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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad abordar un enfoque mixto (tanto
epistemoldgico como practico), de acuerdo a la linea de Investigacion de
Geotecnia de la Universidad La Gran Colombia. Se desarrolla para facilitar el
andlisis de taludes en roca, aplicado a portales de tlneles, vias a media ladera,

explotacion minera, entre otros, y que se realiza a nivel nacional.

La sublinea (o area de estudio) se enfatiza en mecénica de rocas y estabilizacién
de taludes. Se trata de disefiar y ejecutar un software libre, de elaboracion propia,
susceptible a mejoras y actualizaciones, cuyo alcance sea analizar mecanismos
de falla en macizos rocosos dominados por discontinuidades, con aplicabilidad a
distintos proyectos de infraestructura en los sectores minero, energético y de

transporte.
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1 PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchos ingenieros en Colombia desconocen los métodos para identificar
problemas de inestabilidad de macizos rocosos, debido a que en la actualidad,
existe una complejidad matematica, atribuida al analisis vectorial, desarrollo
tridimensional y manipulacion de redes estereograficas, lo cual conlleva a una
incertidumbre en la adecuada metodologia para sectorizar cineméaticamente un
macizo rocoso. Se ha descubierto que para muchos escenarios de inestabilidad y
deslizamientos en taludes, en relacion a la situacion de Colombia, las medidas
ejecutadas tienden a ser a corto y mediano plazo. Por ejemplo, existen vias que
son modeladas, proyectadas y construidas con estrictos parametros de disefio,
pero su vida util se ve afectada por la incidencia de continuos cierres a causa de
deslizamientos; en un terreno montafioso o escarpado, que existe en gran parte
del pais, pueden presentarse desde caidos de roca, cufias hasta otros
mecanismos de falla, debidos a la inadecuada identificacion de problemas de
estabilidad.

Desarrollar una metodologia para sectorizar cinematicamente un macizo rocoso,
implica el disefio de un programa que facilite el andlisis de macizos rocosos con
comportamiento dominado por las estructuras de discontinuidad, en términos de
sus propiedades (Azimut de buzamiento y buzamiento), que facilite la toma de

decisiones.

En los programas computacionales existentes no se analiza mediante diversos
enfoques o metodologias la estabilidad de cortes abiertos en roca. Las medidas

tomadas sin un verdadero analisis (l6gicamente facilitado con un programa
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computacional) que represente la problemética real, implican: pérdidas
econOmicas, retrasos en infraestructura y la reevaluacion de variables no tenidas
en cuenta (re-disefios). Los resultados de la investigacion pretenden lograr

mejoras en estudios de factibilidad y tiempos de ejecucion de estudios.

La comprension de los mecanismos de falla en macizos rocosos, implica: por un
lado, un método grafico y sencillo; por otro, un método matematico de
demostraciones complejas. El procedimiento a seguir es la realizacion del
programa, para asi presentar resultados de estudios existentes en cuanto a

identificacion de fallas.

Desde el punto de vista anterior, el interrogante que debe responderse al concluir

el proceso investigativo, es: ¢Qué mecanismos de falla se asocian a un macizo

rocoso dominado por discontinuidades, y coémo se analizan para definir las

medidas de mitigacidon apropiadas?

Para responder adecuadamente el interrogante anterior, se derivan otros que

deberan responderse conforme se avance en las fases del proyecto investigativo:

- ¢, Qué parametros y/o factores se tienen en cuenta para identificar un bloque

cinematicamente inestable?

- Dada la orientacion de varias familias de discontinuidad, ¢Cuales son los

mecanismos de falla posibles para un determinado macizo rocoso?
- ¢La herramienta computacional podra automatizar la identificacion de los

mecanismos de falla en excavaciones a corte abierto realizadas en macizos

rocosos?

12



1.2 JUSTIFICACION

La modelacion de taludes en macizos rocosos se logra con la sectorizacion
cinematica basada en los sistemas de discontinuidad. Para llegar a ella, se
requiere la comprension y posterior representacion de mecanismos de falla en
macizos rocosos, y considerar que la sectorizacion cineméatica conlleva en si

misma una incertidumbre.

Se plantea la presente investigacion considerando las limitaciones que pueden
presentarse en los entornos graficos y compiladores de Visual Basic y Matlab; en
contraste, Java ofrece un campo de aplicabilidad importante en términos de mayor
complejidad de programacion, destinado a generar una respuesta (en términos
graficos y numéricos) de los mecanismos de falla de un macizo rocoso y la
presencia o no de bloques criticos, en funcién de las orientaciones del talud y las

discontinuidades.

Para la investigacion, se consideran herramientas para interpretar y aplicar los
complejos ambientes de programacién en Java, en términos de desarrollar una

interfaz que sea de facil manejo,

Se espera que los resultados de la investigacion tengan un impacto positivo, ya
que tendra gran aplicabilidad, y mas, en terrenos montafiosos y escarpados como
es comun en Colombia, que contribuya a: asumir la ejecucién de proyectos de
gran envergadura para mejorar las vias de comunicacion en nuestro pais, asi
mismo aumentar la complejidad de los estudios, y reconocer un problema de

inestabilidad con mayor claridad.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un programa que analice la estabilidad cinemética de un macizo rocoso,
teniendo en cuenta la influencia de las discontinuidades (especialmente su
orientacion), cuyo resultado sea la determinacion del mecanismo de falla del

macizo analizado.

1.3.2 Objetivos especificos

Desarrollar una herramienta computacional para la identificacion de los
mecanismos de falla de macizos rocosos, aplicado a taludes.

Reducir la incertidumbre asociada a la sectorizacion cinematica de taludes
rocosos.

Establecer un cédigo para la identificacion de sectores cineméticamente

inestables.
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2 MARCOS DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES

Se pueden subdividir en: antecedentes disciplinares (otras investigaciones
relacionadas con el problema de investigacidn), y antecedentes técnicos (otros

programas que pueden modelar propiedades del macizo rocoso).

2.1.1 Disciplinares

En 2010, Andrés Martinez’, de la Universidad Industrial de Santander, propone el
trabajo titulado “Impacto ambiental generado por malas practicas de ingenieria,
caso de estudio Doble Calzada Bogota-Girardot, sitio “El Paso™. Es importante
destacar que la construccion de una doble calzada implica realizar cortes y
rellenos de las laderas, y en Colombia muchas vias siguen la morfologia de las
laderas que atraviesa, sumado a que en el sitio "El paso” se presenta fenédmeno
de remocion en masa traslacional. Es un trabajo que pasa por el analisis
cinematico y mecanico, ya que involucra la geologia, geomorfologia,
reconocimiento geotécnico, perfiles geoldgico-geotécnicos, y ensayos de
laboratorio, que conlleven a establecer medidas de mitigacién. En el estudio se
indica que los materiales en el sector tienen un comportamiento rocoso, que
implica un analisis cinemético de estabilidad de taludes. El talud in situ presenta
una estratificacion y 3 familias de discontinuidades, las cuales fueron evaluadas
para 3 mecanismos de falla (Planar, cufia volteo) en tablas independientes, para

finalmente elaborar el diagrama de sectorizacion cinematica del macizo rocoso,

! MARTINEZ, Andrés. Impacto ambiental generado por malas practicas de ingenieria, caso de
estudio Doble Calzada Bogota-Girardot, sitio “El Paso”. En: Universidad Industrial de Santander [en
linea]. Disponible en: <http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/7480/2/133346.pdf>.
[citado en 23 de marzo de 2015].
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con los alineamientos y buzamientos que debe tener el macizo rocoso a fin de que

no se presente algin mecanismo de falla.

En 2010, el Ing. Daniel Cafias® presenta un apartado de su tesis aplicada a
tuneles, la cual titula “Anclajes en la mecanica de rocas con aplicacion a tuneles”.
Dentro de este trabajo existe un capitulo llamado “Bloques de roca inestables”,
que sirve como preambulo para el estudio de sectorizacidn cinematica. Alli se
indica que para determinar el bloque de roca potencialmente inestable, se utilizan
expresiones matematicas que definen las orientaciones de las discontinuidades y

de la interseccién entre ellas.

En el trabajo se presenta un método vectorial para la obtencion de la interseccion
entre planos de discontinuidad. Como trabajo autbnomo, se obtiene la interseccion
entre dos planos de discontinuidad utilizando trigonometria y coordenadas
rectangulares propias de la plataforma de programacion, dentro de la exploracion

misma de la investigacion.

