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PREFACIO 

En la minería se usan diferentes métodos de minado, según sea las características 

geométricas y geomecánicas de los cuerpos mineralizados y las rocas circundantes. Los 

requisitos para el diseño y construcción son variados según se trate de excavaciones pequeñas 

y provicionales o excavaciones grandes y permanentes. 

Em gran medida el diseño de las excavaciones subtcn-áneas tiene que ver con el grado 

de estabilidad que requiere estas estructuras. Por ésta razón el autor, tratando de identificar 

los problemas más comunes en un proyecto de excavación subterránea en rocas presenta el 

siguiente trabajo titulado "Utilización de las Proyecciones estereográficas en el análisis 

de estabilidad de excavaciones subterráneas en la Mina Animón en Paseo" Mina de 

propiedad de la Cía Minera Chungar S.A., como medio para obtener el grado académico de 

Master de Ciencias, con mención en Ingeniería de Minas, contribuyendo de esta manera a 

usar una metodología, que hace décadas solamente era utilizada en la geología y que ahora 

proporciona a la minería procedimientos mucho más sencillos y claros para la representación 

de la geometría tridimensional de discontinuidades rocosas y la distribución vectorial de 

fuerzas que se presentan dentro de la masa rocosa, constituyendo así una de las herramientas 

más importantes en la evaluación cinématica de la estabiliadad de rocas dentro de una 

excavación subterránea en forma parecida al análisis de estabilidad de taludes en minería 

superficial. 

Se ha tratado de dar un enfoque introductivo y generalizado en la materia, estando 

plenamente convencido de que el manejo de las técnicas estereográficas identifica y ayuda 

a comprender los problemas más críticos de estabilidad de bloques en el diseño de 

excavaciones suberráneas. 
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l. l.- RESl.�IEN

El presente trabajo, introduce las técnicas Estereográficas como una ht!rramienta 

polt!nte y muy útil t!n el análisis de la Estabilidad de Excavaciones subrerránt!as. donde! 

las rocas presentan caracteristicas estructurales bien pronunciadas. son resistentes y que 

al construir una excavación. originan t!n su entorno la formación de bloques rigidos de 
r 

rocas. potencialmente mt!stabks. ocasionando fallamienros por caida libre o 

deslizamientos de estos bloques hacia el espacio libre de la excavación. 

En los capítulos introductorios, se explican las bases del fundamento teórico de 

los métodos de análisis de las caracteristicas geométricas , de orientación , de 

resistencias .y métodos de muestreo de campo de las discontinuidades que originan los 

bloques rigidos , así como los posibles modos de fallarniento. cuando estos se encuentran 

sometidos a fuerzas gravitacionales en especial. 

Se resuelven los problemas de estabilidad. haciendo monitoreos de posibilidad 

cinemática de fallamiento de los bloques rocosos. asegurándose las congruencias 

geométricas. mediante técnicas Estereográficas, seleccionando y clasificando los bloques 

críticos potencialmente inestables. calculando sus volúmenes y pesos . para luego 

cuantificarlas mediante índices o Factores de Seguridad. El trabajo se ilustra con 

numerosos gráficos. tablas y datos de campo obtenidos del :\'iYel 270 de la :\fina 

. .\nirnón jurisdicción de Paseo. propiedad de la Cía ::Vlinera Chungar SA.. 
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1.2.- Introducción: 

Durante muchos siglos, las operaciones rruneras han sido excavaciones 

relativamente pequeñas y pro\.isionales. En las últimas décadas. al descubrirse 

grandes cuerpos mineralizados y a profundidades considerables. se han 

desarrollado técnicas de minado acorde con el aumenro del tamaño de las 

operaciones. \,luchas empresas mineras se han "isto obligadas a modernizar sus 

métodos de explotación, equipo, etc. para lograr un nivel competitivo en el 

mercado mundial. 

Este fenómeno trae consigo la necesidad de. desde el punto de vista geotécnico 

una clasificación más útil y racional de las excavaciones subterráneas. 

especialmente dirigidas a obtener un mayor grado de estabilidad o seguridad. 

Cantidad de recursos que se destinan al estudio de estabilidad de las estructuras 

subterráneas. estará en relación al uso que se le pretende dar y al tiempo que 

deben permanecer abiertas estas excavaciones. 

La toma de datos de campo y su interpretación geotécnica es esencial para aplicar 

cualquier método de análisis de estabilidad. Así podemos deducir de un análisis 

de campo los siguientes resultados: 

a. - Si la masa rocosa presenta características estructurales bien definidas, es 

competente y se ubica a bajas profundidades: donde los esfuerzos in siru 

pueden considerarse núnimo o nula. la estabilidad de la masa rocosa 

dentro de una excavación subterránea será función de la interacción de las 

orientaciones de los planos de discontinuidades respecto a la orientación 

de las superficies de excavaciones. así como de la resistencia al corte que 

representa los planos de discontinuidades más persistentes y frecuentes. 
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Los problemas de estabilidad van a estar relacionados al fallamiento de 

bloques rigidos. es decir la inestabilidad será debida a una geología 

estrucrural adversa donde no hay la necesidad de una clasificación rigurosa 

del macizo rocoso.(7) 

b.- Por otro lado. si la masa rocosa presenta caracteristicas de baja resistencia. 

meteorización o intemperismo . incompetente. y muy fracrurados. para el 

análisis de su estabilidad. serj necesario hac;;:r una rigurosa clasifi.:ación 

de la calidad de la masa rocosa. .:ompatibilizando el tamaño y forma de las 

aberturas subterráneas.(7) 

El presente trabajo. centra su estudio en excavaciones en el primer tipo de masa 

rocosa expuesta. Para ello se predispone una revisión teórica de las características 

geométricas y geomec:inicas de las discontinuidades. paralelamente a un análisis 

de fuerzas por métodos estereográficos. junto a un modelo de fallamiento elegido . 

. -.\spectos claves en la determinación de la estabilidad de bloques rígidos en 

macizos rocosos. 

Para el efecto. es necesario hacer una recopilación sistemática de datos de campo. 

introduciendo una metodología de muestreo por ··Lineas de Detalle··. para obtener 

en especial. los datos de orientación y buzamiento de planos de disconrinuidades. 

En el contexto general. detallamos el proceso de cálculo del número de familias 

de discontinuidades y las orientaciones y buzamientos promedios Je cada familia 

mediante el uso del método vectorial antes que los métodos convencionales de 

contorneo manual de polos. introduciendo además los factores de corrección 

necesarios cuando se utilizan las técnicas de muestreo de campo por ··linea de 

deu11e··. y comprobándose en cada caso d grado de agrupamiento de cada familia 

por métodos estad is ricos. ( 13) 

L'na vez. calculados eficientemente el numero de familias. sus orientaciones y 

buzamientos promedios. se evalúa la posible estabilidad cinemática. utilizando las 
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técnicas de las proyecciones estereográficas acorde con la geometría y orientación 

de las excavaciones subterráneas. Determinaremos las propiedades geométricas 

del bloque rocosos potencialmente inestable o capaz de moverse en dirección a la 

excavación y que debe ser congruente con los triángulos esféricos en la 

proyección estereográfica. 

Se introduce luego. la acción de las fuerzas sobre el bloque rocosos. deduciendo la 

categoría de comportamiento cinemático, que nos indicarán el tipo de fallamiento 

del bloque rocoso. 

Finalmente. usando adecuadamente los parámetros de resistencia al corte de los 

planos de discontinuidades más preponderante, calculamos el Factor de seguridad 

que medirá el grado de estabilidad de la excavación subterránea. 

1.3.- Objetivos Generales: 

El objetivo del presente trabajo es el de evaluar la estabilidad de los bloques 

rigidos en masas rocosas competentes, empleando las técnicas estereográficas, 

mediante una detallada evaluación geométrica del medio rocoso, teóricamente 

exento de significativos esfuerzos de campo. 

1.-i.- :\1:etodología y área de investigación: 

TRABAJO DE CAMPO: 

a.- La tarea se inicia con un reconocimiento de la zona de estudio. 

previamente identificando. las diferentes zonas litológicas. a fin de ubicar 

las principales estructuras geológicas. obteniéndose los datos que 

permitirán posteriormente cuantificar las características geológicas dentro 

de la mina. 

b.- Identificados los diferentes tipos de roca y las estrucruras principales 

(fallas. contactos. etc.), procedemos a las mediciones de campo para 

obtener los datos de las discontinuidades como: orientación, buz.amiento. 

persistencia. etc. y con ellos identificar en función de las características 
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estructurales del macizo rocoso los dominios estructurales. Los dominios 

estructurales son zonas en donde la estructura del macizo presenta 

características similares en todo el área. 

TRABAJO DE GABINETE: 

c. - Las familias de discontinuidades son graficadas en una proyección 

estereográfica que representa planos paralelos a la superficie de 

excavación. y simultáneamente son identificados los triángulos esféricos 

asociados por congruencia a bloques rocosos de forma tetraédrica. 

d.- En la misma red estereográfica, se gráfica las fuerzas que actúan sobre 

cada bloque tetraédrico, deduciendo la categoría de su comportamiento 

dentro de cinco alternativas. (13) 

e. - Descompuestas las fuerzas en sus componentes y utiliz.ando 

adecuadamente los parámetros de resistencia al corte de los planos de 

discontinuidades: se determina el factor de seguridad del bloque. 

Para poder cumplir con los objetivos: presentamos en forma de flujo-grama las 

áreas de investigación. presentado en la Figura�º l. 

1.5.- Conceptos fundamentales: 

Discontinuidades: 

Es cualquier rotura o interrupción de la continuidad de la masa rocosa. que 

incluye características como: fracturas. planos de estratificación. diaclasas. fallas. 

etc. 

Superficie de discontinuidad: 

Es cada uno de las superficies del plano donde se presenta la discontinuidad. Se 

manifiesta como una línea en la pared de la excavación (intersección de dos 
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planos). Ambas superficies pueden estar en contacto, ser muy cerradas, tener 

pocas asperezas o estar completamente separadas. 

Rumbo: (strike): 

Es el ángulo horizontal entre el Norte geográfico o sur geográfico y la línea de 

intersección del plano horizontal y el plano de discontinuidad. (12) 

Dirección del buzamiento : 

Es el ángulo horizontal medido entre el Norte geográfico y la línea de intersección 

entre el plano horizontal y el plano vertical que pasa por la línea de máxima 

pendiente del plano de discontinuidad. 

Buzamiento (dip): 

Es el ángulo vertical comprendido entre la dirección de buzamiento y la línea de 

máxima pendiente del plano de discontinuidad. 

Plunge o inmersión: 

Es el ángulo medido en algún plano específico entre una línea y la horizontal.(12) 

Trend: 

Es el ángulo horizontal medido desde el �orte geográfico a la linea de 

intersección entre el plano vertical y la dirección del plunge. Análogo a la 

dirección de buzamiento cuando se trata de planos. 

Terminación: 

Forma como termina las discontinuidades como: terminación en roca. intacta. 

sobre otra discontiunidad, o se extienden más allá del área de muestreo. 
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Rugosidad: 

Son irregularidades de la superficies de una discontinuidad y es fundamental en la 

determinación del ángulo de fricción en los ensayos de resistencia al corte. 

Ondulación: 

Son irregularidades grandes de la superficie de discontinuidad y deben ser 

variaciones sistemáticas del buzamiento y rumbo. ,. 

En mineria subterránea no se tiene en cuenta por las limitaciones del tamaño de la 

excavación. 

Apertura: 

Es la distancia perpendicular entre las superficies de una discontinuidad.(11) 

Relleno: 

Es el material que ocupa el espacio entre las superficies de una discontinuidad y 

puede estar ocupado parcial o totalmente. Es importante porque cuando adquiere 

preponderancia determinar la resistencia al corte de la discontinuidad.(11) 

Presencia de Agua: 

Es el agua contenido en las discontinuidades y ejercen una presión normal a los 

labios de la discontinuidad. tendiéndola a abrir 

1.6.- Tipos de Discontinuidades: 

�ombre genérico para todas las características estructurales del macizo rocoso. 

Estas son particularmente importantes. porque representan planos de 

debilitamiento de la masa rocosa. yfencionaremos la más importante, aunque hay 

tipos de discontinuidades menores. como foliaciones. laminaciones, pizarrosidad, 

esquistosidad, a pesar de su pronunciada anisotropía, en cierto modo su 
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comportamiento mecánico va casi unida a la del material rocoso. Entre las 

discontinuidades que realmente repercuten en el grado de estabilidad están. ( 11) 

Estratos: 

También llamados planos de estratificación, es un nivel o un horizonte litológico. 

homogéneo. depositada en forma paralela a la formación infravacente. Están 

separadas por superficies de erosión. 

Fracturas: 

Son discontinuidades producidas por esfuerzos tectónicos que han sobrepasado d 

límite de resistencia de la roca. y pueden ser: ( 17) 

a.- Diaclasas: 

Planos de debilidad en rocas duras, que no han sufrido deslizamiento o 

desplazamiento. El tipo más común son las fracturas de tensión, porque se 

presentan casi perpendiculares a los planos de sedimentación. 

b.- Fallas: 

Cuando las fracturas han sufrido un desplazamiento que generalmente 

abarca grandes longitudes. 



CAPITCLO II 

FL\DA_\rE�TOS TEORICOS 
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l. l. C...\.R-\CTERISTICAS ESTRl"CTl'RALES DEL \l..\CIZO ROCOSO

2.1.1.- Introducción: 

El término estructura geolójica, se empka para describir las masa rocosas 

consideradas en 3 dimensiones. denominadas genéricamente como 

·'disconlinuidades·' y comprenden todas las superficies planas o casi

planares. que hacen del macizo rocoso un medio discontinuo. 

El comportamiento mecánico de una m.:isa rocosa (deformabilidad. 

resistencia. permeabilidad. etc) depende mayormente de las caracteristicas 

geotécnicas de las discontinuidades. antes que de las propiedades de las 

rocas circundantes. Tales caracteristicas es función por un lado de los 

parámetros geométricos (orientación. espaciamiento. persistencia. etc.); y 

por otro lado de los parámetros de resistencia al corte (ángulo de fricción. 

cohesión),este último depende de los parámetros geotécnicos de las 

discontinuidades (rugosidad. relleno. apertura. etc.). 

Todas éstas caracteristicas de las discontinuidades. descritas. analizadas y 

evaluadas convenientemente y relacionadas .;.on la orientación de las 

superficies de la excavación. determinan el grado de estabilidad de las 

excavaciones subterráneas. 

El objetivo de hacer las mediciones de las orientaciones de las 

discontinuidades en d campo. es obtener información estadística sobre la 

posición tridimensional de las discontinuidades. En ingeniería geotécnica 

se acosrumbra a definir tales orientaciones en rerminos de .. dirección del 
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adapta mejor al uso de computadoras para el ploteo de datos, evitando 

confusiones en su interpretación. 

2.1.2: Familias de discontinuidades v tamaño de muestreo: 

Los datos de campo de orientación de discontinuidades, pueden obtenerse. 

tanto de los testigos de perforaciones diamantinas. así como de mediciones 

a través de lineas de detalle en las superficies expuestas de las rocas. Los 

datos obtenidos por cualquiera de los métodos mencionados, se pueden 

representar gráficamente sobre una red estereográfica. Generalmente las 

discontinuidades en el macizo rocoso aparecen agrupadas, con 

orientaciones casi paralelas, formando familias. ( 13) 

Los procedimientos más simples para su análisis son graficando sobre una 

red estereográfica puntos que representan los polos, es decir. las normales 

a cada uno de los planos de discontinuidades .. Para visualizar mejor. es 

recomendable usar símbolos de diferentes formas y tamaños para 

representar a cada tipo de estructura que permitirán distinguir mejor los 

conjuntos e identificar aquellos que pueden influir en el comportamiento 

del macizo rocoso. 

Cuando la toma de datos se hace mediante una linea de detalle. es 

necesario tener en cuenta algunas restricciones que impone el régimen 

lineal de muestreo, y naturalmente influirá en los resultados, por lo que se 

recomienda: ··La línea de detalle debe tender en lo posible a tratar de 

interceptar preferentemente a las discontinuidades más grandes v 

persistentes. formando ángulos agudos los más pequeño posible con la 

normal a los planos de discontinuidades''. (13) 

Esto se explica: si asumimos un conjunto de discontinuidades planares y 

paralelas de dirección de buzamiento ( a.0, �D) y una línea de muestreo de 

trend y plunge ( o:.5 , �s ) como se muestra en la figura: 2. 



FIG. Nº 02 

L 

FAMILI A DE DISCONTINUIDADES INTERSECTADA POR UNA 

LINEA DE MUESTREO DE ORIENT AC I ON GENE RAL 
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El ángulo entre la normal a los planos de discontinuidades y la línea de 

muestreo es ( 8 ). 

Si consideramos él número de discontinuidades o tamaño de muestreo a 

través de la línea normal como (�") sobre una longitud (L). la frecuencia 

(t .. ) de discontinuidades sobre ésta normal será: 

).= ...... (2.1) 

L 

y por otro lado. una línea de muestreo que hace un ángulo (o) con la línea 

normal a la familia, tendrá una longitud: 

L 

Cos 8 

para interceptar el mismo número de discontinuidades � l y la frecuencia 

a través de la línea de muestreo será: 

)J' N Cos 8 
A.s = = --------------

_L_ L 

Cos 8 

As = A Cos 8 ............... (2.2) 

Esto demuestra que el número de discontinuidades (. ·) de una familia 

interceptado por una línea de muestreo que hace un ángulo agudo (8) con 

la línea normal a la familia. se reduce con el incremento del ángulo (8) y se 

aproxima a cero cuando (8) tiende a 90° . 
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Si analizamos de una manera más general donde se supone la existencia 

de (n) familias y elegimos una familia cualquiera (i), cuya dirección de 

buzamiento y buzamiento es ( a.o¡ I �Di ), su frecuencia ( a.5¡ ) medido a lo 

largo de la linea de detalle será: 

"'si = 11,¡ Cos 8y ........... (2.3) 

Su tamaño o número de discontinuidades a lo largo de la linea de detalle 

sera: r

�s¡= As¡ Ls = 11.¡ Cos 8¡ Ls 

De acuerdo con la ecuación (2.3) el tamaño de la muestra dependerá del 

valor (l.¡) y el ángulo (8 ¡ ). 

