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N o t .a 

Los presentes apuntes de Geología Aplicada a la Ingeniería Civil co~ 

tituyen mas que una obra original un trabajo de recopilación y síntesis de di-

versas obras de las cual es se han tronscri to textual m¡lnte párrafos completos y 

copiado figuras, ¡;:uando se considereS necesario. Estas transcripciones fueron 

ampliadas, resumidas o modificadas a juicio del autor y algunos ternos se ele-

boraron completamente. 

Las obras mas util i:zodas en estos apuntes son: 

- Holmes, A., Geología para Ingenieros; 

Krynine, D. y Judd, W., Principios.de Geología y Geotécnia pa-

ro Ingenieros; 

Lahee, F. H.; Geología Práctico; 

legg.et, R., Geología para Ingenieros; 

Longwel, C. R y Flint, R. F., Geología Fís·ico. 

El motivo de la ejecuc;ión de (!sfe trabajo ha sido el proporcionar a -

los estudiantes de. Geolog.fo 'ApHcQd« a la ~Aiería Crv~t, urn;¡ 0brá qve se 

ddapte al programa de fa materia en la Facultad de trlgenierío de la UNAM., 

obfa qwé h~to ·el; mc;mento no eJ<isfio, lo qu~ se piensa que redondorá eA una 

exposición mas cJora· y ordenada por parte del C(ltedrático y una· mejor oport':_ 

ni dad de estudio para el alumno. 

lng. José María Boliwr del Valle. 
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I.- PRINCIPIOS BASICOS: 

I.i.- LA TIERRA: 'La tierra se podría describir como una esfera rocosa 

( la litosfera), recubierta parcialmente por agua (la hidrosfera) '1 ~odo 

dent~o de una envoltura gaseosa (la atmósfera). 

ALGUNOS DATOS NUMERICOS SOBRE LA TIERRA-' 

DIMENSIONES 

Diámetro ecuatorial---~ .... ----·----------

Diámetro Polar--------~-..-;-------~-

Longitud del ecuador--~~:..--._·_ ... :_ __ _ 

Longitud del meridiano------------

S U P E R F I C I E: 

Superficie del fondo del mar (70. 78%)--­

Superficies de las tierras emergidas (29.22%) 

Supl!rfieie total de la tierra--------

VOLTJMENES, DENSIDAD Y MASA: 

Volumen-----~--------•------------ . 

km. 

12.757 

12.714 

40.077 

40.000 

' 2 
Millones de kil6metros 

361 

149 

510. 

Kmj X 106 

1.082.000 

Densidad------------------- 5,527 

Masa------------.;, ______ _ 5,876 trillones de toneladas · 

R E L I E V E : 

Metros 

Mayor altura cooocida (Monte Everest) 8 1 882 s/nivel del 1118: 

Altura media de la Tierra~-- 825 " " 11 

Nivel medio de la superficie (tierra y már) 250 " " 

f 
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Nivel medio de la Htoéfera -------- 2,450 debajo del niv• 
mar. 

3,800 " " " 
Profundidad media del mar-----------

Mayor profundidad conocida (Swire Deep) 10,480' " " " 

ATMOSFERA 

Está constitllída por nitrógeno y oxigeno y, .. !!D ~nor pro~orción 

por vapor de agua, anídrido carbónico y algunos gases inhertes como el 

arg6n. 

··~ 

del 

La atmósf~ra regula el Cl:úpa; .la temperatura; las lluvias, vientos, 

etc • de la SUJ!8f fic ie terreatte •. 

H I D R O S F E. R A •. 

Recibe este nombre todo el conjunto de aguas ,naturales de la tie­

rra, coao loa ocdnos, mares, dos, lagos,, a~ freáticas, etc., cubre 

las 3/4 partes de la superficie terrestre. Según R. :L. Nace,(l9S8), las 

aguas terrestres se distribuyen del modo siguiente: , 

A.- Oeeanos 

B.- Aguas Continentales: 

Casquetes polares y glaciares · 

. Lagos de agua dulce 

Lagos de agua salina 

Promedio del gasto de los dos 

Zona de ratees en los suelos 

Aguas subterráneas basta 750 m 

97.39% 

1.83 

0~0093 

0~0063 

0.00002 

·. 0.00094 . 

0.339 



Aguas subterráneas entre 750 y 3 800 111 de 
profUDdidad 

c.- Aguas atmosf&ricas 

L I T O S V É R A 

0.424 

0.0011 

Con este nombre se le conoce a la,parte' s6lida de la tierra, cons­

titu!da por una gran variedad de roca. Recibe tambietl el n0111bre de cor-

teza terreatre y se le considera una profundidad promedio de alrededor 

de 50 km ~a litosfera; se ha subdividido en dos cstegor!as principales, 

en funci6n de sú composici6n: 

SIAL.- Son rocas claras como el granito, la granodiorita, etc.; 

tieÍle uu peso ~c!fico promedio de 2. 7, por lo que se 

puede considerar rocas ligeras. Son ricas en stlice. y alUIIli-

Dio. 

Este tipo de rocas son las predoainantes en las áreas conti-

Dentales. 

- SIMA: Son rocas obscuras COIIIO el basalto, la diobasa,·etc., su pe­

so eapecffico promedio varta entre 2.9 y 3.4, por lo que se 

consideran rocas pesadas. Su composición es a base de sUice 

y magnesio, Este tipo de rocas oredomina en los fondos 

oceánicos y se extiende por debajo de loa continentes. 

SUBSTRATO ó NIFE: 

Esta compuesto principalmente por níquel y fierro y se encuentra 

debajo de la litosfera .• si bien hay autores que lo, incluyen dentro de 

ésta, son rocas muy densas y que se supone se encuentran·en estado plas­
• 

tico. Parece ser un material bastante uniforme en su oom'posicion y cons-

tituye E~l, nGcleo de la tierra. 
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8840m 

s· Cordilleras 

,----J'Itifud media de 
lo• Continentes 

Continentcu Profundidad 
media del mar 

- JciTOrma--,¡¡nn~ 

Profundidad es 
Oceaniccn 

-10 800m lO o 
5O lOO 150 200 250 300 350 400 250 500 

COITINENTES Y FONDOS OCEANICOS: 

La superficie de. la corteza alcanza profundidades muy diferentes 

en los distintos lugares. Se ha calculado la proporciSn entre las zonas 

terrestres y el fondo del mar para sucesivos niveles, y los resultados -

pueden representarse gráfica~~~ente como en la figura (1) • Del estudio de 

este diagraaa ~e desprende con claridad que hay dos niveles dominantes 

La plataforma eoneinental y la plataforma oce,nica o de las profundidades 

marinas. El desnivel que las une, que en realidad es bastante agave, se 

llama talud continental. 

/~ 



-5-

La plataforma continental incluye un borde extei-no sumergido, 

conocido con el nombre de orla litoral. que se extiende más allá de la 

orilla, hasta una .nrOfundidad media de casi 100 ó 200 metros. Estruc­

turalmente el comienzo de las verdaderas cuencas oceárlicas debe consi­

derarse, no en la línea de costa visible, sino en ~1 borde de la orla 

litoral. Las cuencas, sin embargo, están muy repletas y el exceso de 

alma marina rme desborda, lle?á a inuncl~r cerca de 28 milloneR de ki­

lcmetros cu;:¡drildos de la nlataforma continerttal. El '!'ar del Norte, el 

Báltico y Íi:i báhía de Hudson, constituyen e~erriplos de ma,fes de agllas 

ooco nrofundas, (mares enicontinentales o litorales) dile vacen sobre la 

orla litor.ü. Es interesilnte hacer observar oue dura.nte: la era de las 

>!laciaciones, ctiando fueron sustraídas enormes cantidades de agua de 

los oceii.nos nara formar las grandes capas de hielo que entonces cubrían . . 
a F:uroua v América del Norte, la mavor narte.,d,e la orla litoral debió 

de ouedar en sec~~ Recíprocamenté si qe d~~:{tiera el hielo que cubre 

en: la actualidad la Antártida y Groertlandill; se elevaría el nivel del 

mar y los continentes apareceríari.aiín más sumer~idos. 

tos continentes poseen un relieve muy varütdo formado por llanu­

ras, mesetas y ctJrdilleras, alcarizan~o estas últimas la altitud de 

8, 882 metro~ (E"Jerest). t,os fondos. o~e'<'inicos, con algunas_ excepcmones 

locales, se encuentran menos diversificados que ·los continentes, pero 

desde la su»erficie del fondó, en ~eneral; moni5tona,· en ellos se ele­

van islas, crestas v mesetas submarinas y se encuentran Cánales y pro­

fundas fosas por debajo del nivel medio del suelo, oceánico. El son­

deo más profundo realizado, es de 10.480 metros ( Swire Deep, cereá de 

las ""ilipinas). La figura 1 pueda dar la illlpresión de que las profun­

didades mayores son las que se hallan más lejos ·de los continentes, 

pero no "S cierto. Las fosas se hallan junto a los bordes continenta-

.les, y a lo largo de la costa asiática dtH Pacífico; se encuentran, 
en particular, muy desarrólladaa. 

ne las cifras .que hemos transcrito se deduce que el mayor des­

nivel registrado en la supt!!rf:Í.cie de la litosfera, es sólo de.algo. más 
de 19 kilómetros. 
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Para cblirpténder la verd~dera rE!bció~ entre ,~as lit!sigualdá,des 

del reÜ~ve de 18 ~upetfide y las dimensi9ne!! .de,, la, .mi~ ,Tiena., trá.­

cese;urta'cÚcurífereneiá de S em de tá.dio~ Un~ línea,.f,íilll.!-f.e•.lá-piz tie­

ne mí' gfosdr d~ lt4 d~ m:Ütmet,ro. Si .5 .. c;n' ... · repres,en.tan -6,,367 k.il6metrós, 

éntondes el' grosor de la línea trazada represent<t, 32 ;kil6metroiJ. 'A es-

' ta esc:;a1a, los aceídentes d~l reHeve e11tán ~omprendjA.9s .. ppr eomp'ieto 

denüo dei gr· sor ~e 1~ línea de. uit Hfpiz. ,• , ,, '. '·; 

·, __ .,l.,.;-;, 

La forma esferica de la tierra quedo exp¡icada c.u;mdo Newtdn des­

cubrió la .. ley de lá gravit~ción. Todas las pat"tícul¡l.$ de la tierra son 

atraídas hacia el centro dé gravedad, y la forma esférica es .la reac -

'C'Í_Ón natHral para alcanzar la máxima concentraéión posible. Aun cuan­

do un cuerpo del tamáño de la tierra. fuese mas ,fuerte qae el acerb,no 

podría man'teiter una forma, como por ejemplo de un cubQ. La. presión 

ejercidápot las masás situadas en arista" y vértices comprimf~ía el 

material. Él equilibrio se alcanzaría solamente cuandq las caras se 

hubieran incurvado convexamente, y las aristas y los vértices; se'hu­

biesen hun&ido hasta qae todas las partes de la superficie equldistaran 
del centro. 

Sin embargo, la tierra no es exactamente esférica. j Rué. N·ewtoil 

el primero en demost.rar que, a causa de la rotación ·de, l$, tierra, su 

materia se encuentra· afectada, no,sólo por la gtavit¡¡eión interior; Si­

no también por •wtá fu~rza centrífuga extE!rior que alcan,za. s.:..máximo en 

el ecuador. Dédujo la existencia de un abOI!)bami~to, donde.el valor 
aparente· de la grávedad 

'miénto polar, en el que 

ta hacerse muy pequeña; 

era ~as reducido, y 8DC()l1J!>ensación,un .acháta-

111 f.:.~rz~ centrífuga .se ib!l desvaneciendo, hás­

Nafuralmente, si ésto er!l as{, la longitud 
' ' 

de un gra4,~ de 'lllet:i'diaho era mas corta cerca del ecuador. que alejándo-

nos hacfá' el Norte. Para comprobar esta teoría fueron e.nviadas expe­

diciones al Perú en 1735 y laponia en 1736 y fae confirmada la ,deduc­

ción de Newton. Si la superficie de la tierra estuviera en todas par­

tea al nivel del mar, su forma seria muy aproximada a la de un elipsoide 

de revolución (o esferoide), de un radio polárde 6,356.39 ki15metr~s, 
casi 12 kilómetros mas corto que el radio ecuatorial. 

\'C:! 
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Pero, entonces¿. como es Que la tierra no, ~os_ee exactamente la 

forma de un esferoide?. La· razón está en tJue las rocas de la, cqrteza 

no tienen en todas nartea la misma 'densid~d. Como el abombamiento -

ecúatodal 'es una consecuencia del valor relativamente h.ajo <le la ~tra- · 

· vedad alrededor de 111 zona !'!CUatori al, se deduc!" 11ue hl!hrá t~mbién 

· 11bombamiento~ e11 los demas lupares doni!E! la vravedad sea relativamen­

te baia: es decir, donde la parte externa de la corteza Se :COIDpOnp:a 

de li!leras rocas siálicas. ·Estos lul!ares son los continentes. En cnm­

bio, en donde la parte externa de la cortezá se comnone de rocas pesa­

das (sima), la superficie será, por consiguiente, deprimida. Estas re­

I!Íones son las 'cuencas oceánicas. 

La tierr<i está ~n equilib:rio ~ra.;,itatodo. ~i no existieran la 

rotaci6n ni nin,una direrencia lateral en la densidad de las rocas,la 

··tierra ,:er'ia una er;fE·ra. Cono resultado de la rotación, se convierte en 

es1'eroide. Como consecuencia además, de las diferencias de densidad 

~e las rocas de la corteza en los continentes, las cordilleras y las 

cuencas oceiinicas, se producen irregularidades adicionales en la su­

neificie del esferoide. 

Fl geolo~to norteamericano Duttonpropuso, en 1889, el termino 

isostasia ( del ~r:Í.e!!O 'f.~ostasl.3. ""7en ¡:~-:tdl-iht-f_,)-~·_, ;a\·,q_ ,·~~-,f.:_:r"!-1~ 1-.~ 
~nnclidon '{deal de eouil ihrio ~ravitatorio nue rev.ula las alturas de 

los continentes y de los fondos oceánicos, de acuerdo con l;:¡s densi-

-dades de StJs rocas su!waceni:es. ta idea puede comt>renderse pensando 

en úná serie de blomies ele madera de nesol!' diferentes, oue floten en 

el aP.:ua (fh;. 2). · I:o~ bloaues emer11;en en. prooorción a 'sus pesos res­

nectivos; se dice de ellos que se encuentran en estado de equilibrio 

hidrostatico. ·La isostasia. es el corresnondiente estado de equili -
. ,p' 

brío eme existe entre extensos bloques de la corteza terrestre que 

se elevan a niveles diferentes "! ae manifiesta en la. superficie con­

la forma de cordilleras, vastas mesetas o llanuras. 

N 
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Si una cordillera fuera silll¡;lementé una TJrotuberancia ·de ro.i. 

é~tq·~~,~~~~a~·~~ .:s()br~ '~a platafo~ .continental, y totalmente sos­

tenidas pot la resist~ci• de!. la base,. ~ plmaada. ,(:01110 las (!ue se 

usan·.~ 'los inst~entoa pára la ni;.elad.5n, en el levantamiento· de 

planos-, se desviarla de la verdadera vertical en una magnitud propor­

cional a la atraeci6n gravitatoria 4e la. masa .de la .c.ordillera. La 
-~· •J'!•,,¡ .:-.j· (: :,._.: .. ::.: ' : .. ·. ' . ' . " . :. 

·priiitera in!'inuaei6n . dé que las montaña,11 no. ilon s~mples masas adheridas 

a la''1eo~~~~~ fue pt~potci~nada por la expedieion ,enviada al Perú en 

' '•f.j'j~~·' ;ík;~g~et h~116, que la desviación. de la plo1!18da en los Andes era 

sorprendente!llente peque~, y expresó su sospeeha de: que la aeci6n de 
¡· :..~ -~- ~ .• _ ·. · .' .. : '; .: · · :· c.f. . !- :.: : ·• ' · · ·' ' · · • 

1ii grave~d en los Andes -es . .u!;ho mas. peqlle~.,de lo q.ue era de: espe-:::s.·:;-..r:. ··-·:.; ~-·- .. ~- _,· _:-:::· ·'· :,:. ·-~· ... :~ ..... ,_.·. ·.·, .. 
rar, dada la •asa representada por est.as montañas-. Se enconttaton ·' ·,. '· •: ·. ; '-.' .· · .. '·. : 

discrepancias similares durante el levantamiento del mapa topográfi-

eo de las tierras bajas de la India, situadas al sur del Himalaya. La 

atracción de las (!tlormes másas. c!el Tibet .Y ,del H:imalaya fue estimada 

sudci.;~te par~ desVía~ la ulomada, al menos, en 15 segundos de arco, 

pero la desviac:ion real hallada ~n el ;Ev:ere~t, fué solamente de 5 se­

gundós de arco. Aun mas notab~e fue la observaeión de, que .a lo largo 

de' la eo.sta. española del golfo de Vizeay.a, 111 pl.omada se deaviaba ha­

cia el golfo, en.vez de haeerlo haeia la eordiilera Cantábriea. 

·· · '·• S~lamente es posible una expliea~ión. física de estas discrepan-

Ú~s';' Debe de haber ~n déficit de J!lasa. en .. .los bloQues de la. eortezjl 

Que están debajo de.las eordillera!l .vi¡¡ibles, es cleeir, la.densidad de 
.· . ~: . . ·' . . . 

las rocas debe ser rel~tivam~nte baja a profundidades considerables. 

Las'posi~les distribuciones ~e densidad, son, por supuesto, infinitas. 

Afortunadamente conoeemos al~o de las roeas del interior de la corte­

za y podemos ver cuales son las· posibles densidades.. Adema!! . t'lueden 

.us-arse hs ondas sismicas·para explorar las profundidades y los dat;os 

q11e .proporeióna ·esta fuente de infrnUieton, i.ltdiean q~e las c~~diller~s 
tienen raíces sialicas. que descien'den hasta . profundidades de 4.0 Jti¡O-

" 

.. , .. 

·!ft.~~; ~~ .. ~spel!qr. de"silil·ea' sólo,''de· 'ÍO' 8'·12 'td.i6iili!troa' ·y t:~\ii!~ det;a.io 'aéf ~· 
'fcindo ·oeeanico~ él· ·sféil 'e~ta· ·casi ausente, ó ·e~ :muY di!igacÍo. 

I. ii !L TIEMPO EN GEOLOOiA, FOSILES, ~DIACTIVIDAD: 

Ultiiilamente se han desarrollado nuev,a1r téenicas para la data­

ción de las edades de las roeas;. basadas en la radiactividad, la eua;l 

'l'roduee desinte~raeiones oue tienen efeeto con ritmo eonstantc. · 

El principio de estos métodos es simple. Supongamos qae•un 

euerpo radiactivo -A-, existiese sólo, es decir, sin sus desceD4ientes 

en el .Omento de formaei6n de un mineral. El descendiente fina~ de -A-.· 

será el mineral estable -B- que en ese momento aun no existe. 

Desde el momento de su formación, el euerpo -A- comienza ~ de­

sintegrarse o por; u~ ··:serie de intermediarios origina el cuerpo ~B-;· 
o sea que la cantld~d- de -A- va disminuyendo y Ía de -B- aUIIIenta~do, : 

eonforme pasa el tiempo.(fig. 3). Evident.mente es en~onces posible 

si se conoeen las.leyes de la desintegraeión, fijar la'epoea de forma~ 
ci6n del eristal y por.eonsiguiente, la dé la roca que lo conten$a si. 

_el mineral es uno .de sus eonstituyentes primarios. 

El problellla no siempre es tan sencillo . eomo puede pareeet hasta 

el momento, pues el mineral -B- puede existir ya en el momento de la 

eristalización, y la cantidad de -B~, medida ,.en la actualidad~ repte-· 

lienta la suma de la eantidad inicial, mfs la reproducida por desinte­

gración. En este easo será nec:esario haeer una eorreeci6n. 

Existen numerosos métodos de dataci6n radiaetiva, pero un mé~· 
todo que puede ser útil para una roca dada, puede ser mediocre o inu­

til én o'tra, por lo que se deberán eonocer las ventajas y desventajas. 

de cada uno. Por otra parte, siempre que sea posible, los resultados 

se deberán confirmar por otros medios. 

Los métodos m!s comúnes debido á su mayor faeilidad de aplica­

ción son: el método de los halos pleoeroieos, método del helio, método 

del plomo total, método del plomoJ'lfa, ~tod~ de lo~ pl~os·isotopicost 
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f-:::"h .. ~r;·&·.'-'·:!.;,:'1;t> ·>~,.~.,il-~ -·~·:;,. .. ; 

.,:_, .- ... : • ,L!l>posibl.lidad"dé•obb'itertú{ edad de las 'rocas- pOr alguno ~e 
los ml!todos anteriores, ha conducido necesaii~ente a trat~r-, de deter­

minar la edad de la tierra,· o mis bien, ·la edad de la corteza terres­

.tre~- se ·han; obtenido variós-resultados ·que reparta~ mayores edad~s, 
. ~ . ·. . -'" . :· _; --~~·j(, ·?· ..... ·:-.J ¡¡.,: --~-

cuanto mejor -se han ·iaó'seleccionando las muestras y se afinan ll!s 
. . ~ : ; - -~ i . • ··;_q:~_,.. ~;:.:-<. :'t·!-~~ 

tl!cnicas. ·· Las medidas más· recientes le asignan a nuestro 'ºlaneta .IJilll 
9 /j·>-.i .• :·.-···· ·• ,. __ ._, 

.edad cercana -a-S~J·y 5.5·-x 10 años~· 

Dando por heélio que. podemos obtener .la· edad ab~¿l~,t)~ ·1~,·~~:·~ro­
ca,.-. se puede saber a. Hrtfr C:Íe ella de las adyacente~-; a ba.e de .. 

.·. J,.-· .. ·'.--:. ·.r 

correiaeione·s oue se pueden' extender a 'distaruiias mas Ó·merios ll!raqdes • 
. . ·,. , ..... _ '( . q,.. . ::: 0: '.:: 

., ': ..... _ .:..··". ·-:.·-~ ~~~:i--:-.·· 

· El crit'erio de correlaci6n ;nas' ÚliPo'rtante lo constit~y~ },o§ 

f6siles ,. que son restos de horgailis~s o· ~ú~ hnpresion;s, _·¡~~ c~~J~-~ 
fuel!'on sepultados en coudiciones.talés 

ei6n hasta el momento 'actuaL- · 

• - ~ . . • ' :;.·: ' ' :. ~!:- ·;·· • : ::· :· -~- ·,: f" 

que'pérmitieron su conserva~ 
:... .... -' ,~ ~ ~ • \ • • " -b JI.~ 

. •"'¡ --~·-;.:.:;e ~::1 :.-~, rr:· 
En funcióri de ·su aplicá:cióri pd.ctica; los f6siles se pueden .. 

dividir en dos· grandes grupos. · 
.. •, . '- "• .. : . :·r -~ .j .1 •,. ? : . . 

a).-

·}- •' 

~~ .· o~ 

FÓsiles de faéi:es, que.indiean uri medio ambiente determinado, 
_, '¡- ·.- •• : •• 

c01110 ·por ejemplo los corales que viven en aguas s~el"as y_ e(~ 
· !idas·; los saúrios, etci." 

b).- F&siles caracter!sticos que son aquellos qae en, vida tuvieron 
' -_ . ---·-:-,"'r_' .-

·gran extensión horizontal y poca extensión vertical, o sea una 

gran difüsi&n geografiéa, pero siendo un .g,nero o especi~~ cuya 

·existencia fue corta geol6gicamente hablando. Estos fósiles 

caracter1sticos· son los iitiles para establecer correlaciones, .. 
. . :· .. 

pues su presencia en una roca.nos indicara una determinada 
~ - ..,. . 

edad, que sera ia miema para cualquie~ lugar d~de aparezc,a • 

Una vez establecida la presé,ncia de .UJ'O o m$s fósiles. caracter!sti-

eos' én las loc'alidades que se . pret~nde correlacionar el critedo pa'- . 

'le()iltol&gico, se.· ~poyara en el litol&gico _para ~stablecer una. corre la-

d.6ti lit.oestraÚgraftca, como 'Se ilustra en .la figura No. 4 <en la que ,~ .. . ' . ) . 

aparecen las columnas estrati~áficas de tres localidades y sus co~e­
laciones. 

/ 
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La formación míis antigua es el g.ranito -A-, al cual se le hizo 

un{l determinación de plomo/alfa que, reportó una edad de 700 millones 

de años, lo (!Ue lo sitúa en el Predimbrico, por similitud li~ológica, 

se correlacionií con el de la localidad 3. Sobre -A- se encontró en 

las localidades 2 v 3a la arenisca -B-, que anarecé también en la lo­

calidad 1, la cual contiene al fósil' 1 oue es un trilobites carac­

tertstico del C'lmbricc- · ad oode~~~os correlacionar a -'B- en las tres 1~ 

cal i.dades, t;anto oor su litolo~~:ía c01fto por su edad y por su pos-ici6n ·· 

relativa, con resnecto·a las formaciones infra v suorayacentes; ade­

más sabemos aue se depositó en un ~biente marino, I)Ues .los trilobites, 
vivieron en el mar. 

Sobre '"'B- se de'OOsitiS el conglomerado -e- que no aparece en la lo­

calidad 1, debido probablemente a que la profundidad del agua era iD¡l­

vor en ese lu~tar. Sobre C v B se acumuló la caliza -D- en la que apa­

rece el fósil 2, que no es característico; l)or lo aue la correlación 

se bizo solo en base a. la .litología. Inmediatamente arriba de -D-, se 

encuentran unas lutitas aue contJenen fósiles del g~neró 2 r 3,estoa 

Gltimos son una especia de Ammonites c,aracter!atieos ·del C:reficieo s.u.-· 

perior, con lo aue podeaoa saber la edad. de la roca 'y estab!_ecer en .. · 

tre las tres zonas una correlación litoestratigrafica. 

Sobre ..;.E-, aparece en las lr>ealidadea. l y 2 la riolita -P- y ve"'- • · 

111011 que el vulcani-..o no ocurrii§ en la localidad 3. 

Sabreyaciendo a Y. y 1, apat'ecen las arkosaa de ;.,G- queae correla­

ci.oua por su Utolo~!a y que 11M Úldico una r~iracif 4•: 1•• a~11e• 
-~-·· c'lluesto ~ son roea!J Cfl'ltinentales. 

Sobre -e- yace el con"lo!BeTa«> M co~tstitufdo. por clast(la de 

c:aÜza , rioli ta y arkosa, lo o u~. ~os i.n.dic:a un pefiodo de erosi6n que 

' afecta a casi toda la columna. El hecho de que en la. localidad 3 nó 

aparezca, ouededeberse a oue no se depositó o bien ya fue erosionado 

En la localidad 2 aparece de11cansando S'()bre el conglomerado ,una' ·" 

serie de lutitas v arcillas en las ~ue se encuentra el 'fósil 4,consis.:. 

tente en restos de Mamuts caracte.t:tst~~"-s 4el, cuaterna.rio, Es'ta uni­

dad no se ouede correlacionar con las otras localidades. 
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En la tabla No. j, .1.parecen laS principaleS épocas '!ecl,SP:icas ., 

sus dur3ci0ne_B·~_·; 

~AA 
1 

5ISTEMA 

CUateriuirfo · · 

1 
r 
; 
1-~--

Trütsicn 

·-.!"-•, 

--'-~_:_._:_·_. -· ·::.._· __ _: _ _ .:_ ________ _ 
, T A, B L _A No, 1 

CUADRO DE CORREt.AC!ON ESntATIG_RAl!CA 

S E R. 1; 

· Mioeeno 

·Oli110ceno 

. Eoc:eno 

PIS(\ 1'1JROPJ,l0 . 

, .. T~~ 
l. ED<\D, 1 
t M.A .•. -1 
1 

t· ';. '.i ¡ .. 0,6 1 
1 __ 1_2_¡ 
,,j-~ 

,¡·~ 
60 ·' 

i 

.¡ 
hrid~ 1 

1 Santoni¡mo ·· 

1 nian···· o. _· ·_1 · -----';-'c"le'""'"i'-'ª".c"'i .. ~~~ . . _t. 

. : }'uroniarto ·t. · ~ . _BS ... ~ 
l-~--- 1, Cenomariianoi ~ ~ 

Sup.erior 

Albiano -'"'-'=e::'-d-'-ío~--"""-1 
Inferior 

.~uperior 

i'.fed)_ ..... 

~-~-~---·-'· . --.. ·-----------·-- __ ."...:T.:.'n.:.f.::~.:.r.:.--i;_·;..·.:..·r _____ _ ún ' -------- ---,--~--'=-31::.;.0~ 1. 
Í Perm.i-ct· ¡ · 
ll · - ~en~i~~iano 

carhonifero 
¡Misisirdano 350 

\ T i. ·- !"'".! -~~"'t':!ntns de J-~ineraloi!Ía. ----·-·-

~1in~é!l.- f.s una suhst.¡lncirt inorl?án{cn 1'\atur-11 de comnosición cuímica 

v J.ísica definidas. 

Fn la .,ráct.Íc-". in<tP.rdP-ril !=!e irlentifican las rocas y mi.nerales, 

médiant:e T'létndo~ meet:;:f!';~~nicos. J.os miner~le~ v rocas connJle'jos !)Ued.en 

e~igir lámina~ delP.ad;:¡s o análisis_ más comnle:fo~. 

Pro-piedades fís·i~aS de· ios minera les: 

F.xisten tablas de: colores. Hay rme cuidar aue. la superficie est~ 

fresca. Hay ~inerales aue tienen una amplia ~ama_de colores. 

Se determinñ oor compa_rae.ión con la tnbla de dureza Mohs. 

1.- Talco.- ~arca los teji~os 

2.- ~eso.- Puede ser arañS:dO. con la uña 

3.- Calcita.- Puede ser rayada ~or una moneda de Cu. 

4.- l'luirita 

5.- Apatita, Puede ser rayada eon navaia 

6.- Ortoelasa. Raya los edstales de ventanas 

7.- Cuarzo.- No lo rayi::· el aeero 

8.- Tot>3cio 

·9.- Zafiro.- Ray~ la mayor -na.rte· d~ lo·S -m~tales 

10.-~!:!iamante. Ra:va cualnuier material _excepto a otro diamaitte..-

Tenacidad: 

Es la cauacid~d de un mineral oara resistir presiones, desgarre 

o tensión. 

A éste resoecto, los minerales pueden clasificarse: 

l 
1 

•• 

l 
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1.- Quebradizos.- Saltan en fra~eotos y son ffciles de pulverizar. 

2.- Maleables. Que a base de golpes de ~~artillo pueden reducirse a 
lbiDaa delsadea. 

3.- Sectil. Oue pueden corurse en lfmiJiaa delgadas. 

4.- »Setil. Puede estirarse en forma de hilo. 

5.- Flexible. Puede aer doblado pero no recupera ·sU forma original 
; 

6.- Eláatic:o. Puede dolllarae y rac~era su forma origiJial· al ceear 
la fuerza-. 

For.a Cristalina: 

Loa minerales ~ueden ser'amorfoa o cristalinos. 

Los cristales tienen formas limitadas por ceras o planos y 

pertenecen a un sistema cristalográfico determinado, que se caracteriza 

ll'tr sus. ejes cristalográficos (a.b.c,), J19rpendieular entre- llli y que •­

rreaponciDD eomnnmente a los ejes de aimetrta del mineral. 

Peso espectfic:o o densidad: 

Es la .. reladSn. oxisteate ctre la· !lllill8 qe u:n detenaiuado '170la­

- de un material y la ~~asa de un volumen igual de agua a la tempera­
tura de 4°C. 