2.1.2 Técnicos

Como parte de los antecedentes técnicos se contemplan programas que se han

utilizado para modelacién de macizos rocosos:

2 CANAS, Daniel. Anclajes en la mecénica de rocas con aplicacion a tineles. En: Cap. 2. Bloques

de roca inestables. [citado en 23 de marzo de 2015]; p. 30.38.
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Las herramientas computacionales se desarrollan en base a investigaciones
geotécnicas y son utilizadas en muchas investigaciones realizadas para
profundizar en el conocimiento. Rocscience® como plataforma, engloba programas
como Swedge, Rocplane y RocTopple, entre otros, ya que estos programas se
utilizan para identificacion del mecanismo de falla y establecer asi las medidas de
mitigacion de acuerdo al analisis de un talud inestable. Ver Tabla 1, donde se

presentan programas con licencia del entorno Rocscience y los ambitos de

desarrollo.
Tabla 1. Programas con licencia del entorno Rocscience.
PROGRAMA AMBITOS DE DESARROLLO
o Tuneles, estabilidad de taludes, mineria, excavaciones, analisis
ips
de datos, rocas.
RocPlane Estabilidad de taludes, roca, mineria.
RocTopple Mineria, estabilidad de taludes, roca.
Roca, suelo, estabilidad de taludes, mineria, excavaciones,
Slide muros de contencion, presas hidraulicas, agua subterranea,
diques.
Swedge Estabilidad de taludes, mineria, roca.
Mineria, excavaciones, roca. Ejecuta los mismos ambitos para
Unwedge ]
tuneles.
3 ROCSCIENCE. Productos. [en linea]. Disponible en: <

https://www.rocscience.com/products/overview>. [citado en 18 de mayo de 2014].
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2.2. MARCO TEORICO

Para valorar adecuadamente los resultados esperados con el desarrollo e
implementacion del nuevo programa que analice macizos rocosos, las teorias

existentes se desarrollan con base a lo siguiente:

Las discontinuidades, quienes dominan el comportamiento el talud. La
orientacién de ellas son datos de entrada para el programa.
Comprender conceptos de geologia estructural, asociados a: rumbo, azimut de
buzamiento, buzamiento y manejo de redes estereogréficas.
La delimitacion en el andlisis de los mecanismos de falla: falla planar, falla en

cufa o falla por volteo.

2.2.1. Factores a evaluar del macizo rocoso (discontinuidades)

Generalmente, para la evaluacidbn de un macizo rocoso se tienen en cuenta
factores como: efecto de la litologia, estructura geoldgica (discontinuidades), grado

de alteracion de la roca, estado de esfuerzos y condiciones hidrogeolégicas.

No obstante, para el desarrollo de la investigaciéon, y teniendo en cuenta que el
alcance se limita al analisis cineméatico del macizo rocoso con comportamiento
dominado por sus estructuras geoldgicas, la caracteristica fundamental de las

discontinuidades es su orientacion.

18



2.2.1.1. Estructura geoldgica (discontinuidades)

Como lo afirma Gonzalo Duque Escobar*, las discontinuidades son ocasionadas
por la presencia de planos de debilidad que controlan procesos de deformacion y
falla de un macizo en cotas superficiales, donde se realizan la gran mayoria de
obras de ingenieria. A mayor numero de discontinuidades, se encontraran
fragmentos de bloques de roca pequefios y menor sera la resistencia del macizo
rocoso comparada con la de un bloque de roca. Las discontinuidades de acuerdo

a su origen, se pueden clasificar de acuerdo a la Tabla 2:

Tabla 2. Clasificacion de las discontinuidades de acuerdo a su origen.

ORIGEN CARACTERISTICAS
Son discontinuidades dependientes del tipo de roca, sea ignea,
Genéticas sedimentaria o metamorfica. En la siguiente tabla se encuentra

la clase y mecanismo asociados a cada una.

Estas discontinuidades de caracter secundario, ocurren luego
de formada la roca por agentes externos, que se ve afectada
por procesos de termofracturacion, halifracturacion,
gelifracturacion, argilofracturacion.

Termoquimicas
0
fisicoquimicas

Son discontinuidades secundarias, asociadas a esfuerzos
Gravitacionales | gravitatorios como grietas de traccion. Las discontinuidades por

y tectonicas esfuerzos tectonicos incluyen estructuras de placas tectdnicas
(las mayores discontinuidades), fallas y diaclasas.

Se presentan generalmente por penetracibn y crecimiento

Bioldgicas ) ,
g radicular de los arboles.

Fuente: Adaptado de Gonzalo Duque Escobar. Manual de Geologia para Ingenieros. Universidad Nacional de
Colombia, p. 258.

Los mecanismos de ocurrencia de las discontinuidades, asociadas al origen de las

mismas, se presentan a continuacion en la Tabla 3:

* DUQUE, Gonzalo. Cap. 12, Macizo rocoso. En: Manual de Geologia para ingenieros [en linea].
(s.f.). <http://www.bdigital.unal.edu.co/1572/294/macizorocoso.pdf>. [citado en 20 de diciembre de
2014], p. 258.
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Tabla 3. Mecanismos de ocurrencia de discontinuidades en macizos rocosos.

ORIGEN ROCA(S) CLASE MECANISMO DE OCURRENCIA
Estructura de Contactos entre coladas sucesivas de
. flujo magma.
Ignea - = ——
Estructura de Grietas de retraccion por enfriamiento
" retraccion de magma.
Geneético —
. . e s Contactos entre deposiciones
Sedimentaria Estratificacion . )
sucesivas de sedimentos.
g L, Por gradientes térmicos, de presion
Metamorfica Foliacion g . ) . .p y
cambios en mineraldgicos.
Ciclos de calentamiento-enfriamiento
Termofracturas .
Fisi o humedecimiento-secado.
isico- . —
uimico Todas Halifracturas Expansion de sales en fracturas.
g Argilofracturas Expansion de arcillas en fracturas.
Gelifracturas Ciclos de congelamiento-deshielo.
Por relajacion de esfuerzos verticales
Relajacion en laderas, y horizontales en
Gravedad Todas superficies planas.
Concentracion de esfuerzos
Corte .
horizontales en valles.
Estructuras de Correspondientes a las dorsales
placa ocednicas y las zonas de subduccion.
Rupturas con desplazamientos por
Fallas esfuerzos de compresion, traccion y
corte.
Tectdnico Todas Diaclasas Rupturas por esfuerzos de tectonismo
pero sin desplazamiento de bloques.
Se formas en las charnelas (puntos
Fracturas de de maxima curvatura). Son fracturas
pliegues radiales en la zona de traccion y de
corte en la parte interna.
L Accion de las Penetracion y crecimiento de las
Bioldgico Todas . . .
raices raices de los arboles.

Fuente: Adaptado de Alvaro J. Gonzalez G. Universidad Nacional, 1995.5

® GONZALEZ, Alvaro, Universidad Nacional, 1995. Citado por: DUQUE, Gonzalo. Cap. 12, Macizo
rocoso. En: Manual de Geologia para ingenieros [en linea]. (s.f). <
http://www.bdigital.unal.edu.co/1572/294/macizorocoso.pdf>. [citado en 20 de diciembre de 2014],
p. 257.
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El andlisis cinematico de un macizo rocoso considera la orientacién de las
discontinuidades. La orientacion relativa (asi como el espaciado) de las diferentes
familias en un macizo rocoso, pueden definir la forma de los bloques que lo
conforman. Asi mismo, condicionan la presencia de inestabilidades y roturas al

existir estructuras de contencion y/u obras de ingenieria.

En Figura 1, se muestra una seccion cubica de macizo rocoso, atravesado por 3

familias de discontinuidades que delimitan el tamafio relativo de bloques de roca.

Figura 1. Familias de discontinuidades y tamario relativo de bloques de roca.

Fuente: MONTERO, Juan. Caracterizacion Geoldgica de macizos rocosos. En: Universidad Nacional de
Colombia. [En linea]. (s.f). Disponible en:
<http://www.docentes.unal.edu.co/jmmonteroo/docs/11%20MACIZ0%20ROCOS0%20(2).pdf>. [citado en 17
de mayo de 2014].

De acuerdo a Gonzalez de Vallejo®, la orientacién de una discontinuidad queda
definida por su azimut o direccidon de buzamiento y por su buzamiento (ver 2.2.2.1
para mas detalle). En cuanto a la representacion grafica para diferentes familias

de discontinuidades puede realizarse por cuatro métodos

® GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria geoldgica. Madrid (Espafia): Pearson Education,
2002, p. 180-181.
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Proyeccion estereografica, representando los polos o planos con valores medios
de las diferentes familias. En la Figura 2 se aprecia una representacién mediante
la utilizacion de una falsilla, y en la Figura 3 se aprecia el esquema de proyeccion.

Figura 2. Representacion estereografica.

350 N 10
340 20

290

280

260

250 110

200 160
190 o 170

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Representacion estereografica de un plano inclinado.

Proyeccion al plano ecuatorial Estereograma
horizontal: correspondiente:
N

Fuente: Tomado de: Phillips, 1971.
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Diagramas de rosetas, que permiten representar medidas de orientacion de

forma cuantitativa. (Ver Figura 4).

Figura 4. Diagrama de rosetas.