Terzaghi (15), sugirió que ésta dependencia del ángulo (8 ¡) podria 

conducir a serios errores de interpretación de los resultados. 

Si teóricamente consideramos todas las discontinuidades de la familia 

paralelos. el tamaño de la muestra sería: 

;'J¡ = = 11.¡ Ls ........... (2.-+) 

Cos 8¡ 

Pero en la práctica. las discontinuidades no son nada paralelas. por lo que 

habria de tratar a cada uno de las discontinuidades en forma separada, 

como si fuesen una familia: en otras palabras. el número de familias sería 

el mismo que el número de discontinuidades: 

�Si = 1 

De ésta manera la ecuación (2A) el tamaño de una discontinuidad será: 

1 
�i = ......... (2.5) 

Cos 8¡ 
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Siendo: 

Si = Angulo agudo entre la línea perpendicular a una familia y la 
línea de detalle. Su valor deducido algebraicamente es: 

8i = :\re. Cos [Cos (a.�.,- a.s) Cos � CosPs - Sen P� Sen Ps] 

�on esto la ecuación (2. 5) se transforma en: 

w = p 

1 

----------------------------------------- [' 6) . . . . . . . . . . . . . -· 

Cos (a.l\l - a.s) Cos l3N CosPs - Sen P� Sen Ps 

siendo: 

,v
P 

= Factor de corrección ponderJdo para el tamaño de una 
discontinuidad. 

a.� f3N = Trend y plunge de la normal al plano de las

discontinuidades. 

a.s Ps = Trend y plunge de la línea de muestreo. 

Se debe tener cuidado en considerar el valor absoluto del angulo (8 ¡) para 

no generar valores negativos. 

El uso del factor de corrección ponderado ( wp ) puede traer algunas 

�omplicaciones como: 

·'Si la línea de detalle y la normal a la familia de discontinuidades hace

un ángulo (8 ¡) cercano a 90°. el factor (w) podria tener un valor muy alto y 

producir una falsa concentración de polos e inducir a interpretaciones 

engorrosas o erróneas" (13) 

P:ira tratar de mitigar estas tendencias. pueden utilizarse las alternativas 

siguientes: propuestas por Priest S.D.(13) 

a.- Durante el proceso de muestreo. procurar en lo posible de que el valor 

del ángulo agudo (8¡) no sea muy alto (70°). 

b. - Procesar los datos por el método de contorneo manual.
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c.- Procesar los datos analíticamente sobre bases estadísticas. 

El camino mis fácil para minimizar la primera alternativa, es utilizando 

cuando menos 3 líneas de detalle mutuamente ortogonales v 

aproximadamente de la misma longirud de manera que cualquiera de las 

discontinuidades que pasara desapercibida por una línea de muestreo. por 

efecto de un alto valor del ángulo agudo (e\) quedará interceptada por las 

otras líneas. La ventaja de líneas ortogonaks de detalle es para evitar el 

uso del factor de corrección ponderado (\V) y por consiguiente d 

incremento dd tamaño de muesu·eo. y los datos de orientación podrán 

graficarse directamente en la red estereográfica. 

El proceso de contorneo de los datos de orientación. básicamente tienen 

tres etapas: ( 13) 

a.- Cada uno de los polos de los planos de discontinuidades se plotea sobre 

una red estereográfica junto a su factor de corrección ponderado (w). 

b.- L'sando adecuadamente la Red de Conteo ( fig.19) y la Reglilla de 

conteo de polos se mide la variación de la concentración de polos, 

cada retículo circular de la reglilla tiene un área equivalente al 1 ºo del 

área total de la proyección. el número de polos ponderado que encierra 

el retículo circular se coloca en el centro de la misma expresada en %.

c.- Se contornea los valores promedios a intervalos apropiados obteniendo 

las curvas isovalóricas de concentración de polos. 

Cuando hay gran cantidad de polos. éste proceso puede ser lento y tedioso. 

por lo que es recomendable emplear un programa de cómputo. 

El tamaño de la muestra ponderada (:Jw). \iene a ser la sumatoria de todos 

los factores de corrección ( w ) de cada discontinuidad previamente 

corregidas para cada línea de detalle y son graficados en la misma red 

estereográfica. 
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El proceso analítico de datos. mediante el uso de computadoras. a�uda a 

graficar los polos en la red estereogr:ifica de :irea circular de radio � 

mediante las coordenadas rectangulares (x.y).: 

Los datos de campo. se rngistran generalmente en términos de dirección de

buzamiento y buzamiento ( a.0 ' Po ) de cada plano de discontinuidad. 

Corno se tiene que graficar los puntos que representan los polos de tales 

planos. hay la necesidad de convertir los Yalores originales :i dirección de 

buzamiento y buzamiento ( a� í},,¡ ) de los polos de cada plano de 

discontinuidad. mediante las siguientes relaciones: ( 13) 

a� = a.o= 180º 

....... (2. 7] 

En función de estos parámetros se c:ilcu!Jn las coordenadas cartesianas 

(x.y) de cada polo construyéndose así el .. Diagrama de polos··. que se 

obtiene usando las siguientes relaciones: 

TABLA �º 1

Coordenadas Ca11esianas (x.y) de un punto sobre proyecciones 

stereográficas del hemisferio inferior de radio ( R ) 

TIPO DE 

PROYECC. 

EQL1A�GL1.. . .\R 

EQLlAREAL 

RSen a� Tan (45 - D�) 
., 

y 

RCos a.-..: Tan ( .is - �',¡) 
., 

R \J2 Sen a"l Cos (.i5 - D�¡ R \'2 Cos CLN Cos ( 45 - D�) 
2 2 

En el Diagrama de polos. se pueden identificar visualmente las tendencias 

de agrupación de los polos. y delimitar las zonas de concentración 
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formando agrupamientos o familias de polos de las discontinuidades. 

determin:indo posteriormente sus orientaciones promedios. 

Cuando d di:igrama de polos presen12 una .Jrnplia dispersión de los 

mismos. normalmente dan lugar a cier1as superposiciones o traslapes de 

polos. en algunos grados entre las agrupaciones a<lyacenre:,. ocasionando 

ciertas dificultades en d proceso de separación tk los límites de las 

agJUpaciones o familias. .-\lgunos investigadores como Steffcn. 

Jennings(l4.) y »filkr(}O). investigaron el UJ>O dd análisis estadístico para 

interpretar la parre traslapada y determinar con cienas ventajas los limites 

de los agrupamientos, e incluso sugirieron gr:ificos de ··distribución de 

polos'' para J)Udar a definir los limites de las familias. Concluyendo. en 

algunos casos. estas evaluaciones pueden ser críticas por lo que es 

recomendable en tales circunsk1ncias disponer de la experiencia y del buen 

juicio del profesional. 

2.1.J: Orientación ( a. ), Buzamiento ( (3 ) de los planos normales a las 

discontinuidades (Polos): 

Cuando se ejecuta manualmente el conteo de polos para calcular los 

valores promedios de orientación y buzamiento de las discontinuidades, se 

establece como norma un enromo del orden del 20°0 Je dispersión 

.Jlrededor del valor promedio de la dirección del buzamiento y buzamiento 

de cada familia. lo que se infiere que toda fracmra indiYidual denrro Je 

éste entorno perrenece a la familia. ( 6) 

Por otro lado. si consideramos una familia compuesto por (>-°) 

discontinuidades y tomando un polo -:ualquicra de iste ( i ¡ de rrend y 

plunge ( -1., � 1 ) y que se encuenrra asociada J un factor ponderado (Wp) 

calculado según la ecuación (2.6). d tamaño total de la muestra ponderada 

( �w ) �erá: 
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�\\' = \\
º

p ........ (2.8] 

i = 1 

Cada uno de los factores ponderados (\\"p) será tan grande o igual a la 

unidad. wnsecuentemente ( �w ) será mayor que (�) o la relación (�wS) 

tendr:í valores típicos de 2 a 5. 

Este incremento del tamaño efectivo de muestreo tiene una importancia 

critica cuando se desea calcular vectorialrnente o estimar con precisión los 

valores de orientación y buzamiento, más no tiene mayor mJerencta 

cuando se realiza los cálculos por contorneo de polos. ya que éste presenta 

los resultados en valores porcentuales. (13) 

En vista de esto. hay la necesidad de '·='formalizar" cada uno de los 

factores ponderados (Wp) de manera que el tamaño total de muestreo 

ponderado sea igual a (N). Este factor normalizado ( \\in ) para cada 

discontinuidad está dada por: 

:'.'J 

W� = ---------- WP ... (2.9) 

• w

de manera que: 

�w = \Vm 

i = 1 

siendo d valor de ( �: >Iw) constante. 

Resumiendo: La corrección de los datos de orient'1ción sigue las siguientes 

secuencias: 
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a.- Se evalúa ( Wp ) usando la ecuación ( 2.6 ) 

b.- Se evalúa ( �w ) usando la ect1.1ción ( 2.8 ) 

c.- Se evalúa ( W0 ) usando la ecuación ( 2.9 ) 

Con estas premisas. podemos ingresar a determinar los valores promedios 

de las 01ientaciones y buzamientos de los polos de cada familia de 

discontinuidad. 

Cna alternativa para calcular la orien1ación promedio de las diferentes r 
familias. es utilizando el análisis \'ec1orial. 

..\sumiendo un sistema de coordenadas cartesianas como se mt1cstra en lJ 

figura. (3], donde las componentes cancsianas [ x.y.z ) de un 

Jetennirwdo polo ( i ) representado por d vector ( ni ) y de magnirud (\\"0), 

el cual tiene su punto inicial en el origen y es alineado paralelamente a la 

normal (polo) de la discontinuidad ( i ). están dadas por: n;x . n ,y, n iz • que 

en función de los parámetros ( a.� 

discontinuidades serán: 

BN ) para cada un:1 de las 

n¡x = \Vn Sen <X!'JJ Cos B�J 

n,y = \.\'n e os a:-.:1 Cos B'\/J 

n lZ = \\"n Sen �)iJ ...... ( 2.1 O J

La sumatoria de estos componentes Je todas las disconunuidades 

( i = 1 a nJ daran las componentes cartesianas: r ... rv . r, . del vector 

resultante ( r0 ) promedio: 

� 

r'( = '" n L'C � 

J
= l 
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r
y 

== ..... (:.11) 

j = 1 

rz =

j = 1 

La magnitud del vector ( r0 ) d;ida por ( Rw ) es: 

� ' 

Rw == '1 rx- ..,_ ry- � r2- ........ ( 2.12 ) 

El trend ( C(.-¡s; ) y por d plunge ( �� ) del vector ( r0 ) estará dada por: 

aN = Are. Tan r'( -. q 

�� = :\re. Tan 
I , ' 

v r., - - r
y 
· 

... ..... [2.13] 

.... [2.1<+] 

:!. lA: Grado de confianza del agrunamiento de las familias 

Evaluado por Fisher. ,;obre un análisis estadístico generalizado de 

dispersión sobre una esfer:i. 
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Al principio no fue considerado la corrección por la orientación de la linea 

de muestreo. desde que implícitamente asume ¿ste factor normalizado 

(\V0) igual a la unicbd o sea ( \\·0 = 1 ) o lo que es lo mismo )."w = �-

Fisher presentó una relación que pennite t!valuar d grado de 

agrupamit!nto ( K ) para una familia. dada por: 

�w -1 

K= ...... (2.15] 

Si tocbs las discontinuidades de una familia. fuesen teóricamente paralelos 

( �w = Rv ) d valor de ( K ) seria infmito. por lo .;ontrario. si las 

discontinuidades estuviesen orientados Ji azar ( Rw muy pequeño) el valor 

de ( K) se acercaria a la unidad. 

En la práctica el valor de ( K ) es raramente menor de cinco. En general 

cuanto mavor sea d valor de ( K ) menor será la dispersión de las 

orientaciones. 

En éste análisis es factible introducir el factor de cotTección normalizado. 

Fisher hizo la asunción fundamental de que los vectores que representan 

la población se encuentran dispersos al azar. cerca de algún valor real o 

verdadero de orientación. es decir que los polos de las discontinuidades se 

encuemr:in dispersos dentro de una familia. 

Dedujo que la probabilicbd P 1 ( < e ) de que un determinado vector que 

representa .1 un polo seleccionado al azar en una determinada familia. haga 

un ángulo ( e ) menor con la 01ientación promedio. Esta probabilidad está 

dada por: 

.... ( 2.16 ) 

En otrJS palabras. l!Xiste la probabilidad ( P 1 ) de que d polo dt! una 

discontinuidad de una deremunada familia seleccionado al azar. se 

encuentre dentro de un cono que tiene corno centro la orientación 

promedio y cómo ángulo el defmido por ( 6 ) como: 



e = .-\re Cos 1 

26 

Ln (l-P 1 ) 

. ..\si mismo. la probabilidad P: ( < e ) de que d vector resultante ( rn ) que 

representa el mejor valor estimado de la orientación promedio de los polos 

ele una familia. haga un ángulo ( a ) menor con la orientación verdadera. 

probabilidad ciada por familia: 

pe ( ,.. 8 ) = l _ e -K Rw ( 1 - Cos d l 
.... ( 2.17 ) 

y cU.1ndo el ángulo ( e ) sea maYor con la orientación promedio. su 

probabilidad será: 

P�( <e)= 
e·KRw ( 1-Cos11) 

La zona definida por las ecuaciones ( 2.16 ) y ( 2.17 ) definen la zona 

denominada de confianza. 

2.1.5.- Frecuencia O,.), espaciamiento ( E ) de las discontinuidades 

Frecuencia(!, .. ): Se define como el número de discontinuidades por unidad 

<le longitud. (8) 

El grado o intensidad de fracturamiento en una masa rocosa es función del 

distanciamiento de sus discontinuidades por cada familia. que .en la 

mayona de los casos definen el -::omportamiento mecánico del macizo 

rocoso. Por ¿sta razón la estimación de las frecuencias de las 

discontinuidades normalmente ocupan un lugar importante en la 

investigación de cualquier proyecto de excavación en rocas. 
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Sin embargo, las frecuencias de discontinuidades obtenidas a través de W1a 

sola línea de detalle, por sí solas serán insuficientes para estimar W1a 

adecuada descripción o intensidad real de fracrurarniento para propósito de 

diseño. El valor de la frecuencia lineal l!tl diferentes direcciones puede ser 

crucial en los requerimientos de soporte. 

La forma de medida más utilizada de la intensidad de fracturamiento es la 

frecuencia lineal y dependen de la línea de muestreo (hay frecuencia 

superlicia� volumé)Iica) por lo expuesto, como en el caso del tamaño de 

muestreo explicado, habrá W1 valor máximo de frecuencia en una dirección 

de la línea de muestreo y un valor mínimo en otra dirección, y cuando se 

tratan de excavaciones subterráneas hay limitaciones al escoger la 

orientación más conveniente de muestreo. 

El espaciamiento ( E ): Se define como la separación promedio existente 

entre los planos de las discontinuidades de W1a familia y es equivalente al 

recíproco de la frecuencia (E = lJ.). (11) 

El espaciamiento de las discontinuidades es el factor detenninante del 

tamaño o volumen de los bloques de roca. si este espaciamiento es 

pequeño la resistencia del macizo rocoso es pequeña, y si están muy 

espaciadas generan grandes bloques. son más resistentes. masivos y 

competentes. 

La importancia del espaciado crece cuando existen otros factores 

condicionantes de la deformación del macizo rocoso. como por ejemplo. 

cuando la resistencia al cene es pequeñ� puede producirse deslizamiento a 

través de las discontinuidades. El espaciado tambiin tiene gran influencia 

en la permeabilidad y flujo de agua a través del macizo rocoso. 

Para el análisis del espaciamiento de las discontinuidades de cada familia. 

es necesario realizar algunos ajustes de los datos de muestreo de campo. de 

tal manera que se utilicen en el cálculo los valores reales de 

distanciamiento mas no los valores aparentes. obviamente dependerán 
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también de la orientación de La línea de muestreo. Por ésta razón. Bridges 

( 1 ), estableció que muy poca información úril puede conseguirse en este 

aspec10 cuando la normal a los planos de discontinuidad y la línea de 

muestreo hagan ángulos mayores de 70° . También admitió que el 

espaciamiento de las discontinuicbdes de una familia, dan información 

más útiles que los tomados en su conjunto de varias familias. 

Los datos de espaciamiento de discontinuidades generalmente son 

graficadas estadísticamente para obtener los,.. "histogramas de 

l!spaciamiento'' esto se obtiene graficando los datos di! espaciamiento vs 

porcentaje de valores de espaciamiento ele cada clase y de cada familia.: la 

curv::i que mejor se ajusta a los requerimientos de los datos son us::idos para 

describir la distribución. 

Como consecuencia de estos tipos de análisis, muchos trabajos han dado 

como resultado modelos de distribución exponencial y logaritmica normal. 

Un análisis detaUado. tanto de la frecuencia ( 11. ) como de los 

esparcimientos ( '= ) de las discontinuicbdes. que por cierto nos conducirian 

a un conocimiento más profundo del tamaño o volumen del bloque de roca 

dentro del macizo fracturado. va más allá de los alcances del presente 

trabajo. Aquí nos limitaremos al análisis del bloque rocoso de mayor 

volumen que puede caber dentro de la cara expuesta de la excavación 

subterránea elegida. 