Brillo: 

Be la apariueia de an •ineml a la . lq reflejada. Pueda ser 

udliéoa o no udlicoa. Loa no udlicoa DO dividen a: 

1.- Vftreo, Con apariencia de vidrio. 

2.- Graso.- Con aspecto graso o aceitoao~ 

3.- Díaaantin$.- Con el brillo aec:o.del di ... nte 

4.- Perlado,- Con el aepec:to iridiscente de lu perlas 

S.-. Sedoeo.- Parecido a la seda. 

6.- lléaino.o.,.. e- la resina. 
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Capadclad de ttaiuliiaiim de ia iua .. (diaf.ánidad) 
·.' ,.· 

J,- 'i'níiit)ar-.at:e.;.. Parii:íí:e iai Püo iie ia·i~ i ñ • ilaa ~-· 
. t-. Trtiiüilictdo;'"' :Pasa la iu&;, pero ~o ia ÍUgen. 
, 3 .• - · Opacó•• ito t:tá&iiit:• ia iiüi~ · ·. 

..,·., 

·') 

~ ~ ~: éuarzo i0-4oz, Ftildespato.potiai~ 3~0%; P~io-
·:-. -~ e lasa, 86dica (excepto pertita) 0-lS%, Mificoa ( 

(biot_ita, h~~bl!!ítda) 35-l~%. : ,. · 

Si la_ plagioelasa éa mlls atiUDdluite qua el ·rélilea­
pilito potiaico, la ,roea ae llaiia -Gránodiórlta-. 

tá obsldiana ea vidrio riolitico y la perlita es 
bhaidiana hidratada 

DACrlA."" GRANcmiOUTA. Feldé~pato potlisico 2040%, PlagiocÍaaa sódica 

25-45%. CUarzo 35-10%, ir&ficos {biot:f.ta; liornbieDda) 
30-10%. 

Si Ía plágioclasá .es minetal accesorio, la tóca 

pasa _a cÍaáiflcilrae cóiíió;..tOíiaUta;..; 

Feldespato potiaico 30-aoz, Plagiociasa s6dica 
$-2S%·Maticoa fbiotita; amttbolá y piroxenas) 40-10% 

Li.Trt'Á koilizo5tr.A. Maficcia <biotitil Íiomblencla, augita) 15-60%. Plágioclása • 

sódica (áháesina qbiigociasa); SO-joz. Feldespato 
potlisic~, por lo general brtocia~aj 45-20% 

DACITA-ToNAti'Í'A. Plagioclasá s6cÍic:.i& (c;Ügociaiili. o aiidilsilíá) 56-SOZ, 

caarzo 35-Io% Mlificós Cbiotita) y tiotnblenda prfbei­
pálmiiitte 3s-io% • 
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ANDESITA - DIORITA PlaRioelaea (oli~oc~sa o andesina) 55-70%, Maficos 

(por 1~ general hornblenda 6 biodtilf'45'"25% 

BASALTO - GABRO. 

PDIDOTITAS: 

Mlificoe. (Augita, hiperstena o olivino, menos fre­

cuente hornblencla) 25-50%. Plagioclaea '(labradorita 

o bylownita) 70-45%. 

Mmficoo (olivino, fliroxeuo, hornblimda} 85-95%. Mi 

neralee met!Uicoe (1118gnetita, u-ita, crOlllita, 

etc.) 10-3%. l'lagioclaaa cUcic:e, menos de 5%. 

PROPI~DES Y USOS DE LAS ROCAS IGREAS: 

RIOLITA: 

CRA!II'fO: 

TRAQUITA. 

Resistente s la compresi8n, se emplea en e\!!j)edrados 

y én balastros, a veces como piedra ornamental. 
() 

Resiste te ~ la cC!IIpresi8n, (1500 kg/es1h. 'Resis­

tente al intemperisao, eobre todo despoGs de pulido. 

Poco resistente· a los cambio.a _bruscos de temperatura. 

S. f!IIPle& en cmniii!Oe adoquioodos •. cordOilfls de -acer~, 

lajas, balasto, en ciertos casos cuando es porfídico, 

como piedra ornamental, para·const~e~i6n en general. 

Cuando puede partirse eo bloquea como pedestal de mo­

nusentos. 

Poca resistencia a la compresilin ( 600 kg/m2), pero 

puede servir eomo piedra de constrocei6n y a veces 

en revestimientos. 

El material piroclastico 'PUede servir para obtener _ 

puzolancu;. 

Semejante al granito en' sus usos. 

ANDESITA ·y DIORITA. 'eonstrucci6n en general. 

BASALTO: 
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OrnamentáeiSn, empedrado y constrocei6n. Resistente 

a la compresión, llega a 5000 kg/em2, es facil de ex­

plotar, pues rompe en bloques. 

Usos semejantes al granito 

ROCAS PIROCLASTICAS. Es tan formadas por raate~ial detdtico expulsado 

por la chimenea volcánica, transportados por aire y 

depositados en la superficie del suelo, en lagos o en 

el mar. 

CLASIFICACION, TOMANDO EN CUI!1!lTA EL TAM~Jlo Y ·FORMA DE LOS GRANOS: 

Tamaño del 

sruo en 111111. 

Mayor de 32 

Menor. de 32 y 
mayor de 4 

Menor de 4 y 
aayor de 1/4 

Menor de 1/4 

No conaolidadu 

Bombas 

Bloques (angulosos) 

~loquea y cenizas 

LapUli 

Cenizas (vesiculares) 

Cellizas grneaas 

Cenizas o polvo 
volcfnico 

Aglomerados 

Brechss volcánicas 

Brechas tobaceae 

Tobas de lap{lli 

Tobas eineriticas de 
lapilli 

Tobae grmeus 

Tobas 

CLASIP'ICACION EH BASE A LA NATURALEZA DE LAS PARTICULAS: 

1._ vttreas.- Cuando predomina el vidrio 

2.- L!ticas.- En las que predominan los fragmentos de roca. 

3.- Cristalinas. En laq 111Je predOilinan los cristales y fragmentos 

de cristal. 

Si existen cristales identificables y una asociación clara con un 

tipo de roca, la toba puede clasificarse como toba riol!tica, andes!tica, 

etc. 

,, 
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UTILIDAD E!l INGE!IIERIA:. 

. AlguniiS, cuando estlln bien compactadas, pued~ servir para cons­

t~ceilin: eGIIo por ejemplo _el Palacio de Minería., ,o,,!,,.;~.. ..,., 
......... ~"•'... ...,.J.,Irl';.. .... 
ROCAS SEDIMI!NTARIAS: 

Las rocas sedimentar~& pueden ser de tres distintos orígenes: 

~nf,co 

Qu1mico 

O~nico 

ROCAS SEDIMENTARIAS DE O~IGEN ~CANICO: 

Se clasifican tOiiland.o en cuenta la ~>;ranulometria y en forma sim­

plificada en: 

Tamaño del 

grano en 111111. 

Mayor de 2 

Me¡tor de 2 y 
mayor de 6.1 

Menor de 0.1 

CONGLOMERADOS: 

No consolidadas 

gravas (J,"edondeadas) 

Gravas (angql9sas) 

Arenas 

lil'IOs v arcillas 

Consolidadas 

Conglomerados 

Brechas 

areniscas 

lutitas y rc:>cas 
arcillosas. 

Contienen c01110 iiiin:lmo un 10% de fragmentos !lruesos redondeados, lo 

cual indica un tJ,"Snsporte mas o menos lat'I';O antes de au deposito. 

El transporte se realiza por medio de a11ua, principalmente aguas 

marinas someras y ríos. Los intersticios entre las gravas, ~neral­

mente se rellenan con mater~les mas finos (generalmente arenas y li­

mos) y si las aguas tran¡gportan y precipitan dlice, carbonato de cal­

cio. y lixidos de hierro, estos materiales actúan como cementante de los 

fragmentos detríticos. 

- - ·-.-.-·----

-lf., 

El! función de la naturaleza de. los clast0s, lo.s conglomerados 

se P'!eden.dividir en: 

OLIGOMICTICOS. Con detritos da una sola composición procedentes por lo 

~nto de u~ misma fuente da material. 

POLIMICTICOS. En los cu.ales los detritos son de var~s C()ll!posiciones 

diferentes. 

BRBC~AS 

La proporción de g_ruesoa es semejante a la de los congl()ll!eradoa 

· Y la forma angulosa ea indicati:va de poco transporte. 

Las brechas pueden dividirse en: 

BRBCBAS DE TAWD.Conaistentes en la liCIIIIulacilin de frapentos angulo­

sos ca!d9!! por gravedad en la base de escarpes de. fuer­
tea pendientes. 

IRJI:CHAS VOLCANICAS. Como su nombre lo indica se deben a la actividad 

volclt~ica, princiJ:'Slmente por la aciDIItllacion del mate­

rial exnulsado por el volcán 

BRECHAS DE INTR'QSION. Que •!'&rece en el C01ltacto de algunoa cuerpos 

intruaivoa con 1a r~a eneajcrpante. 

l!RECHAS DE nLlA O TECTONICAS. Aparecen en las zonas de falla, debi­

do al rozamiento de las masas pétreas desplazadas por 

ls fa].la 

A R E N I S C A S 

Las áreniscas nue<len dividirse según sus conssituyentes en: 

ARENISCAS CUARCI!l'ERA.S: Son por lo general indicativas de liD transporte 

lar~o que hs eliminado los materiales más blandos, o bien 

de varios dc.lol!l de sedimentación y erosión. 

_j ' 
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Eatán constitu!das por granos de cuarzo bien clasifica­

dos y redondeados, unidos por un cementante químico. 

La' buena. esfericidad de los granos y la ausencia' ele 

impurezas, hace que la superficie de contacto entre grano 

y grano, sea ní!nima y resulta as{ ,cuando no estf bien cementa· 
da',una roca de alta permeabilidad. 

La !Jermeabilidad puede ser alta tambii!n si el cementante 

es carbonato de calc.io, soluble en agua. Si el cementan­

te es Sílice, la arenisca red,be el nombre de -cuarcita-.· 

Es uria roca bien compactada y prácticamente :impermeable. 

!RCOSA. O ARENISCA ARCOSICA. Resultan de la cementación de arenas proce­

dentes de rocas !gneas ácidas.· Son riéas en feldespatos (25% 

O+), son de color claro, por lo general continentales y 

resultan de la erosión de macizos graníticos o gneisicos. 

Son rocas mal clasificadas por lo general, lo cual permi-

' te su compactación, pues los espac.~os interticiales se 
. rellenan con . gr~nos. finos. 

Los gr.anos están poco redondeados y al compactarse resulta un entre­

crutamientó de grano& que al cementarse da por resultado 
una' roca fuerte y compacta. 

GRAUVACAS. 
Están constituidas por materiales detríticos de origen 

marino, son de color gris oscuro a negruzco, con Mtrtz 

···arcilloza, raramente calcares. Se encuentra en ellas 

elementos volcánicos y son !ndice de movimientos orogé-· 

nicos import.antes. Se caracterizan por 1a 'gran varie­

dad de origen de b fracción detrítica. Son rOCBS mal 

clasificadas v con detritus de redondeBmiento variable. 

Es característico el aue los granos presentan corrosio­

nes "n l1> neriferia,produciéndos" un entrecruzami.,nto 

de los granos qu" da lugar a una roca soldada.· en la que 
el cementant" no es imp()rtant.,. 
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;~BGl'.AU'l ACAS. 
Son rocas int.,rmedias entr" las. grauvacas y las ar"­

niscas cuarc.íf.,ras. Están mod.,radamente cementadas y s" 

caract.,rízan nor un norcentaje "levado de arcilla y sí­
He.,. 

Pr"dominan "n "llas los granos astillados, angulosos, d" 

cuarzo, formando un conjunto poco entr.,lazado en cuyos po­

ros se ha d"T>oaitado arcilla •.. · Ti.,nen como constituyent"s 

s"cundarios, fraflll!entos de· r.oca, feldespato, etc. 
PROPIEDADES Y USOS DI! MS ARENISCAS. 

La r"sist<>ncia a la compresión varta en promedio entre 360 y 94o 
kg/cm

2
, pero "s muy variabl" dependiendo d" la ·naturaleza y cantidad de 

cementante, por ejemplo una cuarcita tiene una .r.,sistmcia mueho ma­

yor, "n csmbio si el c2m.,ntante ea débil, puede ser mucho menor. 

Porosidad y P"rmeabilidad: .St>n 

En general, .ee rocas porosas a excepción de 
laa cuarcitas. El voli.Dnen de hu.,coa vac!os varía en prom.,dio entre 

2y25%, dep.,ndiendo la permeabilidad d~ la comunicación entre esos poros. 

t ... 
Es buen mat.,rial de construcción, pero .d.,pende mucho del CE!ID.,ntan­

Se usan para interior"s y "xt.,rior"s d" edificios, para pUares, 

!llUros, construcción de presas, puentes y muros de cont.,nción. Si es'~n 
bien. cementadas se usan tSll!bi'éri como piedra-de triturado. 

Lutitas y rocas arcillosas: Los constituyentes principal"s son los mi­

nerales arcillosos (O.OOl)mm, con sericita y sílice. En reneral, resul­

tan de la compactación y consolidación de arcillas qa<> han sufrido 

transport" Y s" han depositado "n !liSTes, lagos, pantanos o en el aurso 
bajo de una corrient.,. 

En la transición '"ntre la· arcilla y la roca, hay una gran varie­

dad d" compaCtacion.,s. s., pu.,de consid.,rar roca arcillosa o lutita, 

aqudlas que aLsUIItergirse en agua c~nsémn su cohesión y como arci-. 
llas aquellas aue se.s.,naran. 

En su consolidación, ti<>n"' poca· importancia la cementación a cau-. 

sa de lo fino d2· lás-pd.r-ttCulas v· a ~ue--es impermeable. 

•' 

i\ 
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1.11 consolidación se debe a los coloides y a la fuerza de atrac­

ción superfici,al, ayudados nor la cristalización del sílice v la mica. 

Propiedades y usos.- No' son rocas adecuadas para la ·construcción,pues 

son blandas v al humedecerse generalmente pierden consistencia, además, 

al someterse· a un¡;¡ car11a, _pueden escurrir· • Por lo anterior, si se· va 

a cimerttRr una r.onstrucción en ellas, deben ser sometidas a T>ruebas en 

estado hí~edo y seco. 

~e-utilizan en los caolines ouros, lue17o' de ·añadirles un poco de 

feldespato y. fundiéndolos 'Producen norcelana •. Las montmorillonitas son 

absorventes v decolora.ntes y sirven para desengrasar lanas y refinar 

aceites. 

La bentonita se emplea mucho en perforaciones, 'PUes expande_ en 

contacto con el agua. 

ROCAS DE ORIGEN OUIHICO: 

El principal constituyente de este tipo de rocas es el carbonato 

de calcio (Ca co3) y el de Ma~~:nesio en menor proporción,· (Ca co3Mg) ,i!!_ 

tos carbonatos se precipitan y forman rocas con una estructura densa en 

los que pueden existir cantidades menores de detritus. 

un mod~ de precipitación de el Ca co3, es por calentamiento del 

agua y opi!rdida de anhídrido carbónico, quedando libre el Ca co3 

.Otra forma de .precipitación del caco3 es la que orisinan algunos 

0rgani~s con concha de carbonato;_ al morir el organismo la concha constit~ 

ye una pardcula elástica que es transportada, fraRJIIentada y desp;astit-

da, hasta constituir peaueños granos, la mayor parte de tmnaño arena, 

Esta roca es .un sedimento elástico pero al consolidarse y ·recristalizar-

se ligeramente después de ser enterrada se convferte en.una caliza cris­

talina •. 

Otro tipo de roca calcárea orgánica se origina por organismos co­

loniales como las alj!a~ y los corales, que precipitan pequeñas c.anti­

dades de Ca co3 en las paredes de stm cuerpos • 
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En el interior y las paredes se p~ecipita más· Ca co3 y así la colonia 

puede crecer hasta fomar un arrecife,_ que puede aumentar hasta lle­

gar a la superficie o e~rca de ella; entonces sufre el ataque de las 

olas, creándose ast una fracción elástica que rellena cávidades entre 

1 ~ ' la engloba. De esta forma el arrecife o isla a masa organ1_ca que 

adouier:e mayor resistencia, Este tipo de roca es por. tanto parcial­

mente clastica y parcialment~ quÍmica. 

CLASIFJCACION DE L,4.S CALIZAS: 

. . 3-
Si en ·la rnca predomina el carbonato de calcio (Ca CO ) , la roca. 

recibe el nombre de -Caliz~ . El carbonato de calcio y nagnesio (Ca 

co3~1g:), recibe _el nombre de dolomía y si la roca lo contiene en pro­

norción mavor al SO%, se llama dolomita: 

OTROS TIT'OS DE. CALIZAS~ 0UIM1CAS 

LA TUVA: Es una roca esnonjosa aue fo~a ·depósitos delgados en la· que 

el caco3, se de!'ndta sobre rlantas en crec;imiento;-, quedando impresas 

las hoias v tallos. Se denosita por la eva"Poración de agtm en manan­

tiales y ríos. 

EL TRAVERTINO. tiene origen semejante, pero es mas denso, se deposi­

ta comunmente en cavernas de caliza donde forma las estalactitas y es­

talat!IIIÍ tas. 

CALICHE: 

Se forma en ,7:e~iones semiad.das por ascención capilar del óxido 

de calcio. Es importante como Índice climático, ppes··se fC!rma en -re­

~iones de escasa preci'Pitación pluvial. 

PROPIEDADES 'Í usos DE; LAS ROCAS CARBONATADAS: 

Tienen una ~ran diversidad de aplicaciones y por tanto gr:an.deman­

da. La caliza tiene mucho uso como piedra triturada •. Como piedra de 

fusi6n en ind~stria metaHirgica:. Como piedra de construccíon- en irt-' 

teriores y exteriores. Es el principal elemento para la fabrica 
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cié5n de cemento. Calcinada dá como result.ado la cal, y se utiliza 

también en la indus.tria de lanas artificiales; fabricación de vidrio, 

refinación de ·azGcar. 

La dolomita se usa tambimt como piedra triturada y, en la fabri -

cación de papel,.para la agricultura como fertilizante. Para la obten­

·ción de Mg met(lico, etc .• 
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La intensidad del metamor~ísmo,: decrece conforme la· roca se ale-

_; a de la intrusión.- Este· fenómeno no se debe exclusivamente a1 ca1or-, 

sino "ue, ademas, los compon'entes gaseosos ·oue esc~nan de el intrusivo, 

favorecen la -meti!IIIorfización. 

Afecta primordialmente zonas plegadas v está relac.fonado con la 

ROCAS M!TAMORFICAS: orogénesis. Afecta a jlrandes áreas v se debe a temperaturas Y presió­

nes altas, sin ll.e!!:ar a- la -fusión, actuando tiE!l'I!'OS largos. 
Metamorfismo.- Puede ser definido como la respuesta mineralógica 

a los cambios de temperatura, presión y ambiente químico, que permiten 

la alteración de los minerales sin pasar por un ·estado fluido. 

En general, los procesos oue intervienen, dan por resultado la 

·recristalización de los materiales d~ la roca original, pero se inclu­

-Ye tambi~n la fractura de los granos en el interior de una roca acom­

pañada de recristalización secundaria. 

Por tanto, se denomillS roca metamórfica a aquella que resulta de 

la transformación de otra rbca. 

TIPOS DF. METAMORFISMO. 

·ninamometamorfismo.- Rs él metamorfismo pqr acciones meelnicas 

ocasionado, !)ero no ·parece nrobable oué factores exclusivamente diná­

micos sean !tenera.dorM de metamorf·osis: éste puede romper o deformar 

los cristales, pero no oroducir cambios ,rofundos. 

Cuando se observa un verdadero metamorfismo, lil!'ado a esfuerzos 

mecánicos, es probable nue hallan intervenido otros factores como tem­
peratura v presión. 

METAMORFISMO DF.' CO~ITACTO. 

·~~ "·~·~·--- ÁÜarece~eri '1¡;:; "";on,¡;~ii_-;;;t~;;;-{ ;;o od-;,·l~s--;-;;~~~--b:~~l i tos " sus 

!lttÓfisis. 

Así. pues, r>odemos decir que_ .el metamorfismo necesita presión, tem­

oeratura y tiem!)o v se favorece r>Or.movimientos tectónicos y solucio-
. V . 

nes aue favorezcan el intercainbio químico a minerales miis densos. 

PRINCil'AL~"!: ROCAS METAMORFICAS:-

MARMOL.- Es una roca cristalina formada -principalmente por cristales 

de calcita. Alp;unos tienen ori~en ·_sedimentario provenientes de el meta­

morfismo de calizas. Son rocas comp11-cta_s y poco porosas. A menudo 

tienen vetas por 6xidos y sales de hierro y m~~esio por grafito. Se 

utiliza como piedra de ornato. 

CUARCITAS: 

Son- rocas cristalinas sil{ceas de ·origen sedimentario o m:etamórf.ico. 

En general, derivan de areniscas-sil{ceas cuyo cemento ha recristali­

zado alrededor de los granos de ·cuarzo·, p~0¡, pued.en tambimt provenir 

de pedernal recristalizado. 

S~;m rocas muy duras, "buenas para- eiJilledrados, no son aptas para pi­

sos, pues resultan muy resbaladizas. Buenas ·para piedra de afilar, en 

general, para cualquier obra de Ingeniería. 

Son-rocas ttrovenientes de el metamorfismo de lut1tas y rocas arci­

llosas-. La diferenéia entre el nombre, se -debe principalmente a la in-

',• 
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t!!n!'lidad de el Tl!etamprf.ismo. r.on!ltituyen el !!'J:upo mas a)mndant:e de 

rocFt:; !lleta,.,órficas. Son rocas fol:iada:s de--d~rez~. v·ariable. 

Son: rQCás fl)liadas y 'bande!ld¡ui, con cristales de feldespato vi-:-. 

sibles y mica ar~ndante. ~!1 c~posic~ón ~irieralógica es $~i1ar a 1oa 

!l;r,t~.nitos., los cual;s 1i>~ i:lr'tR:ina!' a~. lnl!t!!ll'ornz!lrse, a!!f cpmp otras 

. ~. . ,:,: 

:,.· .. ···.· 

JC.J.- PROPIF.OADES FISICAS DI! J,ÁS ROCAS. 

.. -.. ~ . .r. 

. !· ... :~ .. 

.. . . . : .' .\' .. ~ .. · 

lo.- 'La lllt1estra de rpea ae E!OIIlete a d~!!ecsci~ clur•:nte 24 ltcmu!! en un 

hprnQ a 105°C, 11.e dej¡t enfr~r y 1!!! Jl~a!'l. (Jl~a!' ~P) 

?o.- S!! ·sumerge por complet~ en agq!l tt~Jrlln~e u~11 ~ f¡or~!!f y se p•ea 

. _., •.• ,, Ya sa~~d~l (~) y. seeacfá sllp~rH!=~a~elltll, 
'·\ 

. .''¡.; 1' :!!-·~.· 

3.,. T~11\'fa eaP8Pa~a 1!1! ~~ 4entrp ele a~a cl~I!I~Pnta)lclQ el peso deJ 
agua (Wf!). 

e~ Wo 
·w-,- W!! 

A·WY~Ffl 

Eata ~antidacf cl!!beri r.e!!t!lrJ!!e del pe!;!P 'llw. Para !!b~e~er t!!l pesp . 

.espedficp ver4aif~:to: .• 
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POROSln~D: 

· .. ' 

Se deter~~~~!U! E!~ 'lr<llumen de !!$~ q~e r~1·~·~ lo11 p<;téi~ '"entre ~i vo-

1~en total d~ la ~~e&tJ:'!I· 
. . : •¡ ~-;. . • - .,. 

·· .. l'• 

.. ·,~ ; .. 
19Q en % 

.El ,y(!lu11u~n· "· se deterai:lna sumergiendo la müestril ¡;..aiÜráda en .IUUl 

pr()hta .. graduada,_ ¡isto es vilido ei\ e~ ca110 de p'óróa ~óm!itíie~dos! -o .. sea 
dete~ina la cp()r()sidscfc efectiva y. no 'la aosoluta •· . '. ·.. - 1 ·,: • .... 

... · ' ~ '; : .:~ 
;·.j"\j~: ... ~~-.':= •' ... __ ~-~.;-:·:. . .,. 

AJISORC.ION •. ... ~!·, ·. ,._, . ~.; .. •.. r 

··1< ... ~. . . · . .' ...... 

cap~:~!~:u:::~:a~e:::~:; ··::r:~::::i::: ::s.~~¡~~::t~:i:i::e :·:~ 
salida, o arcilla en 1~8 porpf! qqe no permita el p~o del agua. 

.. , . :~ . .,,,, ·.o:. l:~· . ._ .. _'\ ·:\ "-..:· ,· ,F.;.7i ~·. :~':·· .. ~··. :·:;.:{,· 

-.:."".:· ··::• ••.. ~ ..• !' .• 

A 
Wo 100 

'~ : . .. · 
.. .. :~ .. · .. 

·.-,.'·" '" ...... 

rOCIIS: 
. ' ~ -~ . . .·;1, 

. .... "~·.::·.:;!'' ! ·• ~ .• :·; ·~-> .•;, 1:': 

F.SFÜÉ~O!;; :DE !J~m'RE~IOT!I.,. '!'itmdf!n a clism~nuir !'ll vol!ll!len del !lla~l!dal. 

ESFUF.l!.ZOS ·c()!t'rAN'!'ES,,.. Tiencfen a desplazlir Ull81!1 Par~es ele la roca, res., 

pe~to !l las !)tras~ 



-28-

t.aa rocas nueden tener resistencia a la compresión ~v alco~,t'~I'Íte,-> 
..... :· ~ . nero no la tienen a la tensión. 

''ta''"r~il'istenci;o a 111 comoresión de un material es la. fuerza reoue­

rida r-ar.'\.roml"er una muestra sometida a car~a v oue no· se halle conteni-
da por los ladoa. 

p • resistencia a la compresión. 

n • fuerza nara romper la muestra 

A • Area de la sección sobre la aue se 

anlica la fuerza 

Ji- p 
-;-A--

La resistencia a la compresión esta determinada nrfmordialmente 

nor·la textura y en especial !)Or el tamaño de los ~ranos, asi una are­

riisia :de ·~talio; fino es más resistente que una de grano grueso. En las 

rocas f~neas y· metamórficas, depende del entrelazado de los cristales, 

siendo. mayor la resistencia cuanto mayor sea este. En rocas·sedfmenta­

rias la resistencia estar& ligada a la que tenga el cementante. Ser& 

grande si- es sllice y bajá si es arcilla. _Las fracturas a1111que no sean· 
visibles la cHSlllinuyen. 

Influye tambifn la dirección de las fuerzas, respecto a la eatra­

tilicación;mlxima, si F es perpendicular al ttlano. l.a saturación reba­

ja la resistencia hasta en un 20% en al~unos casos, se puede decir 

ast que conforme aumenta la absorción disminuye la resist~ia a la com­
presión. 

LA RI!:SIST!NCIA ~ LA TIRSIOH.- de las rocas es siempre inferior a 'ta 
de la compresión. 

La tensión t~uede desarrollarse 'no solo por cargás sino por el 

asiento de una estructura, tetllblores de tierra o cambios de tEillperatura •. 
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INT~ERISMO O METEORI7ACION.- Actúa alterando la roca en la proxim~dad 
de la SU!)erficie 'o en ella. Es resultado de la alteración fisica o quf­

mica de la roca por los a~entes atmo_sféric~s, l'rincipalmente el. 11ire y el 
agua. 

t 
t 
t ,., .. 
t 
t nesintegración 

(Agentes fisicos) 

nescomposición 
(A~entes outmicos) 

t 
t' 
t 
t 
t 

' t 
' ' 

F1.- Cambios periódicos de temperatura· 
F2.- Congelación y fusión , . 
F3.- Plantas y animales 
F4.- Viento {Corrosión o abrasión) 
F5 .- Topografta 

o1.- Oxidación y reducción 
o2.- Hidratación 
o3 ,- Carbonataciéin 
04 .- F.fectos qulmicos de la vegetación 

F1.- Desiertos.- La roca cede.por fatiga a causa de la tensión y cqmpre­
sión. Intemperismo acebollado. 

· F2.- Lil congelación del agua_en .~trietae, fractura a 1~ roca. en bloques, 

aparentemente estables, pero nue pueden ceder al estar sometidos a 
esfuerzos, 

r3 .,~ Poca imJ)ortancia. 

,. 4 .- El viento actúa como s~ente de illtemperismo de dos modos !)rincipales: 

Por corrosión o chooue 'él e las nardculas · "ue transJ)orta el viento, 

contra la roca que se está intemperizando. 

l'or abrasión o des~aste de esas partíeulas.· 

v5.- la tono~r111''l:a abrunta nresenta una mayor. exnosicHin de la .roca " los 

a!'entf>s <te i.ntf!r'lnerismo v f\Or tanto 111 l'avorece. 

n1.- "ii.rlac:ió,.- Mi.dón <!e ione!'! de oxi!>eno al-.. m~ncit-al de la"ri>éa •. l!s­
muv común en minerllles- con fierro. 

':".educción.- F:octracc:i6., ele iones de oxi,.enn de lo" minerale!'! de la 



' 

30 

{"\..,.·- P-ir"lr.:lt"::,r:i0n. ,~d-ici.0n de ,~O'tJf! a l:t estrur~nr1: de lor:; fTi~~..,erP1e~· 
c.. 

Fierr,nlC~: ,A,rliciÓP cte .:?!P'1J:1_l l0~ fel<1 e·~ryAtn~ ne e1 \'tarito. rP~u] t;,.ncl0 

~~cilJR cnolfn~tic~. 

n 1 . ·rr~rhon;:rt:lci.ón . ._ n{solHciór. ñel material d(' J:1 roca Dnr ao.uns ~en un al 

tn contenido de bióxido de carbono (rtnhídri_cio carloónico) común en 

C.?.li.zas. 

,f"'L •• - ? .. crf:ntes f'!uJrdf".OS de 1.1 VA:rtPtnción.- T..oF-i .:ícirlos resqltantcs_cl>? la 

veqetac ion, aceleran la de~comoosición de las roe~~. Alquno!'l VE'geta­

les co"'O los líouenes extraen ciertos elementos ouímicos de las 

rocas. 

Por otra oarte, las planta,,; retienen la humedad e imniden la meteori­

zaciñn "i hien la al ter ación puede llegar -~ ?,ran nrofund idad. 

METFORIZACION EN REI.ACION CON LOS CUMAS: 

Descomposición.- En climas cálidos v húmedos 

Desintegración.- En climas cálidos v secos 

Combinación de los dos: En climas temnlados 

Por desintegración de heladas: En regiones frías. 

l'f'RMACH1N DE SUF.WS Y STT EMPLEO EN INGENIERIA: --------------

Es raro oue al ingeniero de obras 'públicas v construcciones, le in­

cumban profundidades superiores a los 90 a 100 m oor deba.io de la superfi­

cie del terreno: la practica habitual se limita, generalmente, a una pro­

fundidad de 15-20 m como máximo. T.a mayor parte de las construcciones 

ingeniertles, se construyen sobre suelos, sepGn el si~nificado que a ~s­

ta nalabra se na en r.eolo~ÍI>, in,l!enieril; la excavación en las rocas sub­

yacentes a los suelos, suele ser necesaria solamente, por'lo peneral, pa­

ra la cimentación v basamento de l!randes construcciones tales corno puen­

tes de ·gran cateporía o nresas de bopd!!Órt, t,as "listas de aterrizaie de 

aviones v las carreteras ,;e construvPn nredoMinantemente sobre suelos, 
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' 
aunnue ha sido necesaria la excavación de profundas trincheras. en rocas 

PRra paso de canales y para las grandes vías modernas, autopistas libres 
o de peaje. 