Blogues diagrama, que permiten identificar una vision general de las familias y

Sus orientaciones respectivas, como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Representacion de familias de discontinuidades en un bloque diagrama.

Fuente: Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geolégica, p. 181. A su vez, Adaptado de: ISRM, 1981.
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Simbolos en mapas geoldgicos, que indican valores medios de la direccién y el
buzamiento para los diferentes tipos de discontinuidades como: juntas, diaclasas,

foliacion, entre otras.

Para los resultados de la investigacion en curso, la representacién de los planos
de discontinuidad y la identificacién de sectores para cada mecanismo de falla se

plasman en la red estereografica.

2.2.2. Redes estereograficas

La orientacion de un plano de discontinuidad permite describir como se inclina el
mismo en el espacio, quedando definido mediante dos angulos: el azimut de
buzamiento y buzamiento. En segundo lugar, reconociendo dos modos de evaluar
la condicion estructural, por medio de redes (polar y ecuatorial). Y en tercer lugar,

un procedimiento de uso de la red ecuatorial, que es la mas utilizada.

2.2.2.1. Consideraciones sobre rumbo y buzamiento

Como lo afirma Gonzalo Duque Escobar’, la disposicién o geometria de un rasgo
estructural se puede determinar con dos parametros: con el rumbo o direccion, y el
buzamiento (o cabeceo). Como ejemplo, en Figura 6 se supone un plano inclinado
sobre el cual se pueden trazar las curvas de nivel (CN), perpendiculares a la linea

de maxima pendiente.

" DUQUE, Gonzalo. Cap. 12, Op. Cit., p. 266, 268.
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Figura 6. Representacion de una superficie de falla. El angulo con respecto a la norte es horizontal y el angulo
de buzamiento, vertical.

Plano
/Inclinado

CN

Buzamiento B :
Hornzonte

Fuente: Elaboracion propia.

El rumbo es la linea de interseccion entre el plano de discontinuidad y un plano
horizontal, y corresponde al angulo horizontal ¢ que forma el plano inclinado (CN)
con la Norte-Sur, de tal manera que el angulo sea agudo. Un rumbo no se expresa
s6lo como un angulo; antes se escribe N 0 S (Norte o Sur), y después se escribe E
o W (Este u Oeste) dependiendo del cuadrante hacia donde se oriente.

El buzamiento, por su parte, es el angulo (B) que forma el plano inclinado con la

horizontal, y s6lo puede tener valores entre 0° y 90° horizontal y vertical

respectivamente. También debe indicarse su direccion.
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2.2.2.2. Tipos de representaciones estereograficas

Como lo afirma Duque Escobar®, se menciona la existencia de dos tipos de
representaciones estereograficas: polar y ecuatorial. Si se ubica un observador en
el centro de una esfera, podrd sefialar sobre su superficie seis puntos

fundamentales: el cenit y el nadir a su cabeza y en el suelo, respectivamente.

A derecha e izquierda el Este (E) y Oeste (W). Al frente y atras estara el Norte (N)
y el Sur (S). Los cuatro ultimos definen el horizonte N-E-S-W, sobre el cual cae

perpendicularmente la linea cenit-nadir, tal como se ve en Figura 7.

Luego, la esfera se parte en dos con el horizonte, y se considera la semiesfera
interior, que es intersecada por un plano de corte que pasa por el centro, y del cual
queda el semiplano que esta por debajo del horizonte.

Figura 7. Proyeccidon de un plano estructural. Representacién estereografica de una superficie plana K y cuyo
polo es P.

Plano

Estrucural ﬂ

2

Bwamiento

El semiplano representa un plano estructural, y el conjunto se puede dibujar con
una proyeccion esférica polar o ecuatorial, por medio de una red o diagrama

estereografico. La Figura 8 muestra dos tipos de proyecciones, polar y ecuatorial.

® Ibid., p. 268.
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En la primera, se grafican los polos de las discontinuidades. En la segunda, se
aprecia una vista en planta de media esfera junto con la proyeccién horizontal del

plano estructural.

Figura 8. Tipos de proyecciones. Polar (A) y Ecuatorial (B). Ramsay, Jhon. Plegamiento y fracturamiento de
rocas. Citado por: (Duque, s.f., p. 268).

Fuente: DUQUE, Gonzalo Cap. 12, Macizo rocoso. En: Manual de Geologia para ingenieros [en linea]. (s.f.).
Disponible en <http://www.galeon.com/manualgeo/geo12.pdf>. [Citado en 23 de marzo de 2014], p. 268.

De acuerdo a Barletta®: En Fig., 7 (A) se aprecia una proyeccién equiarea. Es
familiar para los gedgrafos que representan en superficies planar a la superficie

esférica de la Tierra, conservando la igualdad de areas.

Se trazan sobre la esfera de referencia planos definidos por un rumbo y un
buzamiento. El plano mencionado puede también ser representado por un poco
del mismo plano, por lo que se conoce como una red polar. El polo es un punto en
el cual la superficie esférica es penetrada por una linea radial que es normal al

plano esquematizado.

® BARLETTA, Ricardo. Representacion grafica y evaluacion de problema estructurales en macizos
rocosos. Madrid (Espafa): Universidad Nacional de la Plata, 2002, p. 9-13. Consultado en:
http://www.ing.unlp.edu.ar/constr/g2/REPRESENTACION-GRAFICA-Y-EVALUACION-DE-
PROBLEMAS-ESTRUCTURALES-EN-MACIZOSROCOSOS .pdf;
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http://www.ing.unlp.edu.ar/constr/g2/REPRESENTACION-GRAFICA-Y-EVALUACION-DE-PROBLEMAS-ESTRUCTURALES-EN-MACIZOSROCOSOS.pdf

En Fig. 7 (B) se aprecia una red equiangular. Es un elemento de resolucién de
problemas geoldgicos (diaclasa, falla, esquistosidad) y también es una
herramienta de célculo. Es un sistema que lleva a dos dimensiones un problema
espacial para tratarlo con mayor facilidad. La interpretacion de la proyeccion
equiangular es que se realiza una vista desde el cenit y representa lo visto en un

plano horizontal.

2.2.2.3. Modos de utilizar la red estereografica

Existen dos modos de utilizar la red estereografica: 1), con Rumbo y Buzamiento
(B), 0 2) con Azimut de Buzamiento (a) y Buzamiento (). El proceso de utilizaciéon

de una red estereografica es sencillo, como se describe a continuacion:

Para rumbo y buzamiento:

a. Inicialmente se tiene una hoja de papel con la red estereografica. Por detras de
ella, en el centro, se inserta un chinche.

b. Luego se inserta una hoja de papel calcante.

c. Se marcan los puntos N, S, E, W, y se dibuja a mano alzada la circunferencia
principal.

d. Marcar el angulo del rumbo en el cuadrante que corresponde. (punto 1).

e. Marcar un segundo punto, que debe estar a 180° del anterior. Por ejemplo, si
un rumbo es N 30° W, el segundo punto es S 30° E. (punto 2).

f. Unir 1-2. Debe pasar por el centro de la circunferencia principal.

g. Para medir el buzamiento debe girarse el papel calcante, hasta que la linea 1-2
coincida con el N-S.

h. Especificar la direccion del buzamiento.
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i. El buzamiento es un angulo de cabeceo. Se cuenta desde el extremo hacia el
centro de la circunferencia. Para el extremo es 0, para el centro es 90°, y en
éste ultimo valor la proyeccion permite apreciar media esfera.

j. Marcar el punto correspondiente al buzamiento. (punto 3).

k. Trazar el arco 1-3-2. Repisar el arco por el que pasan los tres puntos a través
de la red.

|. Regresar a la posicion de origen. Quedara una vista en planta de media esfera

y la proyeccion del plano estructural segun el buzamiento indicado.

En la Figura 9 se esquematiza una vista en planta y un perfil de plano estructural.
En la Figura 10 se muestra con imagenes la secuencia de utilizacién de una red

estereografica.

Figura 9. Plano estructural, horizonte y polo. (A) es una esfera cortada por un plano estructural. (B) es una
semiesfera con el polo P y un plano inclinado K.

Cenit
. 4
N Honzonte ;:\‘
/ ", : Y
'\ _~Plano estructural [
. FEY
CN ’ *' | ‘\
i : i
i 20° {r | \\
B L1 Z [
w P z K E . ’ “ -
CN
Polo ~——Semiesfera
S A B Nadir

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Esquema del plano estructural K = (N ¢ E; a SE). Representacién paso a paso. (Duque, s.f., p.
270).