2.1.6.- Longitud de traza de las discontinuidades: 

Denominada continuidad o persisrencia. se refiere a la extensión o tamaño 

de una discontinuidad. Este parámetro se �uantifica observando las 

longitudes de las superficies estudiadas en d afloramiento y sus 

dimensiones reales solamente pueden determinarse aproximadamente 

debido a las áreas muy limitadas de la'l excavaciones subterráneas. 

Crudin (3), explicó en detalle las técnicas y problemas más asociadas con 

las mediciones de la longitud de traza. generalmente es muy dificultoso. 
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debido a las irregularidades de la roca expuesta y por las limitaciones de 

las dimensiones de una excavación subterránea. 

El tamaño y forma de las discontinuidades raramente pueden ser bien 

examinadas. además que mediante el análisis detallado de éste parámetro 

nos a�udará a diferenciar las resistencias de una discontinuidad y la de la 

roca intacta circundante. Desafortunadamente no existen métodos directos 

de medición. :Vfc :Vlahon (9), concluyó que las frecuencias de persistencias 

de las discontinuidades más grande�. observadas, es independiente de la 

frecuencia real de las discontinuidades. 

Al igual que el espaciamiento, una longitud de traza puede graficarse en 

forma de histogramas y no necesariamente sigue un modelo particular. 

sino que podrá variar de acuerdo al tipo de roca y a la orientación de la 

cara rocosa expuesta. 

En la práctica generalmente, se adapta las mediciones de la longitud de la 

semi-traza medidas por encima de la línea de muestreo, según el rumbo 

o el buzamiento y se evalúa las discontinuidades más persistentes. En

interior mina. es recomendable estimar éste parámetro de acuerdo a las 

dimensiones de la abertura para ponderar su acción ( > 50 cm ). (2) 

La longitud de traza, junto al espaciado de las discontinuidades definen el 

volumen y la forma de los bloques o cuñas rocosas en un macizo 

fracturado. que quedan expuestas en una abertura subterránea. 

2.1. 7.- Parámetros geomecánicos asociados a la resistencia de las 

discontinuidades 

El comportamiento mecamco de una masa rocosa es descrito 

frecuentemente por su resistencia. deformabilidad y permeabilidad. este es 

resultado de la acción combinada del comportamiento tanto de la roca 

intacta como de las discontinuidades. En exposiciones relativamente cortas 

generalmente toda discontinuidad se le tipifica geométricamente de forma 
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plana y de poseer baja resistencia y alta deformabilidad y permeabilidad 

que la roca intacta ... (16) 

Entre estos tipos de parámetros podemos considerar las siguientes: 

rugosidad. ondulación. terminación. longitud de traza, apertura. relleno. 

presencia de agua . Est�s fueron definidas en d acápi re [ 1.-1-.] 

Las caracreristicas geomecánicas de las discontinuidades asociadas a su 

resistencia al corte descritas arriba. son de mucha importancia práctica 

porque estos parámetros definen o controlan entre otros la resistencia al 

corte de las discontinuidades. 

En cuanto a éstas características geotécnicas de las discontinuidades. no 

haremos un análisis rigurosos de los daros de campo. sino más bien 

tomaremos los valores de referencias. ya que el muestreo de campo va 

dirigido a un tipo particular de trabajo. Se ha preferido obtener los valores 

de resisten<.:ia al corte de cada familia de discontinuidades de tablas 

existentes que más se aproximan a las caracreristi<.:as geotécnicos de los 

tipos de discontinuidades. ( 16) 

Sin embargo. dejamos constancia que lo óptimo es obtener estos valores 

directamente de los ensavos de corte directo en un laboratorio. (2) 

Entendemos además. que un análisis detallado de estas características 

geotécnicas de las disconrinuidades son muy útiles para determinar la 

calidad del macizo rocoso. lo que no es objeto del presente trabajo. 

2.2.- Análisis de fuerzas v modelo de fallamiento: 

En mecánica de rocas por lo general se esrudia las fuerzas actuantes sobre un 

werpo sólido y sus efectos. Cna fuerza es una cantidad vectorial que tiene 

orientación. magnitud y ,;entido. Una fuerza cualquiera de magnitud ( R ) podría 

representarse en término de trend y plunge ( r:J. � ).
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Los métodos de las proyecciones estereográficas, es una herramienta muy 

importante y una alternativa para la representación gráfica y análisis de las 

propiedades de orientación de vectores, , pero aún así pueden platearse sobre una 

red estereográfica para su análisis geométrico. Esta metodología tiene la ventaja 

sobre los métodos vectoriales, porque facilita una visualización de la realidad 

fisica de un problema enfatizando la relación geométrica de las fuerzas asociadas. 

(13) 

2.2.1: Representación del Vector Fuerza: 

Gna fuerza puede representarse por medio de un vector ( R ) y quedar 

definida en términos de sus tres componentes cartesianas: Rx. Ry, Rz. 

teniendo como punto de inicio el origen del sistema de coordenadas, como 

se mostró en la figura 4. 

Si se conocen las componentes cartesianas, pueden calcularse la fuerza 

resultantes ( R ), su magnitud IR J y su orientación en función del 

trend plunge ( a, f3 ). 

La magnitud de la fuerza resultante estará dada por 

R = -.J R./ -R/ T R/ 

El trend ( O'.. ) y plunge ( f3 ) por 

R'. 
o: = . .\re Tan 

-r q 
Rv 

Rz 
f3 = . .\re Tan ------------

\/ R/ -R/ 

........ ( 2.18 ) 

....... (2.19) 
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Siendo ( q ) un ángulo que asegura que ( a. ) se ubique en el cuadrángulo 

adecuado. 

Conociendo el trend/plunge ( a. p ) de una fuerza podemos entonces 

graficar como un punto sobre una proyección estereográfica con las 

siguientes normas y convención: ( 13) 

a.- En una proyecc1on estereográfica.. pueden graficar únicamente 

datos dtf"orientación·· de una fuerza mediante puntos. En cuanto a 

su magnitud, sólo nos permite indicar adjunto a cada punto. 

b.- Por conveniencia, la componenre ( Rz ) dirigida hacia abajo, se 

considera como positivo, de esta manera d plunge ( p ) también 

será positivo, todo lo contrario se toma como negativo. 

Donde: 

En el caso de que la componente ( Rz ) sea negativo. las 

componentes originales ( x. y, z ) se multiplican por ( -1 ) antes de 

aplicar las ecuaciones ( 2.19) así nos aseguramos que el plunge (P) 

siempre será positivo. 

Las componentes cartesianas del vector ( R ) serán: 

R'{ = S R' Sen a. Cos p

Ry = S R' Cos a. Cos p

Rz = S R Sen S 

....... (2.20) 

S= Indica d sentido de la fuerza. Es ( -1 ) cuando la fuerza se 

dirige hacia abajo y es ( -1 ) cuando la fuerza se dirige hacia 

Jrriba. Cuando la fuerza es horizontal es ( -1 ) cuando actúa en 

la dirección especificada por el trend ( a. ) y es ( -1 ) sí es 

opuesta a ésta dirección. 
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2.2.2.- Representación Estereográfica de fuerzas coplanares 

Un problema frecuente en el análisis de fuerzas es la descomposición del 

vector fuerza resultante en dos componentes. resultando las tres 

coplanares, por consiguiente plotean en un mismo gran circulo que 

pertenece a un plano en las proyección estereográfica. 

La representación gráfica por éste método provee una ventaja de dar 

directamente las magnitudes y sentidos de la fuer2.1s componentes, 

obviamente obedeciendo algunos principios como: (13) 
r 

a.- Cna fuerza resultante ( R ) y sus dos componentes ( XS ) son 

siempre coplanares, cuando todos ellos pertenecen a W1 mismo 

gran círculo de un plano en una proyección estereográfica 

entendiéndose por gran círculo, la proyección sobre el plano 

horizontal de la red. de la intersección del plano de discontinuidad 

con la esfera del hemisferio inferior. 

b.- Si ambos componentes tienen idéntico sentido, el punto de ploteo 

de la fuerza resultante, se ubicará entre los dos puntos de las 

fuerzas componentes del gran círculo, y las tres fuerzas tendrán un 

mismo sentido. Los ángulos que fon11an entre ellos ( eN , 8s ) serán 

medidos internamente y directamente en el gran círculo. 

c.- Si las componentes tienen diferentes sentidos el punto de la fuerza 

resultante ploteará a un lado del punto que representa a la fuerza 

componente que tiene el mismo sentido que la resultante en el gran 

círculo. El ángulo se medirá internamente. aquel que pertenece al 

mismo sentido de la fuer2.1 resultante y ex1ernarnente al que 

pertenece a la componente de sentido contrario a la resultante. 

Estos conceptos se visualiza mejor en los siguientes diagramas: 
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CualquierJ de !Js -:omponentes tJnto (�) -:orno IS) pueden tener senrido 

.;onrrnrio J [J resultante. En todos lo casos: 
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8:-.:-8s _lSOº

La magnitud Je ( � l >. ( S ) de acuerdo con la ky de los ;;enos será: 

R Sen� 

s 

....... (2.21) 

R Sen 0s 

Cn ,.:a�o particular. es cuando las .:omponentes ( � ) ( S ) fonn:in un 

jngulo n�cto y esrereogr:ificamc:n1e ( R ) platea enrr-: los puntos !. � ) y ( S 

) dd gran círculo. 

El valor de 8'\i - 8c; = 90º 

,.;onü.:rte a la ecuación ( 2.21 ) en: 

Donde: 

S = R Sen �o 

� = R Cos �o 

Po = Buzamienro 0 plunge J.! ( S ) 

....... < 2.22) 

En esre caso. ,unbos 1 :-. 1 v ¡ S ) tienen senudo Je ( R ) 

:.:.3.- \Iodelo de füllamiento en dbcontinuidade'i 

La cslabilidad o mestabili<la<l de las Jberruras subterr;.ineas \' 

paniculaimenre Je los bloques rocosos. materia de análisis Je! presente 

estudio. depende de una pane de la mienr.ación. magnitud y sentido de la 
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fuerza resultante. respecto a la orientación de la cara de la excavación y 

por otro lado del modelo o mecanismo de fallamiento de las 

discontinuidades que se adopte. 

El comportamiento mecánico de las discontinuidades se analizan desde el 

punto de \ista de su resistencia al corte y de su deformación. y los modelos 

más simples son obtenidas de las descripciones de las cur Yas de regresión. 

el cual consideran implícitamenre el complejo mecanismo de resistencia y 

deformación de las discontinuidad!!)- ( 16) 

El presente trabajo nos refe1imos r:ípidamente al modelo de resistencia y 

específicamente a su mecanismo y los parámetros de resistencia al corte 

que en ella inten.ienen. Hay diferentes modelos desarrollados por muchos 

autores como: Coulomb, �forh. landanyi.. Barton. etc. 

Uno de los modelos más simples y prácticos de resistencia al corte en los 

planos de discontinuidades es el desarrollado por Navier-coulomb y es el 

más ampliamente aceptado y utilizado. 

Está basado en cierto modo sobre la magnitud de I N I que viene a ser la 

fuerza normal comprensiva efectiva ( � ) que actúa a través del plano de 

discontinuidad. .-\. ista fuerza se le denomina ·'Fuerza efectiva" y 

representa los esfuerzos ..;ombinados, en particular de la carga 

gravitacional y los efectos de la presión de agua ... (2) 

El modelo de resistencia al corte se asume cuando (. ·) es comprensivo y 

la resistencia al corte ( T ) que se produce a través de los planos de 

discontinuidad sin sufrir significante desplazamiento. está dada por: 

T=C'A- � Tancp ............ ( 2.23) 

Donde: 

T = Resistencia al corte. 
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C' = Resistencia cohesiva efectiva promedio o intrínseca. 

:\ = Area de la interfaces. 

ljl' = Angulo de fricción efectivo. 

� = ?vlagnitud del esfuerzo normal 

Este modelo de resistencia al corte propuesta es la que usaremos en el 

presente trabajo. 

Si (�) fuera una fuerza de tracción a través del plano de discontinuidad, 

entonces ocurre una separación entre los labios de la discontinuidad y no 

habrá mecanismo de deslizamiento y fallaría por tracción. Por otro lado: el 

parámetro de resistencia ( c ') representa la resistencia intrínseca al corte 

cuando el esfuerzo normal es cero. el valor de ( c · ) depende mayormente 

del material de relleno o del cementante de las fracturas cuando se 

encuentran rellenadas. o de la rugosidad de los labios de las fracturas 

cuando no están rellenas. El valor de ( c' ). teóricamente pueden variar 

desde cero hasta 700 K.l'l/m2 
, pero en la práctica fluctúan entre 5 a 50 

KN/m2
, para muchos tipos de discontinuidades y de roca. (13)

El otro parámetro de resistencia al corte e)> o ángulo de fricción interna 

efectiva depende del tipo de mineralización y de la rugosidad de los 

planos de discontinuidades. 

Los valores de los parámetros de resistencia al corte efectivo en 

discontinuidades son determinados mediante un adecuado programa de 

ensayos de campo y de laboratorio. 

En el plano de discontinuidad se produce por efecto de las condiciones de 

fuerzas. esfuerzos cortan tes ( S ) y éste de ninguna manera debe de 

exceder el valor de la resistencia al corte. para mantener el equilibrio del 

bloque rocoso. En caso contrario. habria deslizamiento y por lo tanto 

inestabilidad. 



La relación ( T:S ) es una forma de medida del grado de estabilidad de una 

masa rocosa. cuando ésta relación excede la unidad. el bloque se considera 

estable. y mayores de la unidad implica más grado de estabilidad. Por lo 

contrario cuando son menores de la unidad. implican inestabilidad. 

A la relación ( T:S ) normalmente se le denomina .. Factor de seguridad ·• y 

se le refiere por el parámetro ( F ). 

En excavaciones subtet¡áneas. no es práctico dar un índice equivalente de 

.:stabilidad cuantitativa como en el diseño de taludes. Pero como es 

evidente que las necesidades de estabilidad tienen que aumentar de 

acuerdo a las categorías de una excavación este factor de seguridad para un 

simple plano de deslizamiento estará dado por: ( 13) 

T C' A.!. N I Tan q> 
F - ------ - -----------------------

S S ............ ( 2.2-+) 

Cuando se tratan de deslizamientos sobre dos planos de discontinuidades. 

el esfuerzo de corte que se genera será el que corresponde a cada plano y 

sus parámetros serán: 

Plano 1: c 1 ·. cp 1 •• A1, N1

Plano 2: C1 ', <l>! .. A2, N2 

Luego el factor de seguridad será definido por: 

C 1 "A.1- )l" 1 ITancp ¡ ' -C/.-\2 - �2 Tancpz· 

F = 

s ........ ( 2.25 ) 

Implícitamente estamos asumiendo un nusmo factor de seguridad para 

ambos planos. Debemos aclarar que el factor de seguridad definida en las 

ecuaciones anteriores es meramente índice de estabilidad v válidos 
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solamente para el mecanismo de fallamiento asumidos. así como la forma 

de distribución de los esfuerzos. 

1.3.- :\Ietodología de muestreo de datos de campo: 

:?.3.1: Introducción: 

La toma de datos de campo. tiene por objeto de dar a conocer las 

condiciones geológicas esrrncturaks de la zona, materia de estudio. su 

gcologfa regional y local. Por lo que se infiere los tipos de roca y su 

estructura en un área relativamente pequeña. forman parte de un modelo 

geológico, mucho mayor, que refleja el proceso geológico a gran escala de 

la región. porque de ello se deducen las tendencias estructurales que 

muchas veces pueden pasar desapercibidas. si solamente se tienen en 

cuenta la información detallada puntual de  la masa rocosa. Para ello es 

importante localizar toda la información ya l!X.Ístenre del área de estudio. 

Cada mina tiene sus caracti.::risticas geológicas propias. por lo que exige 

desarroUar su propia metodología de minado. basado en sus experiencias. 

obviamente perfeccionando cada vez más su tecnología. 

Para un proceso de muestreo. la mina debe de zonificarse en unidades 

geológicas de similares caracteristicas litológicas, es necesario seguir los 

<;1gmentl!s: ( 11) 

J. - Dividir la mina l zonificar) de acuerdo a la lirologia. 

b. - Identificar fallas regionales. 

c.- .\luestreo de Línea de OetaUe en cada zona litológica. 

d. - .\.naliz.:ir datos y luego idenrificar los dominios esrrncrurales ( escas 

representan bs mismas familias de discontinuidades y la misma 

litología), secciones verticales. donde se muestran gráficamente la 

distribución espacial de cada dominio de la mina. 
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2.3.2.- :\ [étodos de \luestreo: 

En la actualidad existen diversos métodos disponibles para el muestreo de 

datos de discontinuidades. todos ellos tienen sus ventajas y desventajas. 

dependiendo del tipo de exposición. información requerida y de los 

objetivos que se persigue. 

El i;nétodo de Línea de detalle ofrecen muchas.... ventajas. '" se 

considera el método más popular facil y apropiado para el muestreo de las 

propiedades geométricas de las discontinuidades. (5) 

Otras vanac1ones de éste método. son el muestreo superficial. usando 

líneas circulares de detalle pero genera problemas de interpretaciones. 

especialmente cuando se analizan el espaciado de las discontinuidades. 

2.3.3.- \.Cuestreo por el método "Línea de Detalle": 

Este método es preciso y representativo si las orientaciones de las líneas 

son mutuamente ortogonales y sean seleccionadas sobre una suficiente 

longitud para cada área de estudio. 