1 

Los, productos de dispenlión de la destrucció~ de ,las rocas, según el 

mecanismo 11ue acabamos de describir, s~ llaman derrubios. Anuetlos produc­

tos resultante" de la desintegración de las roc11s del tamaño de la grava 

para abajo se denominan suelos, se~ún el empleo de este vocablo en geo­

lo<>'Ía in<>enierial, mientras oue los cantoR ~· tamaños superiores se con­

sideran aú.n como fra~entos de roca. Lqs suelos nueden ser residuales 

o tr.:lnsT:'Iortado~. ~esidualP.s ~on los nue flermanecen. en el mismo sitio en 

nue se. formaron v toclavía vacen directamente sobre los materiales de pro­

cedencia o rocéis madres. En c.~mbi0, suE'los tr.'lnsportéldos són los l'tte han 

s;rin llevados mi'is o Menos leios del lecho orinina] de la roca de 'lt•e ,nroce 

cen "~r~ vnJ.v~r q ser den0sitarl0s en otra loc~lirl~~. Los aqentes rlel 

tr;~ns,nrte nnE'den ~cr el "hielo (suelos de glaciar), el v,iento(suelos 

eólicos), el a<>ua (suelos aluviales o fluvi,.les) v, finalmente, la fuer-

za de la !):ravedad <suelo!l coluviales , tales como los de talud). Un ta­

lud o deuósito de ladera es material desprendido de los afloramientos de 

l~>s roca"' v <:<aído v acumulado al nie de la ladera. Los suelos nue pro -

ceden de erupciones volcánicas, tales como cenizas, también pueden consi­

derarse como resultado de trans,orte. 

MFTEORIZACimr.- En los casos en oue la composición o la estructura de las 

rocas resulte alterada en la proximidad de la superficie terráquea, o en 

la·sur>erficie misma, como consecuencia de la acción de agentes físicos'y 

químicos que intervienen o como resultado de los procesos atmosféricos, 

se dice oue la roca ha quedado meteorizada. Los agentes atmosféricos de 

acción primordial son el aire v el a,z.ua. El vocablo metéorizacion se em 

olea a veces como sinónimo de alteración. Sin embargo, los geólogos in­

<>enieriles consideran, por lo l!eneral, rocas alterada,¡ a<:¡uellas en que el 

proceso geológico, de ori2en considerahlemente profundo, ha sido de índo­

le tal que ha afectado y cambiado su composición quÍmica o estructura. 

Como eiemplo de proceso de esa Índole tenemos la calcinación o fusión de 

la roca nor extrusíón de lava fundida o por lixiviación a consecuencia 

del paso de al!uas considerablemente profundas v con contenido ácido. 
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Los procesos de meteorización se subdividen en aou'ellos que ori¡!'i­

nan.desinteszración y.aquellos que causan descomnosición. Y.a desinte~r!!_ 

ción comprende las meteorizaciones de las rocas nor a~entes físicos,ta­

les corno: a).- cambios periódicos de temperatura.- 2).-: conj?elación y f~ 

sión y 3) .- efectos· físicos ele. las nlántag v 'lnimales sohre lns roca!'. 

1.:1 descomoosición se refiere " loe cambios .,roducirl.of! nor los !>!'entes 

.-uímícos tales como: 1).- oxidación. 2).- hidratación, 3).- carbonata­

cien y 4).- efectos auímicos ele la ve!'.etación. 

nESD7l'F.GRACTON.- L;t destruccíií"l de las rocas nor efectos términog ocurre 

.,0r 1'1 renetición :llternan.te de calentamiento v· enfriamiente> ilf>hirlos a 

los cambios de temperaturA diurnos o estl'lcioni>.lef!. Tal tir>o de <1estru­

c:inr> resulté! esvecialmente evi<1ente en los rlesiertos, rionde los días son 

cálidos y las noches frías. La roca cede nrimordíalmente por fatip,a, a 

cnusa de la continua inversión de los esfuer?.os de tensión y compresión 

aue ori¡!'inan en ella los cambios ele temperatura. Si los poros de una roca 

están rellenos de a~a, esta se dilata con la congelación y la roca cede 

por tenRión, por incrementarse la anchura de sus juntas V fisuras. En re­

lación con este fenómeno, las denominadas rocas duras se abren en bloques 

~s o menos re~ulares a lo lar~o de juntas preexisteotes. Los bloques así 

formados pueden moverse lue~o li~eramente cuando se someten a ia car~a 

de una construcción pesada, como, por ejemplo, una presa de hormigón. Pa 

ra garantizar una cimentación sólida y estable a la construcción, se 

suelen. eliminar tales bloques (limpia de la roca). 

El .proceso de desintegración es activado por la exposición de la su 

perficie de la roca a, la acción de los agentes atmosféricos (primariamen­

te en canteras o trincheras o por la eliminación o remoción de la cober­

tura de suelos como consecuencia de la erosión) y, en menor grado, por 

las actividades perforantes y excavadoras de pequeños animales y gusanos 

de habites subterráneos. La vegetación es un factor de orden menor en 

la desintegración de las rocas, aunque las ratees de los íirb9les pueden 

ouebrantar o incluso partir un gran bloque. 

nl'SCC\Ml'OSICION .- Los diversos :-recesos oue contribuyen a la descompo~i­

ción de una roca son de naturaleza química. El de oxidación imPlic<J. oue 

ha habido adición de iones de oxígeno al mineral que Ía compone; las rocas 

oue contienen hierro, nor ejemplo, son "'uv orooensas a la oxi~ación. El 

de reducción, nor el contr~rio, se realiza cuando se extraén iones de oxí­

!'eno de los minerales de laR rocas. T"a decoloración de aleunas rocas ( o 

seudometeorización sur>eriicial), se suele atribuir a oxidación, o quizás 

a reducción de alguno de los componentes químicos de la roca. La hidrata­

ción corresoonde habitualmente a "la adición de agua a los minerales. El 

agua ad añadida es de estructura ~//..%~ v debería ¡>restarse atención 

a su diferenciación del tipo de agua oue promueve procesos de desintegr!!_ 

ción. Un efecto importante de la hidratación es la descomposición de los 

feldespatos del granito para formar arcillas del tipo caolinita. La car­

bonatación es la disolución.del material de la roca por agúas que contie­

nen uha proporción considerable de dióxido de carbono (anhídrido carbóni­

co); puede ser determinante de pérdida de cualidades, de manera especial 

en las áreas calizas. Todas las· aguas superficiales contienen una néaue­

ña proporción de dióxido de carbono. 

Los ácidos orgánicos, que se desarrollan donde hay vegetación des -

compuesta, tienden a incrementar el ooder dé disolución d~ las aguas natu­

rales. Algunos tipos de materia vegetal, tales como los líquenes, tien~ 

den a extraer ciertos elementos químicos de las rocas. Por otra parte, la 

vegetaci6n propende a reaener la humedad en las rocas y de este modo las pr~ 

tege, al disminuir su velocidad de meteorización. La 'descomposición pue-

de alcanzar grandes profundidades; en Brasil, se sabe que hay margas que 

han ouedado descomouestas hasta a profundidades de más de 130 m .• 

La man·era según la cual las rocas quedan destruídas oor los proce­

,sos de meteorización depende en P-;ran parte de las condiciones climáticas. 

Las rocas se meteorizan predominantemente: l) .- por de,scomposición, en 

climas cálidos v húmedos; 2).- l'or desintegración, en climas cálidos y se­

r.o!'l~ 3) .·- nor corhinad.ón de ambos nrocesos, descomno>d.ción y desir!te~ra-
,~-=~=-==-~="'===-= ~--==~=_,-====-=-~====--~--=---==-·:~o==~==-c1''5tí.~,=--~e!'~--C~f1n,"-a~--=te~-,;,ra~0S -~--~~"~f"ID;:tt~-ent e:· o"lf)~:=.:=-~or~=ex~nS"--fOt\deJ.:--"á~a~ -""-~=-=, ---=~,---- _, -0---~- ,~ 

causante de deRinte¡:!ración en los donimados climas secos y fríos, tales 

como eJ. .ártLcü v el ant.1rtico. 
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El viento es un a"ente de rneteorizac ion atmosférica muv iwl'ort"!nte. 

Fl viento no solo transporta materiales de roca meteorizqda de uno a otro 

sitio de la sut>erfi.cie .terrestre, sino '1Ue también propende a erollionar 

las rocas existentes, La eliminación de materiales de la sunerficie me­

diante la acción de transport.e del viento,· se conoce como deflación. 

lf.'z- SUELOS: 

Debemos decir al~o acerca de la terminoloRÍa empleada en la clasifi­

cación de los .suelos. Cada un<> de los princi!lales .~runos denominados 

~rava, arena, limo o silt v arcilla, se basa en el tamaño de las partí­

culas Que componen e.l suelo, por lo <!;eneral sin tener en cuenta su na­

turaleza mineralógica. Esto cont-ra~ta con la terminolo~ía usada en los 

!lrimeros tiempos. de la geolo~ía. En ocasiones se usan nombres compues­

tos, tales como arena cuarzosa o grava calcárea,· para describir con más 

exactitud ciertos materiales, pero es poco frecuente esa práctica. Los 

nombres compuestos mas usuales se refieren a las Propiedades físicas, y 

así se dice arena fina o arcilla consistente. Es probable que, conforme 

se desarrolle el estudio de los suelos, se haga mas frecuente el empleo 

de los nombres geoló~icos, compuestos. 

En cuanto a la terminología Que se emplea .en los trabajos de campo, 

así como la empleada para describir las muestras tomadas en los sondeos, 

se ~resenta otro ·problema, pues la elección de los nombres usados para 

oesi¡mar los diversos suelQs descubiertos e" aíin una cuestión de crite­

rio personal, Si se desea conservar un criterio uniforme en toda explo­

raci6n de suelos, es aconse.iable relacionar los nombres empleados por los 

m•e trabajan con los resultados de las pruebas de laboratorio. 

GRAVAS. 

Son acumulaciones sueltas de fraRroentos de rocas, .Procedentes de su 

desinte~raCÍÓn V que tienen mas de 2 ~de diametro; desde este tamaño 

~Ínimo entran dentro del concepto de ~rava aun la compuesta de los mayores 

trozos de roca que se encuentran normalmente.. Suelen llamarse ~ravillal'l 
,..,<:! .-1r. !, .... l".f 

:uH UL~ (.:.· a L5o mm y cantos ~randes los oue s,obre-
nasan los 256 mm. 

r----

TAt-f..AI:'O 
EN mm. 

?Sii 

64 

4 

2 

J/11' 

1/256 

3'-t' 

ctJAnllO DE LOS LIMITES DE TAMA~O ,DE LOS GRAMS COMUNES Y NOMEN.ct.ATIJRA 
DF US ROCAS 

< 

1 VOLCANICAS SBliMENTAlUAS (R'PICL.A STTCAS) 
(P IROCLASTICAS) 

RIIDONDEADO, SUBREDONDFA.nO 
SUIIANCULMO ANGULOSO 

1---
1 

l<'ra!mlento A~tre!>;ado Fragmento !lo:re~ado Fragmento Agregado 

111o<'ue* Brecha 11lonue A!l'lC'Mer.q Blonue 
1 Volcánica dr¡ 
1 

1 

-----·-¡...__ 

'A"t"ten;, r.r;~.v;, ele Cascajo 

1 
'J...f~ tR. t~n::ts, 

Bomba**' ' Al!;lC~merado CrmC>lC'me-
rado de - Mata tenas 

Brecha --·---
"anto ro- r.r,.va de 1 
(J~ri('I,I"Pu; 1 n-uiiar-ror::1 32 mm Tob'! de 
'"''~"""''"'- La,:illi Lanilli ra-:!n de 

P.ui;arros 
---- 4·mm 

~P 4'1TT n rr.~,,e clp -· 
~ , oranu_._os 

Arena Arena, 
Arenisca 1 mm. Ceniza Toba 

~~;rit ~~:r:uesa Gruesa 
1/2 mm 

I.úno Limo, 1/4 mm 
T.i!"ol.¡ta Cen:i.z.!l Toba 

fina ~nna .. 
.Arcillll Arcilla; 

i T.ut:lta 
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T..as · ~ravas oc unan muchas. v grandes extensiones, pero rara vez se 

encuentran. sin mayor o menor nroporción de arena, e incluso. de limo, a oo 

ser 11ue estos· ccimr-cmentes más menudo!; hayan sido l,arridos por al a~ua · 

de11oués ~e la <leoosidón de la qntva. !>on depósitos característico,¡ de 

aouas scmer11.s o corrientes fl uciales (incluvendo aouellas aue nacen en los 

heleros); nueden también formarse en las playas y se encuentran en al.:. 

gunos kames. La forma <le cada trozo v su relativa alteración mineralógi­

ca dependen de la historia de formación de la grava, pero pueden enco_ntrar­

se todas las vaiiaciones desde el~entos redondeados a .angulares. Las 

~avas ~:~ue han sufrido tanto transporte que sus elementos se hallan redon­

deados, suelen es_tar compuestas de los ti1;10s de roca más resistentes, por 

lo ~eneral mezclados, mientras nue las gravas de elementos angulares, 

como más nuevas, pue<len consistir en fragmentos de incluso rocas relati­

uamente tan blandas como las calizas. 

AliENAS. 

Es el nombre oue se da a los materiales gra~ulares finos proceden­

tes de la_denudaeion de las rocas o de su machaqueo artificial y cuy~s 

~lementos varían entre 0,053 y 2 mm de diimetro. Diversos autores es-· 

tahlecen varias subdivisiones oara designar las ~raduaciones de los t~ 

maños de las pardculas;,' la más usual consiste en .fijar el diilnetro de 

o.42 mm como línea divisoria entre la arena fina y la gruesa. Como es 

lógico, los suelos arenosos suelen contener cierta cantidad de arcilla 

y de limo, pero si· la proporción de estas sustancias no excede del 20 

por 100, la mezcla sigue denominándose arena. 

' l":' 

El oriRen y, ~or consi~uiente, tambi~n la existencia de las arenas 

es anilÓga a la.de las gravas; las, dos -se encuentran juntas con gran 

frecuencia en .el mismo deposito. Las arenas de playa que pueden estár ac 

tualmente situadas bastante tierra adentro a causa de movimientos corti­

cales, constituyen el tipo más uniforme de depósito; las arenas de río 

contienen muy. a menudo ~roporciones re~ativamente· grandes de ~rava, limo 

y arcilla 
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Dista mucho d~ ser cierta la idea ~opular de ~ue todas las arenas 

se comnonen de partí.cula!l de cuarzo, nues, mmque existen las in·te~radas 

tan solo nor cuar.zo puro, la mayoría contienen, por lo menos, un péque.: 

ño tanto por ci énto de otros minerales. Al~unas se com;.onen' principalmé!!. 

te de minerales dis:tintos del cuar?.o y en los distritos calcáreos se ha­

-llan a vecefl arenas calcáreas. Como regla general, los minerales que 

constituyen las arena~ son bastante estables, pero las. arenas llfaciári­

cas pueden contener minerales frescos suscep-tibles a la meteorización. 

La forma de las partículas de arena varía desde las completamente 

redondeadas a las angulares. Las primeras son raras y están confinadas, 

oor lo general, a las regiones des~rticas. La edad de un deposito de 

arena no influye sobe la forma de_sus granos, que depende principalmente 

de la roca de donde la arena procede y de la hi,storia de su transporte, 

LDroS O SILT. 

Es el nombre a_ue se da actualmente a los suelos compuestos de partí­

culas de tamaños intermedios entre los de las arenas y las arcillas, es 

decir, 0,053 a o-.002 111111 de diámetro. La mayoría de los limos. inorgíinicos 

tienen poca o ninP,una plasticidad y muchos de los glaciáricos se componen 

de materiales ten frescos que puede_llamá~seles adecuadamente polvo'de 

roca. Los limos que eXhiben algo de plasticidad contienen ·pardculas e!_ . 

camosas, por lo común de_minerales arcillosos; posiblemente en estado de­

formación. Pueden confundirse fácilmente con -las arcillas, pues eón fr!_ 

cuencia tienen el-tíl)ico- color gris de ~stas y aparenteillente la misma 

consistencia en húmedo. En-general se distinguirán con pruebas muy s~ 

ples, tales como apretar un_ poco de suelo hGmedo con la mano;· la muestra 

de limo perderá el agua y adquirirá un aspecto lustroso, Los limos se­

cos se desmoronan con mucha mayor facilidad que cualquier arcilla, por 

lo que producen polvo frotándolos ligeramente. En su posicion natural, 

y especialmente saturados de agua, son prácticeente :Impermeables;· Si 

se les'tr.astorna, fluyen f¡cilmente en presencia de un·exeeso de agua. 

_,· 

/", 

.,'.,1) 
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A-2 1 .Arena, mi~aión ti 55 + obre ~ico Faltan ciertos J Alta fricción interna y alta cohesión si estábien 
arcilln~o. arci o- TRmaños rronorcion~do. Blando cuando esta húmedo y polvo-
so arenoso, miq - • riento cuando esta seco. 

:::n~::~~:~ t: SO-~- S 0-1 O e +-G-r_u_e_s_o ________ -+-'A-l_t_a_f_r_i_c_c_i_ó,_n_i_n_t_e_rn_a_,_s_i_n_c_o_h_e_s_i_Ó_n_,_m_a_l_o_e_n __ l_a_s_u_ 
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~J j " - perficie, bueno en la base. No afectado por el 
i hielo v el deshielo, 

~~-~~~~ - p~+-1-0---3-0---~-~-a-l_t_a_n ___ p_a_r_t_!_c_u_l_a_sbP-r_i_c_c_i_~--i-n_t_e_rn_a_,_v_a_r_i_a_b_l_e_,_c_o_h_e_s_i_ó_n_l_i_~-e-r-a-,-a-l-t-a 
miqaión arcillo de tamaño p.:rueso capilaridad; la absorción deaap.:ua los hace inesta-
moso, mi~aión a v fino. hles; afectados ~or los hielos y deshielos. 
cilloso,miqaiónl 1 

. ---·- r-------·---'r------+--------t---~---+------- -------+-------------------------------
A-5 .omo el romo el A-4, nero elástico, difícil de comnactar 

ft.rci llol imo!'lo, 
a.rcillN•o 

Pobre 
~-t. 
t-fecHo Valtan narttculas ftlta cohesión: absorve agua cuando se remueve y se 

de tmm~ño p.:rueso ~one hlanrlo, Quedando exnuesto, a escurrimientos v 
~ e inte!"''edio. ceslaves. Po~a fricciÓn interna. . 

---4-------~---~--~----+-------+----------------------
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i 
1 Turbosos 
~ánico~ 

'' or- 1 

j 

Como el A-6, oero elásti~o. 

r,ran riqueza en Inestable. 
materia· oreánica 

1 i ; 
MODT'F' CACIOW D'F'L CUADR\" 'PO:RMUT.ftD) POR J:,JT~F:R KOFN. L~ CLMIFICACifiN 'EN ,_,os OCHO GRUPOS SE BASA EN SU COMPORTAMIENTO Y EN 
LA DFTF!t"'!INACTON OE rTFTAS l'ROP FDADF~ rrsiCAS, CQMn rL INTHCI': l)J> PLASTI, !DAD, FL LIMITE LIOUIDO Y LA CONCENTR.ACION O MERMA 
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ARCILLAS. 

Se da este nombre a las partrculas de diámetro menor de 0,002 mm 

y cuya masa tiene la propiedad de volverse plástica cuando se humedece; 

incluso ·aun!J.ue lle!!:uen al 70 J'Or 100 de su neso, si bien el contenido 

combinado de arcilla y limo dehe exceder del 50 por 100; esta mezcla CO!!_ 

serva aGn las propiedades características de la arcilla pura. Debe seña­

larse específ:f.clll!lente 111 condicilin de plasticidad aue presenta la mez­

cla cuando est' empa"Pada de agua; es J'OSible moler el cuarzo hasta tama­

ños similares a lo!! de la Arcilla y, sin e.mbarv,o, no tendrán las propi!_ 

dades característicaR <le aquí!lla. ta forma de las oartícula11 esta re­

lacionada con sus oeculiares propiedades físicas. 

El estudio del origen de los suelos y de su deposición demuestra que 

las arcillas pueden formarse en todos los principales procesos relacio­

nados con la meteorización de las rocas. Pueden ser residuales o de 

acarreo; estás últimas pueden ser depósitos aluviales de espesor variable 

y probablemente mezcladas con arena; 

Al rev&s de los otros tipos de suelo, lar arcillas son sen~ibles a 

la presión, y así, pueden variar desde muy blandas a extramdamente dtt­

ras. Se crera que las pizarras nrocedían de las arcillas sujetas a gra~ 

des presiones durante considerables periodos, pero hoy, este punto de 

vista es por lo menos discutible. Por eso, cuando una masa de esta ar­

cilla consolidada es trastornada por completo, pierde sus propiedades 

originales, que no pueden recuperarse. 

SUELOS ORnANICOS. 

AI.JD1tUe no es frecuente encontrar suelos orgánicos en el curso nor­

mal de las obras de ingeniería, su presencia puede dar lugar a verdade­

ros problemas. Consisten.esencialmente de materia orgánica muerta pro­

cedente de una antigua vegetación y tienen a menudo una capa superficial 

de vida vegetal en diversos grados de decaimiento y un contenido variable 

de agua que puede llegar hasta mas del 1000 por 100 de su peso. _Recibe 

..liierentes nombct::s, Uc: los que los mas usadvs son: c:jénc¡;:~s, turhcir.'ls, ~.nr 

jales y tierras pantanosas. 
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En contra de la creencia !)01'ular, los suelos or~f\nicos son mucho más 

abundante~ en el n~rte y van disminu~endo a medida oue nos acercamos a -

las areas tropicales. La velocidad de· desinte,:tració.n ele la materia orgii­

•s~p1·da en los climas tr_onicales I'!UP. no.hav l!iemno,_ por.agt .nica, es tal' • 

~ecirlo, !'/;Ira <me ~'!! fol"'!'en suelos or<'¡\n{cos. l.o"- l'iue.loR orgánico!! son 

f did d S.uelen encontrarse en anti~uas de.presiones rara ve~ de q,ran pro un a • 

· · 1 1 cl·o~n de aaua Tienttnn por su es-del _terreno, 11ue fac11l.taron a ac\D11u -!1 : , ,, . • 

tructura a ser es,onjosos, nor lo que la de!lecación de dichos terrenos. es 

uno t\e los !'!~s Molestos de lo,. nrohletn.a.s asociatlt"'s 11 estCis suelos. 

deT'. ·,¡er considerndns cnMo un cdoiuntn de· vel'etaci6n féisil: 

a).- MATERIALES PARA P'P..ESAS DE TIERRA: 

Pue-

Las investi~aciones preliminares en el lup:ar en que ha de erigirse 

una nresa de tierra deben incluir, como es natural, una debida atenci6n 

1 ~ 1 1 c: •. 1."n -b.~•co.,_o, e~oR estudios no han de limitar!'<e "l a la ~eo oal.a .oca . ~'" ••• 

luaar de construcción, si se prevé la posibilidad de adoptar una presa 

de. tierra como pro;ecto definitivo; los estudios del subsuelo han de -

continuar por. las cercantas hasta que se hayan localizado niveles uni­

formes de t.errenos utilizables, lo bastante extensos para suministrar 

1 t ·~n Este trabaJ"o se llevara los materiales precisos para a cona rucc1o • 

Reneralmente con arre~lo a las normas establecidas, utilizando sondeos, 

pozos de recohocimiento y ~osiblemente la investigación geofísica para 

complementar y confirmar las observaciones de la superficie. También 

hace falta obtener muestras de los materiales en cantidad suficiente P!!. 

ra su estudio detallado; no es'preciso que sean inalteradas, ya ~:ttle los 

terrenos muestreados han de ser removidos si quieren emplearse en la 

"' d 1 Si las -. ruebas -reliminares sobre el tamaño de construccion e a presa. . .. ~ 

grano, 'Permeabilidad y poroa.idad demuestran que el material es utiliza­

ble, serán necesarias investigaciones mas detalladas de los lugares 

i · 1 .lo nue. puede· realizarse el. número' que suministran d chos mater1.a es, ., 

de sondeos y la toma de muestras. 

txis ten poc·os ti-pos de rnezc..Las de sue"los. qu~, ~orlten¡endo la. con-

veniente ~roporc on e ma er1a. , v i "' d t • Jea menudos no .". ue_dan usarse. con buen éxito 
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en la construcci6n ·de presas de tierra, de modo que, una vez locali~a­

do un lupar donde ese material exista, la 11;eologta cesa .de tener signif.!_ 

cadt"' esnecial, en lo aue se refiere.al proyecto de la presa. Los m~tó­

dos de construcción denenden, en cierto modo, del tipo .. de_ suelo que se 

emnlee, Las presas construidas de !'lucesivos lechos .anisona·dos, suelen 

· hacerse de materiaí con un alto contenido de aren{! y ~rava, _por lo -menos 

.a~mas ahajo .de la. pared central, si se ha inc,luS'<to E!s.ta en el proyecto. 

T.:t facilidad con t:tue el material puec:Ja extenderse_y,_apisonarse.es un fa~ 

tor decisivo, que autom~ticamente elilllina muchos .suelos ~¡ue ,contengan 
una notl>hle !'roporción <te 'lrcilla. 

1).- ARCILLA PLASTICA: 

Las tres condiciones principales que·ha de poseer la arcilla utiliza­

da en la construcci6n de 'Presas son su cohesión, su impermeabilidad y 

la facultad de secarse sin agrietarse o contraerse demasiado. Estas 

prol)iedades se comnrobaban en el pasado, mediante simples ensayos en el 

campo. Aunque ahora han sido desplazados por· los ensayos mas detalla-

dos realizados en los laboratorios de mecánica del suelo, merecen, al me­

nos, cierta atención, ya que se aplicaron con buen "'ito.a lar arc~llas 

empleadas en muchas notables presas de tierra. La coherencia 13e determi­

naba amasando un cilindro de arcilla de 2,5 cm.de diámetro y 30 cm de 

longitud, que no ·debta romperse cuando se le suspendta de un extremo, La 

permeabilidad se probaba haciendo una tinaja de dicha arcilla capaz de 

contener varios litros de agua y com,arando las pérdidas. producidas con 

las de.igual volmnen de liquido colocado en.una vasija impermeable. 

B11stas y sencillas, como ahor.a nos parecen esas !lruebas, han demostrado 
su gran utilidad an el pasado, 

,B).- LADRILLOS. 
· ... -,,. 

Es raro que los in11;enieros necesiten fabricar laclril.los, pero, lo 

mist11o que con otros materiales de construcción, deben conocer el origen 

de sus materias Primas y los principales rasgos de su fabricaei6n·. Los 

ladrillos son de tres clases l)rincinales: de-concreto, de.cal y arena 

y de arcilla éocida. Las dos primeras clases tienen poca ri!laciiln di­

recta con la geolo~ta. ~e fabrican mediante procesos especiales, en· el 

primer cas~ a partir de mezclas de cemento.portland·y áridos, y en el 
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T.R!i dos :~~roT'iedades t'!Ue halt. ·d~d" tantÍ'I valor a lar "lrcillas C('!!!O ma­

teri.~. r>rúM en la fahri'cadon de "muchos útiles ohietps, son su nlastici­

dad, :~~or b . .,·ue pueden Moldearse, en· estado húmedo, en. todas las fo-rmas 

ima':'irtahles, y el ''")do corno S" _endurecen, !"o.,.eti.das .3 la '!cciii~ dd. ca­

lor,. lo, t'!Ue permite fiiar permanenteme-nte la form.a ttue se 1 es haya da 

do·• Usamos la voz· -olas ticÍdAd-. 'en r'elacion con los nro~esos de mol­

deo' s:l. unA >trcilll'l es rl.em;1.siado nlástica se··. resistirá al amasAdo " si 

lo es noco, puede romper~e Al moldearla. Pot: lo tat;~to, se usan A veces 

me?.clas de arcilla y arena nara obtener un matet:ial satisfactot:io -para d_! 

cha oneración. La contracción de lAs arcillas es otra importante propie-
t 

dad en relación· con la manufActura de ladrillos, en la oue es convenien-

te oue aoúiilla sea uniforme. Son com!'1icaclos los fenómenos t'!tte se pro­

ducen al calentat: las arcillas, pero, en g~eral, dos fases reconocibles 

tienen "importancia en la fabricación de ladrillos; aouella en ·que· la S.! 

cilla se vitrifica o endurece alfundirse la masa entera, conservando su 

,forma y aquella en la t'!Ue la masa se hace blanda o viscosa nor excesiva 

fusión y· pierde su forma. F.videntemente es deseable, en la manufactura · 

de ladrillos en grandes hornos, 0ue exista un apreciable intervalo de 

temperatura entre ambos escalones. 

La combinación de éstas pro~iedades determina la utilidad ele 

una arciila para. hacer ladrillos, siempre t¡ue el material sea uniforme, 

limpio. y ... libre de cantos de mayor o menor tamaño,' As.í, aunque la mayo­

ría .de las .arcillas admiten cocimiento para producir alguna especie de 

ladrillo, de nin~íin l'iodo todos los ladrillos result;mtes pueden usarse 

con l!xito ·,n la construcción. La presencia de cantos en la arcilla es 

uns dificultad positiva, pero no insupérable, pero sí son de caliza o 

'la· arcilla es calcárea, convendr.a buscar otra más apro¡dada, 

. Los ladrillos p:i;'ensados de alta calidad, se hacen de arcillas o 

p1zarras arcillosas especialmente pu~s y, a veces, con l'lrcillas ~efrac­

tarías .de clase inferior; estas úlHmas· son l!Í.s nue pueden soportar, sin 
,' .. 

·fundirse, una temperatura muv''alta y, como. se sabe, se emplean en la fa-

b:rícación de ladrillos refractarios·. 
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'Los ladrillos. para pavi6entacióri se fabrican éon arcillas que 'p"u~ 

den set mol<lead·ií~ mec;lnicainenté con nt:ecisión y ttue vitriFican a temp~ .. 

rat'uras moderadas 

Es 'opinión bastante extendida «!Ue el color de los ladrillos es "una 

·índicaciisn de su calidad, pero. ei1. ~eneral no hay relación e.ntre color y 

calidad.' La arcilla ,;ura" es blanca y el color oue 'suele tener se debe 

a Sxidos y sustancias carbonosas. Cuando se cuecen las arcillas, las 

blancas por lo comi'in se cons·ervan así; los, ladrillo.s coloreados proce­

den de arcillas qu·e también lo son, aunque su tinte pueda variar durante 

el cocimiento. .El efecto del oxido dé hierro es darles color r9jo o 

abigarrado; si hay caliza, se comnensa el efecto del óxido de hierro y 

el laclrillo adouiere un color crema o amarillo. 