N N N N
W.E E W.E W.E
T
10 S 20 S 3° S 40 S




e Para Azimut de buzamiento y buzamiento
En el documento de Duque Escobar’® se menciona un segundo modo de utilizar la
red estereografica, con Azimut de Buzamiento (a) y Buzamiento (B). El azimut es
un angulo que se pide a partir del norte, en la direccion de las manecillas del reloj
y cuyo valor estd, entre 0° y 360°.

a. Por detras de la red estereografica, en su centro, se inserta un chinche.
Luego se inserta una hoja de papel calcante.
c. Se marcan los puntos N, S, E, W, y se dibuja a mano alzada la circunferencia
principal.
d. Marcar el angulo del azimut.
e. Para determinar el rumbo, se ubican dos puntos:
Punto 1 = Azimut + 90°; Punto 2 = Azimut - 90°

f.  Unir 1-2. Debe pasar por el centro de la circunferencia principal.

g. Para medir el buzamiento debe girarse el papel calcante, hasta que la linea 1-2
coincida con el N-S.

h. Especificar la direccién del buzamiento.

i. El buzamiento es un angulo de cabeceo. Se cuenta desde el extremo hacia el
centro de la circunferencia. Para el extremo es 0, para el centro es 90°, y en
éste ultimo valor la proyeccion permite apreciar media esfera.

j. Marcar el punto correspondiente al buzamiento. (punto 3).

k. Trazar el arco 1-3-2. Repisar el arco por el que pasan los tres puntos a través
de la red.

|.  Regresar a la posicion de origen. Quedara una vista en planta de media esfera
y la proyeccion del plano estructural segun el buzamiento.

Se pueden apreciar varios ejemplos en la Figura 11.

% 1bid., p. 271.
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Figura 11. Ejemplos numéricos de planos estructurales aplicando azimut de buzamiento y buzamiento.
(Duque, s.f., p. 271).

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3. Mecanismos de rotura

En referencia a Gonzalez de Vallejo!, los mecanismos de rotura en rocas pueden
ocurrir dependiendo de la influencia de las discontinuidades y la geometria del
talud, en forma: planar, de cufia, de volteo, de pandeo y curva. Para delimitar los
resultados de la investigacion en curso, solo se analizaran tres mecanismos: falla
plana o Planar, falla en cufa y falla por volteo, las cuales se deben a la incidencia

de estructuras de discontinuidad. A continuacion se describen cada uno de ellos.

2.2.3.1. Rotura plana

Mecanismo de falla que sucede cuando las discontinuidades estan buzando a

favor del talud y con direccion similar, cumpliéndose lo siguiente:

y>B >0

Donde: y corresponde al angulo de inclinacion del talud o Buzamiento del talud,
es el buzamiento o cabeceo de la discontinuidad, y @ corresponde al angulo de

resistencia friccional de la discontinuidad.

Lo anterior se cumple si se realiza un analisis mecéanico, es decir, un andlisis de
movimiento que ademas involucre un Factor de seguridad. Para un analisis

cinematico no se incluye el valor de @, por lo cual la formula se reduce a:

v>p

" GONZALEZ DE VALLEJO, Luis, Op. Cit., p. 440.
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En conclusion, el analisis cinematico indica que el buzamiento del talud (o

inclinacion) debe ser mayor al buzamiento de la discontinuidad.

Con respecto a Ricardo Lain'?, otra condicién que debe cumplirse es que el azimut
del plano de discontinuidad por donde tiene lugar la rotura, sea paralelo o casi
paralelo al rumbo del plano del talud, con una desviacibn maxima de 20°. En otras

palabras, puede resumirse de la siguiente manera:

Xr=p+ 20°

Donde:

«r, corresponde al azimut del plano del talud.

«p, corresponde al azimut del plano de discontinuidad donde ocurre la rotura.

En las figuras siguientes se puede observar: un esquema de una rotura plana vista

en el terreno (Figura 12), asi como su representacion estereogréfica (Figura 13).

Figura 12. Rotura plana.

\ Plano de rofura

2 LAIN, Ricardo. Rotura plana. En: Rotura Plana y Rotura en Curva [en linea]. (s.f.). Disponible en
<http://oa.upm.es/14183/2/MECANICA DE ROCAS 2.pdf>. [Citado en 25 de octubre de 2014], p.
286.
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Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria geoldgica. Madrid (Espafia): Pearson Education, 2002, p.
442. Elaboracion propia.

Figura 13. Representacion estereogréfica de los planos de discontinuidad con respecto a la orientacion del
talud para rotura en cufia. (Hoek y Bray, 1981).

Talud

Direccién de deslizamiento

Plane de discontinuldad

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria geoldgica. Madrid
(Espafia): Pearson Education, 2002, p. 441.

De acuerdo a Gonzalez de Vallejo™®, La rotura plana se puede considerar de dos
tipos, como se muestra en la siguiente tabla (Tabla 4), ya sea por rotura en un
plano de la cara del talud (Figura 14), o por rotura en un plano paralelo a la cara

del talud (Figura 15):

® GONZALEZ DE VALLEJO, Op. cit., p. 442.
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Tabla 4. Tipos de rotura plana.

TIPO REPRESENTACION

Figura 14. Rotura por un plano en la cara del talud.

Rotura por un
plano en la cara o
el pie del talud,
con o sin grieta de
traccion.

Figura 15. Rotura paralela al talud. Rotura por pérdida de resistencia del pie.

Rotura por un /
plano paralelo a la
cara del talud; /
erosion o pérdida /

. . f
de resistencia del /
pie. y |

Rotura paralela Rotura por un plano de discontinuidad y
al talud por un plano de rotura a pie del talud

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria geoldgica. Madrid (Espafia): Pearson Education, 2002, p.
442.
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2.2.3.2. Roturaen cuia

De acuerdo a Gonzalez de Vallejo'*, corresponde a un deslizamiento formado por
dos planos de discontinuidad, en direccidon de su linea de interseccion. Se cumple

cuando los dos planos afloran en la superficie del talud, cumpliéndose lo siguiente:

U>p>0

Donde: § corresponde al angulo de inclinacién del talud o buzamiento del talud,

es el buzamiento de la linea de interseccion entre las discontinuidades (no de

alguno de los planos), y @ es el angulo de resistencia friccional del material, tal

como se esquematiza en la Figura 16.

Figura 16. Rotura paralela al talud. Rotura por pérdida de resistencia del pie.

Linea de interseccion— -
\\

Cufia

Cara del talud

Cufia

P < Linea de interseccién
Plano A Plano B >~ [\

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria geolégica. Madrid
(Espafia): Pearson Education, 2002, p. 442.

“ Ibid., p. 442.
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Lo anterior se cumple si se realiza un andlisis mecéanico, es decir, un analisis de
movimiento que ademas involucre un Factor de seguridad. Para un andlisis

cinematico no se incluye el valor de @, por lo cual la formula se reduce a:

y> B

En conclusion, el analisis cinematico de una falla en cufa indica que el
buzamiento del talud (o inclinacion) debe ser mayor al buzamiento de la linea de

interseccion entre dos planos de discontinuidad.

Suele presentarse en macizos rocosos con varias familias de discontinuidades,
cuya orientacion, espaciado y continuidad determinan la forma y volumen de la
cufia. Para fines de disefo, se debe tener en cuenta el mayor volumen del bloque

a deslizarse, dado un talud.

De acuerdo al documento de Jairo Espitia™, otra condicién que debe cumplirse es
qgue el azimut de la interseccion tenga una tolerancia de 20° respecto al rumbo del

plano del talud, mediante la siguiente expresion:

p= o+ 20°

Donde:

o, corresponde al azimut del plano del talud.

«;, corresponde al azimut del plano de interseccion de discontinuidades.

> ESPITIA, Jairo. Unidad 2. Geologia estructural e interpretacion de datos. En: Estabilidad de
taludes [en linea]. (s.f.). Disponible en < http://es.slideshare.net/vieri9413/taludes-capitulo-ii>.
[Citado en 25 de octubre de 2014], p. 60.
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Incluso, dados los dos planos de discontinuidad, se pueden sectorizar las fallas
planares producidas y la falla en cufia producto de la interseccion entre los planos,

en un mismo diagrama.

En la Figura 17 puede apreciarse un ejemplo de rotura en cufia, asi como su

representacion estereogréfica.

Figura 17. Representacion estereogréfica de los planos de discontinuidad con respecto a la orientacion del
talud para rotura en cufia. (Hoek y Bray, 1981).

Talud

Planos de discortinuidad —
que forman la cufia

Reotura en cufia

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria geolégica. Madrid
(Espafia): Pearson Education, 2002, p. 441.

2.2.3.3. Rotura por volteo

De acuerdo a Gonzalez de Vallejo'®, este mecanismo de falla se presenta cuando
las discontinuidades estan buzando en sentido contrario a la inclinacién del talud,
y en direccion paralela al mismo. Tal como se aprecia en Figura 18, los estratos

aparecen fracturados en bloques a favor de discontinuidades ortogonales entre si.

'® GONZALEZ DE VALLEJO, Op. cit., p. 443,
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Implica un movimiento de rotacion de los bloques, y su estabilidad no esti

condicionada por su resistencia al deslizamiento.