El levantamiento de campo resulta bastante detallado tanto en intensidad 

como en variabilidad en comparación con otros mdodos. la objetividad de 

los datos y los análisis cuantitativos de los resultados ofrecen superioridad 

sobre otras técnicas de muestreo. ( 5) 

Sin embargo. como cualquier otro método o modelo. existen algunos 

inconvenientes asociados con el levantamiento de ·'Linea de detalle .. y 

han sido eficazmente aclarados. T erzaghi ( 15) analizó que para cualquier 

familia de discontinuidades. aquellas líneas de detalle con orientaciones 

casi paralelos al rumbo de las discontinuidades, muchas fracturas pasarían 

casi inadvertidas y por lo tanto no ser registradas en el muestreo. Además 

el espaciamiento entre discontinuidades pueden aparentar ser grandes por 
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lo que las correcciones serían muy excesrvas. y recomendó para evitar 

todos estos inconvenientes. que las lineas de detalle deben orientarse en 

direcciones más o menos ortogonales y no habría que aplicar correcciones 

que de alguna manera pueden desmerecer el trabajo. (2) 

Es necesano. distinguir las discontinuidades de ongen natural de las 

discontinuidades producidas por efecto de la voladuras. Las longitudes de 

las líneas de det.11le es muy importante. para que la toma de d.1tos sea tal 

que los análisis de los resultados sean lo más precisos. Como regla. 

algunos autores recomiendan 30 metros para obtener 100 observaciones. 

(2) Hudson y Priest (8) recomiendan una longitud 50 veces el promedio

de su espaciamiento, como para obtener una buena estimación de la 

frecuencia de discontinuidades. También ellos concluyeron que son 

necesarios 200 observaciones para producir un histograma de 

espaciamiento. 

2.3.4.- Selección de la zona de muestreo: 

La calidad de los resultados. generalmente dependen de una buena 

selección de la exposición de la roca. para ello es necesario seguir algunas 

recomendaciones de Harrinson J.tv-1.(5 ): 

:i.- Se selecciona la zona cuyas características litológicas nos permite 

re:ilizar el análisis de estabilidad de bloques rígidos, o cuando el 

índice de calidad del macizo rocoso se encuentra en rangos donde 

la inestabilidad sea consecuencia de una geología estructural 

adversa. 

b.- Las líneas de detalle se instalan de preferencia en las paredes 

verticales de la excavación. y no deben presentar protuberancias. de 

manera que la cinta quedan adheridas a la superficie rocosa. 

c.- L:i orientación y números de ·'líneas de detalle", prácticamente van 

a estar limitadas por la orientación de las excavaciones 

subterráneas. 

Si las condiciones lo permiten. se pueden disponer orientados 

ortogonalmente para poder registrar el mayor número de datos. 
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d.- La superficie rocosa debe ser en lo posible fresca. sin 

perrurbaciones producidas por las ondas explosivas. 

e.- L1 localización de las lineas de detaUe. deben estar lo 

suficientemente agrupadas. para asegurarse que todas ellas se 

ubiquen dentro del dominio esuuctural ekgido. 

f.- Es recomendable que el lugar de trabajo sea seguro. y d personal 

Jebe er lo suficientemente experimentado. 

r 2.3.5.- Procedimientos de campo para el muestreo por el método de línea de 

detalle 

En la zona de trabajo se sigue las siguientes paucas: (5) 

1.- Se selecciona adecuadamente los instrumentos v el personal 

necesario para el levantamiento Lineal. 

2.- Se describe macroscópicamente el tipo de roca que debe concordar 

s;on d estudio geológico previo o existente. así mismo se reconoce 

y diferencian con símbolos especiales los cipos de disocntinuidades 

�orno: planos de sedimentación. diaclasas. follas. fracturas. etc. 

Todos ellos se regisrran en la respecriva hoja de muestreo. 

3.- Luego cada linea de detalle elegido se le localiza en un 

dererminado lugar designándolo por un número de referencia v 

-:ada área de mapeo por una lcrra. esro a�uda a la identificación y 

los análisis posteriores. La cinta de la línea de muestreo debe estar 

bien fijado y en la línea recra y en .:.onracto directo con la superticie 

Je la roca. midiendo la orientación de la cara de las rocas con una 

brujula Brunton. Es recomendable hacer diagramas de cada área de 

rrabajo. 

-L- La ubicación de la muestra a lo largo de la cinta de la linea de 

muestreo se hace :motando la incerse;;ción de la discontinuidad en 

el punto que marca la cinca. registrando los <latos de orientación y 

los otros detalles. Y así se hace sucesivamente con todas las 

disconcinuidades a lo largo de la cinca. cuando la cara de la roca es 

lisa. el procedimiento se hace más fácil y rápido. por lo contrario. si 

presenta irregularidades. la cinta no entra en contacto entonces se 



hace más dificultoso. La dirección de buzamiento y buz.amiento de 

los planos de discontinuidades en el punto de intersección �on !J 

cinta se hace con una brújula. 

5.- La longitud de la semitraza \isible. se mide en la parte superior de 

la línea de detalle. ocasionalmente puede hacerse en la parte 

inferior. cuando la \isibilidad es muy d¿bil en la parte superior. 

Para linea de detalle verticales. esra medida se hace al lado 

derecho. 

6. -,.. Referente al tipo de terminaciones. unicarnenre se registran las 

renninaciones arriba de la linea de dctalk Hay 3 posibles tipos de 

acuerdo a los siguientes criterios: 

(a) cuando las terminaciones no es visible. en el área de exposición.

es decir son de dimensiones grandes.

(b) cuando termina en otras discontinuidades.

( c ) cuando temúnan o desaparecen en roca intacta. 

7.- Las mediciones de la :ipertura de las discontinuidades se hacen 

generalmente usando conjuntos de láminas o gage ( 0.0-l - 0.63 

mm) introduciendo dentro de cada discontinuidad cuando islas son

pequeñas. Es import�nte tener en cuenta la presencia Je 

alteraciones o intemperismos que pueden presentarse en los planos 

de discontinuidad. 

8.- Para las mediciones de la rugosidad. e establecen pwiles lineales. 

colocando reglas gr.'.lduadas. fijándol::is firrnernente a la roca. d 

perfil se mide a lo 13.rgo del rumbo y dirección de buzamiento. 

9.- Cuando las discontinuidades contienen material de relkno que 

separ::in las paredes. se registran el espesor y el tipo de relleno que 

pueden ser: .'.lrcillas. c:ilcitas. cloritas. yeso. etc. 

Para cada una Je las ,;aractenscicas geocécnicas de los pianos de 

discontinuidades aludidas. existen nomenclaturas '" conven 10nes 

adaptables para cuantificarlas en d momento de muestreo. 

(ver anexoB) 



CAPITULO III 

3.- \fi_.ES1REO Y . .\.t'\TALISIS EST.IDISTICO DE L..\ GEOMETRIA 

DE LAS DISCOl'ffL"\l""lIDADES E.'í LA :\{IN . ..\ A.'\íl:\ION 
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3.1.- Introducción: 

Como hemos venido acotando en d capírulo anre1ior. en d presente rrabajo. se da 

especial énfasis al muestreo y análisis de las caractenscicas geométricas de las 

di continuidades de la masa roca a. de tal manera de obrener promedios 

escadisticos de la dirección del buzamiento y buzamiento de cada familia de 

dis..;ontinuidades. Previamente al plateo de polos. así como el agrupamiento en 

familias. se efectúa por m¿rodo compuracionaks anres que el m¿rodo manual Je 

..;onreo de polos . 

. -\sí mismo. la torna de datos en la mina elegida. constiruye más que un trabajo 

específico, una metodologia aplicable a cwlquier otro lugar cuyas características 

georécnicas sean similares al modelo del macizo rocoso. 

P:ira tener una idea del grado de fracturarniento de la masa rocosa con los datos 

de localización de cada discontinuidad de cada familia. se ha calculado los valores 

promedios de espaciamiento de discontinuidades para cada familia. ya que tales 

resultados podrian servir para otros tipos de análisis :idicional. 

Por otro lado. no detallamos en d muestreo <le los datos de campo. el análisis de 

los parámdros geotécnicos de las discontinuidades. como se dijo. se ha preferido 

usar los valores promedios de la  resistencia al corte de cada familia de 

discontinuidades. especialmente de aquellos que potencialmente ofrecen mayores 

índices de fallamiento dentro <le la excavación subterránea. 

3 . .2.- \1uestreo de los datos de campo: 

3 . .2.1.- Características geológicas de la zona de estudio: 

El lugar para el muestreo elegido fue la ·cnidad minera de .-\nimón de la 

Cía :\linera Chungar S .. -\ .. ..;orno una acción tecnic:i .:omplementaria a un 

Proyecto de DesruTollo del :\"ivel 270. cuyos rr:ibajos topogr:íficos estuvo a 

c:irgo de TRP\11 Ingenieros S .. .\. de quien .!S integrante el autor. Este 

trabajo de desarrollo del mencionado nivel se realizó en el mes de Junio de 

1994. 
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CBICACIO�: 

La zona pertenece al distrito de Huayllay. provmc1a v departamento de 

Paseo. cuyas coordenadas geográficas son: 

Longitud Oeste 76° 25· 

Latirud Sur 11 º oo·

ASPECTOS GEOLOGICOS: 

Localmente la zona presenta rocas calcáreas con contenido arcilloso y 

lutitas del creciceo a las que sobreyacen las capas rojas del terciario 

inferior de aspecto medianamente fracturados. 

La mina viene actualmente desarrollando el nivel inferior (270) que se 

inicia del Pique Montenegro hacia el Este. y su importancia radica. que 

será el nivel principal de i;:xtracción, drenaje y wntilación de la mina. 

El levantamiento geológico estructural preliminar del )Jivel 270 

corresponde a la zona circundante a los Piques �Iontenegro y Auxiliar. 

donde presentan rocas calcáreas y lutitas fracrurados, y comprende 

aproximadamente los límites de coordenadas topográficas locales:: 38 lON 

a 3870N y 5400E a 54.iOE. 

La abertura subterránea comprendida entre ambos Piques y el ramal >l"W 

del nivel 270 tienen las dimensiones de 3.0m x 3.0m de sección. es el lugar 

donde se instalaran la estación de barerias de locomotoras. tolvas de 

carguío y se construirán adicionalmente transversales para los pozos de 

bombeo. El inicio del ramal \ic. lleva puertas de conrrol de aire de 

ventilación y otros. Por ¿sra razón es que en ¿sra zona se ha localizado las 

tres lineas de muestreo (ver plano en el anexo). 

Antes de la obtención propiamente de los daros. se hizo la limpieza de las 

paredes rocosas, se pintaron los puntos de travesía de la cinta. y eliminaron 

algunas protuberancias. 
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3.2.2.- Características dC' las ''líneas de Detalle'': 

En el área de estudio. ha sido levantado 3 lineJs de detalle. cuyas 

c:.iracterísticas son: 

Ll'>;E . ..\ DE DET...\LLE �º T: 

L"bicación 

Coordenadas de punto inicial 

Distancia horizontal 

Superficie muestre:.ida 

Orient. Lin. De Detl. 

�
º discontinuidades 

Sección de la abertura: 

Condiciones 

LINEA DE DETALLE�º II: 

Ll,ic:ición 

Coord. punto inici:.il 

Dist.1ncia horizontal 

Superficie mape:ida 

Orient.1ción de linea de 

detalle 

>iº <le discontinuidades 

Secc. de la aberrura 

Condiciones 

Pique . \uxili:ir Cruc;::ro Sur 

3830.630 )J 

5-+-+0AOO E 

�o m

:CJra \"ertic:il Oeste 

17-+ 00 

70 

3m. x 3.m 

Tanto techo como las 

paredes presentan humedad 

leve y no lkvan nmgun tipo 

de sostenmúento. 

Pique .-.\uxiliar Crucero �. 

38-+3.121 � 

5-+38.110 E 

15 m 

Cara verric:il Oeste 

355 00 

58 

3m. x 3m. 

Poca humedad. zona de estac ión de 

baterías. no está refor zada. 



LINEA DE DF.TALLF. Nº HI: 

Ubicación 

Coord. punto inicial 

Distancia horizontal 

Superficie mapeada 

Orientación de Línea de 

Detalle 

Nº de discontinuidad 

Sección de la abert. 

Condiciones 
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Pique Auxiliar C-NE 

3852.550 N 

5439.800 E 

20 m 

Cara Vertical NW 

025 / 00 

50 

2.5m x 2.5m 

Roca fracturada, poca agua casi igual a las 

anteriores. 

Las orientaciones de las líneas de detalles ( l ) y ( TI ) son más o menos similares, pero 

para mitigar los posibles errores por alineamiento hemos añadido la línea de detalle 

( fil ), aunque no satisface enteramente las recomendaciones de ser ortogonales, entre

si ya que las orientaciones de las excavaciones no nos permite ofrecer tales 

condiciones óptimas, pero sí de límites permisibles de equidad para obtener el tamaño 

de muestras suficientes. 

3.2.3.- Datos de Orientación de las discontinuidades: 

De las respectivas hojas de las líneas de detalle de campo Tabla Nº 18 figuran la 

dirección del buzamiento y buzamiento de los planos de las discontinuidades, se 

extrae estos datos y se les transforma en datos de orientaciones de las normales o 

polos de tales dicontinuidades usando los procedimientos explicados en el Cap 2 

acápite 2.1.2 mediante la ecuación (2.7) y se obtienen los datos tabulados en las 

tablas, 2, 3, 4;. 



T.-\BL.-\ :-\
º 

2 

LGT.--\. DE DE L-\.LLE I: 17-lº 00° D.-\ TOS DE POLOS 

�o 
a..., �:,; :\"º 

U :,¡ f3, :',;
º

a.:\ f3, 

1 039 30 ')' 220 16 -+9 150 51 

.., 
215 20 26 198 50 :iO 333 19 

3 l '..; ,.-,.., 
u.:. 

,.,.-
_, 3-W .:: l) 51 1-+6 65 

-+ 320 �o _) _, 28 u-i 2n 52 250 .., ., 

' 153 .!O 29 l:i2 63 53 185 so 
----

,.,..., .. 
o _..)) 21 30 23-+ '"'1 

-"""T : .i 151 h5 

'
I 1�2 68 31 156 -+-+ 55 326 ::o 

8 () 1() 1 () 32 335 11 :i6 180 30 
---· 

190 30 33 181 50 .;¡7 3+8 09 

10 2-t5 06 3-l ., , .., 
.)-,._ 15 58 19� 50 

11 l+O 53 
., -
..)) l-t5 65 59 338 15 

12 � ..,, j.)_ 18 36 339 1-t 60 237 15 

13 158 5-l 37 l..;..; 5� 61 205 20 

1-t 228 30 38 19-t -+5 ó2 238 10 

15 188 52 39 2-+-+ 26 63 1-t:2 30 

16 238 :o -tO 198 +O 6-t 350 06 

17 161 63 -+ 1 33 l _.q 65 188 -io 

l :� 3-1-5 09 -+2 170 -1-5 66 ns -., 

1Q 
l� 119 -+9 -B 2+3 ::o 67 160 60 

20 1 :50 60 H 250 35 68 2-+2 05 

21 218 l () .!5 336 05 69 18-t 60 

..,.., l ........ -!-O J.6 1:s 30 -o 17-+ 30 ,_ 

-. � 
330 10 ,- 216 :1) . -,., 

-----=-----==== .::-i 165 60 -t8 170 50 
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TABL-\ :-; J º 

Ll>-1:.-\ DE DET.-\LLE - II: 355 00 0.-\ TOS DE POLOS 

"i
º 

a.-.; �:"i "iº 

a.:"i p:"i :\
º

a.:"i P� 

l 050 .w 21 192 60 -H 167 66 
------- --

3..J.ú :::s ..,.., 321 12 ..J.2 :_-;..¡. 1-+ 

3 l SI..J. so 
..,.., 
_., 161 68 ..J.3 180 -tO 

2..J. l 25 2..J. 215 35 -+-+ 
, , , 
_,.).) 

..,.., 
..,_ 

·--· -------
162 50 ) " 160 úO -t5 1X7 -t5 

--- -----
332 ..... , 

_.) 26 333 20 ..J.6 230 18 

i 118 30 27 207 27 -+ 7 135 60 1 

� 2..J.0 2..J. 28 2..J.5 22 ..J.8 330 19 

9 183 -tO 29 120 ..J.5 ..J.9 170 60 

10 2'.21 19 30 186 ..J.0 50 ').., -
_.)) 28 

11 156 60 31 190 65 51 1.io ..J.O 

12 226 20 32 228 10 
- ..... 
)...:.. 3..J.7 :o 

l3 188 1-t 33 J 51) ..J.5 53 191 ., ') 

l..J. ., - ') -'�- 18 3..J. 350 05 5..J. 170 20 

15 159 ..J.5 35 :::oo 3..J. )5 ->-B 12 

16 :38 :9 36 3..J.5 05 56 182 .io 

17 ¡-5 -t9 37 1 :;x 59 57 _).) 1 15 

1 �� 359 18 38 220 51) 58 1 "".:;
sn 

. () ' 1.89 
,· -
•).:' 39 150 .j.() 

.., \ 
:53 15 ..J.O .., "'() l ..J. _\.¡ _.,_.,,. 
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TABLA .'\
º

� 

L�E.\ DE DET..\LLE III: 025 00 
--------

.'\
º 

a."1 13-. .'\
º 

ª" 

l l r-i8 .in 18 33+ 

..., 3+0 15 19 µ>8 

170 +O 20 220 

-+ 253 2U 21 176 

5 165 +2 ') ') 3+2 

--· 

338 05 23 185 

7 150 50 :+ 230 

8 
.., ... -
�.)) 