Por último, hay que citar el ·hecho de que en algunas partes de Es­

tados Unidos, en donde no existen ~oramientos de roca que puedan"uti­

lizarse para balasto de vías férreas, se ha usado con abundancia y buen 

exito arcilla cocida. Fste mismo material se ha empleado incluso para 

el i"ev&stimiento de protección de los taludes de las presas de tierra, 

como, por ejemplo, la presa Keystone (Kingsley), una estructura de tierra 
. 2 

anisonada en la que fue necesario hacer un revestimiento de 42? OSO m 

La cantera más próxima de -roca apropiada para este propósito estaba a 

300 km de distancia y su transporte-por ferrocarril resultaba demasiado 

·costoso. Se hicieron bloques de cerimica fund_iendo ladrillos ordina­

rios, consiguiiindose una densidad de 1,20 y todas la¡¡ propiedades re­

queridas para un material de revestimiento en el sentido de absorción,.. 

rugosidad y resistencia al desgaste, Este revestimiento de eerimtca 

ha cumpfido ya ,los 20 años y se ha comportado satisfactoriamente, Es un 

excepcional ejemplo de los variados usos de los productos derivados 

de las arcillas en la practica de la íngenieda • 

C).- OTROS PRODUCTOS ESTRUCTURALES ARCILLOSOS: 

Otras aplicaciones <le la arciÍ,la com!' material de construcción 

son, por eji!IIÍnlo," lo!< ladrillos huecos y la te.rracota; ambos T>roductos 

se emnlean ahorl'l mucho en los edificios con estructura de ar.ero o de 

concreto armado. 
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La manufactura de todos_ estos ladrillos f>S an:91o~"' a Jade ].os la­

drillos co"lunes. Se el'mlf'an nrcillas de •:.rano r.1uv fino ;•, debido _a l:1s 

formas de'éstos productos, el proceso de fabricación se lleva bajo una 

ríaida inspección y vi~ilancia. Todas las arcillas empleadas se sane-. 

ten. con re<mlaridad a cuirladosos ensayos y análisis p,¡r" evitar un ex­

ceso de Ím1)urezcR tale~ cOmO hier~o, ma~nesio ~ cal. 

Las tuberías nara saneamiento han de recibir un vitrificado durante 

su'manufác.tura, oneración otte se h~tce con sal o con un a~ente vitrifica!!_ 

te especial: se dice ·oue es conveniente que tengan un contenido_ alto de 

·hierro, '·uero el princinal requisi-to exigible en las arcillas para la fa­

bricación de tube~bs es aue ten?;an una alta proporción de fundentes p~ 
ra ~ue vitrifiouen con facilidad. Los materiales mas corrientemente em 

nleados en ia fabricación de. ladrillos huecOR, son las arcillas refrac­

tarias de nríinera y se~tunda calidad, las arcillas para ladrillos de pr.!_ 

mera calldad y ciertas pizarras arcillosas adecuadas. 

D).- PIEDRA DE CONSTRUCCI~N. 

Es este un evidente requisito preliminar para el uso de la piedra 

tallada, que sólo puede determinarse mediante una investigación geológ!. 

ca. En terrenos· ~on afloramientos abundantes, es tarea sencilla, pe­

ro en los cubiertos nor suelos de acarreo_ serán esynciales los servi­

cios de un geólogo experto. 

COSTE RELATivO DE LA PIEDRA TALLADA. 

En in~enier!a apenas se usa, exceuto con fines decorativ~s, a no ser 

que se demuestre que resulta más económica que el concreto. El coste 

de la piedra tmesta en la obra depende de su facilidad de_ arranque, 1~ 

~itud del transporte v costé del tallado (incluyendo las pét'didas de m_!_ 

terial). Los costes de arranque y tallado vienen determinados por la 

naturaleza de la roca; las masas de rocas Í!meas duras son evidentemen­

-te .mucho más caras de trabaja_r qu.e una caliza cuarteada, nue :¡mede arra~ · 

carse sin .explosivos. y Ullarsé con facilidad. Por_ tatlto, las, it~vesti.,-

.. gaciot~es, geoléig~cas ay.,t<!arán .. :a detePJJinar _el c()ste y en nl'tr.ticular. _a 

ase..,.ur.ar l:a· homogeneid~d de .L.:1. rna~a rocosa. 
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ASPECTO , I)F. T.A PIEDRA TALLADA. 

El aspecto finAl de la piedra ta.llada dependerá de su textura, de 

su composición mineralógica y de la meteorización ·a <'!Ue 'ha de exponer­

se. En las _obras dein2enietía no es su belloaánecto 1o aue determina 

la. ~;elección de la uiedril, aunque ello sea deseable en lás eXpliestas a, 

la vista del núblico. {ieneralmente se suele atender a su uniformidad 

de color y textura, lo oue puede comtÍrobarse mediante ejl ~xamén visual 

de la m.;~sa rocosa antes de su arranque, junto a la anr~cia'ción- de su 

naturaleza geológica. 

RESISTF,NCIA Y PESO Dl' LAS PIEDRAS DE r.ONSTRU!':CION. 

Estas nropiedades f!11icas son de evidente i~portancia ,en relación 

con su utilización en obras de ingeniería; dependen de la náturaleza ge~ 

lógica de la r-oca. 

Una indicación de la influencia de la naturaleza geolcS~t-ica sobre 

dichas propiedades es el hecho de que las rocas de grano fino son, por 

lo general, más resistentes que las de grano l¡lrueso_. La resistencia de 

las rocas porosas (en particular, las areniscas), .depe~de de .la cantidad 

de agua que conten¡lan, por lo que los ensayos sobre ellas deben hacerse 

siempre sobre muestras húmedas y-secas. La variación en su resistencia 

puede llegar al 50 per cien.to de la de la piedra en s.eco, por lo que 

siempre que haya de utilizarse esta última es _acons~jable adoptar amplios 

factores de seguridad •. 

DURACION DE ~A PIEDRA: 

Es una de'las primeras exigencias en ingeniería. Dicho en térmi­

nos sencill()s, la duración de una piedra es su capacidad para conser­

,var su tamaño, resistencia y aspecto originales durat)te un Iargo perío­

do de tiempo, miEintras oue cumple con el papel que se le asigno en la 

estructura de que 'forma ·Jiarte. En esenciá, la duraciéin. esta relaciona­

da de modo -d'irecto con los procesos norma_les de mete_orizaciéin de las 

rocas. ·La primera y mas indispensable prueba de una piedra, debe hace!_ 
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se, nor tanto, visitando la cantera de la cual procede v examinando allí 

los testimonios derneteorizacion en lAs sur>erficieR n!lturalmente exr>ue~ 

tas, de la roca aún no exr>lotada. Si esto fuera siempre posible v se 

hiciera Práctica invariable, se evitarían muchoR dis!'ustos. T.as concli­

ci.nn<>s el~> ex,osicion r1e una cantera nueden no ser cornn<>rahle" con las 

que ha de sufri"t" la roca t-'lllada. Fsto es especialmente cierto si la 

ni<>dr.'l h.~ de emnlee1rs.e en áreas urhanas, clonde 1'1 atmósfera suele estar 

car~ada .de hollín ,. de o;ases procer1ent.es de industrias, nue nueden te­

ner t.!'ndencia a forT"ar acidos <leh:i.les ,.¡ combinarse con L~ humedad atm~ 

feric'l (el contenido de ácido_ sulfúrico de las cabas dE', h~llín nue se 

ac•!mulan en las cornisas ele los ecli ficiog nuef!P alcanzar P.'l 5 nor lOO). 

Por consi'!uiente, una se~tinda nrueba r1e caracter muv general será exami­

nar niedras sacadas del mismo ta_io después de exponerlas al mismo tipo 

de condiciones atmosféricas· que las consideradas y comparar el resultado 

"de tales observac~ones con el tiempo que haya durado la exposición. 

EMPLEOS DE LA PIEDF~ DE CONSTRUCr.ION. 

El ¡;ran nC>merc de hctores variables que influyen en la duración de 

la niedra indican oue deben observarse ciertas restricciones, en rela 

cion con su utilización; que ayudaran a su preservación. Indicaremos al~~ 

nas. Ya hemos mencionado la conveniencia de asentar siemore las rocas 

sedimentarias paralelamente a sus planÓs de estratificación. Si ha de 

emplearse piedra tallada, debe determinarse esa dirección antes de su 

desbaste. En el caso de piedras porosas, deben tomarse todas las pre­

cauciones posibles para facilitar la salida del aguá, en especial porque 

al~unas niedras se hacen más permeables cuanto más hUIIIedad cont·ienen. 

No debe dejarse sin protección ninguna cornisa, en particular si la pi~ 

dra esta exnuesta a una atmósfera urbana. F~v Que tener el mayor cui­

dado· en la selección y uso del mortero que se emplee en las juntas. 

F'J cemento Portland no de_!>~usarse con areniscas o con algunas calizas. 

SE ha observado· en alP,unos· edificios de Liverpool '(lriglaterra), la for­

mación de oouedádes en calizas (y areniscas) de· excelente 'calidad y, aun­

Que la causa exacta no esta bien deteiT!Iinada, la·s· efloresc·encias ·Que la 

acomnaiinn su~~;ieren oue se debe al emnleo de cemento Portland. Todo -
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mortero !'ara r>iedra debe poseer el menor contenido r>osible de cal y ce­

mento. AlJ!unos autore_¡; aconse:ian oue no se ha<>a el retundido de las ju~ 

ta!'< nara aseP:urarse de oue no e>uedan heméticamente cerradas. Calizas y 

areniscas no deben usarse nunca en hiladas alternantes. 

Aunnue su ilTlportancia ha disminuido mucho con el firn>e avance del­

concreto y nroductos derivado~, la cal aún se usa en relación con la edifi 

cacion v fabricas de mam:-ostería, v, así, tiene imt>ortancia oara los in­

P.enieroR. Ta cal v la cal viva son óxidos de calcio y nunca se encuentran 

en la Naturaleza: en sus formas imnuras se preparan calcin.anclo calizas, 

cuyo carbonato cálcico pierde su dióxido de carbono v se convierte en oxi­

do cíilcico mezclado con todas b!' ilTlnurezas nresentes en la caliza origi-

na l. La proniedad característica de la cal es la de apagarse en conta!:_ 

to cnn el agua; el hidróxido de calcio es el resu-ltado de la fuerte reac 

ción <mímica entre los dos. El apagado de la .cal se manifiesta. por una­

efervescencia ~eneral y por la desintegración de los ~~;rumos Que suele 

contener_ la -cal viva- ,obtenida en la calera. La_ -:-cal apagada-, tiene 

1a ~ropiedad de fraguar a la atmósfera y por esta razón se usa como mor­

tero. 

Las impurezas de la caliza varían en cantidad desde ligeros indicios 

hasta un elevado tanto por ciento del volumen total de la roca, y deter­

miBan en gran medida la clase de cal que se obtendrá al calcinarla. 

Con frecuencia no pueden. distinguirse a simple vista esas impurezas, pero 

pueden determinarse de modo aproximado atacando el carbonato de calcio 

con ácido clorhídrico. Cuando el ingeniero tiene que probar una caliza 

como posible productora de cal, el .camino más fácil.c 0nsiste en calci­

nar una cantidad reducida de la. roca y examinar entonces las propiedades 

de la caJ. resultante. Las imnurezas mis abundantes son las síliceas y 

las arciÜosas, t~'ue tienen nor efecto retrasar el. apagado de la cal vi-

• Va v desa~rollar SUS nropiedsdes -hidráulicas-," e,sto es, SU facultad de 

fra~ruar haio el a!!'ua. Las -;cal,es hidráulicas- oue a~¡Í se llaman, suelen 

ser amarillentas, en contraste con la cal viva nura, eme es blanca_: fra~.-



~1 

-46-

~ua~ con lentituñ y tienen noca resjstencia, a no ser ~ue sP. mezclen 

cnn arenn.. 

:- Nat~!a.lmcry.te, la_~ ~-f!!Pt~re7.~~ n·.te .no:tiv·_nn .e.st.~S _v~J:"_l;:¡c inn_e.s Pn Jas. 

T'ror.dedartes de l:t c~.J Oenc!lrlen ~~el proceso de formac.ión íle lns calizas 

. de la~ nue se extrae la cal. l't¡eden variar, _¡10r lo tanto, de una 1'1a­

ner,1 consider.t=thle, ínclu!'O entre la nal-tP. su1"1eri0r ~ infP.rinr de un r:ds 

mo h.or..co. Fn lA. P.Y'"lnt?ci~n •-!P. c::tnterP~ <fP. c~liz,qs clf!.qtinada~ 1 la -

f;tt.·t'il"'~c~0~ dP c~l, es ~reci.$n vi . ..,.il."'lr con cu1dado la n.:Jtur.aJez~ e~~rc-

t:=t ñr:o l~ rnc::::r nue ~e e-~t~ .f!T"r::tnc~ndo. l'nr e.;e ... ,.,ln~ en laR ·conocirlas C.3!_ 

"'-~~ 1 i.ñsicns ele Tn.-.J n.ter!"a. T.tt~ e~] i zag so~ fós~lP.s, nueti<"n ornducir 

c:~l C("o!1 rroni.erlades v.::~rirtbles, a r.~usa de la "'eculiar c.;:w.lcinación rle al­

o:uno~ rr.ateriales f6si.les. Puerlen ouet:far nartículns menttdaR que no in­

tervengan en ~1 nroceso de apa~ado de la cal y que, como consecuencia,­

ahsorvan apun v tiendan a desintegrar la TMSa de material oue las rod.ea. 

La fabricación de la cal se hace en hornos calentados con carbón, 

~as o leña; la cnlcinación se oroduce hacia los 900°C, o alRo menos si 

se forma vapor en el horno. Temperaturas más altas causarían la aglo­

meración ( clinkerin'!:) o fusión parcial de la roca $Í ésta contiene imp:!_ 

rezas arcillosas. La cal vival se obtiene en blonues. correspondientes 

a los de la roca orif!;inal; se suele apP:~ar en caja~ . esoeciales antes de 

usarla. 

Loe yeus ~ue tan :i!nportante papel tienen ·en el acabado de la cona 

trucción, derivan principa~ente de los depósitos de yeso, el sulfato 

hidratado de calcio, el cual se presente, por lo general, en masas só­

lidas, pero tamhien en al~nos sitios como material arenoso suel4b. Los 

yacimientos de yeso están ~mnliamente distribuido~. Con frecuencia es 

~uy puro, habiéndose originado orohablemente por la evaporación de aguas 

marinas Y la consiguiente concentración de sales disueltas. A menudo se 

encuentran asociado con ssl común. Es frecuente· que se transforme en 

anhidrita, el sultado anhidro de calcio, del caal ~iempre se encuentra cier 

ta cantidad en la mayoría de los depositos dé yeso. Al revés que este, 

la anhidrita tiene un valor com.,rcial limitado, y nor e~o es nreciso 

distin~uirla. y senararla cuid~dosamente de ~ouel. ruando se r.nlienta el 

veso nuro entre lo::; 120 • 201'l°C, ,ierde la "'~vc,.r nArte de ::11oua ctmtl-lin~u1~, 
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convietiéndose en una sugtancia amnrfa r'!Ue .se conoce comez:-c_ialmente con 

el nomhre de -escavol~- o -ve"o de l'l'lrÍs-, la cual, meo:clada con _agua, 

tot!l.a en cnmhinaciOn ttuímica tant~ cnron la c:rue ha-hía perdido antes v fr~. 
~t~él en un::\ Tilas a comn:=:~ct::~ v rtur::\. 

"""a 1~ o;ran f~c ilidarl de arl,1.dsicion del cemento 1'ortland, !'r<ma­

rado T'Or exf'ertos fahri.~::!ntes se~n rÍf:!irlas normas de calidad, el in2e­

niero nocas ver.:es t:i'?.ne nue prestar atención a su origen. Sin embarJ.!;o, 

e~ tan am~lio el em!'leo del cemento y han sido tan ~randes sus efectos 

en la construcciJín moderna, oue eRtá justificado insertar una breve -

notaacerca de los asoectos ~eolo~icos de su fabricación. El cemento 

l'ortland fue patentado en 1824 nor un inglés, Joseph Apsdin y recibió 

ese nombre r>oraue extraía su caliza de las famosas canteras de Portland. 

El cemento es un producto artificial, puesto aue se hace por la fu­

~i.ón ~arcial de una rne?.cla especialmente preparada de t!laterialcs natura­

les; se usa la voe -artificial- para distinguirlp de los cementos nat~ 

rsles, aue más adelante mencionamos. La mezcla usual para fabricar 

el cemento cónsiste en caliza ( que da la cal necesaria), arcilla o p.!_ 

zarra arcillosa (oue proporciona~ las cantidades necesarias de sílice 

y alúmina) y una pequeña cantidad de oxido de hie_rro. El producto (11~ 

mado universalmente clinker) obtenido al calentar esa mezcla, se muele 

finalmente para lograr ese polvo g~is amorfo tan familiar pata todos 

los ingenieros. Las calizas empleadas pueden variar mucho en dureza,t~ 

tura y compoAicion química; pero la magnesia, la sílice libre y el azufre 

son constituyentes ~ue hay oue evit~r. ·LaA arcillas utilizada~son,a 

menudo impuras, pero es nreciso aue no contengan. cantos 0 partículas só­

lida~ libres. Las pronorciones relativas de los diferentes materiales 

pueden-calcularse cuando se conoce la naturaleza de aquellos; esta es 

una de las varias fases de la f11bricaci1in del ct!mento que ha de estar a 

car~o·de exnertos. El cemento Portland se distin~ue por su resistencia 

relativamente alta y su frao:uado lento v uniforme cuand.o se mezcla con 

a~ua. ~u compo.~ición nuímic~ exactn es conmlicada, ~'!rn con los moder­

nn!=> ...,étor~os ~~e f.lT"!~l i.si s ~f! ha conr-rcguiño obtene-r ciertos cnnocindentos 

sobre ella. 



Ad.,.,as de_l tínico cemento l'ortland, se emplean ·otros ·varios e_spec-ia­

l~:c; narn: uRns '!'l"CO coMunes. Attl,, con fine,;_ decor:!\t.ivns .~t-. 11~a el cemento 

'lrtnC".., .,nc AP n}\tiene e..., .. , •::tnd~"' ,rcill~~ ... UP .,, •mP.T"Il..-1'!~_ 'Hi~"'u~e't'Pn t!1! 

C("'lnr ,;.," .. hl.·;p'lcn, T"'] rPmPT"tf"'! .,,\l!"t; .... ;cf"". ,_.,,.,,~.~ ... ~¡q;"' .T'f'.t"1"?1tC" 11~~ _un~ 

P.l~v~ña nro"orc;ón ~P. alúmi~R. ~P obtiene mediantP la fu~i~r de nna mez~ 

cla d<' cali?.,, hamdta v coauE'' l'r;¡t!ua con mueh'l t'ani<iez v ~e- dice que­

es ma~ re~istE'nte a la acción del a~a del mar nue el CeME'nto Portland 

or~inat'in. Tifversas,nruebas_ha~ dernnstt"ado indiscutibJementp QUe es mas 

resistente 11 la acción de las a<>uas ácida!! de los tet'renm• .oantanosos. 

Se emrlea en construcción, no sólo ___ c_~o- :r~;t,leno y para hace.r firm~ 
···~:· .... -.,-..,.. ... y ........ ..., ... , 

pnrnsoR ~P.rme~rlP~ (n~r P.;em~ln~ P-n l~s c~minns). ~ino tamhién v ~n 

~ran e~cala CO'!\O medio Filtrante ,, c:omo c01'!1Donente de morteros y conere-

tf's. "~"PT'Ii,.nr!r- P.l" cuenta c!=!tns i~,.,nrt2rte~ ~r,l'fr.~r.1f1nes, dehP AdvPr.t~.r!=:e 

I"!Uf! la nP.llf.hl"a ·-ArP.na- !'=le emnJ.ep "~ra de:!'=IC"r;hj.r lOA m3teri.e.le!l!: ~~tur.:tJe_s 

COI!II'UE'Stos nor cor~_,,.~ de cierto tlllllw;o, indenen•Hentémente de su fom:i, 

unifrrr'!'i.ApA ,, CO"l1Josic:i.ñn rni.nernló~d.c:a. Fstas tres caracterÍRticas T'ri~ 

ci'"'$tJ"'s rf" l!"!.c rlt'P.naA "~r"'~TH~@n rfp su f\rOCP.!=t«"' ñ~ -f'orn.~tci~!'l~ es ciecir, d~ 

1 ~ tnPteorizt~cié\rt el~ la r"r..a. flri f'"i.nal -.:r ciel tioo d~ trAnAnortP. anteS de 

alcanzar su ·l'OA:i_ción fi.nnl.. Fs imnoTtante su naturaleza mineralÓ.C!Íca, 

sobre· todo si· se tiene en euenta la nnvular ct'eencia de "ue todas las 

at'enas se comnnnen de ~rtícula~ de cuarzo, ~ol'oue, si hien éste es con 

frecuencia su nrinci!lal comnonente, la arena de s{lice oura es antes la 

excepción de la reFla. Dependiendo de la naturaleza de la roca de ~onde 

!'rocede la ar.,,a •• <4.e los procesos et'oRivns " •me haya _estado suieta,pue 

den encontrarsP. Utuchns otros mi.nerg1~s.. ~ ''"t'!!Ct?A í':nntiene micA: con má!=l 

frecuencia feldesvato v hasta arcilla !lizarrosa en ocasiones. La existe!!_ 

cía de tales materiales en la arena hace im!lerativo su análisis detalla­

do antes de ntie se la emnlée, nor ejemplo, para hacer concreto. F.l fP.l­

desnai:o no es un minet'al muv estable y oarece oue su nresencia en aleu-. 

nas arenas es la causa resvonsable de la aparición de ciertos concretos 

de las llamadaq -"rieras cavilares-.'· T.AR oat't]culas ñe arcilla nizarro­

sa v de sales solubles pueden ~er ieualmente periudiciales. 

Las condiciones oue se exigen a la arena !>Sta fabricar concreto, 

suelen excluil' todas.·las ,Que cont'ienen .sustancias deletéreas y l:iJnitan 

al 5 !>Or 100, e incluso menos, la nronorcion de arcilla v limo. Por lo 

~P."eral, tmmhiPn ~e exeluvP" laR ~renas nue nn estén lirnnias, t~rmino 

UPIItln nRra inc:licl!.l' (!UP· AE' ha1la11 exent11s ·de l!!aterias .orianicas tl\les en 

mo el.acidn tíinicn ele br:i<>en vegetal. 

T,,. unifumnidarl de--tamaño ·de fltl'Rno es imnortante 'cuando ·se trata de 

~TenaR t'ISrA nT~?:narar "1Uestras rle COncretO T.'A.r·a· enSaVO!!I. V 'el" las ~ue fle 

...,,l.,,.n cnmn. medin filtrante~: nar:t e" te últ:irno nt'onÓPito·, ·1 as 1\renas ~.e-. 

"'en tenP.r .unA .=.1 ta nronnrción dP. sí'l i.ce, ;;uiPT'lá~ de UT'I ta'ft..;'t;;:l' uniforme 

T ~8 ~r.~na~ \'1UC h.:"'n e,:;t.,nn sujet;t~ a: la accj_ón l'la.rin-a., sui!len ser 

de ~rano .fino v hastan'tP un] formes; las de rl:o !'ueden tene·r p..:opiedades 

si.mi!?.re~, nert'l eq '!'H:·nh#th1.('!1! nnP. ~e.lln ""a~ v~-ri.aT,1eF~ laq ~lr:tciáricas es­

t5n A "'"'r!Udt"' ""'"'?.r-1.-,Q.q_.q c-on "='Ta.v.q_ v nf' son t~n uniforme~.. 'rodo~ P.!=ttn~ 

.:ti.v~rqo!!l' t.i-nn!E; ~~ .AT"F!n~ ti P.~Pn 4='nmas C=!.rReterí"!llt:{car:~ r!e ~r.ann, no siP.n 

ñC" '!'">:rlonc!(',·vlo~ "'\o-r J r. cc.nPral. T.o~ ~ranos ret:lonrteaños sen un;~ indica­

ción de deoó!'litos de cat'¡¡cter eólico. 

SC'! us'l en inl!enied:a !'at'a múlti.nle!' Propósitos y tiene la ventaja 

sobre la Frava natural de oue sus elemento$ son de forma angulat' v de 

oue los l~mites !le distribución de tamaños nueden ·reeularse a voltmtlid. 

Se RftVlea e~tPneamentP. como balasto en las l{neas férreas ~ como grava 

en lae carrete-r.as. Mnv· iít i1 es como tipo esnedal ·de relleno, sobre to 

do en lRI! ol-..:as- de avenami.ento. Se emnle11 también ·mucho como árido 

~rueso nArA el ~oncreto. 

Aunnue la !>.lanta de trituración, puede a menudo constituir 18 uní 

dad clave .de un T>rOP.rmna d.e. construcción de qran escala, es con dema~ 

!liada f:recueneia la menoA apreciAda .., comnt'endida T>Orque se la conside­

l'a, .. t'Ol' lo_. ~>-e'(leral, .. como una nneración rutinaria. 'Fstii lejos de ser 

ésto, v. ex~t!e. tanta atención oor Ttarte del in11:eniero como la oueda exi -' 
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dr la mamdnaria má~ COI'Il)le_ia, ref1uiriendo, arlemás, la apreciación 

del si!!'nificado !leolódco de loA tinos de roca c!Ue han de ser tritura~-:­
rlo~. 

Fl efecto de los diferentes .tipos es evi<Íei\te nor el hecho de <!ue 

m:l.entral! .tmal! mandíbulas de tritundnra du~an soÍamente diez di'as <!Ue­

brantando f!r>tnito, otro nar de mandtbulas exactamente iguales duran ha~ 

t11 siete a;;oa tt>aba.iando con caliza~ esta sorprendente diferenc:f.a es d~ 
bida a las varlacioneo en la tenacidad y dnrez~t de las rocas. 

La forma de los fra~entos obtenidos en una trituradora esta in­

f'lu!<in grandemente T>or las sunerficie~ de dehil ida<l de la roca, nero 

en f!ener:~l, rleT>ende <le 1~ nstural .. za y dirección del cho<1ue r>roduc:f.do 

r>l'r la triturl!<ll'rll, o """ <lel. ti'"lo nf' mÁnuina nue se ¡..av1 11!;!ado. 1':1 

ta..'!'!:!ñn tieJ .,r~.nn P~ tnmhién i.rnnort.~ntP.l ..,. asl lAf' t'OC:ls de Prann ~rue 

so snn "!R~ déhiJ"s "ue las <le llran6 ~;.,0. F'l el c.~so <le rocas ,;edi -

mentarías, el! también l'aetor. i.nfluy¡mte !<U edad eeoló~ica, 

Son tantos los factoreR variables, oue no es nosible hacer <iee1 a-

da tino rle r0c~. Pueden servir de <>'Ul"! ,l!ls si<>uientea lineaR j!enera-

1 E's. Los ~r:1n:Jtos. tienen nror.-!.ed!lde!'l rnuv v"r:fable", sm'>nue E< u C0'!1nor­

tami .. nto denen<le -le ~u resistencia 111 cho<:'ue· l'"" t~iÍrfirlos son <?enerRl­

'l!entfl' l'M-''T riuro~ v tenaces· l"R hasa1 to!' nresentnn Q't'andes vari.aCioneos, 

v "!U reaist .. ncia a lA fractur~cié5n dPnende de 1 a norosida.rl, 'lrorlucida 

nosiblemente nor descomnosición parcial; las cuarcitas son moderarla­

mente tena.ces v los pneises mucho menos; a cauea de su estructura fo­

liar, l'n muchas rocas sedimentarias la naturaleza de su cemento de -

termina su comportamiento durante su fractt~ación. 

Otra extens<~ ""1 icaciiín n<> la. niedrA triturada: nara los r.evest.i­

mientos de protección en superficies erosionables, tales como los para­

mentos de presas de tierra v de terraplenes. Constituye eún uno de los 

tipos más el'ectivos de protección de talude~, cuando se elige una roca 

adecuada v se inst.ala el revest:in>iento cuidadosamente. 
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nehe bor último menciimarse el empleo de roce quebrantada, pero 
no tr.i:turads, para la· construcciiin de l)res~ts, 

CONCRETO. 
~~---.-: 

Fs uno <le los tres principales materiales de construcción que utilizll 

la ingeniería moderna, v ácaso el oue más detenidament~.debe estudiar 

el inP.;eniero. La calidad de una determinada pieza de madera no puede 

variarse y el acero tiene también unas !)ropietladea físicas definidas, 

nero la calidad v resistencia del concreto dependen del constructor, 

lo cual supone nara este a la vez una oportunidad v una resnonsabili-

. da<i nue le ob!iean a un continuado estudio v experiencias sobre la téc 
nica del'concreto. 

No ohstante, los mucho"' factores nue determinan la calidad defi­

nitiva del concreto, l~t naturaleza de los áridos ,es_. siempre de ·primof. 

dial imnortanci.a, le cual se ~ecierá meior si se recuerda oue en un 

concreto corriente el 70 por 100 <le su volumen v, !)osiblemente, el 80 

T'lor lnn !le ~ll l'\Pgn corre~T'f":mdeP. a. loo:; elen'!entos (Yr.ue~os. T..~ P..ten.t:i.ón 

'1Ue suele dedicarse a los ens'lve>s S('lbre esos elementos e>ruesos, no e!! 

tá siemnre de acuerdo con su importancia en el produéto ya· terminado. 

Co!!tnarl'lda con 11'1 nue se dedica al cemento, la comprobación de la 'con-

tiq:uo dicho de nue - 1<~ resistenci~> de un copcreto es la resif!tencia 

flp "'""' Áridos-, no nue-le considerPrse, .,or. lo <?eP.eral, exacto, nos da 

una 'bueTia fndicación de su imlX!rtanc:fp en la nezcla. J>or t~>nto, un 

huen ari<lo no ase.,ur.a una huen.;¡ c11lidad del concreto, pornue las oosi 

ble11 varf.aciones en la t:(raduación de tamaños, mezcla y coloraci6n (­

Rnarte de las condiciones d.imáticas durRnte el fraeuado), son tantas 

oue ''merlPn contrarreqt~r con ,.,uc'he la~ v~ntai?~ ~nj_ci~.l@s oue nre!iente 

un árirlo f'.xtraordinRriamente consistente v fuerte. Por otro lado, el 

empleo de un íirido de mala calidad es uno de los eaminos más fliciles 

para obtener un concreto nue sea orit:(en de constantes molestias. 

C:inco condiciones nrincipales debe reunir un btien árido, debe ser 

limnin, duradero, estar correctamente graduado el tamaño de sus elemen-



L 

-52-

tn<~, uniForme tnnto en esa <>racluacion comó e~ "alidad v no nos,.er ca­

ra"ter'f,.ti caR nuf.m1.cas nue le hl!"l!l" 'l!el'lcc ionar con el CP!!!'Pl'to nortland 

clespués de su mezcla y colocación. L• ~raduación de tama'ios. nuede 

.-nnse<'•lÍrse en la nlanta cle tritur-ación Y cribado, cuando se .tr:tta de 

· 0 'iedra machacllda. De i!>Ual modo puede ase,.urarse la unifomidad median 

te la- atenta inspección el" los env!os T)rocedt'.ntt>s de la olanta. La lim 

niez:t puede obtenerR<' adontand«"> las meclida!' anrot>iadas, v la duración 

cleterminnrse antes de el E'<' ir un ilrido nara su utilización: eRtas dos ú_l 

timas nroniedad~·s dependen de la historia <:>:eolo<>:ica v de la comnosición 

de las rocas nue van a emplearse. 

l.a ] únpfeza e"icdl:>lt! en los áridos c:orueso" es semeiante a la oue 

se. r~~uiere en los mentidos, si.endo Ja~ imnurez;~;q 0r~ánicas Ja -suciectad·­

mii,. 0 h;etahle. FstaR :!"'•mre~r~s, suelen e"tar en forma de iÍcidos or~a­

ni.cn~ ri~h1_1es "' c;u_q rler""v~~os v nue<ien hnce~ ""~li<'XA'!"' serifrl"'!ente el . 
FrrH'tp_,.,~n ñP.1 CP.mentr:-. 