Figura 18. Representacion estereografica de los planos de discontinuidad con respecto a la orientacion del
talud para rotura en cufia. (Hoek y Bray, 1981). (Gonzélez de Vallejo, 2002, p. 441)

i}
i
|

[

WAl
\\’«ﬁ, i
i ’I|I| II |<

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria geoldgica. Madrid
(Espafia): Pearson Education, 2002, p. 443.

Segun el documento de Espitia'’, otras condiciones que deben cumplirse con las
siguientes: el buzamiento del talud y de los planos de discontinuidad, debe ser
mayores a 65°. De forma convencional, el buzamiento de los planos de

discontinuidad debe ser mayor a 70° y el del talud mayor a 60°.

Las discontinuidades deben tener buzamiento contrario al plano del talud, es decir,
azimuts de buzamiento que se diferencian cerca de 180°, con rumbos paralelos o
subparalelos de los planos de discontinuidad a una tolerancia de 30°. La condicién

descrita puede resumirse asi:

" ESPITIA, Jairo, Op. Cit., p. 45.
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xr+ 180° = o + 30° Bp > 70%

Br > 60°

Donde:

«r, corresponde al azimut del plano del talud.

«;, corresponde al azimut de los planos de discontinuidad®®.
Bp, corresponde al buzamiento de la discontinuidad.

Br, corresponde al buzamiento del talud.

En la Figura 19 puede ilustrarse un ejemplo de rotura por volteo, asi como su

representacion estereogréfica.

Figura 19. Representacion estereografica de los planos de discontinuidad con respecto a la orientacién del

talud para rotura por vuelco. (Hoek y Bray, 1981).

Planos de estratificacién

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de: GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria geoldgica. Madrid

(Espafia): Pearson Education, 2002, p. 441.

'8 |bid., p. 46.

ESPITIA, Jairo. Unidad 2. Geologia estructural e interpretacion de datos. En: Estabilidad de taludes
[en linea]. (s.f.). Disponible en < http://es.slideshare.net/vieri9413/taludes-capitulo-ii>. [Citado en

25 de octubre de 2014], p. 60.
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Segun Suérez (1988), el analisis cinematico de volteo requiere que para que

ocurra, se presenten las siguientes condiciones:

a. El rumbo de la familia de discontinuidad debe ser aproximadamente

paralelo a la superficie del talud. En ningun caso la diferencia debe ser

superior a 20°.

Figura 20. Representacion grafica de volteo. (Suarez, 1988).

o) MOOLLO O€ FALLA AL VerTLO

b) REPRISINTACKON

b. El buzamiento debe cumplir con la siguiente condicién:

N—=PpsPfr—¢

Donde:
Bp, corresponde al buzamiento de la discontinuidad.

Br, corresponde al buzamiento del talud.

¢, corresponde al angulo de friccidon entre planos.
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2.3. MARCO LEGAL

De acuerdo al problema de investigacion, siendo el disefio de un programa que
modele macizos rocosos con presencia de discontinuidades, la parte legal se

centra en:

Propiedad intelectual del programa que se va a desarrollar.

Cadigo de Etica del Ingeniero, que es una normativa transversal que rige, no
s6lo durante el desarrollo de la Investigacion, sino en una etapa posterior,
conocida como “etapa de mejoramiento” , en pro de obtener los mejores

resultados.

2.3.1. Propiedad intelectual

Tal como lo afirma la Direccion Nacional de Derechos de Autor:*°

“El Derecho de Autor es una especie dentro de la institucion de la propiedad
intelectual, en virtud de la cual se otorga proteccidbn a las creaciones
expresadas a través de los géneros literario o artistico, tiene por objeto las
creaciones o manifestaciones del espiritu expresadas de manera que
puedan ser percibidas, y nace con la obra sin que para ello se requiera

formalidad alguna”.

En el caso del Software, la legislacion colombiana lo asimila al registro de una
obra literaria, permitiendo que el codigo fuente esté cubierto por la ley de

Derechos de Autor.

9 DIRECCION NACIONAL DE DERECHOS DE AUTOR. El Derecho de autor. [en linea]. (s.f.).
http://www.propiedadintelectualcolombia.com/Site/LinkClick.aspx?fileticket=yDsveWsCdGE%3D&ta
bid=99. [citado en 3 de mayo de 2014]. p. 3.
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De igual manera, la Direccién Nacional de Derechos de Autor®® expresa el marco
normativo de propiedad intelectual:

Constitucion Politica, en su Art. 61: “El Estado protegera la propiedad intelectual
por el tiempo y mediante las formalidades que establezca la ley”.

Ley 23 de 1982, contiene las disposiciones generales y especiales que regulan
la proteccion del derecho de autor en Colombia. El Art. 21 establece que: “el
plazo de proteccion de los derechos de autor, aplicable: la vida del autor y
ochenta afios después de su muerte”.

Decreto 460 de 1995, que reglamenta el Registro Nacional de Derecho de

Autor. Cobra importancia el Art. 23, sobre software y base de datos.

Como se indicaba anteriormente, el Decreto 460 de 1995 establece el depésito
legal de software y base de datos, en su Art. 22, item g:

“Archivo de datos legibles por maquina: cuerpo de informacién codificado
por métodos que requieren el uso de una maquina (tipicamente una
computadora) para el procesamiento. Pertenecen a esta categoria: archivos
almacenados en cinta magnética, médulos de disco, tarjetas de marca
sensible, documentos fuente en caracteres de reconocimiento 6ptico. El
término de datos legibles por maquina, se refiere tanto a los datos
almacenados en forma legible por maquina como a los programas usados

para procesar esos datos”.

Se espera no solo la implantacién del programa, sino su posterior mejoramiento,

para brindar asesoria a estudiantes y empresas en términos de su correcto uso.

20 .

Ibid., p. 2.
*! DECRETO 460 DE 1995. Reglamentacion del Registro Nacional de Derecho de Autor y se
regula el depdsito legal. En: Cap. 3, Deposito legal. [en linea].

http://Awww.wipo.int/wipolex/es/text.jsp2file_id=126035. [citado en 3 de mayo de 2014]. p. 7.
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2.3.2. Cbdigo de Etica del Ingeniero

Como se indicé al principio, los preceptos del Cédigo de Etica®® (Ley 842 de 2003)
en sus articulos 29-45, rigen en forma transversal al proyecto, pues sirven no sélo
para el presente, sino para regir la profesion en un futuro. No obstante, existe un

numeral de articulo que rige para el proyecto (Ver Tabla 5):

Tabla 5. Art. 33, Cadigo de Etica del Ingeniero.

ARTICULO REFERENCIA OBSERVACIONES

El programa no sélo se somete a

Art. 33 g. Ofrecer desinteresadamente | derechos de autor. Se contempla,
(Deberes sus servicios profesionales en posterior a su disefio e
especiales | caso de calamidad publica. En | implementacion, asesorias tanto a
para con la otros términos, cuando sea particulares como a empresa, que
sociedad) requerido. conlleven a una expansion y

mayor reconocimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

2. COPNIA. Cédigo de Etica Profesional. En: Art. 33. [en linea]. <
http://www.copnia.gov.co/codigo_de_ Etica_profesional-32/> [citado en 3 de mayo de 2014].
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3 DISENO METODOLOGICO

3.1 Datos béasicos
Tabla 6. Datos basicos para el disefio metodolégico.
No. ITEM CARACTERISTICA(S)
Linea: Geotecnia para el desarrollo de la
. . infraestructura fisica regional y sostenible y la
Lineay sublinea de . )
1 . y . - calidad de vida: GGIR-UGC.
investigacion
Sublinea: Riesgos geotécnicos
2 Enfoque Cuantitativo
3 Tipo de investigacion Descriptiva-explicativa
4 Poblacién No aplica
Independientes:
Propiedades de las discontinuidades que afectan al
Variables: No se trabaja macizo rt?coso, en especial su orle.nta.mon..,
: Geometria del talud: altura (h) e inclinacion (m) del
5 con poblaciones, pero talud
existen variables propias alud en roca.
del estudio geotécnico.
Dependientes:
Sectorizacion cinematica del macizo rocoso.
Mecanismos de falla de un talud.
6 Muestra No aplica
Instrumentos de
- Notas de campo
7 recoleccion de

informacion

Formatos adicionales

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Bosquejo

El proyecto a desarrollar titula “Sectorizacion cinematica de macizos rocosos, con
comportamiento dominado por estructuras de discontinuidad”. Esta bajo la linea de
investigacién “Geotecnia para el desarrollo de la infraestructura fisica regional y
sostenible y la calidad de vida”, y su correspondiente sublinea es “Riesgos

geotécnicos”.