'') 25 161 

9 1.;.;
�� +5 26 335 

1 {) 330 30 27 190 

11 196 !) l :s 236 

1: 2-P 1-t 29 150 

13 205 +O 30 3+1 

1 + 3-1-7 10 31 1:5 

15 185 -+-+ -�2 :+ 5 

l \) 2+8 1-t 33 208 

1'7' ::o 30 3.¡. 337 

D.\TOS DE POLOS 

13" 

20 

65 

26 

55 

10 

2() 

+O

+O

20 

.rn 

:o 

:o 

19 

30 

t ... 
.,. ' 

')-t 

:o 

----

:\'" a.'I f3.,, 

... -
-") 18_, . ., 

)_) 

36 251 "'--. 

---

37 l ()() 50 

38 3-l 5 08 

39 139 58 

w 23 7 ..., ... __ ., 

+l 053 63 

-+: 339 09 

.+J 188 62 

-++ :.in 1 !) 

+5 151 2+ 

.J.ú 333 1-t

-H 166 +2

-+� 2J3 50 
- ---- ----- --------

l9 199 

--- -----

5l) ... -- -
__ ¡ 

---

'Síl 

1 (l 
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J.3.- Análisis estadístico de las orientaciones de los Polos de las Discontinuidades

En principio cada línea de muestreo pueden represenrarse en redes estereográficas 

separadas, luego se les compara para comprobar si representan al mismo dominio 

estructural si no hay tal coincidencia se vuelve a chequear los límites del 

dominio. Si los límites son correctos. se pueden graficar las muestras de todas las 

líneas de detalle en un mismo diagrama. (2) 

,. 

El gráfico de los puntos que representan a las normales o polos pueden hacerse 

manualmente. .-\quí lo efectuaremos utilizando el Diagrama Polar de ángulos 

iguales ( ver. Fig. 17 ) 

3.3.1.- Diagrama polar v número de familias: 

Cada polo se gráfica como un punto. cuyas coordenadas cartesianas están 

dadas por las fórmulas de la Tabla 1, acápite 2.1.2. De ésta forma se tiene 

el diagrama de polos de la Fig -l-. 

De la inspección del diagrama de polos. podemos establecer los límites de 

sus agrupamientos. en éste caso, queda dividido en 3 zonas. cada uno 

representan familias de discontinuidades con limites de trend/plunge 

establecidos y con el número de discontinuidades como se muestra a 

continuación. 

T .-\B L.-\ :'-iº 5

SET 

1 

3 

AGRlJPA.NilENTO DE POLOS 

RA'\lGO DE POLOS (.'lORvULES) 

TRE7'rD ( a. ) 

020 - 210 

210 - 300 

300 - 020 

PLl ')¡GE ( � ) 

00 - 90° 

00 - 900 

00 - 90° 

�º DE 

Y1l. 'ESTRAS 

( _'.¡) 

92 

.¡..¡. 

-l-2 
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3.3.1.- Cálculo de la orientación media de cada familia lle di continuidades 

Antes <le reaLizar los cálculos para detenninar el trend y el plunge 

promedios de c:ida famili:i de discontinuid:ides. es neces:irio corregir los 

datos de ori.ent:ición de la líne:i Je muestr-:o. ,fado :1 que no siempre es la 

mis óptima par:i recoger los daros. y ¿ ta ..:orr<:!.:ción .::�tar:i -:n función d..:1 

:íngulo Jgudo ( ,S ) qui..: hac..! b no1m:il de .:.1C.lJ Jis...:oncmuid.:l<l ...:on !J líne:i 

Je muc:-ilr.:ü de Jcuerd,) con d Ítems ( 2.1.2 ) y Jac11 por b ecuacion ( 9.2.6 

). Como aquí. ;1., = ú. esta ecu:ición ·e ..:onYierte en: 

l 

e os ( CI.!',. - ·.).s ) e os �::,.. 

Luego seguimos con los siguientes pasos: 

J.- Cilculo del factor pondc:rndo ( \\.p) ecc \ 2.6 ) 

b.- C:ílculo de ( '\"w ) ecuación ( 2.8 j

c.- C jkulo dd factor no1maliz:ido .:.:..:. l 2. 9 ) 

d.- CiJ:i polo represent:ido por un ,·ector ( n ) y de m:ignitud ( \\7
p 

). luego 

se cakulan sus componentes ..:arresi;.mas Jadas por: n,x. n¡y. Il¡z . Los

..::íkulos :-ie r.!:ilizan para ..::ida famili:i. 

La t.:ibb número 6.muestra estos result:ido::>: 
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T.-\BL.-\ �º 6 

RESl "\lE:\" DE LA.S OR.IE:\"T.\CIO�"ES DE POLOS 

R\.."\'.GO DE POLOS 
�o 

PRO.\IEDIO DE 

POLOS 

SET TRE:'\"D PLC�GE POLOS 

< P:-. )
º 

CO�ST.-\. '\í. DE 

FISHER ( K) 

lw 

... 
-

2w 

3 

0.20 - 210 

----

210-310

310 - 020 

()() - ()() 

--- -

¡)() - 90 

00 - 90 

11.% 

92 

1-t.O-t 

29.37 

-+-+ 

31.23 

19.76 

58.32 

( a.:,, )
º 

( P'.'i )
º 

167.92 sn. 71 

16-t.05 53.nG
- - --- -

23-t.58 22.39 

23 7.-t-i 22.58 

337. i 16. i-t

338.2-t 17.68 

Del análisis de isre cuadro. ')e Jeduc;:: que b familia ( I ) muestra una 

amplia dispersión de polos. puesto que d ,·:ilor Je lJ -:onsta.nte de fisher 

( K) de 11.96 es re!Jtivameme b:1_10 en ... ompJr:ic1ón ,.;on lJS familias Il y

UI Je 29.37 �- 19.76 respec1iv�11nente. Tamb1en se ,.;akuló los promedios c.k 

l.1 mientación. usando d tacror Je �orrección para �acb línea <le detalle

para ..:aclJ fomilia que se indica ..:on el subíndice ( w ). 

LJs rabias - y 3 dan los resúmenes de los rec;ult;,idos übt-:nidos: 



SET 

1 

") 

3 

SET 

-, 

3 
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L.\BL...\ .,º 7 

RESL\IE:\" DE LOS PRO�IEDIOS DE ORlE¡\1.\CIO\.' DE LOS 

POLOS DE L\S DISCO�"
T

r.<l.ID.-\DES 

R-\.'\'"GO DE POLOS 

TRE:\1) 

( a::,1) 

020 - �l() 

210-3ll)

310-020

T.\BL\. ::'\º 8 

PLCSGE 

( PN) 

on - 90 

()() - ')0 

00 - 90 

POLOS 

90 

-1--+ 

-+2 

1 .... s 

PRO\L DE POLOS 

TRE.'\1) 

(a�) 

166° ,..,.., 

---

:36" 
""'\'"'\ _;;0 

338
º 

l 7
º 

------

RESC\IE:\" DE LOS PRO�IEDIOS DE OR.IE�T.\1..-IO:� DE LOS 

PL-\..'<OS DE DISC('0iTI>.TID.-\DES 

TRE:\1) 

:no -i i3n 

1)30 - 130

130 - 200 

PLCSGE 

Po 

no - 9n 

00 - 90 

()(_) - 90 

DISCOST. 

-+4 

-+2 

1-:-s 

PRO�[. ORJE:\T...\C ro .. 

TRE:"-1) 

38
° 

056° 

158° i3"
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3.-J.- Cálculo del valor promedio de espaciamiento de cada familia 

Cna buena aproximación es determinar d numero de discontinuidades de cada 

familia en cada línea de detalle. esto se determina a panir de la hoja de muestreo 

de campo. 

Luego se determin:i el ángulo ( 8 ) que h::ice cad::i linea de muestreo con b 

orientación promedio de cada fomilia. La ecuación ( 2.6 ) se transforma en: 

8 = .-\.re C os [ C os ( ª"' . a.s ) C os p):] 

El espaciamiento promedio de las discontinuidades en cada línea de detalle se 

calcula por: (8) 

Siendo: 

D Coso 

E = 

E = Espaciamiento promedio por línea de muestreo. 

D = Longirud de la linea de detalle. 

)J = :\iúmero de discontinuidades. 

De confornúdad con esto obtenemos los resultados [ tabla 9] 

Esre cálculo es importante. porque conociendo los espacinrniento promedios. 

podemos determinar la frecuencia aproximada de las discontinuidades de cada 

familia para calcular el grado de fracruramiento o el índice volumétrico de las 

Jisconrinuid:ides de la masa rocosa. 



T.-\BLA 9 

SC.\.'\"LI.'.'E 

SET :\ º 

1) 

20 

l ') 15 

� .::o 

20 

) 1 5 
----·---

.::o 

l 20 

3 ' 

15 

3 20 

58 

PRO\IEDIO DE ESP.\CI.\_\UE:\TO 

. ..\....,GlLO 

( 8 )
º 

S2.-+3 

"' '"' ..:: "

() i.-io 

6..J..30 

63. -io

.r.60 

23.20 

23.SG

-+9 . .30 

ESP. \CI. \.\ C 

( m) 

0 . .1-.1-

ÍJ. 29 
-----

\J . ..j.() 

1). :n 

-·--

n. 5 2

l. 13
- ----·

l. l :5

0.9S 

1.08
----

[SP.\C - PRO\ID. 

E 

n .. °3-+ 

\l. 72 

1.07 

3.5.- DNerminación v analisis de los oarúmt:tros de re!'istencia al corte de los 

planos de las discontinuidades 

.De ..:onfonn.i<la<l con las caracterisricas 6c:or,;�.:nica:-i Je :os pl:mo� de 

disconrinui,.iJJcs Je cada familia. !o') que ... par �nl ·:11entc pucJ.:n ..::msar 

�li.ü1.�ltJdc:s �i� 111estabiiid:1d .;s lJ famiiiJ 1.k fr:icruras t 2 J por presentar 

:,upuc:::.tamente pianos Je: ;;:strarificaciórL pi..:a1Tosi.<lad. y ;;:l :,e: 1 3 : 1.lu.:: pn:sc:man 

..::iractetbrtcas ue 1.iiaciasamic:n10 ce1radas. LJ famiiia, 1 , �on fr:icruras pequeñas 

J� onenrac1ón muy disper-;a con terminacione<; muy variadJs por lo que 

repr-;�sc:ntJria pocJ importancia en d ..:omporumienro Je la masa rocosa. 
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Por otro lado. debido a b falta d� disponibilidad y facilidades para obtener los 

datos de resistencia direct.:imente de los ensayos de laboratorio hemos recunido a 

obtenerlas de tablas ya tabuladas que existen de numero os autores ( Kulliawy. 

Deere. :\lilkr. Banon. etc. ) que cuidadosamente se ha analizado y finalmente 

seleccionaJo de acuerdo a las pa11icularidades de la roca ... método Kicking the 

rock ... (16) y solamente romaJos los valores de los par:imetros de resistencia al 

co11e como. la cohesión y el ángulo de fricción interna para aplicar el modelo de 

follamiento ekgido para los planos de discontinuidades. Para el caso de \'Jlores 

picos se presenta la siguiente tabla de valor.es. 

T .ABL.A �º 10 

SET 

3 

\' . .\LORES DE LOS PARA.\fETROS DE RESISTE�CL-\ 

.-U. CORTE EFEcm·.-\ ( c·. 8') 

COHESION - EFECTl".A 

e· ( K.'i f m2 ) 

.i9.00 

72.00 

Ai�G. DE - FRICC. EFECT. 

31 °

38°



CAPITULO IV 

-t.- EY . ..\LC...\CION CINEi\Ll. TIC...\ DE L...\ ESTABILIDAD DE 

BLOQl 'ES ROCOSOS DE L...\ �IL�A . ..\.. '\JT\10N 
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4.1.- Introducción.-

Cna vez analizados los datos de campo, determinando d numero de familias. 

espaciamientos. resistencias. etc. es importante investigar los efectos que 

producen los sistemas de discontinuidades más grandes y persistentes. cuyas 

-:ombinaciones pueden producir o contribuir a formar bloques de rocas de 

diferentes tamaños y formas. propensos a formar zonas de inestabilidad. lo que 

nos induce hacer un análisis del comportamiento de la geometria dd bloque y Jos 

mecanismos Je fallamiento con rdación a la geometría y orientación de la 

excavación subteminea. Para ello es necesario postular un mecanismo de 

fallamiento y definir su grado de estabilidad. Para efectuar ¿ste tipo de análisis. 

existen diferentes métodos. 

a.- :\IJétodo vectorial: que utiliza el álgebra vectorial. 

b.- :\Iétodo de las proyecc10nes estereográficas: desarrolladas por Brady 

BrO\\n 

c. - :\1étodos mi.\'.tos: que Yiene a ser una combinación del método gráfico de 

proyecciones estereográficas y el método vectorial. desarrolladas por 

Goodman - Genha bloques claves .(.4) 

d.- �Iétodo de proyecciones estereográficas sobre superficies de la 

,;;xcavac10n: desarrolladas por S. Priest que utilizan rotaciones 

estereográficas. (13) 

4.2.- :VIétodos de las Provecciones estereográficas paralelo a la ljUperficie de la 

excavación 

El principio de todo método estereográfico es la representación de una figura de 

tridimensional en una supedicie bidimensional llamada ··área de proyección·'. 

éste área es un circulo horizontal producto de la intersección de un plano 

horizontal con una esfera. ejemplo la representación de un. plano mediante un 

punto. Por conveniencia utilizaremos los puntos de la semiesfera inferior 

proyectados en el circulo horizontal. 
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El método de análisis propuesto. exige que el círculo de proyección sea paralelo a 

la superficie expuesta de la excavación subterránea y esto se consigue mediante 

una adecuada rotación de la proyección estereográfica. Existen dos tipos de redes 

de proyección estereográfica comúnmente usadas en ingeniería: la de áreas 

iguales de Lambert Schnúdt y la de ángulos iguales o de Wulff llamadas 

propiamente redes esterográficas. Aquí usaremos la red de ángulos iguales, (ver. 

fig.18 ) por la razón de que para representar los grandes círculos de los planos de 

discontinuidades. se hacen más fáciles y rápidas utili23Ildo un compás. Se deja 

i;onstancia que puede utilizarse indiferentemente cualquiera de los,2 tipos ya que 

al final no muestran diferencias substanciales, sobre todo teniendo en cuenta los 

objetivos que se persigue. 

Por otro lado. para delimitar un bloque de roca. se requiere por lo menos la 

concurrencia de -4 planos. dando lugar a la formación de un tetraedro. corno la 

forma más simple de todas las figuras geométricas. De los -4 planos, 3 pertenecen 

a diferentes familias de discontinuidades el cuarto corresponde a la superficie libre 

de la excavación y representa la base del tetraedro. Esto da motivo a diferentes 

grados de inestabilidad. en otras palabras. cuando no hay abertura no hay 

desequilibrio o int:stabilidad. 

En el análisis de bloques rígidos. postulamos dos rnecarusmos simples de 

fallarniento: (13) 

a.- Desprendimiento vertical del bloque a través del espacio libre de la 

excavación. y 

b. - Deslizamiento del bloque a través de uno o dos planos. o simplemente a través

de la línea de intersección de dos planos ..

�.2.1.- Posibilidad Cinemática v Congruencia: 

Asumimos que la cara libre expuesta de una excavación subterránea tenga 

característica planar y el espacio tridimensional queda dividido en dos semi

espacios: Uno. el constituido por la roca propiamente, y el otro por el espacio 

libre creado por la excavación. El semiespacio constituido por la roca puede 
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tipificarse además en otros dos ripos: ··colgantes'' que corresponden a los 

techos y paredes verticales y los ··no colgantes"" referidos a pisos y bancos. 

Para el análisis de estabilidad de cuerpos rígidos rocosos, expuestos sobre una 

cara libre de una excavac1on subterránea originada por la ubicación v 

oriemación de las familias de discontinuidades más la cara libre de la 

excavac1on. definirán los bloques tetraédricos potencialmente inestables. que 

pueden caber en dicha superficie. definiendo así los ··bloques críticos'' que 

tienden a deslizarse hacia el espacio libre y bloque no Criticos que se dirigen 

hacia el interior de la masa rocosa (ver figura); 5 ). 

En d análisis de ·'bloques críticos" es importante definir y diferenciar entre: 

··Inestabilidad potencial" e ''Inestabilidad real o verdadera".

L'.n bloque es considerado ·'potencialmente inestable'' si fisicamente puede ser 

removido o extraído de la masa rocosa sin perturbar a la roca adyacente y se 

dice que es ··cinemáticamente posible"', desde que su inestabilidad potencial 

es evaluada sobre su ''libre movimiento'' sin tener en cuenta a las fuerzas que 

pueden causar su remoción. 

Por otro lado. un bloque rocoso. es realmente inestable. cuando además de ser 

cinematicamente posible. las fuerzas tendientes a removerlas de la masa 

rocosa. exceden a aquellas fuerzas que tienden a mantenerlas en su lugar ... 

Los �oncepcos de posibilidad cinemática. pueden visualizarse mejor. mediante 

la siguiente figura: � 5. 

En todo análisis de éste tipo. el problema inicial consiste en descubrir o 

localizar la posición relativa de grupos de 3 planos de discontinuidades que 

definen un bloque tetraédrico sobre una cara libre y que sean cinematicamente 

posibles. 

Ello se consigue grafic:mdo en una red estereográfica los grandes círculos de 

los planos de las discontinuidades. estos se interceptan formando triángulos 



, F IG. Nº 05 

MASA ROCOSA 

p 

ABERTURA SUBTERRANE A 

P= Posible de mov erse\ críticos) 

DISCONTINUIDAD 

1 = Imposible de moverse \no crÍ11cos) no genero poStbilidod cinemática 

BLOQUES RIGIDOS ALREDEDOR DE LA EXCAVAC ION 
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esféricos cuyos lados coinciden con la posición fi ica de sus respectivos 

planos. delimitando así un bloque tetraédrico .:inematicamente posible. . ..\ ¿sta 

impo11ante propiedad se k denomina ··Congruencia cinemática··. Estó ocmTe 

,.;uando se dan las siguientes Condiciones i.:inemáticas dadas para una 

proyección estereográfica: ( 13) 

a.- El área de proyección esten�ogr:ífica debe ser paralela a la cara de la 

i;:xcavación. 

f 

b.- La proyección hemisforica debe ·er com·exa hacia el lado libre o sem1-

espacio libre. confo1me indica en el siguiente diagrama: 

TECHO HORIZONTAL 

¡ 
SEMI ESFERA 

DE P"°YECCION ,,)' 

N 
N 

N 

E7CAVAC!ON 9Jffi'. 