Ahora es cásJ nniversal el uso de una o:-rueha eolori.,.,étricn, en la 

~~?r.:ci~ 0~ f"ldt(,ri.~ nrr"~"Rnic.::!. F~ P.~!'eci.~lmente ir.teresa.nt.~ n{ivprtir tJue 

pqo~ §cidnR.nro¡nirnq no~~ pncu0ntr~n Pn 1~~ ~r~n~~ r~lr·~~p~c. ~i n~ 

Jas e-nliza~ '1:1 roc~s ·calc~t'Pfl_.~ :n,_;'1c:uo~~C3, con c·u~'"' ccrhonato d~ calcio, 

rP~ccirrnan ~; rhos ~c1rlo~. F~t~ qencilln fenómeno !!eol~?;i_co puede ser 

r("\,., Frer.ue-nc-:i~ p~ nP.c~~:Jrio 1;tv;n:-1os Cf'n ~~H.!l, no ~Ólo nara nui­

tarle-;: J a~ :L'""urezas or<t¡¡nic.as, ,.;,n tm'lhién el polvo v 1" suciedad su­

neri'icid: es t=hién :imnrescindi.hle coP ciertos tipos de roca tritu­

r1tda, con ohieto de remover el !'ronio nolvo de la roca "Ue ouedn unido 

:t los fra~e!'ltoR arande!'l durante "'u machanu<>o v ftlH' nuede ser una nosi­

ble causa de futuros deterjoros. ~~í. la~ di~inutas ~articulas de fel 

fiP~nato. f('rmArl;:r.~ rlur~_nte ~-a tr{turaci.~n rle nl ~_un.ns t!r,:tr.i..tos, ~fectan 

a la calidad del concreto, lo mismo oue otros minerales T>_eriudiciales 

oue conten~n 1~ roca. 
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Tos "'inerales ner;udiri,.les en la niedra de construcción 1o serán 

t<~rnhHh; nor· fas mi <mas razoni'>A, en las oue se fmlpleen n11ra F~bricar co!'-_ 

cretO. Probablemente; el inoonveniente mas ~rave eA Íli nresencia. de ma 

tl'>rialPs nue e; e h~nchen en contacto con el a<>:ul' .• 

Esta última condÚión e11 de exc-epcional importancia en el concreto 

va oue mucho" tipoA de rocas aue no se con'liderarían anroniados para- fl'i!l_ 

drá<~ de con,.trucción, se utili.zan con frec\\encia para fal:->ricar concreto. 

En muchos casos los in~enieros se han visto obliRados a utilizar ro 

cas inadecuadas, en contra de su meior criterio. La caliza oue contiene 

"rcflla , o -cal:i.za arcillosa-, narece fuerte y duradera. recien arrandada 

de I.<! cantl'>ra, nero I'>B comnletemente inadecuada corno árido del concreto. 

ne i!'uRl modo son inde~<eahles las 1utitM v las metSl!!ori'icae. 

Otros tinos de nizarra,, si son relativamente fuertes, nueden usarse 

al<mnae veces, aunnue su típica estructura laminar es siemnre causa de 

debilidad. Pcr lo tanto, la arcilla debe evitarse en cualcuier forma que 

,. :1 "!"'' .... rn~idat1 0e l,q roc.'l es tan importante en 1::t fahricnc.ión de1 cor._ 

creto, como cuando "" trata de ttf'l'.rla como nierlra de con'ltrncción. Ade­

ma<! de l.o Tll'l.,al nen~;>tr3cÍÓn d" 13 11ttv:Í.A en los el,.,entos nue nueden ex 

~uestos a lA atmósfera, debe recorcl<~rs~;> rme durante ¡,_ f-'!hricación Jel 

COT'Cl:'f>t.f'l, e~tp tiP.nr= nn Alto Crmteniclo de 8?'llél, nor lo rue los árido~ P.m 

T"')_p;-Hir.~ r:'~trtrnT~ <;?tUrr>.(ln.e:- P:qt<' !'UF:":rle r-lpr luo-a_r !f P:Xtra:0:('8 !'~PUltPrlnq,eTl 

l'sp.ecipl si el cor>creto sud!re lA Acciiin ~e •1na hPl'ld!i 'tntes de rme hava 

tel'litln ti..,.,no riE> fra"u"r su narte externa de motln nerma.nente. r.a conP:e­

l!!.cion del P.<>:u~ n••e !'IPtur" los iíridos nuede _r>roducir la desint<>!!ración 

d.-. ,,., croncret0 nue, en l"tl'l'ls C<>ncHcione,¡, hubiera sido resistente. ~"sto 
nt'R rlernue!strrt nnP el ~rirtn eT"Ole~do e.s sólo Hn::! .~~ ) ;¡g variahl~"s nuP in-

tervi enpn en 1 .~ nrenar~ci.(;n rlf? un buen concrP.tn. F~ta es, nrnhRhlem."ente, 

la razón por la. 11ue es un ooco diF!c:i.l e"Tleci.l'icPr exactamente las carac 

ter~Rticso;o conVE>Tl:Í<"nte., en •m árirlo nara Formar un concreto de altA cal! 

d11.d. lll<'rmalmente se prohihe el emnleo de los materiales reconocidos co­

mo __ neriurHciales, tales como el veso, la anhidrita v el. s!lex. Efl tam -
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hien ~recuente nrohibir todo contenido de arcilla o limitarlo a un tanto 

oor ciento muv """ue;;o. 'T'amhién pueden excluirse las roca;, m"tamórficas 

de condición dudosa, debido a su estructura foliacel'l. OUedan .tod81T{a 

otros muchos minerales potencialmente neli~roeoa, nero ea imposible ano­

t!\rlos. t"dos,en la,s ;"anecHicacione.ll normales. Para salvar esta dil'icul 

tl!d, l'uede incluirse en los contratos nna e.11iusula ~>en.eral nue H_mite el 

uso de los ~ridos a ¡.,a obtenidos de origen~ conocidos o aprobados,. si~ 

nre <1ue ~!Sto ao presente serios probl6!$We para el. contratista. 

Rato!i comentarios han eido nee.esariamente ~elllerales, pero rio es di­

fícil ver que el estudio petroló11:ico de la nÜ>dra t>:"iturada y la arena, 

en lo que se refiere a. Au aplicación en le fabricación da concreto, es un 

S!'lntio camno de investio:ad.ón. Tres asnecto"' esneciales, sin ernharj!:o, 

exi,en si..,tdera una hreve mención en este rt>sumcn. Rn anuellas nartes 

del mun~o en aue el ~rua subterránea tiene un alto contenido de sulfatos, 

como en t~ .. llanwas ?ccidt'1Ita.J-es del Caa.!a. debe M!_s:e~:a,e un ~t114!o $!' 
"eci 1l so 'f. re la po'lihilillad <1e desintell'racÜin rlel concreto T'Or sn reac­

cH)·n -·con ~{chn~ sulfatos. Si ·"'e co1'!1t'ruf!J'a oue existe e~ e oel i~ro, it~~en 

Pmn.1 t?.~·n·~e r._Pme!ttn~ -~~neC':iAle.s re~iStente~ a 1o9 sÚ!.f'atos. 

sos·, 

Un ~'{pb~el)>a· más mi'á.erno 1.o .<>lante~ "fol;_.,cénc-reu:is,..~!i~eia-interita~ · ~~; , ·"·; ,- -;_- ·.- · ~--- , ..... __ .- - -- ·.-,---·-(--- ·rr 
n.eceseri.o~ ert. hs 1>lantÍ>~ nuclMrl'!s Tiara !"ílbtección contrá iai! ra-· 

...l~_::J:c.ione~. r'""tre lo~rf.dns P.~nee.f;;t1_P.!C; ·utilizarlos e~t8'!1 lA Jj!'tonita v 

Ja~· har:itAs n;:~r~ ro?,He;;os aumentos de l~ den.sir:1~d~ l;1_ maP.T':e.tita v la il­

menita. naT" a.úmentos medios, y. los f,~rr.of.Qsi'ato·s o. i:ncl•l.BO las limaduras 

de' acero p>;ir¡¡ "o.ncre.to$ muv ·pesad" e. Naturalmlmte, sñrt ''posib l.ea. d{ver"' 

S!IS mezc!as de as.toa mater!a,les. ~e han ~ontrado .:tlfl:un:JS dificultades 

cdn lo.s fer.rofosfat'ó.s, l'~'ero lailmenita ha ¡>robado ser \l!U;V satis.fed:oria 

v es nrobablemente el íirido esnecisl mi\s utilizado en las instalaciones 

nuelP_area·, 

·Por ÚltÍll!(!, uno d~ .. los -Pt'ob1emas d.el concreto ¡nas .ccrmpleios y mole,!!_ 

toe en ls intersccl6n de algunos ·tinos de §ridos eon los cé11'lentos mu}· al 

ealinoR. 
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Hov existen diversas ~ruebae para descubrir estos áridos -reacti­

vos-, entre loR rtue se cuentan las rocas ·volc1inicas ácidas e intermedias 

v las tobas, dlex y caliza!! siHceas. Laa expériencias en fingaton, 

flnterio, han demoatrsdo. que ciertas ealizas dól0111S:tieas no responden a 

esta.s nruebas " si.n embarl!o', reaccionan con los cementos alcalinos que 

normalmente se vienen usando desde hace mucho tierntlo en Ouebec y en la 

'Pf!>:"te orii!;Dtal de Oütario. Aún n.o ee co!WC'e con eet,teza la .. eausá exae_, 
ta de esu Ye!lec:liSn. p¡¡,¡:oo una siÍllplra orueJ>a; con una .~a dí< áe~ ~e~ 

tituye ttna \ittfa infalible de:\. ~réct~r de los. !ri!los- calizos;. -ta·"nury:or 

deévent:aj-a ele td p't'Ueba es que aoo<ne~sarios 3 mesel!l Piar~ ábt~~· ~ 
yespuesta positiva. l'o'l." lo tanto, debe tenerse mucho euida4o·;an el~ 

pleo (le calizas'dol0111feicas J)ál:'a l'abdear eoncireto, en Jl'4rticular si el 

cemento eme se piensa usar tiene un cont12nfdo alcalino mayor 'l.tte lo nor­

mal. 



r 

L 

l 1
1 a kJ .:C: 

- ' L l ~ ~ l ·~ 
[a.lt .. ~ . ~~ o. ¡¡:•a . .-•f r .•... !. .. •Lr. Jf~~~.~~~~~.lst·f·i~ ... ft!fi .. !fs ~~ 1 il ]~ ~~e l.ta l:"ttt1~ fil ! a • j t • • t f t ~ E" • • ;- 1 § ~ ! r .- j r . t J f l i f ~ ! 11 i f ~ J. 
1 rft .. r ffll ,, 1 .:.fi. r¡· 1 

J r l ! i J l ! ~ i t r [ i jf ! ! r t ~ 
·ri1l1f tl~rJ1' · ;•fll~" r ¡¡ • ¡: .. ~ f ~ ~ ~ . ~. 1 l r l. 1 lf l 
,_ti-al• • • ~~1·.. -. 11 f 
B • .. '!! t r • .. " il. ~ J i • l ¡• f 
! ~ : • t ! .~. lo t r t-. .• a¡ 1 t r. t [ t 
·= ¡§ r f r < .t .·. ·. a l .. ' .§· J !. 1 =-.. i·. ·J 

1' f 2. g' ir ft ,. 1 .-¡; . o j 
' ' ,5. B r .· · ! J . a'. - ·. o ¡" 1 t o .J 1 1 1 l. 1 

. ' 

f r 1 J i' f ·J t .~ ' . t· 11 f t r t ~ 1 ~ t § f a ¡ J 1 1 : t ¡ l t 1 f r JI f i i i t r 1 ·; 
~:! r JI 1 f: J! J; t ~ J: f ~! j 1 1 ~ 
1 t. , 1 1 ! J .r t ~ ~. ~ r t. J r J J • .. L r 
s t 1 1 1 ,. • t - g J .. r ! ' 1 1 l f 1 ; ~ 
s;l.t;; 1 jiJ.~it-if ... ,a- "'""'t. -T .. ~.-
i.fl a:1 al o. -Lf! • .. 1 ta .. 11 

! J ¡ ~ i . • r : 1 .1 1 r t.· r ~ r o ! t ~ 
i";rf! la,l!!:~;f· 'll r· altil . . -~ . r : f • ~-~-. •. ·.;.' . ~ ~ -_. '! . [ , ~ ; ! ~ ~~-i>< 1 fet 1 1 3 i ·• a f1~ s 1 ! • J - ! . • t ! 1 § '- .. , f • ·f o r r ~ 
o . g .. a-§.--. l .. la 

f . J t ~ ~ ·~ i f 1 .• ,.~... ·~ ~· l' l : ,= ~. l f f 1 ,f "' . . , J • 1 .· . ,o . . , .~ . a _ 

'~-

<;> 

2.-- :_~ :;"t. 



., 

·O 

· .... 

-58 -

Cuando loa lavas de tipo vlscOIO (o leMas CCMdadaa) corren por el. 
' " . ' ·. ~ .·. .. .. . . 

fondo deiiiiCH' o por ct.bo¡o de una ciAJIGtta de a.,o frra; se CO!!, 

solidan con uno estructura an61ogo o un revuelto montón de al~ 

hadlllu, h<*16ndose cteacrlto con el. •apiado I'IOidlre ele lavas en 

almohadillo. 

La eshuctuf'o col~ ~4 opmtee desarrollado en el Inte-­

rior de potentes IIICII$Óa ele low .,e han llegado a estabillzane y 
\ 

cjue se consolidarGil bajo condlclon&$ partlculaies do estancamlenta. 

E Esto n co~Geterratlco de un medo etpeelal en los bosoltos de 111111!. 

to, de gnana IIIUY flfto, loa Cuales est6n J\tlativamente liMes de V!, 

afculoa. 

PRODUCTOS .DE PIOVECCION (B'Iaoa.ASTOS~ 

L01 -hirlalcs fRifll'len~ lanzadoa al oll'l!l 10 proclpfton a dlvenas dls- _ 

tanelas del foco c:Je·erur-c16n eegún su h&mal'lo y la altura._ lo euaJ lnic* 

su deacen5D. Las fragmsntos m6s grue=a, que co"'t'renderi bombos, bloqu01 do 

eacorfos y piedra p6lll!ltZ y ltlaques de IOCGI m6s antlouas, . caen cerco ele loa -

bonfes del cráter y ~tajan llll!lando por .las pendienms Internas o utomcia, for-­

nW:índo dep6sltos·ck! aglomerados o brecha~ volcáoic:aa; (tite último tirmlna lmpll 

co que los ltloquos 10 CCimfOI'I&n ~.bueno ~e de rocas .del para procedentllls d 

del baiDII•nto del volc6n Los_.._ volc6hic:aa representan pellos ckl lavo . .,. 

que se solidlflcoron, al menos por fueRD, llfttft do eaer al suelo. Algunas de­

ellos revisten formo• globulo"", eúeralclales o fúsifonnes debidos a la. r6pido ~ 

tac16n durante el vuelo; otros, ele follllli menas I'CIIgulor o, causa de que ruaran -
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rrgldas desde 91 principio' tlcmllft .erleitua profundos ~ su aup6lrilele y: por EilllO ro 

. . 
les ho llcima<lo bombm C:on cortaa de pan. 

. a 
lGa~ frogmentos ·J116s peque/los, del tamoflo de un c:hlcharo o ds uno n~JG~z, 

St!l llaman pa:..-. o lopilll (pi&droeltas), i!QgVn su Gl!tNC(tum • .'a.es mm~lahls -· 

' finos todavro rociben el n~re de c:Gnizas. Es~s ~ prlné::Í~~m eot;re los 
t •' . . 

. . 
yoo 1011 c:ineritas, llarncdos t4:1mblm ~ vmemla~S )' c:@n IMMll propklidml tufos 

• Q •• 

(t;alicismo c¡ue pro~ de la pol'abm tuñ, ~ tm ~~~r~ l.s illx:roni!. · 

ras). Algunas vec:cs~ criatoles de ~g~ta, feldespmos y otros ~itieral~;~s w preci:- ·. 

J'itan de las nuhes. volc:énifCall an .~ de lluvlo lf ClC!flt_r!huyen a la fol'l'ilCCl6n de 

tobas Los partfculos .més fitll.'ls, qve C00n <IXIn el gmsor de 'los de pol-io, entre -

los que ss incll;yen agujas y· ostlllos dg vidrio, con frn<euflln~la van q parar muy .-
• ' 1 ' • 

' . " . 
lejos ~ cr6tw cnto& de w Ctiil'dr.!. · CwMo M3~ m:atwlol~$ ¡¡gn 1~ o ~-

des altitudes y~ pw eD vle11to ~ MJr tromporkidoo o lo lorgo,d® ¡'!. 

nwruos distancias. El polvillo mlci'OllCÓpleo Jli'Oeedente'·de lo ·eatmstr6fico orop- ·- · 

ci6n del Krakatea, en 1003, dl6 _'g -vuelta oJ miindo }\' su displlrslón o t.i d~ 
. . 

!® otm&f0m fu& lo ccrum • Des p¡se¡tm cb sol . vivammte celo~a · ~ ~ @~!:.. 
varon dunmta los~ siguientes. 

· .. 
CONOS Y OTRAS ESTitUCTURAS VOLCANICAS 

Cuando lcu eru¡.;clones se llewn a ~ e truvfls de una chi~neo V>~rtlc:ol, 

Gi orificio se en'soncha oo fQrma de c:rúter con fiCiln!:as acampo6ilados por explasÚ)n 

l!lxhDrior y hundimiento Interior .. fol'~lación dlll productos vole6nicos alre­

dedor de la aberturc se va construyendo g·l~te una mon~afta c6nico o. en 

L~ dO<óp-u-la ___ l_as_v_ol_c_lin_es____,'-co-'n_; -la-e-st_r.,_c_t_ur-a--Fom~il-i_a_rde cono y cr§tsr l/1¡1 :.. 

Q o 
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se IJ03ftgn de tipo ccmtrol, o CO$iQ •• "''- IIU actividad centmll_. • tomo·· a 
. ' '·. '--·. ,,_ .... L ·' 

un conducta 'o c:himollflq; Entre las p~~ledes de su cima truncado olguno11 volc:o-

nes poseen gigantescos depresi~ que semefon cr6~es ttnei'VIilltMnte emoncha~-. . . .' 

'dos. Tol ~6n puede habene forrncdo por derrumbam!Gnto, dt9 le! primitivo . . . 

nupenHtrvc:,.;,~ o, con menos frecuencia: ~ !lll volc6n 11@ 1~ lofoa su-

Propio olwm; y s& lo denomina l:cl~. El dl&ootro. ~ une eaidoro e$ llllllCho­

mmyor<~ el Glc 1-oom,ro l'llNg,itlvo .; est0 ~ de ~ es lo que lo -

dll!ti~sue ·df.l un cr6tar. Ca1i todos .105 valcarnrJs • nuEl:!tTo& dfas 111m del tipo -

; ~igio"oos volúrmlOOS ~ l~vo. a tro\IÚ!I.de ICBrp fiwm¡ dl!l la certeza tem~¡¡trey y 

han cubierto ia ccmt~rca clr~t~¡¡ da un l1lllilnlo do lavo d® extensión mvchrsi-

yor pciirl'e dlll los «<SS$ la ac:tivid@d ee lntl9mllronto, y. algunca ,VGC®S oxistan lar-, \ 

~illl$r®S o marumtialoo c:oUontes. 

Lm ~ oomac.tumJ~s ~ r~hm de lo actividad vofc:énioo dependen 

· cki !a oímtic!C!dJ ~~ién '1 ectilkter d® Dos•lows y pirnclostos orrojcdos. Al-

• • 1 
gunos volcanes rklloon uno ~ondic16n prefenanteJmm~ e~ii{Q, siendo la lava su 

' 
productd prin~lptil;· Qigimos 'son :compfohilllt0!1te ~piOllivos; pero '.m -la ll'lllyOrfa de 

los emes olternc;r; am dos c:l- de erupeionm o se efectúan einuháneamante. 

::-,1 

_, 

.... 
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... Los cabl~e~ de. ~wl6n son ,.. .. p.rfomc:IOMS del ca éOrt.a .. n.tre, 

senalados en lo ruperflcle por pequeiiGr e:..,_, ,._.. por un oñillo . .de 'plrv 
-~ ,-. . . ,. .. '· . . ' . . " - . . -

closklll entre los c:uoles, caOD os nof!nal, ollundcm frov-n• ·de IVCGI del pors - · .. _ . . . ., . 

. ~ ,. El perfil eeil6 de~llhiiido por e1· 6ngulo "!1111\#lal.de Nposo de 
' . ·: .. ·. " '• 