Su enfoque es cuantitativo, ya que se recolectan datos en notas de campo y
formatos autonomos (ante todo por mediciones numeéricas). Igualmente, el punto
de partida son teorias existentes como: sectorizacion cinematica y bloque critico.
El programa a disefiar pretende: comparar resultados con otros programas
especializados en suelo y taludes, y complementar el conocimiento existente

como punto de partida.

El tipo de investigacion es descriptiva-explicativa. Dado que el objetivo general es
disefiar, de este modo se parte de conceptos de geologia estructural (manejo de
redes estereogréficas y orientacion de discontinuidades) para luego analizar el
mecanismo de falla existente en determinado macizo rocoso; en lo posible,

también definir medidas de mitigacién ante un escenario de inestabilidad.

Por el enfoque cuantitativo, la investigacion no requiere de poblacién ni de

muestra (tanto personas como materiales).

Basicamente, se consideran para el disefio del programa 2 variables
independientes (orientacion de discontinuidades y geometria del talud) y 2
variables dependientes (mecanismo de falla y sectorizacion cinematica). No se
trata de variables relacionadas con poblaciones y muestras, pero si propias de

geologia estructural.
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La correspondiente operacionalizacion de variables se presenta en la Tabla 7:

Tabla 7. Operacionalizacion de variables independientes y dependientes.

VARIABLE DESCRIPCION MEDIDA(S)
) . .,
LII—J La orientacion de la
& Z . ., discontinuidad se define por
o u Orientacién de , .
n A las dos parametros, el azimut de Grados
< E . . buzamiento y el buzamiento, sexagesimales
4 o | discontinuidades -
<>E m que afectan la estabilidad de
% un Macizo rocoso.
" Se establece por una serie de
wl condicionales comparando la . )
[ . o ., Adimensional: El
prd Mecanismos de |inclinacién del talud con la )
L . ., programa arroja un
) falla de un talud | orientacion de la
. o valor textual
5 discontinuidad, entre: Planar,
A -
Q. cufa, volteo.
=)
) L
. ., Analisis de los planos de . )
"_',J Sectorizacidon ) . p_ . Adimensional: El
m . L discontinuidad para identificar
< cinemética del . . programa a
= . los mecanismos potenciales de .
x macizo rocoso ) desarrollar arroja un
< falla en un macizo rocoso
> - valor textual
dado: Planar, cufia y volteo.

Los instrumentos de recoleccién de datos son cuantitativos, referidos a notas de

campo y formatos adicionales de toma de datos.

Dado que se asumen 3 objetivos especificos, igualmente se asumen 3 fases:

acercamiento, adaptacion, cédigos finales y finalizacion. La primera, referida a

programacién y formulacion iniciales. La segunda, referente a la escritura y

compilacion sobre sectorizacion cinematica. La tercera, referida a la aplicacion de

bloque critico. Todo se consolida en la Tabla 8.
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Tabla 8. Fases de investigacion del proyecto de investigacion en desarrollo.

OBJETIVO ESPECIFICO

FASE

GENERALIDADES

Desarrollar una herramienta
computacional para la
comprension de los mecanismos
de falla de macizos rocosos,
aplicado a taludes.

Acercamiento

Induccion a programacion.
Formulacién de la red
estereografica y de los
mecanismos de falla.

Establecer un codigo para la
identificacion de sectores
cinematicamente inestables.

Sectorizaciéon

Profundizacién sectorizaciéon
cinematica.

Reducir la incertidumbre
asociada a la sectorizacion
cinematica de macizos rocosos,
en cuanto a metodologias
adoptadas en la practica.

Reduccién de
incertidumbre

Cddigos asociados a
problemas de la practica.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se describen las fases de investigacion, en detalle:

Acercamiento:

La fase de acercamiento se divide en dos etapas: induccion a programacion y

formulacion inicial. La induccidn a programacion es el reconocimiento del lenguaje

de programacion, reconocer las variables de entrada y las maneras de compilar y

“correr el programa” para que se ajuste a codigos sencillos.
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Por su parte, la formulacion inicial corresponde a la aplicacion del éalgebra,
geometria y trigonometria para la red estereografica; ésta es una circunferencia de
radio arbitrario, y a partir de alli pueden establecerse coordenadas y variables
auxiliares para dibujar redes estereograficas (pasar de una red en papel a
representaciones por computadora). Asi mismo, se programan las ecuaciones de
cada mecanismo de falla para que, por medio de condicionales, el programa

determine si se presenta algun mecanismo de falla o no se presenta ninguno.

Bloque critico:

Se programa tanto grafica como analiticamente las ecuaciones correspondientes,

para luego determinar los sectores de cada mecanismo de falla.
Reduccién de incertidumbre:
Se estructura el codigo de programacion referente a sectorizacion cinematica y se

prueba el programa con datos de practica. Coincide con la finalizacion del
programa.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado, se hace un recuento de los resultados, segun las fases

consideradas en la investigacion.

4.1 Metodologia

En primer lugar, se establece la metodologia para obtenerlos, por medio de

diagramas de casos de uso y diagrama de flujo.

- Diagrama de casos de uso.

- Diagrama de flujo del desarrollo del programa.

4.1.1 Diagrama de casos de uso

Corresponde a una esguematizacion de las actividades durante un proceso;
basicamente se utiliza para para resumir quién o quienes utilizan una aplicacién o
sistema (denominados actores), qué se hace para interactuar con el sistema y, por

altimo, la respuesta que éste genera.

Para el proyecto, se generan dos casos de uso, mas uno general:

- Ingreso de familias de discontinuidad (ver Tabla 9 y Figura 21. Diagrama de

caso de uso para la tarea "Ingreso de familias".)
- Analisis cinematico (ver Tabla 10 y Figura 22)
- Programa en general (ver Figura 23)
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Tabla 9. Informacidn para el caso de uso "Ingreso de familias".

Nombre del caso de

INGRESAR FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Uso
De acuerdo al analisis previo realizado por el usuario con
o ayuda de un programa auxiliar que las determine, las
Descripcion . ) - .
orientaciones de las tres familias se ingresan como datos
de entrada a ACMR.exe
1. Datos iniciales que deben ingresarse al programa.
Actores o
2. Respuesta grafica del programa.
o Brindar datos de orientacion de un talud en roca y 3
Objetivos - ) o )
) familias de discontinuidades, en pro del correspondiente
Asociados

andlisis para determinar las familias sectorizadas.

Datos Especificos

1. Datos iniciales:

e En un formulario se pide al usuario gue ingrese

directamente el Azimut de Buzamiento o sea

calculado sobre datos de rumbos.

e De igual modo debe ingresar el Buzamiento de

cada una de las familias.

2. Respuesta del programa:

e Representacion estereografica de los planos de

falla.

Comentarios

Tener precaucion con sus valores de frontera y sus
signos.
Tener precaucion al ingresar los valores, deben estar

redondeados sin decimales.

Fuente: Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE CASO DE USO
INGRESAR FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Figura 21. Diagrama de caso de uso para la tarea "Ingreso de familias".

Ingresar Azimut de

Buzamiento.

Ingresar el Buzamiento.

Representacion gréafica de
los planos de falla

[ Actor 2
J }.‘ (Programa)
—
=
Actor 1
(Usuario)
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Tabla 10. Informacién para el caso de uso "Analisis cinematico".

Nombre del caso

ANALISIS CINEMATICO

de Uso
Gréficamente el programa muestra la sectorizacion
o cinematica de cada uno de los mecanismos de falla, los
Descripcion . ) y
cuales deben interpretados de acuerdo a la informacion
consignada del manual.
1. En &rea 3 el usuario debe hacer click en cada uno de
los botones discriminando cada uno de los
Actores mecanismos.
2. Muestra graficamente los sectores correspondientes a
cada mecanismo de falla.
Objetivos Evaluar la estabilidad cinemética del macizo rocoso
Asociados dependiendo del polo del talud y la ubicacién de los sectores.
e Azimut de Buzamiento
Datos _
- e Buzamiento
Especificos

e Angulo de friccion

Comentarios

Se debe tener en cuenta que el usuario ingresa a ACMR.exe
4 familias de discontinuidad, en representacion de numerosos

planos.

La resistencia de un talud rocoso disminuye con la presencia
de numerosas discontinuidades y eso sumado a las
condiciones propias del intemperismo, la hidrogeologia y los
estados de esfuerzos, que no se tienen en cuenta en el
analisis cinemético. En virtud de lo anterior, el usuario debe
ingresar valores no mayores a 25° que es el valor
predominante de calidad “media”. Esto como consideracion

especial para evaluar el mecanismo de falla por volteo.
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DIAGRAMA DE CASO DE USO
ANALISIS CINEMATICO

Figura 22. Diagrama de caso de uso para la tarea "Analisis cinematico".

Ingresar los datos
especificos de las
discontinuidades y del

talud rocoso

Analisis Cinemético.

de

manera grafica los

Indicar al usuario

sectores correspondientes

a los mecanismos de falla.