Para d case del semi - espacio rocoso de cara col�ante horizontal de una 

�xca\·ación subterránea. d plano de proyección estad representado por la cara 

Je la roca t bóYeda ) y el bloque .!st:iria dentro de la masa rocosa. teniendo 

como base del tetraedro la bóveda de la abenura y el hemisferio inferior de 

proyección se ubicaría en el semi-espacio libre de la excavación. 

Cuando se trata de semi-espacio rocoso colgante �o horizontal y de sem1-

espacios :\"o colgantrs. la generación de sus respectivos triángulos esféricos 
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congru.:!ntes ci.nem.:iticamenre con la .:ara dada conduc.:n al procedimiento que 

necesaria.menee involucra ROT.-\CIO:\ o giro de la proye.xion he1nisforicJ 

para poJer cumplir con la primera condición ci.nem.:irica de proyecc10n 

propuesra. 

El v:1ior de e. te :ingulo de giro dependerá del buzamienro ck !J car:1 de la 

excava1..ion. En general si la cara libre tient: un Jngulc Je huzamienco ( � ) d 

jngulo Je giro ( S ) er.:i: 

Para caras .:olg;mre� 

......... l 5.1 ) 

0 = ( 180 - J ) Para caras no colgantes 

E· necesario adarar que. durante est:1 rotación la ()rient:ición absoluta. t:.1n10 ck 

loe; pbno" de las Jisconri.nuidJdes. b c:ira de 1.1 :'�CJY::11.:�ón y Je las otrJs 

caracle!Ísric:is fisic:is de la masa rocosa perm::mecm i.n:llterabks . 

. \sí. la línea normal :.i !J cara expuesLJ ( �f) rotara hasla ubicarsc en d centro 

<le la red. Esro solo puede conscguirse rorando alrededor �ie un e_1e o chamela 

que: Úl:!nc: J -;c:r d rumbo de dicha cara y se comigue haciendo coincidir c:I 

rumbo -:on �¡ eje �:ene-Sur de b red. Este proc�dimienro genera 2 <sentidos 

Jifl;'renrcs Je roracion para lleYar ( :-.:f ) al centro Je la red. El sentido correcto 

c� regido por !a ..,egunda condición cinem;i1ica Je proy..::.:ción: .. que la -;erni

.:srú J de proyección ,.:kbe ser convexa .11 la<lu libre J lJ _;.ira Je ..;X1....I\ acion 
.
.. 

Para una .;::irJ de .!Xcavación colgante. el .mgulo de giro r , l ...:s ,;1i;:mpre Jgudo 

�- :JJra 'k,:ar 1 • T l Ji centro Je la r .:d. 5c 1..ons1guc rra�IJt.bndo 1 >T 1 .:n .:! 

,cnrido ral qu.: -,u rrayc.:ro .1l ..:.:nrro de la proyec.:ién "c:1 dirc�ro. 

'">i la ·�ara Je la cx..:avac1on no �s -:oiganrc:!. d Jn�ulo tle rornc1on 1 .�. 1 .:. 

-;1c:rnpre obruso. por !o que t • ·r , pn.mero deoi;: rotar al pc:nmctro de la red y 

luego por el extremo diametralmente opue�to llegar :il ..:entro de la red. 
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Si la cara de excavación es venical d jngulo de rotación ( S ) es de 90º. la 

posición inicial de ( �f) es d perímetro de la red. por lo que hJy 2 posicionl.!s 

que s:111-;úcen estJ condicion. en ¿sle caso primero se plüteJ ( �<f ) en d 

perimerro que corresponde :i ,;emi-esp:icio libre. luego se gira ::il cmrro de !J 

red -:stcr .:ogr::ífic:1. 

1..'u:1lqui1..·ra que se:i la orientación de b ..:.1r:1 Je la ,:x..:avz11.:i0n. la ..::ir:1..:teri:,ric:i 

...:s...:11..:i.d Je loJ:i rot:ición . .:s de que co,h� los 01ros punros J:iws ) Je lJ 

nro,·eccion. dc'ben ,c:r rotado, en la misma magnitud :mg-ular tk '..!1rn , � 1 

alrcdedN dd mismo ej:: �- en el mismo ,cntid0. 

Dur:m1c ¿,r.1 .. :LapJ Je pi01.:o .. .:.,; mu..:lh' ;r..í, focil: ..;impk ror.:ir ··punt,).,·· ;.mres 

4u1: ir.t,.:nur rotar gr�mdes ..:írrnlos. 

(.'uando una proyecc1on estereogr .:ífic:1 -;e conscruYe ,;atisfaciendo !:is 

condiciones cinemátic:is par:i una c:ir:i d:id:1 . .:u..1lquii.:r tr·:ingiJlo esférico ,obre 

;.:<;tJ pr0yec..:ión ,er(1 ..:inem::itic:11nenk con2J1.1ente con d bloque tetrJeclrico. 

�-Jcjlir�mJo Yisualrnenie l.:i geome1ría de la Posibilidad cinemátic.:i Je los 

blo4ues te!rJ¿dricos y cst�n directam.;me rd.:i..:ionaJos con la geomc:ma de sus 

triánguios com:spondicnrcs Je la pro� l.!..: ... 1ón hemisfáicJ. 

En todo: los cJsos. la posición teorica del l)bsc:1Y.:1clor. esrana dentro de la m:isa 

··ocos:i. minndo desde el interior h.:i..:ia 

;J1.:rp-:ndi..::ulJm1enre :i !a supl.!rficic ,:e !.:i ..:ar:i. 

�.: . ..:.- .\lt.>rotlolugrn dt Gralico Jt.> Dato�: 

Primero: 

:ituera. haci.1 ..:! �<;1;.1c10 librc 

'::i,>bre tJ red ..:�rereoQ:r:ific:i 'ic plotc�m �odo� lo'i •JunrP, . dJtos l de las 

disconrinuidatles. previa nomend;irur:i. ,.;orno: 

- Lis nomuks o polos de ..:ada s.;t de discontinuidades ( �1• �> �;3 .. �nl

- LJs líneas de máxima pendiente. representados por el punto medio de los

grJndes círculos (D1• D> D, ... Dn l .
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- la dirección del rumbo de la cara de la ex �l\ a.;ión l Sf ).

- La normal o polo de la cara de la exca,·acion t );f ).

- La linea de mi�ma pendiente de la .;ara Je la ex.:a\.acion ( Df ).

- L:1 normal al plano horizonial ( );n ) que se platea en el cenero de la red.

Segundo: 

Se idenrifica d ripo de la .;ara de la c:--.:cavac1on ,1 ..:s colgante. no col!lant-:. 

Jedu..:icndo si es ne.:c:s:1ri0 r01:ir o no .. 

Tercero: 

Si no es ne..:c'iano rolar. ..,e platea �H.:l0graricamenre los grandes ..:m:ult)S 

Je la clisrinras familias de di..,coniinuicladc, .. hi como �¡ plano horizon1:il :i 

pan ir tk -,us r ·:-.pc..:ti\.·os polos o nonnak .... 

Cuarto: 

Si es necesario rorar. conocido el buzamiento Je ia .;ara. se <letennin.1n d 

:ingulo de giro ( ,3 ) de acuerdo con bs ecuaciones ( 5.1 ) :' como sigue. La 

,fü�cción del rnmbo de la cara de la exc�n:ación .:;e '>Upeq)one sobre el 

dijmctro );one-Sur Je la red. Si Jl jngulo de giro ( 3 ) es :iguclo l .;ar:i 

.;olganre ) d senii<lo Je rotación es tal que ( );t ) se mue-...e un ángulo ( 3 ) J

través del diámetro Este - Oeste. cli..recramenre al .;enrro de la red. si el ángulo 

de giro ( .S ) es obruso ( .;ara no colgante ). r );!· ) rota primero al perímetro y 

luego reingresa por d lado diametralmente opuesto Je la red. 

Si e:! :mgulo Je giro ( L) ) es de 90° 

( ..:ara wmcal 1. ( );! ) inicialmen1e es 

phHea<lo �obrt! d lado libre Jd penmeiro. luego es girado directamente al 

cenrro de L.1 red . 

. .\ rodo-, lo5 punroc:; rotado:, . .:olocamos d subindic..: ( r ) para difor\!nciar d..: 

los punto� originales no rotados. 

LJs linea� Je max.1Ina pemlicntc rotados ( D 1 r . D:� ... D'.11" 1 '>tcmpre 

plorearán t!n un punro ubicado a lo largo de su respectivo gran circulo. 
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únicamente en algunas circunstancias especiales. platean en el punto 

medio del gran círculo. 

Todos los otros puntos ( datos ) son rotados a lo largo de los pequeños 

círculos en el mismo valor dd ángulo de giro ( c5 ) y en el mismo sentido .. 

Cualquier punto que sobresale Jel perim�trn de la red. su rotación .:ontinua 

Jespu¿s de reingresar por d lado diametralmente opuesto. La linea Je 

máxima pendiente de la carJ rotada ( D1r ) siempre termina sobre el 

perímetro de la red. 

Cna vez rotados todos los puntos. se procede como en el punto tercero. 

Los resultados de estos análisis para el );ivel 270 de la mma Animón. se 

representan en las figuras �º 6 y i. Para ello se han elegido las superficies de la

excavación siguiente: 

ler. CASO: La bóveda de la excavac1on. para el crucero )Jorte Sur v no 

necesitará rotación.fig. 6. 

2do. CASO: La pared vertical para la misma zona. ,· que necesariamente 

necesita rotación ( iS = 90º ) fig. 7.

-t2.3.- Interpretación geométrica:

Cada triángulo esférico sobre un.1 proyecc1on estereográfica es 

cinematicamente congruente con el bloque retraédrico asociado a una .;ara 

dada. Esto significa que el plano de proyección (área de la red) es paralelo 

a la cara de la excavación. El centro de la proyección representa la normal 

a la cara >' consecuentemente es paralelo JI '"eje normal .. del bloque. 

la intersección de los grandes .;írculos de 3 planos de discontinuidades 

dan las 3 aristas. delimitando así d triángulo esférico congruente. 
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Cualquier diámetro de la proyección representa el gran círculo de un plano 

normal. Por otro l.'.ldo. un triángulo l!sférico puede considerarse como d 

genl!rado por !:is ··Jíneas de superficie ... (13) del bloque. entendiéndose

esro como la intersección del plano normal a la base del retraedro con 

cualquiera de los lados triangulares del tetraedro ( las arisras constitu\'en 

casos especiales de la ··Iínt:a superficial 
..
. 

Por lo que cualquier bloque que se deduce a Sl!r inestable por 

deslizamiento. debe deslizarse a lo largo de una "línea superficiar· dd

bloque. 

Cuando la línea rotada de máxima pendiente ( D1r ) de la cara de lJ roca. se 

superpone en el azimut Sur de la red. el rumbo de la cara de excavación c;e 

colocará ·obre el diámetro Este-Oeste de la red. de éste modo el gran 

circulo del plano horizontal rota�o. divide a la red de proyección en 2 

zonas: Cno arriba y otro abajo de la horizontal rotada .. 

La línea de maxuna pendiente rotada ( Dfr ) de la cara . su-ve para 

diferenciar esta 2 zonas. desde que iste plotea debajo de la horizontal y 

cualquier punto que platea en el mismo lado a ( D1r ) plateará debajo de la 

horizontal y cualquier punto que plotea sobre el lado opuesto a ( D1r ) 

plote:ir:í arriba de la horizontal. 

Los puntos originales del: norte. sur. este y oeste. son interpretados como: 

:irriba.. debajo. derecha e izquierda respectivamente en el plano de la cara 

inclinada. Por consiguiente. cualquier línea representada por un punto 

sobre la proyección que plotea debajo del piano horizontal rorado. la línea 

es interpretada como dirigida hacía abajo. hacia el espacio libre. cuando el 

punro platea arriba del plano horizont:il rorado. la linea se interpreta como 

dirigida hacia arriba. hacia el espacio libre. ( 13) 

Por otro lado -=s de viral importancia registrar el sentido de las fuerzas 

actuantes de acuerdo a su orientaci�n y sentido. Una fuerza resultante ( r ) 
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puede considerJrsc dirigida hacia afuera_ hacia d espacio libre o hacia el

inrerior de la masa rocosa. 

Para evaluar éste sentido. pnmero se platea las fuerzas sobre la red 

estereográfica representados por un punto ( r ) luego <;e rota de acuerdo 

con d valor dd ingulo Je giro l S ) y se obtiene la posición rorada ( rr ). L:i 

!Jb!a número 11 puede visualiur d s1:ntido Je !Js fuerzas.

T.'\.Il L\ :\"'1 11 

T):TERPRET.-\CIU� DEL SE>.íIDO DE L:-:.-\ Flt:R L-\ RESLTT.-\�TE 

SOBRE 1 �.-\ PROYECCIO� ESTEREOGR.-\FIC.-\ 

SE.:\TIDO 

DE L.-\ 

FT-ERZ.--\ 

< r) 

Sentido hacia 

JITiba. 

Senrido hacia 

abajo 

POSICIO:\" ( RR ) SOBRE L.--\ PROYECCIO.:\ 

HK.\IISFERIC.-\ L\'CLL�AD . .\ 

PLOTEA .--\RRIB.--\ DEL PlOTE.--\ DEBAJO DEL 

PL.-\ ... '\iO HORIZO�T.-\L PL--\... '\'O HORIZO.:\T..\L 

Fuerz.:t dirigida haci:i Jfuer:i Fueru Jirigid:i hacia d in1erior , 

hacia d espJL:io libr¡;:. Jd macizo rocoso. 

Fuerza dirigida hacia d inrerior fuerza dirigida lucia afuer.:i 

de la masa rocos.:i haci:.1 despacio libre . 

.-+.2.-4.-Cnmportamiento de bloques rocosos bajo la acción de fuerzas 

gra \·itacio n ates 

Dado !as :ircunstarn:ias J;;:1 lugar Je mue�rr,:o respe,;ro al ..:onrenido J;; 

humedad. re!ari\ amenre b:1_10. :1-:mu-, ,implifi.::11.!o :! mcu�lo :, �onsidl!rado 

.11 mJ.:1zo :o�o:-io rdau\ arns:nr� �e.:o. \ . .:akubdo �J :uerza r�sultanr..: �m 

iént:r �n �ucma d decro Jé !.J pre�ión Je Jgua Ji:nrro ck las 

Jis..:onrmuidades. J sabiendas 4.ue la presión Je .. 1gua en magnirudcs 
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considerables de hecho varian el grado de estabilidad de las estructuras 

subterráneas. 

Por lo expuesto. solamente consideramos la acc10n de las fuerzas 

gravitacionales. el vector ( r ) de la fuerza resultante. tiene una dirección 

vertical ,.;on un sentido hacia abajo. La orienración de ( rr ) obre la red 

estereográfica paralela a la superticie de excavación. est.1rá dada por la 

vertical rotada ( "\"11,- = rr ). Par.1 cualquier cara colgante ( rr o "\"hr) platea 

debajo de la horizontal y estará dirigida hacia afuera. hacia d c;:spacio libre 

y para �ualquier cara �o colgante ( rr o "\"11r) plateará arriba de la 

horizontal y estará dirigida hacia el interior de la masa rocosa. La cara 

vertical se;: considera colgante en este caso. El plano horizontal es d lugar 

geométrico de puntos que hacen un ángulo de 90° con ( �hr ). (13) 

La relación entre la geometría del bloque y 1:i orientación de la fuerza 

resultante se expresa en términos del ángulo ( e ) medidos desde ( )..br ) o 

(rr ) al punto ( L ) ubicado en una "línea superficial" del bloque sobre el 

perímetro del triángulo esférico asociado. 

Este ángulo ( 8 ) es medido internamente a lo largo del diámetro que 

contiene a ( ::\'br ) o (rr ) y a ( L ) y se encuentra en el rango de ( 0° < e < 

1 SOº ). De manera que sobre un triángulo esférico dado siempre existirá la 

posibilidad e.le un punto único ( Lnún ) asociado a un valor nunirno del 

:ingulo ( 8 ) y otro punto ( L máx ) que hace má.'.:imo el ángulo ( e ). 

Cualquiera de esros puntos pueden ubicarse 5obre un lado o en un vértice 

del triángulo esférico lo que dependerá de la orientación que tenga ( "\"hr ) y 

la geomeuia del bloque. 

Existen 6 condiciones para determinar los valores de ( L min ) y ( L ma't )

sobre un triángulo esférico dado. Los primeros 3 posibles valores. se 

ubican sobre cada una de los lados del triángulo esf frico donde cada lado 

es intersectado por el diámetro que contiene a ( "\"1ir ) o (rr ) y a la normal 

rotad.l ( ):r ) de dicho plano. ya que estas líneas son coplanares con la 
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normal asociada y la fuerza vertical resultante. Por lo contrario. si uno de 

estos puntos no corta al triángulo esférico. debe descartarse. porque );o 

representa una línea superficial del bloque. 

Los otros 3 posibles valores restantes. son los vértices del triángulo 

esférico. el cual representa las 3 esquinas del triángulo. Sin embargo, en 

muchos casos identificar (L mio ) y ( L ma.�) es relativamente fácil 

simplemente inspeccionando las líneas de máxima pendiente de los planos 

o lados y las esquinas de los rri�gulos esféricos.