. 4ngl,los de 'JtP O 'J80, lftl'ilfttftis CIU8. fos f~otoa· l&l6s' grueíol cerca de la CIIIICI . ·- . .. . .. .. . ' 

~~~ \lfiG f*'CIIenta. de 40• '/ o6it ·as. 

... T~ los_~· 1101 .... que ~·SI: ll'oclflc:O~ v lea ~rra de leÍa -

wcesi"'IS dal cinerltas estratificados,. _Cipll altlt~an. irroguiC!rillltrite cor c:Oiodo5'ck; la 
! .• . • . '• -

va en forma de 1~. ~- lfMIII .«<lliil' ~IIII!IÍi.lo ~-. o c6li ótra tipo, -

que . ....,...,. corNr con (acUida;d •drmaclo. · ~ata-lavas puedan .,_ ... a tra~ .. r -, .. ·_ .. ,_ . ·:. -.. : ,. .. . , .. .- . . 

:"" de brec:hos en los panld81 clal ~16tu. o ~- grfetas radialos •• puedan alhne!!. 

tar cr6teres adventldal o pot6sltas - ~ frecuencia _dlsfll'edo. en ~ies lineales 
. ·. o 

..,. los fl.-s. ~ IGIIcllfJ~ el,l!llllpD an. 1~ fl~~~~a~, ¡¡e forman .di.,_¡ que 

~ a lortalocer la -.trucfualt•0 

Un val• ~- wfrlr etupc~t de tan c¡atas~~- violl!lftcia ql.le se ... 

forme una wlla calclena, como .lel 1fCII~ hubl._lanzaclo lejos .de sf 1U cono 
·- ,· 

terminal. SI Jo c:aldena se hulttes. orlelnodo, en efecto, de. este mocfo, frag~ 
' 

tas de los•aaterlales -• ro-ran la ·-rcn porte de los productos depPrQ--
.. . ·.. . . . 

~ 
yec:cl6n. o phaclostGI ...,_tot¡._ o de la erupcl6n. Pero cuando son raros tales 

(rag!Mntos, CIIIIIO de onUnarlo ocurre, la único expllcoc:i6rl es que la porte de~ 

1. 
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parecida del cono deber6 onc:ont!Wne fwrv de la -=ctno. La lll!llyorfa de las ca! 

denn do volcanes compue1t011 parecen .., result.drls d1l hulldlmlento total de la -

primitivo estructuro en el espacio previ-te ocupado por el IIIIIQINI, que fu6 '!_ 

pldomenr. 110111ltcclo por GNpclones ellpi01l- de perod11111co vlol•elo. Lo GMI• 

sl6n eruptiva reanudo, en genenal, m& pnll'lto o m&8 tsrde la aetlvklclcl y con~ 

ye urt nuevo cono en el fondo de la c:afdera. 

Lo forma tle les eatNctutas vele6nlor.· conttltufdn onto-h!l e de wn -

mode dominante ,., corrienhlla de lavo, -~ ... todo. le n-.w. de 6ml. 

Los ~avas 1'1161 rl- en sn1C41, tales - las rlolltas, decltus, tfaeiullaJ y las co-

n'llpCinllil1nt.s obsltllanas, con frecvencla 10n tan vltc- .,. al co,., 110 pueden 

aleJane mucho t'le la aMrtura. Se coMINyen ontanc:es encimo de le misma chi--

meNa wpulea de r.ldel .. ~ y hasta alguno vez bulbosos. A COUIO de la­

obltrucci&l, el c:tet.n.lle ulterior ha de ofeetucme prlnclpalll'ilánh!l por IIUICfto do -

adiciones tlesde el lnteriOI', con lo -1 tas cepes mfi externas se agrietwn y 10r1 

-puJadas hocfa las lados 1* lo expansl6n Interior. 

La.._ bcn61t1COI ~a~y flúldaa, • las cual .. se etcopan grMS con tal foc:l!! 

dad, que! la actividad explosiva • halla tubardlnada, se extienden en delgados -

..ntos á ..._. de grandes dlstancfat. Por acumulac16n de IUCIII.._ coladas en 

diversas dlreccl-• se va cons~ una cúpula de amplio extem16n con pen­

diente ... ave, que rai'CIIIIIflte exCede de 6° a ,O. Los cl6ilcos ejempiÓs de estos 

volcanes en escudo son los de los Islas Hawal. 

lineal bien IIICII'Iifiesta, lndlcodon~ de que .., allmentaci6n se efectúa a lo largo 

de flsu~as profundamente lnstaladcn. Del:tldo a loa 411versos gnados de obstNccl6n, 
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el 1110g11111 sube a niveles muy diferentes a 1 a largo de uno n.,,. y finol_,te -

Irrumpe en puntos aielaclól donde la resistencia de los -tarlttle& &Jtu~Mio& enci!M 

es menor o donde el flujo de gas a trav6s de las roces conslgul6 -Jor abrirse -

paso. Los aberturas asr localizados tienden ....... a ,.,.lstlr •. En reglones .,f!. 

tas a podercr.a tens16n cortical, sin emllargo, loa grietes que penetu"~ m6s prclfu!! 

dotMnte pueden ptaduclr conal.s lnlnte~TU~apklos ptra lo 1'6pldo CIICIMJ6n de ._ 
- ... --

mes vol~ de mugma be161tlco. Flu,.- CIOII ta11 l.......,te como el aeua, 

lo lava se denamo o trov6s de larga grietas o Inunda la eomarta c:lnevrMiante, -

~o mantos cuya ..,perflc:Je es casi horizontal. lndlviclual~te, 4!1fol 11111n-

loa tfenen per tinnlno medio ..._.nte ct. 6 o 3D • de f~~FeiOr, poro, poi' repe­

tidas erupciones, ctnJ. .,Jot!tb- de hiUftll, .. fueran acumulando o lo largo -

•t tiempo vastos mesetas bos61tlcos de centenares de metras de espetor. 

En el baMcvrelt de los tl1111p011 hllt6rlcos, lllandicr ha sido una de las·~ 

COl reglones.,. que se han presenciado erupcl- a traWs 4o fisuras. Le moyor 

colada bas61tlco de las tlemf.os model'llOI lrrumpl6 en Lakl dui'CI'I te el verano de 

1783. FartNndo de une¡ grieta do 32 km clo ICif'gO, torrentes de law centellante, 

talallaondo unos 120 km cGbJcos, devastaran 564,6 kll6metats cuadrados .del - -

paft, enviando largos arroyos en 11011111 olas wll.es altuados. m6s lejos. A i6ac!! 

clu que lo actividad fu& disminuyendo y ha,~=IAndose menos lntema, las obstruccl2_ 

nes fueron tapando la largo orJeta, los IJIIN. te acllmularan· en vez de producir­

lo libre eferveaconela y se ÑetÓn fCim!Onllo peque11os conos a Intervalos en los -

puntos detde lós cuales la lavo et:1 su dec:llnoc16n contlnu6 rezumando. 
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GASES VOLCANICOS 

El vapor de aauo es el m61 común de leo fll1l!MS "oJeórÍicw. , L.ml~te, 

el vapOr de agua puede pro,_,¡, de un IIIOclo parclc! y hactQ total de la aguas 
. - . 

~ y lagos de 10. cr6..._, p&ro, aún euam!o • Gdmltan estoa fuenfiln 

superficiales, es todavfa IR61 evidente que et·~iapor de agw Íl~ ,;,, lo ma-
. . 

yorl'a do le~~ erupclcneo a en snm lll!/lMIIa de ~fgan ~tieo. ~ ';:l ~ 

c~m pellgroa lnllftdac:IOII8S ~ iaarro- cuando fa& l!uvklll ~ciolG~ ~Ye ttes-­

c!enden do la~ nuhs de wpor cht CI6VG ~- wn accm¡m~ del ~lp,! 

tacl6n de cenizas o arrastran los allatlntntos SIIHIII~ de> los !edema eh~ cb -

los volccmes. · 

indlc:ad911 Pr>r. orden a ahundunclo, en cmhfdri~ omrfacmico, niti'Osano, anhid'1, 

do IUifui'OliC y ~s c:ontldadea de hidr6geno, 6xldo de c:omono, azufre y 

clorO. .Gal!es afmllai'IIIG !!M- llberackta 011 ~~~-partes de los lava~ y fumilmle 
.. . ' . .. . .. . . .. . . . 

an actividad, j~m con ve~rioa ~~~ ~ron~ con elfos, tul~ 

. _como hidróplo aulfurado, ácido clorhrdrlco y otros 6cldos. 

Una erupcl&i wq.l~iva liS Gn1Cllil'llW1k> la manife¡taci6n final del· ~r -

pmpulslva ejercido por los gaelliS voiQtnlcos. f'wt~to que la del'lllldad dol llll!lgGilll . 

• reducida o 4XMIII ele loa 9tlf!8l fliYe contiene en soluci6n y todovfa resulta m6s 

diSMJnufclc:¡ por la .,.racJ6n de fourtJujos gaseoaas, el magma puede ulr a nive­

.·fes mucl:to llllh olevados, G:pN de .. tro anodo le wrfa imposlbie. 

OtrO ef~ Importante de los sases es 61 de aumentar la IWICI!ailldad y 

p-olongar la vida oc:tiR de ~-y laws. Unt.n lavo, mientras todavll'a rete'!. 

ga ¡mrte. del contenido orlgincDI de p;. pa'de 5eg!Jir fluy¡¡¡ndo hasta que lo toe -

tell'tp<"Jmtvm rlesetenclo o 6000 6 700° e. Pero cmtndo la mismg lavo ha cri5to-

- ¡ 
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· ro ne~esarla poro reblondecerla de_ nuevo ha de ser de a:nle cent!llnores. de Sr! 

dos m6s: S_- deduc~ • esto que¡ la pérdl-dcl de F* l~~tfollc:a una r6plcla am~ 

lidacl6n. Las reac:clcanes qurmfcas ele at¡pmOs gasas _entre iiF., con el e»Cr~­

pwdtit engendrar loc:almonte cierta cant~ de· c:afor en l• contras volc6nlcoa 
. . 

. y de GSN. IIICido ayudan a mantener ~mr-mtutus .&ovadas y Mata aumsntariGs ~ 

rante cilp tl8mpo. 

No • CCOOOD toflavfa C\161 81 la UU1Bnte fle loa fiJ1111J1 ~tleos, pum, 

~r lo mt!I'IOS, como ctleunos magmos se han fonftcm!o en la cortua a partir clfB -

roCGI pobres on constiN)'Wli'Gs ~reo!Cl5, es ~ qw loe ~ adlcion~• -

pr~• de f~.& ntes tcdavfa más ptOfullldcia. la a&een&l6n de gaa0s dotadt» ele '" 

ele~ ortérgFa ~tes d$ lo lllttter¡.,. WRI~ICI!l4el la fie&rra .. es, NgúR 

lo opinión cb algui'!Cll wlecm61ogos, la cmum fundall'.eiltal de la actividad. voleó 
. -

nlea. 

SeD dice c¡uo uno roca fgnea es lntruslva cuándo solidifica antli!ll ele a~ 

ror en la wpmficle 1\mostrs. 

Su ~lc16n alnGmligfca ea ..-(ant!ll a la de-lm roC!IS extrmlva, 

!unto con taa cuales UcmMn. 8@3 1 f~ familias de roces fgneas u 14:111 que Y@ 

se habl6 con anterlorldcxcl, pero difieren COftiUnNi'lte en su textura Y. estruchml. 

Texturolmente la. dlfert!ll'lcia eetriVCÍ prlncl~lmantGJ en~ que m las rocas intrusiws 

IIClft COiftUrllllS los cristales bl!lln ._mi k~ nomWes e siw-.ple \4 sk:t (textui'c!JS Po.!. 

ffcllca y faoorYtlca) dllbldo a que ~ sol ldlf~r m el lnta~ior de le c:orteza t!_ 

rrostre, w cmfrlcmtlento es m6s lento, ecn io ~ se Jt$rmlte la crlsml-lxaci6n, 
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Esto _no ocum11 con fas rocas extrusivas en las ._,., debido a su rápido enfífa--
• • • • 1 .. : 

miento en contacto con lo admósfem la cristo! i~ación es por lo general !TIUY ~ 

bre, form6ndose cristales sólo .. lblos al "'lcroscopio (tlll~tui'G afonrtlco). 

l'or otra porte _su estructuro (modo de ocurrencia) hllmhl6n es notQbleme!! 

te. diferente. 

PRINCIPALES ESTRUCTURAS tGNW INSTIILÍSIVAS,. 

Lo fonno y poslcl6n de las rocoa Fsnecis CfUt'J fwrcn inyectados entl'e l011 

roeás corticales, deptinde 4n gran porte de su Nlocl6n con los planos da SGpO­

raci6n de las fonnac:iones invadidos. Esto .. ve más claramente allf donde los 

estratos han permcmecido hc:iri&Ontales y 1161o fueron Inclinados o pl0gados SUCI"!, 

...,_, . Uno ele fes YSStlglos m6a . comunes de lo octlvfcfad rgnea primitiva nos 

lo proporcionan lail intruslonos en forma de paredes o murallas llamadas ~ 

(flg. 9). En ellos el IROfJIVICI ascendi6 por fisuras aproximadomert e verticales, -

Glbriéndose paso lf Gneanchando te grieta a IRt.ildldcs c¡ue aacendfá, y de Mte mo-

do, al enfriarse, quad6 CICinsol_ldado en fOI'IRG de_ CC!pa vertical de roca cuyas c2_ 

ras lateroles, m6s o il'la'IOII paralelas~ corton ·tronsversalmonte los plano¡ do es~ 

tlficoclón. De taRes lntruslomls _118 dico quo son tmnsgresivas o diueordcmtes. 

·¡m ciertas clrcumtanciol, el ~ puede abrirse paso o lo largo del es 

paclo entre dos planos de estrcDtifiCac:l6n, donde • instala por lovantomiento de 

las meas situados encima. Las formaciones tabulares de rocas res411tcn tes (fig. JO) 

n lla11110n muntvs lniel'lllllti'Miflcadas. &.as Intrusiones que son paralelas a la ast"! 

tlficac16n ud)'lllesnte se lla1110n concordontas. 

_ Loa dl.,es varfcm muchc:i en su espagor, desde unos c:ucmtos c:entrmetros -

\ .-. - . ,. .?") ,~~ ,.;:: 
'~"".) ~·~ti.: 
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hcnta centenon~~. de metros, pero lo más frecuente e& que tengan de metro y 111!. 

dio a seis metroa de ancho. Existe tumbi6n uno c:onslded,!o varlac:16n en long.!. 

· tud, segGn vemos .,_ la suPerficie, pudiendo olc:llar entre illeunos nDhoa y va-­

rios kil6metros. Los dlquea son niuy numei'OSCII en ol~ reglones de ~tivldad 
rgnea .. 

En vez de atar tan exNndldo en superficie, en forma de capa relativa--

mente delgada, un -ama i11)1eCtado, sobre todo si • muy viscoso, PJ8de *'c"!! 

trar m6s f6cll levantar los eatratas que se hallan. •nc:lnla pleg6ndolos a InCido de 

domo (fig. 11). Tales formas lntruslvas est6n tFplc:amente desarrolladas al este -

de las Montanas RDc:osas, donde. fueron identificadas !'O' primera vez por Gilbett, 

quien las llam6 lac:olllos (del griego cisterna, y piedra). 

Las intrusiones que en su cqnJunto son c:onc:ordontes y tie~n forma de -

platillo son los lopolltas (del grlqD vasija de poca profundidad). Los ejemplos -

nDjor conocidos son de extraoldinarlos dimensiones (flg. 12l. La· curvatura de 

tan extenso~. 11111mlas pena ser lnavllaltle consecuencia del despla~'ento de en<!! 

IMS masas de magma duade los niveles profundos. hasta los más elevados de la co! 

taza. 

Los IMatolitas (del griego, profundidad) son. masas. glgantesc:as de rocas~ -

clalmente rgneas, ... gMGinll c:olftPU4IIhll • granitos o g.-anodlori~, con cubier­

ta wmamente lnwgular a IIIOCfo de domo y paredes que se precipitan .hcicia abaJo 

de manera que las intrusiones se ensonchan en profundidad y aparecen sin funda-

mentas visibles (flg. t3). Se presentan en el conaz6n de los sistemas IIIOI'Itaftosol 

de todas las edades geol6glcas, y son vl•llll• dondequiera 4ue la denudal:l6n "2. 

ya llegado a suficiente profundidad. Aunque en detalle sus bardes sean mar~ 
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mente dhcordontes con respecto o los rocas que los rodean, de ordlnorlo est6n 

aiCif'gados paratelomenr. al Nmbo general de los sistemas monhiflosos en que oe 

encuentran. Algunos batolltos de América occlcklntal ae extienden cenfenorea 

, de &:llómetros, siendo su ondWra lo d6c:IIIIIJ parte de su longrtud, o algo menos. 

.Las peque~s intNSiones de tipo similar~ pero menos alargadas, y con di 
' ' -

mansiones superficiales de s61o unos cuantos ldl&=etroe cuadR!dos o CMnOa aGn, 

las llaman stoclcs 105 auton~s de lengua lngle110. Muchas efe ellas es probable -

seon retottos de batolfto~ I!Ubyacontes, cle los cuales tan a6to las partes lft6s el!. 

, vadQs han sido puestas al descubierto por la denudación. Con frecuencia los -

tn:lbajos mineros han mostrado que ésto es la verdad. 

El orfgen de los batolitoa, debido princlpalmenm a &US enoi'IMI dimensl!:!, 

nes, plantea una serie de interrogantes ar pre~mos explicar su filodo de for-

moción-. 

La hi,i6tesis que primero se ocurre, • cp~e, el material que constituye el 

batotrto proc:eét ele una Cilftllro m&IQin6tlca senlelonte a la de cualquier volean, 

pero dificilmente pcdemos-"lmaglnar un raservorio de magma de tales di~Mnsiones, 

eht cual por sr miSIIIO exlglrfa una expflcaci6Ít. 

Por otro parte ¿Qua re hicieron las rocas corticales que primitivamente o 

ac:f~Faluau el eipacio donde aharo ae extl-. ol batollto? SI el batollto se for 

m6 entervmen.te por '" consolidación del magma que ascendi6 en masa desde la 

~undldod,. entonce• loa rocas fireeaistentea han debido dG despluarse hacia -

arriba, hacia los lodos o hacia ailajo. fG.o sofamsnte una Parte del espacio - ,, 

;_, ' 

requerido pudo quedar disponible por tal procedlmtelltO~ Las observaciones dé-
' ' 

lo cubierta Y· de las paredes han mostrado qUe' loi' desplazamientos de los raca' 
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Clf'lgfnorias hacia afue~a pueden llegor o acurrlr realante, pero &So a une ,81C!, 

lo relativamente pctquetto, como asf habra 6t ser lnevltél811tente 'alrededor de -

cualquier vasta II'IIHill en expcmalón. 

El desl,iZGIIIIGnto hacia alla!o paMCe a prieDra vista e ,._tedor. Esto 

lmpli~ el desmenuzamiento de las rocas de la cubierta por expillnshSn ~1, el 

.,_sean desolofodos los fragmentos por penetvacf6n • IIIIISS y IGft8UGS de ...... 

na en las erlt~taa, y finalmente, IIGgD .. IIIOmlnto de ser engolfetlos y de hun­

dirse los W~. Este proceso se u ... obstrucción l!l!gll!6tlca. En los niveles 

superiores de stocks y batoJitos se conaervcn con fnDCUenclo Inclusiones de las '!. 

cae preexistentes de todoo tos tamanoa, tn6s o &Mnos lntemamenr. ~~~etalllorflzodas. 

cada vez CMI'IOnta 8U analogiO con ,_ IVC&II onmrtlcas que las engloltan, hasta 

que finolmenm acaban par •• ,.,...., .W todo. Ea evlclerato c¡ue t.n sido ln­

COI'pOmdas al gmnlto, y sigue en pie el ~-- chl esfs~eio. 

Lo hi~is de lo olaotruccl6n troptao con otros aerfas dificultades. SI -

·\· el IIICigiRa grunrtfco euhe Cln gran voiUG~~Dn huelo la WfiCirflcio por este procodl--

miento con frecuencia • arlrfa ,.,_ '"""""'... netai'R8nte a trov6s de lo cor­

,_ pora formar volcanes gipnllascol oon erupciones de rlolita y obsrdlana y ... 

lo pueha clanH'ilante la retoocf6n de ntea11 Ñ lo cult!ems primitiva.· ~.si 

el ma¡ma ~ftfco se elevara deide las p!QfvndJdcrdes en cantidadea correspon-­

dientes al enOrme vafUJMrl. de los batolllos, 4\sta serfa¡ en I'!IIUcho, el .. abun­

dante do tcdos los fftOg!RIH. En esto CGBO, lo riolita serro lo m6s abundante de 

• ·'!f 

i< 

' 
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todas las rocas volcánicas. Pero ~o es asi. Aunque el granito y la grnodiorita 

sean f6cilmente las m6s ·coma ~es de las . rocas ¡..lutónicas, el basolto es la más 

abundante de las rocas volCánicos. ·ESte SO~"Foreridente hecho sugiere can vivos -

rasgos c:p¡e el volumen del magma verdadero dodicada a la formación de batalitos 

. era relativamerte· pequeno cin .c:Omporacl6n con su enorme ma~~a 

Puesta que na podemos ~ver el pob1ema del espacio hundiendo las '!_ 

'CCIS preexistentes a ampuj6ndolos hacia arri~ ~ hac:la los lados, se. deduce que 

un •lavado: pórcentajli del material de los rocas originarias debe de encontrarse 

allr~ aunque ahora éstf transformado en granito y tipos aseciodos de rocas ro-­
neos .. Todo argiJmento positivo en evidencia viene o fovqrecer ede punto de -

vista. , Al parecer, los rocas' originarias rio fueron invadidas por el magma gra• 

nrtico como tal magma¡ sino que se efech.Í6 :,á granitlzoci6n por medio de flúi­

dos calientes ricos en gases. Estos empoparon los rocas, cambiando su composi­

ci6n y metamorflz6ridolos con uno intensidad que llegó a alcanzar el uhra~eta­

ftiOrfismo,. con:to i:Ucll determinaron la generación de magma granítico in situ, Y .. - -·· .· : . 

dieron mobilidad o lo maso; de modo qu~ · ... convirtió en rgneo. 

. . . . . ' 

·.,v·-3: .. PI.EGAMJENTQ_ DE LAS RQCAS. 

Las fueu:cis verticales u horizontales, de. ~nsl~ o compresión, que ac-­

t~an . sob;e lo ~orteza terrestre pulden romper, desplazar o .. plegar los rocas pro­

duciCII'!do en cada caso estructuras, ~6glc~ COfGcte.risticas. 

P~ni ~er tcd~· estos fen6menos. y su representación en planos es 

necesarios exponer. dos conceptos geológicos del m6Kimo uso ·• importancia en -

geologFo: 
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Rumbo: es el 6ngulo existente entre una lrn_ea horizontal contenido· en un 

estrato, follo o fractuiQ y la ITnea norte sur (fig. 14). 

Buzoiltlento o. inclinaciésn de un estrato lalla o fractura: Es el ángulo que 
t(!)'f1??C{_ . 

uno lrnea de máxima pendiente, conte11ida en la .estructuro, forma con un plono 

horizontal (flg. 14). 

El rumbo y buzamiento nos determinan lo posh:l6n de cualquier punto de -

la estructUra. .Los sTmbolos utllizodos para epreset11ar .en .un· plano •• "'* ·~ ~ 
zomiento de una capa se )lustran en la fig. 15 en qu• apor~ce !amblAn lo repre­

sentación escrila; •• ello al primer miembro representa el rumbo y el seguildo el 

buzamiento. Con vi e"!~ hocer notar IIIU8 rumbo y buzami~to siempre deben formc:rr 

un ~lo de 90°, Por lo que no es . ~lo dar tarnbl6n. el ·rumbo del ·buzo- -

mienta sino sollll'llente el cuadrante hocla el que buza • 

Los pliegues que se encuentran con m6s frec!JCtf!C la en la naturaleza se d! 

t.n a "*zas que actuan horlzontal•nte sab~ ~, iucc;esl6n de e.sh:G~~ ar ,bien 

también existen pliegu., debidos o fuerzas verticales aunque menos frecuentes~ 

Cuonclo las copas esl6n plepetas en for11111 arqu~ (é:on las copas m6s "!_ 

jas o antiguos rodaadDS por 1• lll6s ele...., o recientes) lo estructuro· se IICIInll -

un antic:llnol, o CCIUsa de que .los estratvs aparecen entonces inclinados ca:~ y, . 

otro lodo .. clel lomo. Cuando las copas es"n plegadas a modo de una a~, .o 

. sea en forma c6ncava (con las capas m6s antlSMJs envolviendo los m4s 'modernas), 
. . . . . . . . 

la estructura se llama un slnc:llnat,. a CGIHCI' de que los estrotvs de-ul'iO y otro ·1!!_ 

do •,. inclinan funtos" hacia lo quilla. Los llldos o laderas ·de los pliegt~es se 

lloman flancos, pudiendo dane el c:ato, cuando se, Mlceden entlc:Unol• y slncll-
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na/es, de que un mismo flanco pertenezca a un anticl inal y al sincl in~l conti--

gua. El plano bisector del ángulo diedro formado por los dos flancos de un mi_! 

mo pi iegue se llama plano axial, siendo el eje del pi iegue para una capa de te!:_ 

minada la intersección del plano axial con la superficie de dicha capa. Si el 
• 

plano axial es vertical, el pi iegue también es vertical o .recto y, además, simé 

trico, coincidiendo entonces la crest~ con el eje (fig. 16). Si el plano axial 

está in el inado, el pi iegue será también in el inado; con ·respecto a la· vertical, se 

rá asimétrico (fig. 17f[,) 

Si se sigue un pi iegue a lo largo de su eje, tarde o tem¡:-rano desaparece 

en lo que conoce como nariz del pi iegue. 

. Además de los pi iegues simétricos y asimétricos, existen otros varios tipos 

de pi iegues (fig. 17 ~): 

Los pliegues tumbados (fig .. 17 f) que son aquellos en que el plano axial 

esta en posición casi horizontal. 
En este tipo de pliegues se tiene la secuencia 

invertida en uno de sus flancos, pues se puede ver que. sí es anticlinal la capa -

más joven queda en la parte inferior y por tanto en el caso del sinclinal la mas 

antigua arriba, lo cual es la situación inversa a la nortnal. 

Los pi iegues isocl inales son aquellos que presentan su~ flancos paralelos e 

igualmente inclinadas (fig. 17 ·e). 

Cuando el empuje que pi iega los estratos actua con mas intensidad en una 
,'i' 

dirección, el pliegue es empujado según esta, y uno de los flancos se estira y 1~ 

mina hasta romperse, produciendose ~n p'.iegue falla. (fig. 17 g). 

Si la fuerza sigu~ actuando con la fuerza necesaria, el flanco superior se 

desliza sobre el inferior, transladándose grandes distancias, con lo que se tendrán 

formaciones antiguas descansando sobre otras mas recientes, y formandose un plega 

miento de cabalgamiento ~ cobijaduro( F;5 17 h). 

-,. 
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El símbolo para representar el rumbo y buzamiento de un estrato, invertido s~ 

represento como aparece en lo fig. 18 en lo que en el ¡:.rimer símbolo represento,-

un estrato que originalmente buzóbo hacia el norte~ llegó o ICI ver.ticol y continúo 

su. giro, ahora ~n dirección sur, otros 60°. En el segundo coso se inclino origino,!_" 

mente hacia el ·sw, rebosó lo vertical y continúo el giro otros 20°. En el tercer· 

coso después de in el inorse hacia eJ oriente los prime~os 90° continu~ el giro otros 

lo representación de los pi iegues en planos puede·. verse en el temo que tra 

to de las ilustraciones geológicas. 

rRJ\'?c~~fDENCIA DEL PLEGAMIENTO IIINGENIERIA . 

·:4b·e 'entre· los varios tipos de pliegues, son los sinclinoles los de mós troscen 

dencio en ingeniería, como consecuencia de su capacidad poro transmitir y ocumu-

· lar fluidos. Hoy ~erios problemas de aguas que pueden resultar de lo· construcción 

y mantenimiento en servicio de túneles que cortan sinclinoles en que existan _estr~ 

tos porosos .( ,.-::Jr'~. Si se pone de manifiesto un sin el inol de tal clase antes del -

periodo -de proyecto, podré« variarse lo elevación del túnel planeado, con objeto-

de situarlo en estratos más secos. En trincheros profunclos, poro ferrocarriles o e~ 

rretero~, se encuentran prol:>lemos de ogvil parecidos que puedan crear prepc;upoci~ 

nes contantes o los ingenieros encargados de su conseivoción (fig. 19). A veces-

los pi ieg!Jes ¡..ueden ejercer influencia en la elección' del empla;z;omiento de una -

pre5o o embolse. Por ejemplo, cuo~do el vaso está emplazado sobre un monocli--, 

nol que conti:'lne estratos permeables, hay casos en __ que -pueden ser _exc;esivos las -

"filtraciones y escapes por las pendie.ntes monoclinoles aguas abajo. Si el mónocli-

nol ofrece lo. in el inación de sus estrótos aguo~ _orrfba, probablement~ el vaso doria 
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-l-ugar C! •escascu pérd-idas, siempre, sin embargo, que el monoclinal· contenga lechos· 

impermeables,·;·como, f'C)r ejemplo, margas (fig. 20). 

. Los. estratos plegados f:>ueden afectar considerablemente la estabilidad de ta-

Judes1 como puede verse en la fig. 21 ... donde las condiciones de estabilidad resul­

tan indudablemente mas favorables eri el caso (a) que' en. el (b), sobr~ todo si rec~ 

damos que los planas de esh'atif.icación son .,or lo general zonas de debilidad que -

favorecen los deslizamientos. 

1V•4.- FRACTURAMIENTO DE LAS ROCAS 

· Las rocas están caracterfst.icamente rotas f:>Ot ·fracturas 1 isas conoc.idos como-

· ;< :~'diaél95af •••••••••• L~s dioclasas se P,veden definir coma planos d.!_ 

visorios ()· su¡:.erficies qu~' d'ividen las' tocos, y. o lo largo de los cuales no hub.o m~ 

vimiento visibie porale,lo al ¡..lano o su¡..erfici.e. Aunque lo moyo.ría de 1 as diaclosos 

son planos, algunas son su¡:.erficies curvas. No hubo movimiento visible paralelo a 

lo superficie .de lci dioclasoi de otra modo sería dosificada como una folla. Sin 

embargo, puede exist-ir niovimierito· perpendicular a la superficie de lo diaclosa, y 
. . 

producir una fro'ctúro ábier'ta. . . . 

los dia.cla5as ¡:;uederi t!!lner ·cualquier ¡;.osición; algunas son verticales, ot-ros · 

son horizontales, y muchas están lncl inodas ·en ángulos variables. ~1 rumbo y la i!!, 

clinación dé las diaclosos se miden· de 1 a misma manera que en fa !i!Stratificación. 

Los· diaclasos difieren m~cho en tamol'lo. Algunas tienen solamente unos po­

cos metros de largo, pero las observaciones realizadas en canteras demuestran que -

otras se t-ueden seguir por decenas o centen<ire.s de metros a lo largo del rumbo, y 

por distancias similares hacia abajo En 'region~s montal'losos se ¡:.uden obsei'V~r di~ 
1 

clasos que tienen centena.r&s o aún miles de metros de longitud, torito en el sentido 
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del rumbo como en el de la ·in el inación. · 

Una dio el asa nunca se encuentra sola. El intervalo entre ellas puede ser de 

cientos de metros o, scilamente de unos pocos centímetros . 

Las diaclasas se pueden clasificar ya sea geométricament~,. yo· s,ea genética•- · 

mente. Una clo~ificación geométrica es estrictamente descriptiva y comparotivame!!. 
-- . ' .. . . '• ~ 

te fácil Ele aplicdf; pero no indico. el origen de las diadosos .. Ünci, ~~~s)fica~i6n.,.. 

genérica es mós significativa, pero¡ en muchos casa~ e~ difícii de opl icár .. 

En una· C:lasi~icoción geométric;g, los dioclasos se puden clasificar sobre ·lo ba 
~- . . ~:-

se de su FQsición con respecto a .lo estratificación o alguno estructura similar de los 

estratos que co.rtan. · Los dioclasas. de rumbo son aquellas cuyo ru~bo es porolelo o 

esencialmente paralelo al rumbo de Jo.. estratificació~ de uno r~ca sediinentÓrio, o Jo 

esquistosidad de un esquisto, o a lo estructuro gnéisica de un ·gneis. En: la fig. 22 

en la cual lo estratificación se indica en negro, BDEF y MNO son diaclosas. qe rumbo. 

Los dioclosas de inclinación sori aquellas cuyo rumbo es paralelo o es~nciolmente pa­

ralelo o la dirección en lo cu?l se· inclino lo estro~fi~ción, esq .. ;istosidad, o estrus_ 
. ~ .. ' .. 

tu ro gnéisica. En,,Jo fi.g. 22 ABCD y GHJ son dioclasos de inclinación. 
-~. . . Los diodo· 

sos oblicuas o dia~o~oles son aquellos cuyo rumbo está entre ~1 rumbo y lo .d.irecci6~ 
de lo inclinación de las rocas asociados. En lo fig. 22, PQR y STU son dioclosos -

oblicuos. Los diodasas de estrat,ificación son paralelas o lo estratificación de los ro 

cas sedimen.torias asociados. En lo fig. 22 JKL . es una. diocloso d~ estratificación. 

Las. c;lioclasos :se puden clasificar de ocuerqo c~n su. ·r~·~bo, . Es posible, ·en-­

tonces,. hablar del juego norte sur~ . def juego nordeste o dei -ju~g~ este oeste. En -

algunas regiones puede haber varios juegos norte sur; un juego puede ser vertical, -

otro puede inclinarse 40 grados al este, y un tercera puec:le.·.inelinorse 60 ·Qr_«;~dos al-

oeste·, 
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Para determinar el nCJmerc) de juegos_ presentes, las diaclasas pueden ser re-

presentados.~"." un mapa o mediante algún diagr'oino adecuado'. 

GLASIFICAC:JON GENETICA. 

En m~:~chos casos, es ~ificil detenhinor. el origen de los diocla$0s. No: es 
< .. ' ';·:' .. ' 

sie":'pre posible distinguir diaclasos de .tensión, que se forman perpendicularmente ·a 

· fuerzas que tienden o sepa~r las rocas, de dioclosos de cizallo, que se deben o -

f.IJerzds;--que t!eAden o. desli~r ut:~,o .. j)Ort• de lo roca ~tra lo ·otra adyacente. 

Los dioc'1osos .dé' tensión debidos ·a uno disminución de volumen &On uno de -

los tipos. mis' f6¿11es de reconocer. Lo disyunción columnar .en basaltos es de este 

origen (fig. 23); éste es también el origen de las grietas de desecación y de las -

diocloias en loess. El enfriomhl!nto de uno copo horizontal de basalto, yo seo ,une:' 

cbl~~o ~~· ~n.fil~ 2aRCJ, es ~n -~;~,;.plo ideaL El bOsalto',s(!lidlrlCOJG ala!d~~· de 
.·,\, 

1.000° C, :Y duranté el enfriamiento subsecuente se contrae. los fuérzos tensic:no.-

·les resultantes actúan j:¡ri'ncipalmente E!n el plano horizontal y son iguales en todas 
.. •;' ·,¡ ~-' • ¡' •••. •• : 

direcciones .dentro Ele éste. Cuonao eventualmente se produce la rupt.ura.,. oporE!cen 
... ~· ..... ~·' :· ·. t' 

irradiando desde· numerosos·. centros - tres fracturas verticales ,que (o.rman. entre ellos 
1 

ángulos de 120 grados.· Si-·los centras están distribuid~ uniformemente, las. fracturas·· 

limitan. columnas hexagonales verticales. En real id~; por supuesto, la. ,perfección 