Usuario

Actor 2

(Programa)
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DIAGRAMA DE CASO DE USO
PROGRAMA EN GENERAL

Figura 23. Diagrama caso de uso para el programa en general.

Ingresar familias de
discontinuidades y

del talud rocoso.

|

|

|

|

|

|

|

; |
T I I
, |
l{"‘l / \]/ L. . - 1
Lo : Andlisis Cinematico. :
N r\ . :
I q, |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Anélisis de Falla.
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4.1.2 Diagrama de flujo del programa

Verificacion inicial (1): Las medidas de orientacion no se pueden ingresar

precedidas de (-); ademas, los azimuts de buzamiento no superan los 360° y los

buzamientos no superan los 90°.

INICIO

Orientacion del talud (AzBzt, Bzt)

Orientacion de los planos (AzBz1, Bz1, AzBz2,

Bz2, AzBz3, Bz3)

@%

Bz <=90
And
AzBz <=360

NO

No se puede

analizar
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Eventos por boton (2):

Se repite cada evento por boton sefalado por el usuario, de acuerdo a la Tabla 11.

Tabla 11. Eventos por botdn considerados en el programa.

CODIFICACION INDICACION
Button “1” Sector planar 1
Button “2” Sector planar 2
Button “3” Sector planar 3
Button “1y 2” Sector cufia entre planos 1y 2
Button “1y 3” Sector cufia entre planos 1y 3
Button 2y 3” Sector cufia entre planos 2y 3
Button “Talud” Sector volteo

®

EVT (Evento)

NO
Click
Button
Sector
Espera EVT Button
(Evento) EVT
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Interpretacion del usuario

conclusiones del usuario).

Sl

Presenta falla
tipo planar o
cufa

Sl

Presenta falla
tipo volteo

(Las impresiones no las genera el programa, son

©,

¢éel polo del talud
esta dentro de
algun sector de
planar o cuia?

¢€el polo de alguno

de los planos de
discontinuidad
esta dentro del

sector de volteo?

No presenta
falla

J—

FIN
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4.2 Resultados por fases

En este apartado, se hace un recuento de los resultados preliminares obtenidos en

el momento, segun las fases consideradas en la investigacion.

En este paso podra conocer todos los componentes y funcionalidad del programa,

paralelo a una prueba de escritorio.

4.2.1 Ventanadeinicio

Al ejecutar el programa, podra apreciar la siguiente ventana de inicio,

muestra en la Figura 24.

' Z ACMR

Figura 24. Ventana de inicio de ACMR. .
=@ = ]

oy .r - -
i | *
ks

SEGIORIZACION CINEMK TI' o

.
DEMAGIZGS ROCOSQS CON comfo@a

DOMINADO PORLAS ESTRUCTOR,
DE DISCONTINUIDAD:
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Consta de:

Barra de titulo (ACMR, acompafiado de su logo, una sumatoria)

- Su objetivo: Sectorizar cinematicamente macizos rocosos con
comportamiento dominado por estructuras de discontinuidad).

- Imagenes de los mecanismos de falla que aborda (ver parte inferior

izquierda).

- Opciones para entrar (ver Tabla 12).

Tabla 12. Botones iniciales del programa.

Analisis Nos lleva a solicitar los datos de entrada y al proceso.

Alli, el usuario podra descargar el presente documento y
Ayuda asesorarse del uso del programa, asi como resolver sus

inquietudes.

4.2.2 Botdén de andlisis

Al hacer clic en este botdn, nos dirige a la ventana principal. Se puede subdividir

en: componentes externos y componentes internos.

4.2.2.1 Componentes externos (inherentes):

- Barra de titulo.
- Barra de menu (contiene el Archivo).
- Fichas contextuales (Red estereogréfica y bloque critico)?®

- Menus contextuales (Planar, cufia, volteo

% Nota: El programa no cubre Teoria de bloque critico en su totalidad, s6lo puede graficar los
planos de discontinuidad como circunferencias completas.
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4.2.2.2 Descripcion de areas.

Figura 25. Division de la plataforma de ACMR en areas.
i

%] ACMR

Archivo

Red Esterecgrafica | Teoria de blogue critico

Datos de las famiias

de discontinuidad /

o
M
2
B

alores tipicos del angulo de
riccion interna. El cual es el
angulo de rozamiento entre dos
planos de la misma roca sana

(phi ).

Tipo de Roca - A

Cufia | Volteo

Familia:

Area 3

Analisis Cinematico

La interfaz de usuario (Figura 25) es abordada por areas, las cuales se explican a

continuacion (Tabla 13).

Tabla 13. Descripcion de las areas de la interfaz de usuario.

AREA | CORRESPONDE A DESCRIPCION
Inareso de datos de El usuario ingresa los datos de orientacion del
1 g . - talud y las 3 familias de discontinuidad. Ver
orientacion _y
restricciones en 2.1
El usuario debe tomar un valor de phi

2 Ingreso de valor de representativo. Se espera que si un talud

phi®* rocoso esté influenciado por numerosas

discontinuidades representadas en 4 familias,
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asi como condiciones hidrogeoldgicas,
esfuerzos, entre otras (que no se consideran
en el programa), este parametro tendra un
valor bajo.

El usuario podra elegir de la lista desplegable
un valor representativo.

Esquema gréfico

En esta parte de la pantalla se muestra la red

estereografica, y se adapta a las necesidades

del usuario como se apreciara en la prueba de
escritorio.

Sobre ésta, podra abrir una ventana diferente
para evaluar cada mecanismo de falla por
separado.

Bajo esquema de colores, se encuentran las
convenciones para mejor interpretacion de
resultados.

Controlador de
mecanismos de falla

Si el usuario hace clic en todos los botones,
podr& apreciar todos los mecanismos de falla
posibles dependiendo de los datos ingresados

en Area 1.

Gréaficamente podra apreciar bajo qué
mecanismo de falla, existe inestabilidad en el
talud.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Proceso

Con los siguientes datos tomados como ejemplo de un talud, se probo esta parte
del cédigo (ver Tabla 14).

Tabla 14. Datos de entrada para el area 1, ingreso de datos.

AzBz Bz
Macizo 240 60
Familia 1 100 40
Familia 2 190 35
Familia 3 310 60

e EE

a. Hacemos clic en la ficha de Red estereogréfica. Se ingresan los datos en
area 1, como se aprecia en Figura 26.

Figura 26. Ingreso de datos en area 1.

|%] ACMR ==

Archivo

Red Estereografica | Teoria de blogue critico

Planar | Cufia | Volteo

Datos de las familias

de discontinuidad

[o. [ 240 50
[1." [ 100 40
[2 [ 190 35
[3.7 [ 310 50

alores que puede tomar del
angulo de friccion interna, el
cual es el &ngulo de rozamiento
segun el material del

talud rocoso {phi ).

25 -

Planar | Cuiia | Volteo

Familia:

Analisis Cinematico

63



b. Por medio de una lista desplegable, podra elegir el valor del angulo de

friccion interna del material (phi), hasta de 25°%.

c. Haga clic en Area 3, para que aparezca la red estereografica, y los planos

del talud y las discontinuidades con sus respectivos polos, como se aprecia

en Figura 27.

Figura 27. Esquema de la red estereogréfica, de los planos de discontinuidad y polos.

| ) ACMR

Archivo

Red Estereografica | Teoria de blogue critico

Datos de las familias
de discontinuidad

[0. | 240 60
[1. | 100 40
[2. | 190 35
[3. | 310 60

Planar

alores tipicos del angulo de
riccidn interna. El cual es el
angulo de rozamiento entre dos
planos de la misma roca sana
(phi cp).

Tipo de Roca b4

Planar | Cufia | Volteo

Familia: 1

2

3

Analisis Cinematico

Cufia | Volteo

= gj por algn motivo tiene calculado o estimado un valor de phi mayor a 25°, debera tomarse 25°

por precaucion.
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d. Discriminacién por cada mecanismo de falla (Area 4)

Haga clic en los botones de la parte inferior (Figura 28) para apreciar los sectores

correspondientes a cada mecanismo de falla.

Figura 28. Discriminacion de los mecanismos de falla por botones.

Planar | Cufa | Volteo

Familia: 1

Analisis Cinematico

Para falla planar (ver Figura 29).

Figura 29. Sectores para falla planar.
Coc

| %] ACMR —— : -

Archivo

Red Estereografica | Teoria de blogue critico

Planar | Cufa | Volteo

Datos de las famiias
de discontinuidad

[o. [ 240 60
[1." | 100 40
[2 [ 190 35
[3.7 [ 310 60

alores tipicos del angulo de
riccion interna. El cual es el
angulo de rozamiento entre dos
planos de la misma roca sana

(phi cb).

Tipo de Roca -

Cuiia | Volteo

Familia:

Analisis Cinematico
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Los sectores con falla planar se aprecian del mismo color que el plano
representativo de la familia de discontinuidad (de acuerdo a las condiciones).