Las posibles combinaciones de los valores anteriores dan lugar a CDJCO 

categorías diferentes de comportamiento y que se resumen en la siguiente 

tabla�º 12 

De confonnidad con dicha tabla. bloques de la categoría Ia, lb, no pueden 

fallar, no pueden ser removidos, porque todas las líneas de superficie del 

bloque. están dirigidas hacia arriba, hacia la cara de la roca. Bloques de la 

categoría Ila., IIIb. sí se consideran inestables. deslizan a lo largo de la 

línea superficial del bloque. Esta línea dada por ( Lrrún) para una cara 

colgante Ila. y dada por ( Lmáx ) para una cara No colgante IIb, ambas 

pueden ser líneas de máxima pendiente rotada de un simple plano, dando 

lugar al deslizamiento a través de un plano o a través de la línea de 

intersección entre dos planos. 

Cuando el deslizamiento se produce a través de un plano. la dirección y 

plunge del deslizamiento son dados por la dirección del buzamiento y 

buzamiento del plano en cuestión. Para el deslizamiento a través de la 

línea de intersección de dos planos. la orientación verdadera de la línea de 

intersección puede calcularse revertiendo la rotación de éste punto o 

replanteando los planos involucrados sobre la proyección estereográfica. 
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DE 

POSIBLE 

Posi�ión 

Cara colgante o wrtical ( rr ) 

Jirigida hada abajo, hacia 

.tfuera al L'spacio libre 

Tri:mgulo 

ck 

tüCJ!mcntc 

P:mc dd 
,.. 

Triángulo 

c:,fáito ploié:1 

BLO()l'E 

Sl.JETO 

TETR.-\EDRIC<) 

:\ C..\.RG.\S 

Cara \·o 1.'.0l!Jance t rr ) dirigida 

hadad 1ntt>rior Je la ma.sa 

roco'ia 

P:111e del 

Triángulo 

E:ifJri-.o plolcJ 

�hr .mibJ Jd piano <l�bajo dd plano .UTibJ Je:! Plano J�ba_io Jd P!Jno 

y . ·hr

Plot e:i fi.1cr:1 

,kl lri:ingulo 

cst""¿rico 

PlotcJ c.knrro 

,k I rri:íngulo 

esférico 

horizont:il 

[ a 

Bloque asoci::ido 

Jirigido h:ici:i 

:l!Tiba no pucc.k 

mo,·?rs� 

horizonIJl 

II J 

Bloque ::isoci::ido 

-:i es incst:ibk 

dcsliz::i hacia 

.1fücr:i J lo largo 

Je< L :nin l 

llI 

Bloque Jso,;ia<lo ..¡j c'i i.I1cst:1bk 

_'.lila ,·enic::ilmcnic 

Hünzun1:1l 

I b 

Bloque ;1s0c1:i<l0 

<lirigiJo ha;;1J 

J1nba no puc!dc! 

moYerse 

para ¡,¡oque<; Je ta c:ice�ona IIb ..:uando t-j ma'\ .:s gr:mck. 

Horizonc:il 

II b 

Bloque .1so..:iado 

�i ;;;s UlcsLlbk 

desliza hacia 

:ifuer:i :1 lo I argo 

d� ( L ·uax ) 
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Los resultados de la interpretación geométrica han sido analizados 

separadamente y han sido presentados en las figuras 8 y 9. 

De la fig. 1 • 8. que pertenece a la representación del bloque tetraédrico 

ubicado en la bóveda. que no ha sido necesario rotar. la excavación tiene 

azimut de 355° . 

. .\qui. el triángul,o esférico plotea debajo de la horizontal con ( �h ) fuera 

del triángulo esférico. El bloque es inestable y pertenece a la categoria Ila 

y se deslizará a través de Smín = 22º que pertenece a la superficie del 

plano 2. cuya máxima pendiente tiene la orientación de 056167.5° (Los 

otros valores de e ploteados en el estereograma son de valores mayores. 

l!Xcepto sobre el plano 3 que no l!S línea superficial del bloque, por no 

interceptar al triángulo. 

De la fig. N 9. que pertenece a la pared vertical de la excavación ha sido 

necesario rotar el diagrama ( 8 = 90 ). 

En este caso. d triángulo esférico plotea parte debajo de la horizontal con (

>Jhr ) fuera del triángulo esférico. El bloque es inestable cinematicamente. 

y pertenece al grupo IIa y se deslizará a través de las intersecciones de los 

planos 2 y 3. o cuando haga Smin = 29
° como muestra la figura. El trend y 

plunge de ésta linea de deslizamiento es 256,29. 
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CAPITULO V 

5.- . ..\.. 'i . ..\LISIS DE LA ESTABILIDAD DE BLOOCES 

ROCOSOS EN LA \HNA . .\J.�:\10N 
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5.1.- Introducción: 

La construcción e interpretación de las proyecciones estereográficas explicadas en 

.;apitulos previos. proveen una herramienta muy valiosa para la evaluación de las 

posibilidades cinemáticas y mecanismo de folla potencial de un bloque tetraédrico 

que se expone en excavaciones subterráneas. (7) 

Cna característica importante de ¿sta evaluación l!S la de clasificar l!n 5 diferentes 

categorías la posibilidad cinemática de fallamiento del bloque tetra¿drico. Esta 

clasificación se basa primordialmente en la interacción entre el triánguJo esférico 

(geometría del bloque) y la orientación y sentido de la fuerza resultante ( r ) que 

actúa sobre el bloque. Esta fuerza que no únicamente puede ser el peso del 

bloque. sino que además pueden estar presente otros tipos de fuerzas e:\.1ernas 

como: presión de agua sobre los planos de discontinuidades. acción de los pernos 

de anclaje, efectos sísmicos. etc. 

Antes de iniciar los cálculos de las magnitudes del peso y la fuerza resultante. es 

necesario establecer los criterios por el cual la l!stabilidad de un bloque ha sido 

evaluada en una caregoria dada. 

Cualquier bloque clasificado en la categoría I Tabla (12)es considerado esrable a 

menos que pueden cambiarse las fuerzas actuanres sobre el bloque rocoso. Los 

bloques clasificados en la categoría IIl es Libre de moverse en la dirección de la 

fuerza resultante ( desprendimiento J el cual inducen la creación de fuerzas 

normales de tracción en los planos de discontinuidad que delimitan d bloque. 

<:>abemos por esrudio <le mednica de rocas. que en los planos de discontinuidades. 

la resistencia a la tracción es cero. v de conformidad con ¿sta asunción. cualquier 

bloque que penenece a la categoría ffi será realmente inestable. a menos que 

�xisca otra fuerza igual y contraria. que mantenga en equilibrio el bloque. esto 

puede ser un perno de anclaje o algún otro sistema de refuerzo. 
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Los bloyucs de la ...:ar-:goria II rcalmcntl! son con�iJ-:rJt!o-, m..:stahks; y pueden 

falbr por J..:sliL:1rrü..:n10 .1 tr:1, �s de un simpk pl.mo o J rra, ¿s de la intcrsccc1ón 

Je dos planos. Y.1 yui;: los bloques . ...l.1si1i-..1Jos c:n ;;; 1.1 ..:at.!guna :ion 

vcrd,1tkramen1c incsrabk:. y no dcpcmkn Je la rcsis1en...:ia :11 corte Je los pbno: 

de désliZJmicnio ni de bs fucr?A1s Jcru:mtcs . ol�r-: tak" plano<:. Est:i: fucrz:is 

d..:p..:nJen en p:111e de !J') 0rient.1cioncs Je lo<.. pl.tnt"- im\:,lu1..r.1do y .:n p:irte J.: l.:1 

;n:.1�.niruJ .k '.., f.k.rLJ r..:su!:Jni..: 'luc .11..tu:m �obr..:�·! 11:t,qu.:. 

u1 ,o yul.! 1..::,1..1 ,h.: l.!st.: ..:s1uJio. �.:rJ J.:JicJ<ll) .11 .1n.1lisis J.: ..:stJbiliJJJ J.; blo4u..::-. 

Je l.1 ...::11cgona II . ..:! ...:ual ,e J-.:"aITüllar:i el m..:...:.1111:-,m,> de tall.uni...:1110 pnr 

dé"li1.amién!o. pmpué,to: ;-...:plic1do ..:n c:l 1 ';1pt1ulP !I. .1c:1pit..:-; 2.2 y 2 2.2. 

5.2.- .\núli"i' de triúngulo e,férico�, dimen,i1111:1miel\l1) dt'! ·l.'lraedn,: 

L n 111:ínguJo ..:sl-:n...:o plutc.1Jo :-,ubre un...1 µro� cL1..1un i11.:11u:i1..:n1..,L se ..:unsid..:ra 

vm.::m,íncamcnle ...:ongrn;.:nr;;: .;on \!l bloyue lelra¿drico .1so...:i.1Jo. c.u:1ndo las rra¿Js 

de los planos que forman la e.ara de los triángulo� del terrac<lro 11cnen la misma 

po<:ición relativa con los gr.::mdl!s círculos asociados al rriangulo esfáico en b 

proyección es1ereog:r:ífic:i. 

Por ...:onsiguien1e. para cfoctuar d a.nalisis geom¿1rico. se .:ons1m} e un diouJu :1 

esc.:i!J de la base del Ietracdro y <le todo d volumen. Este Jibujo en pl:mta. es visto 

en un:i Jirec...:ion norm:il a isra basé. mirando re01icamén1e Jéstk d intl.!1ior Je la 

mas:1 rocosa h:i�i:i afuer:1. haci:i d esp:icio libré. 

�.:. t: Construcción del blouue tetraédrico: 

?ara .:!lo ...:s ncc�sario -,egui.r las s1gu1entc:; .:1:ipas: 

A: L\ LA PROYECCIOS ESTEREOGa.�;·-iC..\: 

1.- \e rr:iz.:m í.knirn Ji.'! ta r�d esrereogr::itica bs lineas Jiametr:ikc; que unen 

los rerminales Jd gr:in .:ircul0 Je .::ida plano 4uc Jdinen -.:l �toque 

¡e¡rn ·<lri1..o. -,)mo 'iJb.:mos. sra!> líne:.s J:m d mmbo JI.! .. ::ida piano. 



b.- Se trazan las lineas diametrales que pasan a través de los vértices de 

cada uno de los triángulos. Estas líneas dan la orientación de las trazas 

producidas, del plano normal que pasa a través del vértice 

interceptado de la cara de la excavación. 

c.- Se construye la línea diametral del gran circulo del plano horizontal 

rotado. Esta línea da la ·'línea de referencia horizontal" en el plano 

de la cara de la excavación. 

B; CONSTRl'CCIO::'-i DEL PLA..'.1"0 DEL TETR.\EDRO: 

d. - Sobre un papel transparente y a una escala conveniente, se dibuja una

línea recta para representar la ·'linea de referencia horizontal en el 

plano de la cara y se elige sobre esta. en la margen izquierda un punto 

arbitrario. 

e.- Este punto arbitrario. representa un vértice o la intersección de 2 

planos que forman la base del tetraedro. Este punto se superpone en el 

centro exacto de la proyección estereogr:ífica. se rota 

convenientemente hasta hacer coincidir con la línea horizontal luego 

se trazan las líneas asociadas a los planos que forman éste vértice de la 

proyección. 

El vértice derecho del triángulo ocw-re donde la línea asociada con el 

segundo plano interceptada el margen derecho de la cara en el dibujo. 

Este punto es ahora colocado en el centro de la proyección. se repite lo 

anterior trazando la traza del tercer plano y habremos construido el 

triángulo de la base del tetraedro. 

f.- Para construir la vista en plama del vértice del tetraedro. un vértice del 

triángulo es colocado o superpuesto en el centro de la red 

estereográfica y debidamente orientado. se trazan las líneas 

diametrales de los vértices del triángulo esférico. Este proceso se 
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repite para los otros vénices de la cara del triángulo y quedará 

definido d tetraedro en planta. 

Es necesano indicar que la escala elegida debe ser concordante con el 

tamaño dd bloque. La aproximación adoptada aquí. es la de analizar el 

bloque más grande que podría dar cabida la superfo;ie expuesta de la 

excavación. como hemos indicado en el capítulo Il. 2.1..4. 

las dimensiones que delimitan d tamaño del bloque pueden ser el ancho 

de la excavación (bóvedas) o su altura respectiYa. 

Finalmente. habiendo plateado el tetraedro y el triángulo esférico 

congruente en la proyección estereográfica se pueden obtener los datos 

necesarios para cuantificar sus dimensiones requeridas para los cálculos 

posteriores. 

Los resultados para ambos casos se muestran en los gráficos números 

10.1 L 12 y 13 respectivamence. 

5.2.2.- Dimensionamiento del tetraedro: 

De las figuras de los gráficos mencionados. tanto de la proyecc10n 

estereográfica torno del dibujo en planta v de �onforrnidad con la 

nomenclatura utilizada podemos obtener: 

DEL PL-\:-JO DEL TETR.-\EDRO: 

Escalando la figura en 10dos los casos: 

- Dimensiones de los 3 lados de la base de tetraedro ( 1 1• '2, h ).

- Las longitudes aparentes de las aristas del tetraedro ( 1 12, h3, )13 ). 
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FlG. N
º 

11 

DIMENSIONADO DEL BLOQUE TETRAEDRO 

UBICADO EN LA BOVEDA DE LA EXCAVACION 

ESCA L A= 1 / 25 

3m 

1,2 

LADOS DE BASE ARISTAS ANGULOS BASE 

TETRAEDRO PROYECTADAS "TRIANGULO 

L 1 = 3. 01 m L
1 2=0.30 m 
¡ 

e, 2=71 º 

1 

Lz=0. 4 0m L¡
1
3=3.02 m 0¡3= 07 ° 

¡ 

L3 =2.91 m L2,3= O. 25 m 02 ,3 = 10 3° 

o 
IO 

IO 

.., 

11 

1,.3 



F I G. N º 13 

DIMENSIONADO DEL BLOQUE TETRAE DRO UBICADO 

EN LA PARED VERTICAL DE LA EXCAVAC ION 

ESCALA: 1 /25 

12 

3m 

LA DOS DE BASE ARIST AS ANGULO BASE 

TETRAEDRO PROYECTADA S TETRAEDRO 

L
I 

.: 3.81 m L12=3.68m 
, 

e 1 2 = 09 º 

, 

Lz=4.10m L1
1
3=0.15m 01,3 = \09 º 

L3 =0.70 m L2,3 = 0.75 m 02,3=62º 



T.-\BL\ �º 13

[)_\ l ns P.\R.-\ EL DL\IE�SIO�.-illO DEL TETR.-\EDRO 

.\.: O 13TE::',;ID.-\S DE L. \S PROY ECClO:\"ES EST EREOGR \FIC. \S 

ITE:\lS P.\.R\.\lET. 
----- -- -- ---·-

.\�Gl"LO ' 
11 -

PLL�GE DE � l3 

L.-\S .-\RIST .-\S � ,. _, 

.\).;GCLO E� EL 61 

VER TICE DEL e � 

TETR.--\EDRO e. J 

---

l º C'.\SO 

BO\"ED.\ 
----- --

38
º 

05° 

60°

S
""'º 

.) 

69°

60° 

IlORlZ. 

---- ----

2" C.-\SO 

P.-\REl¡. \ ºERT.

06°

7-1-º

28°

99°

113º 

58°

B: OBTE�lD.\S DEL TETR.\EDRO PROYECT.\DO 

L.\DOS DEL L1 3.01 m 3.81 m 

TRI..\... '.:Gl 1..0 L1 0.-1-0 m -1-.10 m 

DE BASE L3 2.91 m 0.70 m 

. \RIST.\S L 1:. 0.30m 3.68 m 

PROYECT .-ill.--\S L 13 3.02 111 0.15 m 

L .. _, 0.25 m 0.75 m 

..\;-:GCLO 

�TER�O 9 1: -10 09° 

DE L.-\ BASE 6 13 ()7º 109°

DEL TRl. \�Gl lJ) ., 103° 62° 

t1 :J

- Los .ingulos internos Jd triángulo ck la ba:e del retraed.ro midiendo

directamente con un rr:msporrador.
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DE L \ PROYECCIO� ESTEREOGR.\FIC. \ 

- Los :ingulos Jgudos que ha.;;;:n !:is .1ri�1.Js .;on d pbno bJ,;� horizont:il

a.- C:1lculn del ,·ator de !;1� ·iri�t:1�: 1 1 )

� ' 

J - • 
. ' \ 
.. .) .. 

• 13 

L·_ - ------------ .L_3 -------------- L 1, - -------------

'.... ()(.;. 1 � .: 

b.- C:ikulo del úrea de la ba�e del tetraedro: 1 ..\b, 

Pu�dc ..:akularsc tomando ..:ualquia par d� lado-; ad�·;11;.:n1c:-. v ,;u 

.ingulo n�sp1:ct1Yo. 

c.- 1.._·:i1culo del arca de las caras latera le� Jtl tetraedro I A ) 

\ - ---- - ---------------------- - ':i..::i 



91 

1 L1: L;; 

:\: = ---- [ --------------------- 1 Sen 'J: 

Cos � 1: Cos �:3 

-\; = ---- l ---------------------- 1 Sen · · -

(.'o· ' 13 Co · '3:J 

d.-Cakulo de la altura del tetraedro ( h ) 

'>e mide J lo brgo del ..:je norrn:1! :1 la ha.;�.

e.-Cálcuio del volumen del te-traedro: ( \.) 