de 1 ~s c~lumnas. hexago~ales difiere mucho, y depende de mCJI.tlples factores. En . .,. 

muchos casos, las frctcturas están distribuidas tan irreg~larmente que la forma, hexa·-. 

gona! es irreconocible. 

Tet;iricainE!nte, por supuesto, el enfriamiento de una Iámina horizontal de ba 

salto sólido es 'Un problema tridimensional. Sin embargo, debido a 1 a gravedad, la 

tensión no •se desarrolla 'hecesarrarrierTte~ en la dire't:dón ve'r;tft:a'l--. 1 

f:~ l5. F,...,.f .. ,....s 
,, e/ l.~tc.lr •• 

,· ¡ 

•.": 

.·1 
1 

··~ 
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Sin embargo, aún en la dirección vertical se producen tensiones, y las co­

lumnas heJragonales p~en estar cortadas por fracturas transversales horizontales. 

Las grietas de desecación se forman debido a fuerzas similares 0 las que ac-

túan en una .. lámina .de basalto sólido en enfriamiento.· E t • ba n es e casa, srn em rgo~ 

la contracción se debe a la pérdida de agua durante la desecación del fango húme 

do. (fig. 24) . 

La representación en planos de las diaclasas se muestra en el tema de ilus­

traciones geológicas. 

Direcciones preferente y subordinada: las rocas .ígneas pueden romper con -

mayor facilidad a lo largo de cbs direcciones denominadas preferente y subordinada, 

El plano según el cual rom¡:re la roca con máxima .facil ida·d, 0 seo el 1 p ano prefere~ 

te, puede ser casi vertical o casi horizontal. El plano, o dirección, preferente es, 
\J 

por lo general, casi perpendicular con respecto al subordinado, y coincide, muchas 

veces, con la dirección de los cruceros longitudinales. El plano, 0 dirección, su­

bordinado es paralelo o los planos de exfoliación de lo roca. Al explotarta en co.n 

tero, el plano de moyo,.,dificultod de se¡:.aración se denomino el plano duro o difí-

cil. Los tres sistemas de planos o direcciones que acabamos de mencionar son casi 

perpendicula~s entre si. Su existencia se atribuye a menudo o la presencia de fisu 

ros microscópicas originados por enfriamiento o al paralelismo entre partículas planas 

de mica y feldespato ( -orientoc.ión-). E 1 d' · n as rocas se rmentarias, la dirección pref~ 

rente coincide, por lo general, con el 1 h d t 'f' " ec o e es ratr rcacron ocasionado por los e!. 

fuerzas cortantes en forma · • 1 semelonte o o que ocurre en los planos de contacto en--

tre dos vigas de madera. 
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tV·5.- FALLAS 

Las fallas son rupturas a la largo de las cuales las paredes opuestas se han .-

movido la una con relación a la otra. La característica esencial es el movimiento 

diferencial paralelo a la superf!cie d.e la fractura. Al.gunas fallas tienen sólo unos 

pocos centímetros de largo, y el des¡:rlazamiento total se mide en fracciones de ce2_ 

tímetro. En el otro extremo hay fallas que tienen centenares de kilómetros de Ion-

gitud, y cuyo desplazamiento mide kilómetros, o aun decenas de kilómetros. 

El rumbo y la inclinación en una falla se miden de la misma manera que en 

la estratificación o en los diaclosas. 

El bloque que está encima de lo falla se denomina techo (fig. 25) y el que 

está debajo piso. Es obvio que los follas verticales. no tienen ni techo ni piso. 

Aunque muchas fallas son bien definidas, en múltiples casos el desplazamie~ 

to no estó confinado a uno fractura único, sino que está distribuido a través d.e una 

zona de falla que puede tener centenares a aun miles de metros de espesor. La zo 

na de falla puede consistir en cantidad ae pequenas fracturas entr~la~adas, o puede 

ser una zona confusa de brecha o .milonita. Se pradÚcen follas distributivas, si el 

movimiento diferencial tiene lugar por pequenos desplazamientos sistemáticos a lo -

largo de un gran número de fracturas muy próximas entre si. 

La intersección de una ·falla con la superficie de la tierra se conoce como-

línea de folla, traza de falla, o afloramiento de f~ila (fig~ 25). En lo mayoría de 

los casas, lo lineo de folla, tal cono aparece sobre un mapa, es razonablemente-· 

recta o algo sinuosa. Sin embargo, si la inclinación de la fallo es baja y el re--

lieve topográfico es alto, la 1 íneo de falla puede ser sumamente irregular. 
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El iá$v~ii!~d~ li.li-gb:,lfée fDflcial~edlr mntluoibncibrmlrataclbJimilcinciiEn En 

1 {~ fig·. f~, ~ üill!gtiugiÍa!ÍAJsyAB yiiBsflmtiiiiiDvimtNinutiBn~-ndooilma'imc;JI njemfi'aah~•~ que 

l'~s~ l:l;~gtiDFamasy<l>yilli)stid<mistrma~~totcJD:ltnibooles. 

/ En iJn IIIIILv~nltieith,~úcioi~bmd ha, lhmbhhhirDtamcXrci!Lei km ID&>~a:¡u.S liiri~ela_ 

ciórdiln urio UOII1'l cÍEin at~~tte»Pc:i!Dclas 'iisel::inns:t~ctobr&OIIi:eldsidqa¡é¡toesdls la! fiDicfa~ct-y -

--~¡ro:¡eh, kde lbnaÓillbl~p~e ~re~qlefakehnha~tl!ei cias¡degpii~I!ID, !flllil"~ral ~ 

las l:l.nsp;bispués. 

.... =~~ 
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hari hcld'<>s;idq.~(lffit~;aéstc!í" Htb~qd¡e -bl:e der~dé1~ !IOOv~iJII"uedt~IÍaleRte -

~~.--;;t:;~\·::~:···.:-'.r':~-···,J-·::,:·····'·'·· ···'. ·· ,· -.~ · · ' ·· 
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sobraollr:adds:~<ilrpJe¡:toeslhS' j.m·.flill<iá~OFI#!rfun- leDa :ziGJriaarhDimdabJtp~e qe¡zre~¡.okelas -

ont~~ ~pi~rpdia~itGQ -ht>~ saás·~· ~iálteésteE~ lliJ-.flg.fig-. -

,. 26 a~ €1; l:&b~~qJ!s/llie diéi~dm l-se ,bviJJ~Dw~hccri.Dilfrl>• !lildaai!Dt'ióm ódn &id ·!k la 

· · izé¡U.~~~rcpelo di!ls¡de's¡ul~iErdlameultáerhtmclme"b fe!Lt.~n!Bf· eln ~~mtooé limD ~ h~ 

bíddiapliÍ!fDl.U~bíni¡Glerc:Paroy l:h y IDbreiOilllltiga~llllllltmnti!s ·~ae fl:rll<ialld..os UóSebüia ><=a y 

od, ~rqlel-aleli!Íitmni:as icilefiDidiQIIIUQ lrmslm sdmspUépá ~iésltaéÚcfn I~Rg.:fi-g.-

26 il~ [}J, ¡:lartpattesérasi!RI cBabcjDleqd¡e filie dere:Dhaeda:i hne movÍJI!!D.tMmc:imciuilumra ~el~ 

cióncióm CJEln l::ébcjDleqme filie ilim¡UJ-!Efd~~rq:.eiD ¡!mrtpada!ia:httaotEHD fme moviJIIDw&iax:ihoci-o 
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abajo. Las líneas de y c'e, que eran paralelas antes de la falla, no lo son ·más 

después de ésta . 

En un sentido, todas los follas tienen una cierto cantidad de movimiento ~ 

tacional. El desplazamiento aumenta o disminuye a lo largo· del rumbo de todas -

las fallas, y los bloques deben ~atar algo en relación unos con otros. Sin embargo, 

si •la rotación no es demasiado grande; los movimientos en cualquier lugar se pue--

den trotar como si la faBa fuero tronslacional. 

Ha sido necesario idear uno terminología sumamente elaborada para describir 

el movimiento a lo largo de faUas y los efectos sobre los estratos afectados. La -

terminología ha. sido creada, principalment~, para movimientos tronslacionales, pero 

puede usarse, con modificaciones, para movimientos rotacionales. 

Las fallas, en sí mismas, no ofrecen nunca evidencia directa sobre cuál. es-

el bloque que se movió realmente. ·Así, en la fig. 26 A, el bloquede la derecho 

puede haber bajado y el ·de la izquierda puede haber permanecido estacionario, o-

el de 1 a izquierda puede haber subido y el _de la derecha, bojcido; ambos bloques 

pu11den haber descendido, pero el de la derecha más que el de 1 a izquierda, o 

ambos pueden haber subido, pero el dé la izquierda más que el de la derecha': La 

. terminología se. basa principalmente en' movimientos relativos, debido a que, en la 

mayoría de ·lo·s casos, no se dispone de ninguna evidencia referente a los movimien 

tos absolutos. 

La fig. 27 il~stra algunas de las varias clases de movimientos relativos que 

pueden tener lugar a lo largo de una falla translacional. En el diagrama A, el- te 

cho se· ho. movido directamente hacia abajo en· relación con el piso; en B, · el te--
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cho se ha movido paralelamente al rumbo; en C, el techo se ha movido. hacia abo 

jo diagonalmente_ sobre el ·plano de falla; ~~: 0_, el techo se ha .. ~ovido directamen 

te hacia·.arr.iba, 'y en· E, el techo se lía· !ll_ovido diagonalmente haci~ arriba sobre el· 

plano de falla .. 

' El térm.ino des¡:;léiiamiento se usa .. para _ir:tdicar el movimiento relativa· .. de po~ 

tos anteriorment.e adyac~ntes ·sob~e )~dos opuest~ de la foÍia, y se mide sobre. fa ~ 

perficie de la fa lid. El despl~zamiento ¡;¡eto .{ab de la fi.g. 27) es el movimiento' t~ 

tal; es la distancia, medida' sobre .. la s~pérficie de la ·.falla, entre dos puntos ante-­

riormente odya¿enf~s- situados sob're' paredes opuest~s de la falla. ~e define· ~n t~~-.;: 
minos de la dist~ncia y del ángulo q~e forma con alguna 1 ínea en el plazo de fa-­

lla, tal C:oino una línea horizontal',' o una l!nea paralela a la dirección de la incli 

nación. En la fig. '/,7 C, el desplazamiento neto ab ·forma un ángulo de 35 gradas 

con una 1 inea ho~i~ontal_ en el plano de falla. 

El desplazamiento de rumbo_ es la co~P9nente del desplazamiento· neto,· par~ 

lela al rumbode.lo f~lla; en ~~- fig. 2/~ es oc. El df'!spla:z;amiento·de inclinación 

es la componente del desplazamiento .. r¡eto, par.ol~la· a la -direcdó'i'1 de ·la ind ir:tadóri 

del plano de falla; es be en la fig~ 27 ~- ,_En. ias fi~s. 27 Ay 2,7 o·, 'el desplaz!i 

miento de rumbo es cero ... En la fig. 27 B par ~u~nto al movimiento es cjiag0r¡al, ·.­

ajx!recen las do_s ~ompaiientes del"des~l~~a~ie,nto neto: el despl~zami~~to ~e ~nc;ir\a 
eióri ac· y- el desplazamiento 'de rumbo be·. 

. ' .. -. . 

Se llamo desplazamiento liorizontcd 1de 'una: 'falla a la ·eompo~e.nte de su des-

pl~zamiento: neto sobre un plano ho;i~on_ tal .y_ des..,.'c¡z~miento ~ertical q la 
t" compone!! 

te del: mrsmo d'esplazamiento sobre un ¡,;~_ano vertical. 

Ya hemos ~endonad,o que en las· fallas no siempre se tendrán todos los tipos 
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de desplazamientos y que en otros !=OSos el netq pu!)de coincidir con otro. 

Si bien como vemos exist~~ numeros~s da~iHcaciones p6ro lo definición 'del 

movimiento. de una follo en la práctica pue~e rew.ttar dificil establecerlas· y es co 
.. ''•. . ,· . . -

. mún qu~ sola!"l!nte se le denÓminen fallas normales o in~ersas, lláinóndose riormqf 

a ciquell.a folla en la -~~al __ ef''techo ha descend¡do. !=~n,.respecto al F-iso, e i.IVL!l.r.m 

a aquella en que el techo -hQ ascendido con res¡;.ecto .al 'piso. 

Las fallas normales, que son las mas frec1,1entes se originan· por fuerzas· de -
. ~ ,. : . . ' 

tensión y tienen ·por lo general buzamientos_ fuertes. 

Las inversos se .deben a. fuerzas d~. compresión y presentan -buzamientos· más 

tendidos. 

La representación de fallas en planos 9,parece en el inciso de ilustraciones 

geológicas. 

EFECTOS DE lAS FALLAS SOBRE L'OS ~ ESTRATOS DISLOCADOS. 

Qada lQ gran variedad de situaciones' que se pueden presentar' nos limitare-. 

I'IIC?S a representar gráficamente unas cuantas situaciones' simplificadas; representando 

cada caso en d9$ b~oques>el primero inmediatame~te después. de fallamienta y el se ... . . . . -
gundo cuan.da la,etosión ha nivelado el terreno Cfi9s.J.8 ~-z,) 

. :.-· 
TRASCEN'oENCJA DE LAS FALLAS EN lNGENlERJA .. 

Las fracturas .en conjuntas pétreos,_ acompai'la~as d_~ desplci~¡;¡miento5 diferen­

dales a ambos .lados de la .fractura, establecen e;¡ menudo discontinuidad en. los. ,,. 

emplazamientos, independientemente de cuáles s~an el rumbo y lo pendiente de 1 a 
roca. ·La búsqueda de las fallas no siempre es eficaz, y como consecuencia no es 

· r~ro que las fqllas se pongan de manifiesto ci veces durante el periodo de construc 

(b; 

(c.) 

(d.) 

'€&"'. . ...... -- . . . : . :. ,; . -. -· .. 
. . . . . . . 
'·; ·, ·-_. _.·. . '· -· 

(e) 

(!) 

Ft';t-~á r / i < /,. _,. ,/c../ Í~>-.$ 
$-;'•t.Jrf· eslr-a.fo.r J;f'lt~c~.l~..r. 
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ción o más tarde, lo que trae como consecuencia un incremento considerable del -

costo de la construcción. Las fallas pueden permanecer ocultas hasta profundida-

des considerables, y si el piso de la excavación aparece recortadó p~r foil itas --

que contienen roca milonitizada en estado de polvo o de brecha, lo más aconsej~ 
\ "J J ' 

ble, en la mayor parte de los casos desde ambos puntos de viste técnico y eco.n6-'-

mico, es abandonar el emplazamiento. En otros cosos·, si se manifieSta u~a-fbHci -· 

cuando el fondo de la excavación ha alcanzado casi el nivel más· profundo del p~ 

yecto, se podría, a pesar de todo, utilizar el emplazamiento, eliminandÓ una gran 

parte de la roca fal.lada, aunque evidentemente con considerable aumento tanto en 

el costo de la obra en roca como de la obra en hormig6n. 

Constituye un punto' de gran preocupación para el ingenierc; lci determin~cián 
. . 

de si una falla (en la localidad elegida para emplazamiento de uri~ construcción) es 

-octivq-,-.io:activa,.. o ... ""'PQSivo-. Fallas cctivos son a(jilellos en las :que -han d~_! 

cido desplazamiento.s durante la historia conocida del hombre, bien ,por transmisión 

escrita o verbal, y en las cuales pude esperarse que se produzcan movimientos en-

cualquier momento (por E!.jeJW)Io, la famosa falla de San Andreas, y otrc:is, en CaiL 

fornia). Follas inactivas o posivas son las ruptultls. de las que no hoy rec~rdo de 

movimiento alguno, y en los que se supone que su estado es estático y que probo-

blemente permanecerá estático. En algunos localidades, como ocurre en Nevada, 

se encuentran ambos tipos. Desgraciodamente, no es posible afirmCir de manera ~ 

finitiva, desde un punto de vista ingenieril (ni geológico tampoco), si una falla en 

apariencia inactiva va a permanecer siem¡..re así. La falla puede volver a abrirse, 

bien a causa de una nueva acumvlación de tensiones en esa localidad o como con 

secuencia de vibraciones originadas por terremotos. Pero tranquiliza saber que en 
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los Estados Unidos no se conoce coso alguno de fallos de presos construidos a través 

de follas activos. Lo que no quiere decir tampoco que tal clase de occidentes no 

puedo ocurrir. 

De entre los productos básicos del follomiento lo harina milonitico es quizás_ 

el que origino más preocupaciones en problemas de cimentación. Por lo general~ -

constituye ún material impermeable que puede dificultar o detener los movimientos 

de los aguas Subterráneos de uno al otro lodo de .lo folla y crear de esto manero ca 

bezos o ¿argos hidrostáticos desastrosos, cama puede ocurrir si se los encuentro en-

lo excavación de un túnel. También puede reducir el coeficiente de fricción al -

resbalamiento a lo largo del plano de falla; de manero que cualquier cargo pesada 

(tal como una edificación) colocado sobre lechos que se apoyen en· uno junto con 

limo de falla puede ocasionar, con su peso, deslizamiento lateral, y causar, final-

mente el follo. La presencio de brechas blondos puede dar origen o -apretones- -

repentinos en un túnel que atraviese uno follo. 
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V.- MODELADO DE LA CORTEZA TERRESTRE.-

- 1 t t 1 Co•·"1tulo IV, crean formas-Los procesos estructuro es que ro amos en e .-

topográficas posit 1vos, pero es os . t for"mos tienen una mayor exposición al intempe_ 

rismo (Cap. 111) y o lo erosión,-

Se- llaman agentes erosivos o aquellos que transportan y depositan los mo 

!eriales removidos por el intemperismo. 

Resumiendo: mientras los procesos epeirogénicos crean zonas montañosos, 

el intemperismo y lo erosión tienden o destruirlos. 

Los principales agentes erosivos son el aguo, en formo de ríos, mares o 

glaciares (estos últimos no los trotaremos por no tener importancia en Méx!co) Y 

el viento. 

V- J. - !!.Q?... 

Definimos el escurrimiento, como lo parte de lo precipitación que formo 

corrientes superficiales. El escurrimiento consta de dos .portes: el escurrimiento 

superficial que es lo parte del escurrimiento que fluye sobre lo superficie hacia 

el río más próximo,_ y el escurrimiento de las aguas subterráneos, que es aquello 

porte del escurrimiento que sigue su curso bajo lo superficie del suelo antes de-

al can zar un río. 

El aguo corriente (combinado con los ¡:.roce sos de desgaste de masas), e-s 

el agente más im¡:.ortante por medio del cual lo tierra se erosiono, Y es también 

el ¡:.rincipal medio de trons¡..orte de los sedimentos resol ton tes de tal erosión. 

Parte de los sedimentos fluviales se, de¡..ositon sobre el terreno, cuando -

menos temporal mente. El aluvión, nombre con el que se designan en general to 
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dos los sedi~entos depositados por las corrientes fluviales en medios ·terrestres,-
.. ' ', .. , . . 

existe en grande~ cantidades y otras mayores aún, se han transformado en rocas 

sedÍ~entarios. Si.n embargo, gran ¡.-arte de los. sedimentos es transportad'? ()1 

mar, en donde finalmente se de¡..osita. Las ¡:.lataformas continentales- constan en 

·¡:.arte de rocas ~ons'tituidos .por dichos sedimentos. En realidad, l~s. corri~ntes­

fluviales se cuentan entre los principales agentes que ha~ acumulado las rocas -

. de' 'la corteza terrestre. 

'En resumen, las; corrientes son importantes en geología, porque: (1) en -

combinación corjel desgaste ·de masas son los principales escultores del modelado 

terrestre, y (2) son uno de los principales agentes por medio de los cual.es se d=. 

posita·n los sedimentos que post~rio~mente llegan a convertirse en rocas sedimenta 

rias. Desde el punto de vista económico las corrientes también son importantes 

porque: ( 1) constituyen una significativa y cada vez mayor fuente de abastecí- -

miento· de aguo, (2) constituyen uno fuente de energía hidráulico, que, .. aunque-

es relativamente pequeño, es esencial, a•'lll'a!iil!SibBI!ii!BI!IIillii§QIIIIIIIIIIIIIBII!'&~++'M'· ~111!1.111, 

y (3) el aluvión es generalmente un receptáculo subterráneo donde se 

olmaéena· el agüe. Otros asp'ectos económicos de los corrientes son: (1) cuando-

·. . e . 
hdy -inundaciones, .'os corrientes p!.flen causar daños que, poro evitarse requieren 

medidos po,ro controlar las avenidos, y (2) el escurrimiento del aguo eje .lluvia se:_ 

· br.e ·los pastizales y campas de cultivo es, probablemente, lo causa principal de-

la pérdida de sÚelos valiosos por efecto Ele la erosión. 

FLUJO. DE LAS CORRIENTES Y ENERGIA DE LAS .MISMAS. 

Una corriente puede .definirse como un cuerpo de agua que· acarrea portie~ 

las de roca y fluye pendiente abajo a lo largo de un curso definido. El curso. es 
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el canal· o éauce de lá corriente y 'las partículas de r~·ca: son una. parte esencial 

de 1 a cdrri'ente <:m sí. 

Gradiente y veloCidád'. ·'En' u'no determ.inado parte de su curso uno corrien 

te. es la éanfidad 'de agua que fluye pe.ndient~ abajo.~ una cie~ta' velocid~d me-- .. 

díd. La pendiente medida a 'lo largo de' la. corrient~ se de~Íg~a ;o~~ el gradiente 

de l.a misma. Los gradientes' de :algunos' corri~nt.e de montaña sobrepasan o los se­

senta o aun ochenta metros por kilómetro; mientras que olgu~~s· portes del curso in 

feriar del río Mississippi tienen gradientes de menos de 10 'centímetros por kilóme-

tro. Los gradientes en mu¿hos corrientes son. del. orden de 2 o 4 metros ¡:.or kiló-

metro. 

Lo velocidad se expreso generalmente en t.ér~inos de metros por segundo, o 

., ., . .. . ; 

kilómetros. por hora. Los velocidades de más de 30 km por hora son excepciono--

les; por otra. parte, la velocidad en algunas corrientes es de menos de 800 metros 

· por hora·. .En la mayor porte de Íos corrientes fluviales, las velocidades fluctúan 

entre estos valores, quedando probablemente la mayoría de el Íos cer~o del 1 imite 

inferior citado. 

F'lujo de lo corriente: turbulencia. Se ha ·demostrado en'' ~1 ·laboratorio, 

por medio de indicadores de colores, ,que en un cuerpo de.fluido .que.se.mueve 

muy l_entomente, los partículas de aguó se desplazan en cursos. paralelos. Esto -

clase de flujo es el llamado flujo lineal (o La":Jincr), que se define también co.-

mo el flujo sin turbulencias. Como veremos más adelante, el movimiento del -

agua del subsuelo y también el de los glaciares, es generalmente de este tipo. 

Sin embargo, el agua en casi todas las corrientes, natural es fluye tan rá¡:.idome~ 

te que las 1 íneas de corriente se desvían, !.legando a ser ·.extremadamente. con fu-· 
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sos y. u fonnor remolinos o turbulencios. Podemos·.por lo tanto, definir el flUjo 
1 

turbulento simplemente como aquel que se caracterizo por formar remolinos. 

Sin embargo, lo turbulencio no es igualmente intenso de lado o lado de 

lo corriente, ni de lo superficie al fondo de lo mismo. Por lo general es más 

grande en dos lugares: lo cima central de lo sección vertical, en donde lo ve 

locidod es mayor y cerco del lecho de l·a corriente, en donde el contacto entre 

. el aguo y el fondo provoca turbulencia. 

Empleo de lo energía de lo corriente. Lo mayor porte .ue lo turbulencia 

se desarrollo por fricción interno, - esto es - por la fricción entre los partículas 

del aguo. En cambio, parte de la turbulencia cerco de las lados y del. fondo -

del cauce se desarrolla por· lo fricción externa contra el. cauce mismo y contra -

las partículas de roca sueltos. ·Porte de esta actividad mueve los partículas de -

roca y erosiono el cauce, lo cual constituye en sí un ~robojo geológico. 

Gran ¡.,arte de lo energía ue una corriente se disipa como turbulencias; só 

lo uno pequeña pro¡;,orción se consume erosionando el cauce y tians¡:.ortondo ¡:.art!:_ 

culos de roca. Sin embargo, o ~esar de que lo pro¡:.,orción es pequeño, el traba 

jo geológico real izado por los corrientes durante largos periodos de tiempo es -

muy grande, como lo demuestran los enormes dimensiones d" olgi.Jnos valles y los 

grandes volúmenes de material aluvial que existe sobre lo. superficie de lo Tierra. 

REGIMEN DE UNA CORRIENTE. 

Una coirie1te tal como un canal de irrigodon, que fluye en un cauce de 

* 
concreto, puede ser estudiada independientemente del mismo porque éste apenas 

es alterado por lo corriente. Si~ embargo, lo mayoría de las corrientes natural.es 

escurren a través de· cauces que ~onstan parcial o totalmente de aluvión o de --

otros materiales sueltos en movimiento, por lo cual los cau.ces se están alterando 
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continuamente. Debido o que lo corriente y el conol están estrechomente reloci2 

nodos y cambiando continuamente, se les debe considerar juntos como un sistema 

interrelacionado. 

Fcct')res en el régimen. · La economía del sistema de¡.ende de una. conti-

nuc intercombincción de cuatro factores: 

1.- Gesto (lo cantidad de eguo que poso ¡..or un punto im uno unidad 

de tiem¡.>o). El gasto .se expreso generalmente en metros cúbicos por segundo . 

2.- Formo y tamaño del canal ·o cauce. 

3.- Cargo (Lo cantidad de material que acarreo lo corriente). Lo cor 

ga consiste en ~artículos de roce de varios tamañas, además de materia en solu-

ción. 

Velocidad. 

Estas factores se miden sistemáticcmimte en ciertos ¡.untos a lo !argo. de -

los corrientes, tonto grcnd!1s como ¡;,equeños, con el fin de controlar los inundo.,. 

cienes, ¡..oro irrigación, abastecimiento de aguo, etc. 

El gasto se obtiene. multi¡:.licondo el ancho del canal ¡:.or su profundi&ld 

y ¡.or su velocidad, o dicho de otro manero, l.b descargo es igual al área de lo 

sección transversal del cauce multi¡-licodo por lo velocidad de lo corriente. 

Cuando el gasto cambio (y esto sucede continuamente), el ¡:.roducto de los 

términos involucrados en l.o fórmula debe cambiar pro¡:.orcionolmente. Aunque lo 

carga no está incluido en la fórmula, es obvio que cambio también. 

Se ~vede llegcir o lo conclusión de que' una corriente y su cauce están re 

locionodos íntimamente y que el cauce res¡:.onde en tal grado a .los cambios en -

lo energía de lo corriente que ¡ouede decirse que el sistema ·está en cualquier -

,_unto, ¡-rácticamente en equilibrio. Cuando al crecer el volumen de aguo, au-· 
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mtlnta· la energía de la ·carrien te, ésta erosiona y agranda su cauce y arrastra -

el exceso. de carga hasta que ·se equilibra ~1 aumento en IÓ ·descarga. Cuancb 

la ene~gia. c!isminiJye, ._,arte de'lá carga $e asie.nta y ·el canal se hace menos -

¡-lofundo, quedando una vez 'más en equilibrio en relaCión eón la cantidad de 

. agua que J.-O~a -a· través. de él. 

·c~mbios que se observan corriente .. abajo. Óbserv~ndQ l~s· sucesos en un 

·solo ¡ounto; hemos visto que 'una corriente ajusta su ·cauce aproximadamente a -

las conaiciones dé estab'ilidai:l e·n tódo· tiempo. Obse;vando todo el curso desde 

sus cabeceras hasta la desembocadura ¡:.od~emos ver otros cambios que tienen lu-

gar. Si· seguimos aguas abaj·o, encontramos que·el gasto aum~nta f-Or la aflue'2... 

cia de agua de ·los fributarios·. Con el 'a~mento en la descarga se ¡:.radu~en: :-

( 1) mayór tamailo del c~nal, (2) aumento de la velocidad y (3) aumento- de la-

carga, ¡:.ero can disminución en el tamaña de las f-Orticulas de roca que cansti-

tuyen dicha carga. 

.~ erfil longitudinal de unci corriente. La ploneación .de ¡..reses, canales y 

,. . . . 
otras obras hidráulicas a lo largo de una corriente requiere datos no s~lo de la 

descarga y del cauce sino también una re¡:.res~_nt~ción precisa del ¡:.erfil langitu-
. . 

dinal de la corriente. .El ¡.erfil longitudinal es 11na 1 ínéa que une con exactitud 

¡-untos .local:izados .s~bre lci su¡..erficie de la corriente; lo cua·t ~e' obti.ene ¡:.or le-

vantamiel'\tas to¡:.ográficos. 

Nivel de base.. La altitud de la desembocadura de una corriente está de 
. . 

termin.ada f-0~ :SU nivel de. base,· Este viene a ser el nivel límÚe, más ·ab,aja del 

cupl una corriente ya no. ¡:.uede erosionar (fig. 30). El nivel de base final para 

las corrÍ entes en general io es· el nivel ·del mar, proyectado tierra adentro como 

una .SUf.>erficie .. imaginario debni~ de In C(; •• ;~,.;to ("uando CJna cárriente corta '-

·, 
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has(t;~,. est,9 ;,superfi.cie-,. su .energía -ró¡:.idar:nente ll·ega a cera·.· Sin' embargo, al~ 

nas. corrien.tes .desembocan en lagos. / Eri estos ·casoS, 'el' ·riivél de base es· :¡:.re c..!_ 

1 • 1 d 1 1 (f;g 3 o·) pues'·(a' ca' r·r.·e· nte''' ·no r.uede erósio. hor por -semente. e mve .. e ago . 1 .. ·' . ; . ,... 
~' . . .. · . . .. . 

debe;:~ jo de. él. .-Sin embargo, si el.·la·go fuese destrutdo· por erosión en su< salida, 

e~e nivel de base ~esaparecerra y la corriente; hbbienda adquirido ·~n~rgia' ad!_ 

~J.qnpl:,:pr.ofuf1di~aria s~ cq¡¡c~ .. ~ijl !\ii~J@~ ~S ]P.!,!Q~ i tggg§ 'QQQ@I!g{ql!~<se -. 

encuentran por encimo del· nivel·del mar ·son niveles dé beis~ ICii::olés.· ·Un tipo 

.com\in de nive.l de bose .. local. es':e.f Ele' una· fa-jo de' .rocas p~rticulormente dUr~s 

ql)e .. son e;:~ travesadas pQt' el. cursó de' ·la corriente. Aun el ;,;ismo .. nivel dei mar. 

c<;~mbia lentamente· a .lo largo·.- de peri<ldos enormes,· lo ~yól. ·~fecta tambi~n los 

perfiles longitudinales c;le los corrientes. 
':· ... ; 

·. ~" "' . ,¿ .. · 

·~~ Actividades geológicos de los corrientes; son los .. sig11ienté~: 
'< 

·{ ~~c. ión .hidráulica 

Erosión abrasión 
•. . ' ' -~. ' ... 

solución 

.Pue.sto q1,1e todas· éstos se ·desorrcilldn en ~1 cauce, están íntimamente 

relo~ipnod~, en tri¡) si .. .y ;todos evolúcia':'dn' constcíntetnen'fe .' 

.-' ·, 
Erosiqn.· ~a erosión de uno corriente implico ·acción hidráulico, abra-

sión, solución y transporte .. Lo acción hid,táulico ~qnsiste '~n levcmtar y mo-: 
i· 

ver partículas sueltas· por lo• fuerzo· inhere~te al flujo de aguo. Esto. puede.-

ilustrarse por el impacto del agu-o dé"' una _manguero de io~r~ con. la que: se -
. . . . . 

riega· el suelo suelto; el cyal·se r~~ueiVe y. es arro~tradó' ~rel tagua·. 

Lq abrasión· es el razonomfento mecÓnico de unos rocas contra 'otros .. -
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En las corrientes esto es causado por la· :fricción Y' por· el impacto entre lás pa.! 

ticulas ·de roca que se mueven con :lo- co.rriente a diferentes ve.locidodes y en'tre 

lás parti_cylas en ~vimienta y lo roca firme 'del cauce. La d!lterior implica r~ 

ce, raspadura, chóque y trituración. Lo ob~sión d.~Pende de lo presencia de­

porticulás de r~co. en la_ corriente_, en tanta ~e la acción hidróul ica puede ;;.,~ 

ocurrir ·aun ~uarido no ·exista carga de sedimentos. En _la mayoria de las ·e:orrien 

tes 'el materia!' del_ e(luce y la carga eri suspensión dhminuyen rle diámetro, de:.. 

las 'cabeceras hacia la desembocadura. Tal cosé:l se debe _en parte a la abrasrón 

y'· en porte a 'la dosificación gradual .Y al depósito de ,las porticulas más gruesas 

a ·medida 'que. ~1 'gradient~, el cauce y ot_ras factores, se modifican. gradualmente 

a 'lo largo' de' lo corriente. 

La solución trene lugar cuando el agua·de -la corriente disuelve materia 
• ·~ - . . . . 1 .. • . . 

de los minerales que co!lstituy'en el lecho del do. y de los, porticulos.de roca que 
.. •',, . 

transporto. Sin embargo; sólo una. pequeila porción del o materia en solución en 