La familia 1, de color rojo, tiene su sector planar de color rojo.
La familia 2, de color azul claro, tiene su sector planar de color azul claro.

La familia 3, de color amarillo, tiene su sector planar de color amarillo.

Para falla en cuia (ver Figura 30).

_ Figura 30. Sectores de falla en cufia.
(&) ACMR (Cx

Archivo
Red Estereografica | Teoria de blogue critico

Planar | Cufia | Volteo

Datos de las familias
de discontinuidad

1 [o. [ 240 60
[1. [ 100 40
[2. [ 190 35
[3. | 310 60

alores tipicos del angulo de
riccidn interna. El cual es el
angulo de rozamiento entre dos
planos de la misma roca sana
(iphi cp).

Tipo de Roca b4 b d

Planar | Cufia | Volteo

Familias: 1y 2

1y3

2y 3

Analisis Cinematico
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Dado que la falla en cufia corresponde a una interseccion entre discontinuidades,

el color de las franjas se puede apreciar de la siguiente forma (ver Tabla 15):

Tabla 15. Convenciones para identificar sectores de cufa.

Combinacién Colores originales Color de la combinacion
1 = Rojo ] . .
ly?2 Lineas intercaladas rojo-azul claro
2 = Azul claro
1 =Rojo ] : . .
ly3 _ Lineas intercaladas rojo-amarillo
3= Amarillo
)v3 2 = Azul claro Lineas intercaladas azul claro-
y . ,
3= Amarillo amarillo

Falla por volteo:

Al hacer clic en Volteo, debemos luego hacer clic en Talud, para apreciar el sector

(ver Figura 31).

Figura 31. Sector de falla por volteo.
rE, ACMR P &]‘

Archivo

Red Estereografica | Teoria de blogue critico

Datos de las familias

Planar | Cufia | Volteo I

de discontinuidad

AzBz Bz

[o. [ 240 60
[1. [ 100 40
[2. [[190 35

[3. 310 60

alores que puede tomar del
angulo de friccién interna, el
cual es el angulo de rozamiento
seqgin el material del
talud rocoso (phi ).

25 -

Planar | Cufia | Volteo

Familia:

Talud

Analisis Cinematico
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e. Consolidacion de sectores

El usuario puede hacer clic en los botones de la parte inferior para apreciar los
sectores correspondientes a cada mecanismo de falla. Para comodidad del
usuario, podra hacer clic en: Planar (1, 2, 3), Cufia (1-2, 1-3, 2-3), y Volteo (Talud),
al mismo tiempo y apreciar todos los sectores en un solo esquema, como se

aprecia en la Figura 32.

Figura 32. Consolidacién de sectores cinematicos en el area 3.
| %) ACMR e

Archivo

Red Estereografica | Teoria de blogue critico

Datos de las familias

de discontinuidad

[0. | 240 &0
[1. [ 100 40
[2. [ 190 35
[3. [ 310 50

alores que puede tomar del
angulo de friccion interna, el
cual es el angulo de rozamiento
segun el material del
talud rocoso (phi ).

25 hd

Planar | Cufia | Volteo
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2y3

Analisis Cinematico
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f. Impresion de informe

El usuario podra hacer clic en el menu Archivo y luego Guardar como.

En la ventana auxiliar de la Figura 33, el programa le pide confirmar el nombre del
documento a generar y a continuacion, debe hacer clic en Generar PDF.

Figura 33. Plataforma de "Guardar como" para ACMR.

4| ACMR 22

DATOS DEL PROYECTO.

Hombre del proyecto:  df |

Hombre del Proyecto: |

Generar PDF

Esta etapa se encuentra en desarrollo, por el momento para la fase inicial de

concepcion del programa el analisis es Unicamente visual.
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4.2.4 Analisis de resultados en Red estereografica

Es preferible que el usuario realice la discriminacién por sectores, para reconocer

claramente cada mecanismo de falla, como se aprecia en Tabla 16 :

Tabla 16. Discriminacién del mecanismo de falla, dado un talud y 3 familias de discontinuidad.

TIPO DE FALLA CARACTERISTICAS

El polo del talud (punto azul) debe encontrarse dentro de algin
PLANAR sector de planar, por influencia de la discontinuidad
perteneciente a este.

Si el polo del talud (punto azul) se encuentra dentro de algun
CUNA sector de cufia, el talud presenta falla en cufia por influencia de
las discontinuidades que se intersecan y lo generan.

El polo de alguna discontinuidad debe encontrarse dentro de la
VOLTEO franja especifica, definida por el buzamiento del talud y el
angulo de friccién interna.

4.2.5 Boton de ayuda

A la ayuda se puede acceder de dos maneras:

- Si ya ha trabajado en el programa, podra ir al mena Archivo, y luego en
Salir (Figura 34). Volvera a la pagina principal, y hacemos clic en el botén
de ayuda.

- Antes de empezar un proyecto nuevo, se puede hacer clic en el boton

Ayuda directamente (Figura 35).
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Figura 34. Proceso de salida de la interfaz grafica.

-
&| ACMR
= - - - - - . = — - — ————

Archivo |

Salir AIRE Teoria de bloque critico ‘

Manuzl e < familas Planar | Cuiia | Voiteo |
‘Guardar Como Ctrl-5 "

tinuidad
AzBz Bz
fo. |20 | [0 |

[ [100 ] [ 40 ]
[27 [0 ] [ ]
[3 [s10] [0 ]

| alores que puede fomar del
angulo de friccién interna, el
cual es el &ngulo de rozamiento
| segun el material del

talud rocoso (phi d).

s I

Voes

Familia:

Analisis Cinematico

) Figura 35. Ubicacion botdn de ayuda ACMR.
T ACMR = =2 =

Y nzxamzus?octmiu,am oM
t , oo_kwwnuusim
* OE DISCONTINUIDADNS,

.«

Haciendo clic en el boton Ayuda, podra descargar de forma gratuita la presente
ayuda en formato .pdf. Se recomienda desde luego que su equipo tenga alguna
version de Adobe Reader para lectura de estos archivos.
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5 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una herramienta computacional para determinar el mecanismo
de falla de un talud en roca, , en funcion de la orientacion del talud y las
discontinuidades. ElI mecanismo puede determinarse aplicando las ecuaciones

propias de cada uno mediante el principio de sectorizacion cinematica.

La incertidumbre asociada a la sectorizacion cinematica ocurre porque
actualmente se recurre a demostraciones complejas o métodos dispendiosos para
la determinacién de un mecanismo de falla, por lo que se presenta esta plataforma
de manera grafica para reducir tiempos de estudios y brindar una mayor

fundamentacion para quien ejecuta una exploracion de macizo rocoso.
Dado que la herramienta es gréfica, los codigos correspondientes a identificacion

de problemas de inestabilidad estan discriminados para cada mecanismo de falla,

en funcion de los polos del talud y las familias de discontinuidad.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda posteriormente, afianzar el desarrollo del programa abordando la
teoria de bloque critico de Goodman & Shi, una metodologia alternativa para
evaluar la estabilidad cinematica de un macizo rocoso. Como una aproximacion,
se grafican la red estereografica y los planos de discontinuidad como
circunferencias. Graficamente, un circulo correspondiente a una discontinuidad
puede cortar otros circulos, al circulo de la red estereografica y al circulo que
representa el plano del talud, los cuales entre si generan areas: entre 2 planos,
planos-talud, planos-red y talud-red. Esta nueva metodologia implica otra

codificacion.

Afianzar nuevas metodologias dentro del programa, indica que para los planos de
discontinuidad y del talud, podria hacerse una comparacion entre metodologias de
evaluacion de la estabilidad de un macizo rocoso, para lo cual el ingeniero que
esté realizando el estudio puede optar por una o ambas, dependiendo de su

analisis (considerando un talud en roca con comportamiento heterogéneo).

Como el objeto era el desarrollo del aplicativo, se consideran en este apartado
observaciones sobre el mismo, es decir, se deben evaluar posteriormente:
posibilidades de optimizacién de codigo, agregar nuevas funciones, desarrollarlo
para nuevos temas, impresiéon de un informe de resultados y opciones de arranque

(descompresion en el escritorio).

Para el angulo de friccion interna como dato de entrada, se debe tener en cuenta
que el usuario ingresa a ACMR.exe 4 familias de discontinuidad, en
representacion de numerosos planos. La resistencia de un talud rocoso disminuye
con la presencia de numerosas discontinuidades y eso sumado a las condiciones

propias del intemperismo, la hidrogeologia y los estados de esfuerzos, que no se
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tienen en cuenta en el andlisis cinematico. En virtud de lo anterior, el usuario debe
ingresar valores no mayores a 25°, que es el valor predominante de calidad
“‘media” de un macizo. Esto abre la posibilidad de graficar circulos de friccion y

ampliar el estudio.
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