Con los daroc; pre,·ios ya conocidos: 

\'= ---- -\b X h 

.;onstru�..:ión Jd t.;tr:idro. Sus , :i!orc:s pueden c:st.Jr j¡;111ro J.: un m..1rgcn 

Je: cll'or Je:! ord¡,;n -.le:! 5 '•J. 

f.o<: diferente!; resultados <:.e rcsum�n .:n !:1 rJbl.1 l-l...
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TABLA�º U 

DI\lli\:SION:\ ... \IlE�TO DEL TETRAEDRO ( m)

TECHO P.-\.RED 

P.-\RA...\fET. HORIZO-'iT VERTICAL 

.-\RISTA.S L12 
DEL L13 

TETRAEDRO L,� -�

AR.EA DE LA BASE 
TETRAEDRO Ab 

AR.EA L..\TERAL :-\.¡ 

DE CAR ... ..\S - DEL A, 

TETRAEDRO A3 

I ALTCRA DEL TETR . ..\EDRO h 

jVOLL"1,1E>J DELl V 

¡TETRAEDRO l 

5.3.- Determinación de la magnitud de las fuerzas actuant('S 

OAO 3.70 
3.00 0.85 
0.50 0.5-+ 

0.56 1.25 
0.57 1.00 
0.09 1.-l-+ 
0,66 0.20 
0.31 0.-+-+ 
0,09 o,:n 

Para evaluar la estabilidad de un bloque rocoso. primero es necesario detenninar 

la orientación. magnitud y sentido de la resultante ( r ) de las fuerzas actuantes 

sobre el bloque. P:ira ello es necesario calcular la fuerz:i resultante. luego isre sé 

platea en la proyección estereográfica. 

En nuestro caso. la fuerza más imp01tante que actúan sobre el bloque es su peso 

( \V). Este tiene una orientación vertical y un sentido hacia abajo. su magnitud 

viene dada por: 

W = V (d) 
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Donde: 

\. = \·olumen Je! 1e1r.1edro. 

d = Peso específico <kl material roco-,o. 

�o. hemo refrriJo anteriormente a otr:is fui:nr�, dc: fuerzas. puede c;;er la 

6t:n..::rada por b pr<:!sión Jc: .1gua -:n los pl:mo · \.k Ji,..:cnrinuidadl.!-.. : -;on los m:i

Jifil.'.iks \.k ..::!:-limar y 1icn-..:n una intlu"'n..:ia mu: d�..:;..;i, a ..::n b ..::.t:ibilidad de un 

biLqu..:. :::.n .1igun0s ..:.1:.os b µr..:sión J.: .1gua ..::n b:. tnJ�a:) ro1..us.1s. pu..::<l.:n -:ambi..tr 

,;us1anc1almenre la ca1c:gona Jd compurramien10 \.Id t�loque. l na Jis-:u�i,m 

Jeta liada del tlujo <.k agua �n Í:ls Jiscon1inu1dadc" Je l::l ma...,a roco"a , a mas alla 

de lo, prrpó--itcs del pr�c;..::n1..; tr:il�ajo. Sin .:ml Jrgo. pod..::mos d:ir :ilgunoc; 

L1 m.ig.nituJ Je: !J fu rza \ H ) generado por !J prcsi0n Jd .igtu ( P ) acruantc 

sobre d pbno de Jiscontinui<l.11.l;:s de áreJ ( .-\ ) y �:.la dada por 

H =P .. \ 

Esta fuerza :.iempre Jcrua nonnal :11 plano de la disconrinuid.ad c:n d -,cnrido tal 

que tiende J dilatrr la dis-:ominuidad ( P es positivo J. 

Cuando se determina l r ) es necesario cons1der:1r J las fuerzas actuantes ·mhre d 

bloque \'.orno opuestos :i -.u reacción. De est..; 7nodo !J �.::rzJ prcvernéntc del :iguJ 

Jsocia<b J \líl 1)1:lno J� discontinuid:id que ..,uhy:ic.: J un bloque Jado Jl!b-: tt:n.:r 

un ').:nt1do hacia .iniba. y .:u:m<lo suprJyac-: JI blo4ue. tendrj un ... �ntiJo hacia 

Jbajo. 

En mu1.:hos ca:o-,. mt:tlianr� una ... 1mok ,n..,o-:cc1on Jd oiano ., csc.1la o ut:I 

rri:íngul0 .:,t¿nca .:.soc¡:100. podra cteducir<;e �1 un ;,bno ,uhyace o <;uprayace JI 

l)Joquc.

El peso .!Sp vUI<..O µremedio estimado pJra d tlpo Je roca Je la zonJ ::s 

aproximadamente: ( d = 30 K:\/m 
1 

).



94 

Los pesos de: los tetraedros .;onsic.lerac.los se: fl!!:iUmen en lJ tabla 15: 

TABLA>°º lS 

C.\LCCLO DE LOS PESOS DEL TETR.\.EDRc I 

d \"OLL\lE:\ PE�O 

ITE\IS 
\ 

( 19 ) 
-- ----------------·

l'' , . \SC" 

TECHO I IORlZ. 30 0.09 .: .... 1) 

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

2'' C. \SO 

P.\RI.D \"ERTIC.\L 30 

5A.- Dett-rminadón dt'I grado dt> estabilidad: 

0.27 3.10 

Cvn �J :nf0nna(1Ón obtenida hasta d m0mc:n10 -:� �ufi..;ieni� par:1 Jer¡,;rminar l.1 

.;aregona dd ..;omport.:imic:nto del bloque <le acuerdo .;on la rabia propuesta. 

Los bloques que pertenecen a la cacegona I son asumidos i..:omo estables. no 

rl:movibks y tienen un Factor de segum!Jd teoricamenre infinito.

I os bloques que pertenecen J la i..::11egoria UI �on .1�umi<los ..:orno inesrabk.., )�:i 

...:ual i'uera la magniruc.l de la fuerza resultante ( r ) :· se .:om,i<lera -:on F:.ictor e.le 

S¡,;gurniad Cero. 

Los bloques de la -:acegoria II ;;e asumen que serán inesrabk<; :, tailarán ranro por 

deslizamiento -;obre un simpk plano o <lobk plano Je Jis-:ontinuidad. 
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5A. l.: Descomposición de la fuerza resultante: 

En éste caso. es necesario descomponer la fuerza resultante (r), peso del 

bloque rocoso en su componente normal ( � ) que actúa perpendicular al 

plano de discontinuidad y su componente de corte ( S ) que actúa paralelo 

a dicho plano de deslizamiento. de acuerdo a los métodos descritos en d 

Capítulo II, 2.2 del presente trabajo. 

Las componenres de fuerza �formal y de Cone que actúan sobre d bloque. 

determinan las cargas a que está sometido la estructura como consecuencia 

de la interacción de su peso y la orientación de su peso y la orientación de 

los planos de discontinuidad y de la propia cara de la excavación. 

El ploteo de las fuerzas y su descomposición pueden visualizarse en las 

figuras l+ y 15 para ambos casos. Los resultados se ven en la Tabla 16. 

5.-'.2.- Cálculo del Factor de Seguridad: 

Las fuerzas de corte que se generan en el plano de discontinuidad. 

comparada con la resistencia al cone en dichos planos dan un factor o un 

índice conocido como Factor de Seguridad. que calcula el grado de 

t!Stabilidad de la estructura subterránea. 

Para determinar la resistencia al corte de los planos de discontinuidad. se 

requieren conocer los parámetros de resistencia al co11e. como son: la 

cohesión ( C' ) y d ángulo de fricción ( q>' ) que se generan en la superficie 

de cone de los planos donde se producirán las fallas potenciales de 

deslizamiento. así mismo conocer las fuerzas normales que �e generan en 

dichos planos. corno consecuencia de la descomposición en tales 

direcciones del peso del tetraedro y otras fuerzas actuantes. Se calcula la 

resistencia al corte en cada plano comprometido en el deslizamiento ( ver 

capítulo 3 inc. 3.4.4 ).Los resultados se presentan en la Tabla. 17. 



FIG. Nº 14 

N 

DESCOMPOSICION DEL PESO(W) DEL BLOQUE TETR AEDRO SOBRE. LA 

BOVEDA EN DIRECCION DEL PLANO DE DESLIZAMIENTO Y SU NORMAL 



FIG. N º 15 
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N 
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DESCOMPOSICION DEL PESO{ W) DEL BLOQUE TETRAEDRO DE LA 

PAREO VERTICAL EN DlRECCJON DE LA LINEA DE DESLIZA-

MIENTO Y PE RP ENDICl1LAR AMBOS PLANOS 



TABL...\ )l'º 16

RESL1'IE>i DE DESC01\.IPOSICIO� DE Fl:ERZ.-\S 

ITK\IS 

FCERZA RESL;i T. 

< w) ( w"\J) 

ª'� 

PL\.: ·o-O-LINEA DE 

DESLIZA!\.llE:N10 

s 

Fl.'ERZA P.-\RALELA PLANO

, O-LINEA DESLIZA1\,IIE1'J10 

�l 

FlJERZA �OR.\iIAL AL 

PLANO ( 1) 

R"'ERZA >i"O�\,IAL AL 

PL\!"\JO 2 

FCERZ . ..\ �OR.\.IAL ...\L 

PL-\�O 3 

1° CASO 

BO\ 'EDA HORIZO:"iT. 

2.7 � 

056 
1 

67.5° 

2.50� 

1.03 KN 

2º CASO 

PARED 

YERTIC...\L 

8.10 KN 

102 1 60 

7.01 

3.02 



99 

T . ..\BLA .:"iº 17 

FACTOR DE SEGl lliD.-\D 
80\ "ED.-\ PARED 

P...\.R.\..\1ET. t 
1 HORIZ01"11. VERTICAL 

..-\RE.-\ DE LOS L\DOS .-\1 t· 

TRI:.\1.GCLARES .-\2 0.09 m� L-+-+ m-
DEL TETRAEDRO A3 0.20 

I 
COHESIO� DE LOS PLA .. '\OS c1· 

c2· -t9 K..'\ -l9 L'\ ,QCE FOM1A. '\i LOS LADOS m- m-
I DEL TETRAEDRO: PLA}-IOS 

DESLIZ A.1v1IENTO 1 e · 72 K..'\I m-
,<\!"JGLlOS DE ROZAMIENTO <1>1. 

DE LOS PLA.. "iOS DE <P2, 31 º 31° 

DESLIZAlvITENTO q>3, 38° 

I FUERZA NOR.'vL-\L A CADA \ N1 
PLANO DE DESLIZA.t\rlIENTO • N2 1.03 K).J 3.02 KN 

DESCO:tv1PlJESTO DE ( \V ) �3 2.-t-t K.."\J 
RESISTENCIA AL CORTE 

1 

PLANO-O-RECTA-DESLIZ. T 5.0� ' 89.0 Di m- m-

Fl..."ERZ . .\-CORTE-PL.\1\0-0-
RECT.-\ DE DESLIZ�lT. s 2.50 DJ , 7.01 r0i m- m-

FACTOR DE T F - ------ F 2.00 12.65 SEGCRID AD s 



CAPITLLO \,.I 

6.2.- R.ECO>.fEYD.\CIO�l:S 
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6.1.- CONCLUSIONES 

J.- El presente trabajo, trata sobre la estabilidad de excavaciones subterráneas que se 

constfllyen en macizos rocosos fracturados con poca humedad y que estén sometidos 

únicamente a efectos de fuerzas gravitacionales y donde los esfuerzos in situ 

prácticamente son nulos. Analiza la estabilidad de bloques rígidos o cuñas rocosas en 

la bóveda y paredes de excavación subterránea asumiendo fallas por desprendimiento 

o deslizamiento, en relación con la geometría y tamaño de la excavación así con la

estructura de la masa rocosa. 

2.- El método desarrollado para el análisis de la estabilidad de bloques rígidos es 

mediante el uso de las proyecciones estereográficas, proyectando las características 

estructurales de la masa rocosa desde el hemisferio inferior sobre planos de 

proyección orientados paralelamente a la superficie de la excavación subterránea, por 

lo que generalmente se hace un giro o rotación del sistema estereográfico. 

3 - Dentro de las características de las discontinuidades se han descrito esencialmente, 

las geométricas, siguiendo luego las geomecánicas. 

En los análisis se ha incidido en Je reajuste del número de discontinudiades o tamaño 

muestreo, mediante la aplicación de un factor ponderado de corrección que se 

genera como consecuencia de la orientación reativa de la línea de muestreo, respecto 

a la línea norrnal a cada familia de discontinuidades. 
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-1-. - Para la determinación de la dirección del buzamiento y buzamiento 

de cada familia de discontinuidades se ha utilizado el método 

vectorial introduciendo el factor de corrección por un lado. luego 

sin el factor de corrección. promediando después los resultados. 

obviamente ajustando el grado de agrupamiento de cada familia. 

mediante la aproximación de Fisher. En el análisis de los datos de 

�ampo de la mina en estudio se ha detectado la presencia de 3

familias de discontinuidades. r

5.- Se ha elegido como modelo de falfamiento el propuesto por Coulomb 

�avier. por su simplicidad en representar los fallamientos mediante 

una linea recta de resistencia. Este Criterio de falla relaciona los 

parámetros de resistencia al corte cohesión. ángulo de fricción y el 

esfuerzo normal. 

6.- Se utilizó como método de muestreo de los datos estructurales el de 

Línea de detalle por su rapidez y versatilidad. El lugar de muestreo 

fue la �fina .-.\nimón de la Cía ¡vfinera Chungar S.:.\. ubicado ..:n el 

departamento de Paseo. 

7.- En d capirulo de evaluación cinemática.el método sugiere .para que 

exista los bloques potencialmente inestables y su posición sobre el 

esrereograma y d espacio tridimensional dividido en semiespacio 

rocoso y semiespacio libre. postula dos condiciones 

a.- Que la proyección estereográfica sea paralela a la superficie de 

excavación. pudiendo ser és�superficies colgantes y no colgantes 

b.- Que la proyección estereográfica sea conYe:xa al lado del 

semiespacio libre ele la excavación. 

8.- .-\ diferencia de otros métodos para el análisis cinemática de cuñas 

potencialmente inestables. aquí la proyección estereográfica se 

divide con respecto al plano horizontal rotado. arriba y abajo, y 

esto se consigue haciendo coincidir la línea rotada de máxima 
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pendiente de la superlicie de excavación con el polo sur de la 

proyección estereográfica. 

9.- En estas condiciones y la posición geométrica del triángulo esférico 

v el sentido de las fuerzas actuantes. se desprende ci neo 

categorías de comportamiento cinemática de los bloques rígidos. 

expuestos en la Tabla 12. En nuestro análisis para :imbos casos 

corresponde el tipo de componamiento IIa ,es decir fallamiento 

por deslizamiento. 

10.- En la descomposición del peso de la cuña. para calcular el Factor 

de seguridad, se utiliza el método estereográfico. descomponiendo 

la fuerza según el plunge y el buzamiento del plano o línea de 

deslizamiento. En el presente trabajo las cuñas resultan ser estables. 

11. - La metodología ofrecida en el presente trabajo da buenos 

resultados en macizos rocosos con características estructurales 

bien definidas. 
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6.2 .- RECO.l\IEND.-\CIO:\tS 

1. - Para la toma de los datos estructuraks del macizo rocoso. es 

recomendable! anotar
,..

en términos de dirección del buzamiento y 

buzamiento t:n vez de rumbo y buzamiento. por su rapidez en copiar 

dichos datos al estereograma polar. 

2.- En la toma de datos geológicos estructurales de campo. se sugiere el 

método de línea de detalle, haciendo las correcciones necesarias. Este 

método resulta ser sencillo. rápido, económico. adaptable tanto para 

excavaciones subterráneas como superficiales. 

3.- El tamaño o numero de muestras tomadas del campo, debe estar 

relacionada con la complejidad geomdrica del sistema de 

discontinuidades. Recomendable entre 100 a 200 muestras cuando 

presentan características de orientación bien definidas y mayores de 200 

muestras cuando aumenta la dispersión. 

-+.- Se recomienda si fuera posible. utilizar en un mismo lugar dos o más 

lineas de muestreo para evitar ángulos demasiados altos entre la línea de 

muestreo y el promedio de las orientaciones de cada familia de 

discontinuidades. de esta fo1ma los factores de corrección seran 

relativamente bajo y se obtendrán resultados más favorables. 

5.- Es recomendable analizar los resultados ele oriem.1ción de cada familia de 

discontinuidades. especialmente su grado de agrupamiento. para 

asegurarse de la consistencia de los trabajos de campo y su óptima 

aplicación. 



105 

6. - En la toma de datos de c=impo. debe preferirse iJ concurrencia de personal

experimentado en esta técnici. d.1das las limitaciones y dificultades que 

ofrece una excavación subterránea. así como el grado de precisión que 

requieren en la ejecución del proyecto. 

7.- En el análisis cinemático de cuerpos 1ígidos es recomendable: 

a) Distinguir entre la posibilidad e imposibilidad cinemática.

b) Determinar los bloques críticos

c) . .\nalizar la inestabilidad potencial y real de tales bloques

8.- En la interpretación geométrica de los bloques es recomendable que la 

posición de los triángulos esféricos en el estereograma sea congruente 

con el bloque tetraédrico. esto facilitará su clasificación dentro de las 

cinco categorías de bloques. 

9.- En la determinación de los datos para el cálculo del volumen del tetraedro 

es necesario hacer varias lecturas. tamo en el estereograma como en el 

tetraedro y luego calcular sus promedios aritmético ya que son valores 

claves en la exactitud de los datos 

10.- El método de las proyecciones estereográficas usadas 1!11 el análisis de 

estabilidad de cuñas rocosas. así como en el análisis de fuerzas, 

demuestrJ ser una de las herramientas muy interesante. representando 

una alternativa muy eficaz en los cálculos rápidos. obteniéndose 

resultados con márgenes de error del orden del cinco por ciento en los 

cálculos por lo que se sugiere el uso de éstas técnicas en el cálculo de 

estabilidad de las excavaciones subterráneas. 
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