el aguo. de. l·a'.carriente se disuelve por 'lo. corriente en si. Lo mayor porte se·­

disuelve f'O/.Ios aguas subterráneas que circulan _por debajo_ de los tributarios de· 

l.o corriente pr~ncif'?l',: q~e ~s tarde !l~on q .ésto coma ·aguas percolantes. 

Transporte. la cargq transi?Ortada por- una corriente ¡;.ued,e. subdividirse· '" 

como s'igue: 

r Acarreada { Máterial disuelta en ~luciqn 
'' . r Material en suspen.saon 

j 
(sed i m en tOs 

i Acarreada acarreados en · ·Cargci 
me.~ónica- suspensión) . 
mente como Materiale¿ del fondo 

l sedimentp · (sedimento; 
acarreados a lo largq 
del fondo) .. 

·. '":··· 

¡:;'l -.30, · Rei,.,_;-:''" ·. i,(~.,-.¡;~,__,(.. ,.,.,f.c.. .r/ _,,-;..~/ il" ;,,_,_.. ¡,· .. ;,,¡' 
{r!i :...,., ·-) .')' ,.,.',.:·.,, e<¡_ ~~,-er t.e,..ltr:í '~~,.,-., lo.,a~_;!_,).;';.".-!.7"'. 
~1-,. 
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llev,.. .... ..,. 

· ........ ¡-~ ' 
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Tanto lo. forma como el peso especifico de uno partícula infl~ye(l 

'tambien ef!lo altura .o la cual fosta',se eleva. EPpeso especifi(:6'és:\~n;foé!ót·· 

Ímpórtonte en el Úansporte y-dep[,~ito de porHculas de sust<Jncios metáiJcd~ muy 

·pe~das/. taltl$. coma el oro; la forma f(ls importante _en los mine_roles. hojosos ««:'­

mo la~ micas, perO ~~- ló, mayarfa .de las partículas que_ transportan las corri.en-

. tes, el diámetro es el factor principal porque er peso especifico de' ia mayoría' 

de· la$' po~ticulas: a¡rastradas fluc;túa entre 2.6 y 2.7 y.es par tanto, casi constan 

te. 

La carga en.· suspensión consta generalmente d<t qrcillc;¡ o limo, o de - -

ambos~ Su cantidad. es mensurable y ac~rca de este punto se dispone de infor~ 

motión adecuada. 

_ ; El; t¡empó q~e 11na particu,la permanece en suspensión d~pende- de ·dos fu~ 

zas _·opiJ_estas: entre si: (J) _la velocidad de <;o ida que la partícula tendría en agua 

tranq~ila, (determinada por la atracción de 1 a gravedad)' a la. que se ·Opone I<J 

.:resistencia de('flüido y (2) I<J intensidad- de -1<:! turbulencia. Mientras el poder :.:. .. ' ' .· . ' 

de elevóci6n ~ee lo_ turbUI~ncia sea mayor que I<J tendencia de la partícula .a - -

caer, dicha partícula permaneéerá en mavimi<tnto- por encima d<tl fondo de la 

corriente. 

. ·_la'cargo .sobre el lecho d<~ la _corriente conJta generalmente de aren!J ~ .. 

grava··o de a?ibos materiales. Su cantidad es difrcil de medir porque cualquier 

instrumento ·de rrut streb que se 'hago desc;ender hasta el fondo de la corriente p~ 

duciró . remolinos e· in;l,ediot~mente cambiará la distribución de leí en~:~rgi0 y_ d~ los 

pc;¡r.ticolas- de roca en los inmedia~iones. Por este motivo se tiene 'poca informa-:..; 

- ciqn 0ce.~c:ó. de: leí. cal)tidcid de cargo sobre .. el lecho en relación. con lo cc:Jrga er) .: '· ,. .. . · ... .. :·' .. . ... ·_. . ·, . .. .. ·; 

suspensión, ¡:¡ero 'lo, Pocci que tenemos suqiere que en alqunas corrientes ro ca;ga 

- 94 -

sobre el fondo es· igual o ·menor que lo carga en suspensión. " 
. ... . . . . ' . ~ ,. .... '!'.: 

Los··mo'vimiemtos indicados en lo figuro .31 est6n simplificqdos -respt!c::to a ... 
··. . '' .. ' ·- .. '· .· .. ··;,.·· . . ,, 

su'· c::c:~ndiéión r~ol .' los guifarros y los porti~v!Q~. rocos9s m¿s gr~nde~, s, d~¡~slizQn . 
. ( .. ," . . · •.. · . ·. 

· '¡) !lledan 'a lo. iargo del f~nd~; los. 9rono~ de <Jr;na s~. elev~r¡ par' _enc!n:KJ del fc)n 
. . . . .. .. . . '~' ... " ... . . . . -

do d~ldo ·~-la oc~ión de los re~linos y brlncqn c:1 nuevas. posl~~ones er¡_ d911de.,. 

.reposan. Cuanto más pequeiÍo es la partfculo, ,m<Jyc:Jr es lo ~!e\IQción y másl~r-
... · . . ... : , 

.go ,el salto, pero los. granos de arena r<;~ro Ve~ SC!Jtan más de U-I)C) O dos ceotfme·.,.· ,_, 

fros_. · los brincos de los partículas de roca en úna corriente de agua o de aire 
. .... '. ·=· ,• '·.·:: .• ' 

se designan co~- el n~mbr~ ~~··;~Itas. El deslizamiento, el .rydado y los .5Ql,tos -

son tronsic'fonoles dentro del 'movimiento de los portfculas ,.ef!. Susp~nslón;_ de. he .. .,. 

· c::ho;' IÓs diversos _tipos de f!19Vi~ientos • se entremezclan. 

Además, los¡iarticul~s de determinado ta~i'lo se m~;re,vflln de diversas ,ma ... 

neros en tie111p0s diferentes, a medido que lo energía de lo c::orrien~e usorTa .al -
.·i .. . . 

. cambiar las condiciones de d~~corga. _ Por efEinipl0~ duronte)os lnt~n~_aciories,~ 1'0$·•' 

granos de arenQ fino pueden. constitvir porte ee I<J c;ar9c:1 el) suspensi6n, mientras .. 
. . •. .. . . . . 

que en tiempo de esti~je sÓlo se m~evcm o lo largo d?l Je~ho de le:~ corriente.· 

Sobre el lecho de lo corrlen~ c;c:~nti!luamente se .,é$t,á'ri d.eposi-
. '. .J. • . • . 

tondo. ·,pa~trculas de' ·c .. a ...... , En u • ._ 1 d · r: 1 
..,.. .. na comen,,. argo C::ll q port .cu. a en ti'an$.porte -

~ ... . ... 

Jle9a o desca~sar muc.has vece~·, de _m!Jnera que considerando tl';xlo su recorrido 

corriente obafo proboblemfin~ &itá más ti~mpo ,~o.d,escc:~nso·qu.e .en~.movl,;,ie~to; .,¡,;;,·',..' --: 

Por lo tanta, c<Jda portTcul~ .se mueye ep uno ~er(e d~ brinc~ cortos o_ lar~~s, de'·,: 

·acuerdo con su tamaflo, y sólo uno Peql.iei'la .par,tc! .de I<J C:ár~q P9tencial é$tá en 

ma.vi'!lient,o_ en c1.1olquier nioment_o . 

Actividqd_ geológico durante los ovenid<;~s. Muchos corrientes fl-uctúan·· ~- · 

causa de la varia-ción estacio~ol de I<J ·lluvia sobre t~ó el siste.m~ fl~~ial. 
Cuon~o su descorgcr aumento durante los crecientes, lo corriente es_ capaz de 



l 
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transportar unct carga mayor. 

Un aumento de la velocidad produce un incremento nó sólo de la carga 

total sino· también del diámetro máximo de las partículas d~ 'rocq ,4'11!. lo corrie~ 

· te puede mover. En lo carga eel fondC) el aumento en el di6metro es, cons.e- -

cuencla principcíimente del !~cremento de la fuerza aplicada directalllljl~te a las 

partícuías de roca situadas sobr~ ~1 lecho. El de lo carga en suspensión es con 

· secuencio del aumento de lo turbulencia, en la cual porte de, l.~ fut~rzo o,ctúa d_! 

.'rectamente hadó arribo. , Los ~studios experimentales revelan 9ue al doblar la -

velocidad aumenta notablemente el diámetro máximo de los partículas. de roca -

que ¡:..uedtm ·ser movidas. Un ejemplo. claro pudo observarse al fallar. súbitamente 

la heso de San Francisco, ~~reo de' Los Angeles, en marzo de 1928. Al romp!!: 

se lo presa, el. aguo se .precipitó hacia el valle moviendo bloques de concreto de 

10 000 to:1elados 1 por di stand as de rnós de 750 metros. 
. \ . 

Porte del incremento de lo cargo que generalmente acampan~ al aumento 
" . 

en la descarga y eri lo velocidad de una corriente es aportado p()r los. tributarios. 

. Otro .parte. lo 't6m'o la tor'rienté de su propio cauce según lo indican l.os datos de 

los estaciones de medlci6n. 

, , Desde luego,· el tr~bajo g~ológ.ico qllJe delCI~rolla una corri,ente duran'te las 

inundaciones estacionales e~ mayor que el que tiene lugar durante la época de ... 
' .. 

flt!' Características geológicas de los cauces rocosos abruptos. 

Arranque hidráulico, y abrasión de.l lecho rocoso.·. Alguhas corrientes, po!.. 

ticulormente en sus cabeceras en áreas montanosas, tienen ·pendientes abruptos e~ 

yo. canal consto de roca macizo. La turbulencia que se produce en la pendiente 

mci modo aguas abajo desarrolla fuerzas .de fri,cción capaces de mover partículas-
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de roc:o' d~ gran (Ha~et~o.. Se dice entonces qye la corriente er.osiono su fondo 

~or'.árri:lnqJe hidráull~o:: que es 1~ acción de los aguas turbulent~s mediantE!. la -
• ' - ' ., • ., • ·' ; • • :. '. - J ~ ; • • ' . ' ; • ,. • . : 

, cúol de'sprenden y elevan bloques de roca firme del fondo, cuando ésto presenta 
.. ' .. . .. ' 

'juntas y otras' superficies de debil idod. La' elevaei6n viene· oéompanada de ~uc­

cí6n en fuertes remolin~s espi~oles ·~lrededo,'~e un eje verticaL En algunos Íu-

gcires grandes penascos han sido elevados verticalmente a alturas hasta de :1> me 

tros . 

En los cauces rocosos los corrientes excesivamente turbulentas también ha 

cen cávidodes o agujeros que en algunos lugares se conocen con el nombre partí .· . . -
cular de marmitas de gigantes. Estos cavidades son agujeros ciiJndricos perforo­

dos en el fondo por abrasión, en lugare.s en donde uno corriente ~rremol ina guii;:! 

rros y 'granos de arena que, formando un espiral, hacen las· veces ,de taladro - -

fig. 32). 'De· esto manera se han ,formado cavidades de más de 8. metros d¡;¡ pro-
'' ¡ 

fundidOd. En tales corrie~tes 1~ abrosi6n ent~e partículas de la cargo y el fondo 

rocoso, ¡;.or lo general, actúa puliendo lo su¡;.erficie ·de la roca que ,EilJ arranque­

hidráulico 'deio con' irre~uloridades . 

Erosión en los coscados. Bajo los condiciones especiales en las que uno-

corriente se precipita de un borde o de un acantilado,, como en las Cat~rotos del 

Nl6gar'a, lo velocidad ocrece~toda del aguo que ccie, desarrolla una intensa, tur,­

bulenC:ia en lo base de la catarata, en donde tonto el arranque, hidráuli.co como 

la abrasión' prófundizan. el fondo de lci corriente de manero excepcional ... la ba­

se del ocontilcido s~ mina y se debilita gradualmente con lo cual la coscada re--

trocede ogJos arriba'. 
., 

El retroceso de la Catarata Canadiense en las, cotora.tos del 

Ni6goro 'ha sido rápido, De acuerdo con los levantamientos topográficos efectuo.-

dos entre 1850 y 1950 lo velocidad de retroceso do un prome.dio de 1.20 metros-

...... 

'-, . 
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¡,.q• .p.fi¡:¡; · · fr·,té":'iópi#o,ré:l;rQ:t;:eso está favorec.i,do fipr:.eL hEjdí.<:),;¡j~:q!J,f!-~e1._bo~!ii' d'e:~. 
-- -~:::: . ... --~-. 

t?:·~d;t~o: i~ro~;fj)~fitclcJi~"'•J;i9;;: •<~no··~oea'·dolomft.i,C,a- ,diiia::Y.· r.:esrS'f~ote:~bai~ ~~-- ;:¿;:·.··· 

c0óf,~,.~~;~ú:ei.":Trtf:~.if'\q;,:rrf:'i:fc1 d.éoiÍ y f.Qc.Uinente: i!rOS;Fab1i-i, • •· A medié~a.··qu~ Ja .:; 

.,~,¡. '·· · • " : · ;~·. -~::~·::~·~1H ·.es ertis:itlnada· ha-clbi·'!:ltr?si .,;;;, fQrroar< · ca v·idades. y el bor 
•'_.:. 

:~-~-­ -·: 
·' . 

.... : 

... /_:·. 

.,~- ·.· . Ca~o<:_ti:ifi!~~~:S_:~.~!§..aico.s del J6~cl~; d(? vo'ft:es ampl ic!; 

·l,m -:neand.r~n .. son las curvas o recovecos en el cauce de una corriente y 

se. ene .entran torito. ·en las corrientes ¡;.equeñas como en los grandes ríos. 

Se ho JÍsto que el tamaño de !·os meandros es proporcional a la anchura -

del cauce y que se pueden formar en una corriente independierltemerite de ~ue -

ésta lle~e o \'lO carga .. la fprmación de meandros parece r~presentar uno condi-

.ción de estabili.dad o de eqiJilibrio aproximcido, ¡:.ero el mecanismo q':'e rige la -

distr!bu.ción de los mencionados 'meandros 'en una co~rient~ todavía no se. conoce 

con precisión. 

Como dijimos, no se requiere carga· ·paro que puedan desarrollarse los 

meandros. Sin embargo, muchos' ·corrientes meandriformes; entre ~ll~s el río 

Mississippi, llevan una .carga abundante y depositan· sedimentes de acuerdo con -

. .;n P.atró.n definido .. Este éonsiÚe en la formaCión de· b~r~s ~n · for,ma. de medio 
·'. 

h.'na constr':'.idas a, la ·orilló de.la curv~· lríterior'convexa del cauce. 
•. Esos Íuga-

res s~n. los que se .conocen 'con el ~ornbre de 'baric~s' o' b~rros. 
., ~ . 

El c;.re.cin:~ieflto·.de uno ··barra fluvial' 'se ~uecJe··ver en 'los experimentos re~ 

1 izados en m~ e los como el· que ·se ¡:.resento en lo ·figura 33. Los secciones trans 

versale's en esto. figuro· indican que lo 1 ínea· de .. ~yor ~elocidod (V) ·.y 1~ situo--

cion de kls. ¡;.untos de- mayor t~·rbiJiencio .(T) ·s9n más grande~ o lo largo del bonco 

cóncavo. la mnna erosi»noda en este ban~o se de·po~ito y formo una borro ·o lo 
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.. , . 

Jaij¡(J de la s.fguien:te margen convexa :a¡;¡li~S:· tibp.j~,. e:n donde·~la'v~locidad y lo 

de :meondi:bs estcible:·· 

Migración d~' 1 os meandros_: corte y ·abandono .. 
: ... '\'. 

A ca~:~sa ·de la pendiente 

en Ítr dirección valle. oba¡o; la socavación es un poco más rápido en las riberas 

cóncavos que miran valle arribo que sobre los riberos .o¡:.uestos. Por tal .rozón, 

los meandros tienden o migrar Lentamente valle abajo q1,1_itondo y añadiendo div~ 

sos j:.oréiones de terreno a los márgenes, de acuerdo con su ubicación, provc¡ca'!.. 

do ton ello reclamaciones y disputas de tipo legal sobre los 1 íneas de propiedad 

y discusiones acerca de los límite~ entre estados o provincias y aun entre países. 

El funcionamiento .. ~e los modelos de ríos revela que si el material de las 

márgenes es uniforme, los meandros son simétricos y migran valle abajo a la mis-

mo velocidad. ~uesto que el material de· las riberas en una corr-iente natural, rio 

es unifor~e, la m.igración de lo margen del meandro que quedo corr_iente abo_jo -

puede verse obstaculizado por un banco de material resistente mientras que lo --

._margen del ladodé aguas arriba, produce, ·migrando más rá¡:.idomente, .una inter­

sección en el "cuello". del m~andro. Esto do lugar a una_estrangüla~i.ón,g~e se­

. define é'o~ci 1~ intEirsección de fa' curvo de. ~n me~ndr~ por lo. curva próximo. 

aguas arriba, motivando c¡ue lo corriente .pase ·de largo la vuelto· que se· encuen­

tro entre los curvas. En ~~-primer ~!'ano de 1~ figu~ 24f,,~ 've que está o punto 

de ocurrir una estrqnguia~i_ón. 

El resultado más fre·cuente del estrangulamiento es 'lo formación. de un .la-

go en medio luna, o_.sea un,remonente,fluvial que.forma un lago c;:urvo que ocu-
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Otro tipo de corte es el que formo· un canal de intercepción, que. consiste 

eri el .obondon.o de .porte d,~¡~ un meandro mediante el' cort~ de un nuevo canal o -

través de uno bor(a. Esto ocurre. durante los inundociortes~ cuando .. el agua de lo 

creciente se sale del, ~auce. En este caso,. erl'lugor de seguir la pendie_!l~ suave 

alrededor del meandro _el, agua fluye siguiendo lo mayor pendiente directamente o 

trovés de 1 a barra y construye un .nuevo. c;auce. Si la créciente persiste, el nil!_ 

vo cauce sustituye al meandro, que entonces· empiezo o llenarse con s_edimento fl 

no. 

Lo porte de cualquier valle fluvial que se Inundo durante .los crecientes es 

uno plani.cie de. Ínuridoción, 

~A" Corrientes trenzados. 

1/btNnn, tlllf~. Une¡ c.orriente trenzado es lo que fluye o través de 

dos o más cauces interconectados .rod1101ido islas de aluvión. Esto. es uno formó 

característico, Lo mayor porte de _estas . corrientes trorisJ'C)rton material grueso tal 

como areno o gravo. Un proceso· que conduce o lo fOrmación de uno corrlerite 

trenzado consiste en el depósito~ cerco del centro .de su cauce, ·de· uno barra i'!! 

ciol de aluvión grueso el cual no puede .ser transportado. bajo los condiciones que 
;.' •1 ¡. 

prevalecen comúnmente; pronto lo barro $e corwi,rte .41n u~o isla -con ~n caucé 'a 
. t . \ • ¡ • ~ ~ ;_~... . . 

coda lodo, y de manero. si!':'ll~~ ,~ .deso~~llon ()~~- ~:~uevtis islas, • 11-ego;..do o for-
.. •. -:~~ :· -t ¡ '.-:; ' • . ". 

morse frnolmente uno. red de canales múlt,iple~ se~jontes ·o uno trenzo. 
,·. ,···:·. ··., ... , ·.·"": ·,·_. ' •' 

Otro tipo de trenzado. es co.rocterfstico de .l.cis ,corrientes. en. las' ,,_giones se 
.. :~./' \'.' '¡. -:: "·,' .:~-. .:. ···'.·•' .. • .· . -

cos qu.e cont~nuorne,n~ pi~rdlt!".,a.guo ~r e~pPraclón;¡y por- irifiltración eh su cou 
~!:•. :.: •. : t•-·\. ·.• ',1:;~- '. ,'\.~' .. ~ ~;. ·.• ........... •' . 

pos ita su carga de _fondo rellenand~ E!.l cauc,e,. e! cual. pranlo llega •o ser tan so-
·L~·,.~-:·: ;¡ ·,·,. :.~ ~ ·:, .. • 

ce. En estas corrient~s la ~ar~ ~el .1!-'C~«¡l,. ~$ II!U)' _,ab.,ndante .· ; Lo< corrlenfti de-
.·~.;·. :~.'·f,:-;~"._···. :·' .. l .··.• .. ·l'.:•,:·.;f f ··~· . •·· . . 

mero que la corrie'nte no puede quedar conten,do en él. y, s~¡~ dE!svio sobre uno de 
¡·' .. '!" . ·,. ·. '~ ... f' : ~ •.. ' 

,.,: ' . :~ . ·' .,' ·'. ' 
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· los,.·lados>:• -E~"' agua- excedeoté, que tiene' F>oca car~ o ninguna, es capa:z; de :la:.,. 

bra"r. Un nÚev9· cauce el que a su vez .tambi~n pr.onto se. lhma. -con ma~riaf-es de-

la carga del fo~do. · La corriente se desvra de nuevo- y· e1 p,roceso se 111epite >Una 

y ot~ vez¡' Pudiendo existir variqs cauce~- qu~- ~ctúan slmuháneamen:te. ¡fj ;resuJ-. 

tadb fi'~al ;~ ún ~aucé trenzado y un ~uerpa dt~ ~-luvión f~do por dl$tii!Óh:Js se-: 

ries de -~~~ces rellenos que Sf! cruzan entre sf de manara -compleja. 

Abanicas o conos aluviales. Cuando una corr-Iente Au}t.e a_ fnlvés de. uÁ -~ 

lle estrechó que. de$ciende de la~ ·t-Ierras altas y llega repentiftCI~nte a un. wUe -· 
• , - • ' < 

ampl i~ casi horizontal ~ a unct planicie, el cambio brusco de 1 •a ,pendi~te .reduce 

ia energí~ de 'la corriente y con e.llo sujapacidad pcira "tran~part~u Alil a:r,ga. · f-1 -

dep6~1to de· ~luvlón ~esultante se· concentra al pie de la pend.iente incilll'lada for­

mando un .abanico que se define como un cuerj¡o de aluvión en fom!O de abanJco 

depa_s"itadó en la base de una pendiente abrupta (flg. 35). 1.a superfic-ie del ah~ 

nico, se in el ina' hadé afuera describiendo un .arco am¡;.l io cu~ centro se encuent:r:a 

en la desembocádura del valle estr~cho e inclinado. 

En la mayor porte d15 los abanicos existen cauces. trenHdos cuya formacJ6n 

esiá acompaftada por el proceso de rellimo de canales descrito ante.riormen.te ·CIIJG'!_ 
. . . . 

do d~- esta manera se forma una secci&-. de tin abani(:o, la corriente .se desvTa ha· 

cia un· -séctor adyacente y se repite el proceso.. Asr un ·área relativamente empila 

llega a q"uedar cubÍemi de aluvión, constituyendo un depósito de forma notable--

mente si,métri ca . 

. ':'A inenos' q~e· existan clrc~nstonéÍas especÍal~s que lo prese.Ven, el ':b,:-,i,;.¡¡ 

ser6. destruido a pedazos por-la 'erosión continua debajo deil 'mrfH. Por l-o fan!'o, 

un alKtnico no es sino "un depósito temporal que r, · . <::>anta lo rápida proeZa de una 

too' 

·1 

. R . . 
¡,"')~- !nn.~~.; .. ! .,J.....i ......... ~---~ •. ··--··.,.....·-;-

8-......> 

., .. 



- 101 -

corriente que trata, de alcanzar el equilibrio en donde éste es Imposible de lograr 

$Obre la pendiente original . 

~~ Un delta es un cuerpo, de se-11mento depo~if'ado'· pOr una corriente­

que fluye dentro de un cuerpo de agua estancada~ El flujo de la corriente es -

contrarrestado por la fdcción a, m~ Id~ que el aaua de di~ha qmient!) Se -~ifunde 

dentro de 'la ~a¿a ,de agua estancada. de.l mar o lago. La corriente' pierde energía 
j • ; \ '_'' ·~ ' . . _,-'- " -- . • . : ' 

y deposita s& carga como un delta~ Existen varias clases.de deltas•;, 'La que es ~· 
·.: ~ 

más fácil de r,etónocer y probablemente Jo. más común se preser;~ta en ,la figura 36. 

Esta difier~ ;c!e u~ 9banic:o po~. las dos rcizori~s siguiente: (1) la p¿rdlda· de la en~ . 

gTa de la corriente es más bien gradu11! CfVG repentinaj por lo tantot Jos s:edimen..,. 

tos se dep()sitan más. lentamente y con una disposición más ordenada; {2) el nivel 

del mar o .del largo establece un ITmite aproximado al crecimiento vertical del de 

pósito, cuyo cima es más. pl9n~, que, ~1 perfil de un abanico. 

Las partrculas.d~ fa cargo del. td~¿¿; se depositan. primero según un orden 

decreciente de peso; de~J:Y~~. ~e as!i)!);tan· ios;·~¿c¡r!"Eifltos en suspensión. Una .. éqpa 

depositada de una sola yei (como la. qtie 'se forma i-Ta durante una sola avenida), 
' ~ . - .. . . 

queda clasificada, graduandg desde' ,grua~ en !a. desembocadvraihasta fi~a mCir -

adentro. El depósito de 'muchos capas sucesivas Hegel a formar un gran banco ·que: 

crece hacia afuera como el teqaplén .de una, carretera que se ·cons.truye. vol~ando 
. '' ' - ,- . ' __ :, 

materiales. La parte gruesa y dé pendiente abrupta de cada. capo de un delta, -

recibe el nombre de capo frontal; si se le s,igue mar adentro, se ve que el mismo 

estrato se adelgaza rápidamente y es de textura más fina, cubriendo el fqndo so~ 

bre una superficie amplia. Esta parte delgada, de textura fina y ·' • 

suave que corresponde a cada estrato del delta se llama .ca;•ü dd fondo. 
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Á ·;~dida que se depositan capas sucesiva, las ca_pas frontales de textura -

gruesa t~sl:;;~ una :'·~na sobre las capas ~e fo~~o. ~r~uci~mdo I~,.Pi~p()sig!f?.n. ~á 
' .•"¡ .. ' , ••.. " ,. ¡ ·: '' " . . " . . .. 

se' ~~recia en la figura 36. La corriente gradual mente SE! extiende m~u adentro se_ 
~~ :!; F·i ~-' :-

lJr~ ~1 delta en. cre~irrÍiento, erosiona la cima de las. ca~s frontales d~ra,~te)~.s."':-
a~;~idas, y en ~tras é~~a·s ~eposita pa;t~ d~,su c:;~a ~'~f~nd~ a ,lo.~arg;de su 

caf'lál. Estos últi~~s' d~~sltos ~ons~l~yen las capas superiores d~l de)~a ... ,~. Por lo-
., - ' ' ., ' • } . ~.-· \ .·- ' • -- : ·, i -.' '; ( ... •' . " . ". . - . 

tánt~, ~cidemo~· d~f;~i;' e:~~~ ·c~~~ósltos co.mo los sedimen.tos del cauc~. qu~ r~~l!" e!:!. 
:··,, 

ci~'· de las ~opas fr~ntales de un delta. Durant~ los époe¡:¡s, d~. c:rE!cientes la C<;l.;. 
•:' ·.'. . ,._ . '• . ... . 

rrlente se ~le,,d,e. su: cauc~· y forma canales de distribución acces?rios q través .de 
. ,\. . , - . 

los cuales ef agua penetra en el mar independientemente,.mu!tiplic~~dos~_asT,Ja~ ¡ 

capas frontales. Los canales c.ie>dJStrjbución accesorios radiales dan al delta una f~ 

ma más o menos triangular que reürda la letra griego Delta ( Ll) de la que se 

deriva su i'r.:mbre. 
.. -" -. - . . . .' ,, ~ -~. ·, . ' 

' , .. fÍuede parece.r sorprendente que la carga en suspensión, grqn part~. de la 

cual ha sido transportad~ cientos ~e kilómetros a" tra-¿s c:lel ca,uce dEl un. gr?n: rro .. 

. , si~ h~b~·rse depos!t~do; se asiente re;,~mtlnamente para formar. parte de un delta d! 

te~ln.ado,' é~~ lugor:d~ i~r~necer en suspensión lo •uf¡eiente c()mo,P(lra ,ser ,t. .. -
- • • ;... • __ 1 •• ' ·;' ., ' . ' ,'·. ,¡;. ·; .. , ; . ,' . ¡ 

arra~trada lejos de l_o tierra: pero, las sal_e~ disuelta~ e~ ,el aguo; del !110r,coagu-;:z; · 

o floculan las portrculas finas· en agre~ados ~~ _sufl_ci.~~te,m~!'lte,,dp::;>•i~,:,paro, o~· 
~ . . ,--t-;.(_·:;.' ~f '{~·· ~ ::·.<·· ·_ ., ,,. _., 

sobre el fondo con rapidez • 

AL;!Jnos de los rros miis arandes del mundo, entre ell.ó~ el Nilo, _el Hwang-, 
. :-.~--- '\~ :.-'\._,'¡.-·- ;.: .. '\."''.,,.·._t.'-·. ·;-. _-, -~--.! .. 

medo anormec ·r:'dtas en ~us desembocaduras. Cada delta po_see svs Rroplas Rec:uU«i:: 
._; ·"; . -·' -· .. ·.·.> 

.. ~ r. . '· :\ / ., . ¡ ~ • ' 

ridades. y ning•.mo es tarl si;t•:;:l e cor··.o ~>1 pec¡u•Jflo d0lt:1_:-r¡ue presenta en la .figu-

ra 36. 
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V-2.- FORMACION DE LOS VALLES. 

Antiguamente se suponía cjue los valles_ tenfan un origen tectónico y que 

el hecho de que en la mayor parte de ellos se aloj~ra una corriente se debra a 

razones meramente topográficas, .pero en la actualidad y gracias a observaciones 

geológicas, modelos d~ laboratorio y observaciones en algunos valles de rápida-

evolución, se s\be a ciencia cierta que la mayorra se han formado por erosión 

fluvial,· si bien efectivamente existen valles estrvcturales.orlglnados por plega-­

mientos o fo11as •. 

Cómo comienza la formación de un valle. Aunque el área drenada por 

el escurrimiento la.nilnar es grande, la superficie presenta muchas Irregularidades. 

Por ello, nln9una lámina de agua fl~ye gran trecho pendiente abajo sin antes -

encontrar pe~d.ientes convergente~ que las concentran .en corrientes ya definidas. 

La concentració~ trae ca~ resultado aumento, en la profundidad del agua, ma-

. yor turbulencia e Incremento de la erosión. Asr, las láminas y arro.yuelos que 

convergen llegan a formar una corriente con lo cual comienza el corte de un -

valle. 

Los' valles y el désgaste de masa. Aunque las. corrientes cortan y profu.!! 

dlzan sus'wlles y trans.portá~ la ~r9a resultante de partrculas da ~a, la eón­

. formación éle la mayor parte de la superficie. d~l terreno, . incluyendo; las laderas . ' . . . . . . . 

de los vallas ml~m~, no es el resul~o del. trabaJo de las c~rrlent~s 5Í!'l(J1 da la 

erosión laminar y el desgaste·de .masad~ las rocas intemr-·'"'>:~das •. Esto.slgnifl­

ca. que. el movimiento de la regol ita pendiente abc•¡o se ~ebe :~ 1~ erosión de la 

corriente la cual, al profundizar un valle, ~centúa las dlter.enc;ias !Peales de al tu 

ra Y pendiente. Por lo tanto, la velocidad del desgaste de· masciP.está regulada-
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no solamente por fá velocidad del intemperlsmo, sino también por la de la erosión 

de la corriente en cada punto de su perfil. longitudinal. Por el contrario, lo car 

ga aportada a la corriente por el desga;te de masas consume la energ,ia que de -

otra manera tendería a profundizar el cauce, con lo cual se retardo la velocidad 

del ahondamiento. Debido a estas relaciones, la veloCidad del desgaste de masa 

sobre una vertiente debe aproximarse a una condición de estabilidad en equilibrio 

con la velocidad de erosión del cauce de 1 a cOrriente al .pie de la pendiente;· --. 

cualquier cambio en uno afecta al otro. El cauce es esencialmente un nivel de 

base loeal para los procesos de desgaste de masa sobre la vertiente. 

Evolución de un valle. La naturaleza de los cambios sistemáticos observa 
' -

dos está Ilustrada en la figuro 38, A, B~ C. En las primeras etapas del desarro­

llo de un valle su fondo es apenas más ancho que el cauce de la corriente, A. 

En esta etapa el área de d~eilaje es pequel'ia; por 'lo tanto, lo carga. procedente -

de aguas arriba. es pequel'ia; llllllllllll•••••lllllllllfiii•IIIHIIIIIil!llllllillllllllllllllll•a 

~' lo cual defa un accedente de energfa disponible para erosionar el le.J.-

·cho, par lo cual, el valle se ahonda. Al mismo t.lempa las imigula+'(ldes, des 
• <• -. 

vran la corriente de ladó a lado del cauce y provocan >~r~~ión ·tanto ':~· íos rlbe-

ros coma en el fondo • 

A medida que el área de drenaje se amplfa, crece la carga de sedimentos 

c¡uP. los tdbulurlos arrastran a la corriente principal.. El movimiento de esfu cargo 

consume más energra· de la· corriente siendo menor la enerera que profundiza el va 
1 

lle; pero las irrcg•;!arldades contlr-úan desviando la <:orriente, favor~clendo asr el 

. corte lateral. 

La corriente desviada deposita partrculas eit;:; 
-

·uo en los lados Interiores -



F;a,. 37. _c~"Y"""'",_"'-_'-;, .,_,fre 

~ ~/(~e."'"""""' . /""'/'" ~ 1' ,.,-"' 
• 4.·/ (!'/"'~l.JI .. éJ,; e-"'P P.s;Jr" 

~ ' 

~1 r<>l•-~m-:"-'? ti e r<'< ~ 

~,..,,..;:;_'{'<"n/-1!' .J;-,~o 

dt!'.Sj e.-;5/;. .1 e rrl<'•$'<'· · • 
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de las curvas del ría, en donde el agua tiene menos fuerza y el cauce se despl~ 

za hacia afuera sobre las márgenes opuestas, en donde la turbulencia y la ero--

sión son más efectivas. En consecuencia comienza -a desarrollarse- un valle de -

fondo plano cubierto con aluvión B. 

Cuando la corriente ha ensanchado el fondo de su valle hasta alcanzar va 
. ' 

rias veces la anchura de su cauce, se forma una serie de meandros, C. El va-

lle tiene ahora un fo~o ·amplio cubierto ~on una delgada capa de material aluvial 

relativamente grueso, resultante del dep6sito de materiales que la corriente arrastra 

por su fondo: · Si ésta re-basa .su cauce, deposita aluvión muy fino sobre algunas 

partes del valle convirtiéndolo en una planicie de inundació_n • 

. Los fondos amplios de muchos valles están formados por aluvión excepclo-

nalmente grueso, lo cual' implica una evolución más complicada. 

·c~edmiento de los afluentes. El escurrimiento laminar de las vetfientes 

de un- valle concentro el agua del escurrimiento en corrientes laterales (tributa--

-rlas) que fluyen hacia una corriente principal. Generalmente los tributarlos o -

afluentes recién formc:ldos se unen a la corriente principal formando án~ulos agu-

dos por la rozón que se ve en la figu~ 39. A medida q11e la erosión :· .'":·.Jndlza 
. ..._., ;:;: 

et: valle de un frlbutario, la parte de su perfil longitudinal ccr~espona,,,.,¡e a las 
- . . 

cabeceros acentúa su inclinación . 
. : ·. .··· ·. . 

Como en la pendiente ínás abrupta la velocl-

~.!, dad ~.e .~t?sión S!! incre~el)ta, resulta que 16 cabezo del valle migra vertiente ~ 

arriba; En otras palabras, el valle se_ alarga aguas arriba o Ja eri la dirección 

de sus ccibecero~. ·El alargamiento ,rápido aguas arriba, de un grupo de valles, 

es carocterTsticó de un drenaje -de 'descHrolk rEdcr.L. 
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Sistemas de drenaje. Una carrhmte principal con su correspondiente con-

junto de afluentes se llama un sistema de drenaje-. 

Las corrientes de >l!n sist71110 dE! d_re':'aie,,E!st\Íil ~spa~iodas· ªi !lc;~erd(),_.cpr\ -:-
··,.--; 

-l<t"C:hntÍd~J d~. ¿~¿~Ú.i~~é¡i)~.,_ yfcis :p¿rfiles·lc>risí:fcüa[i~éll~s ~e.- Jo~ iifluentes· __ -~e_ - -

cii¿~tÓn muy 'biel1 d i'Ós 6~rrlentes principales en f~s que de5oguan. Lq corriente 

'prindpciL,;iene a 1er. ~-~.~ndalm~;nt~ ¡¡n ~,r~~f de ~ase, temporÓI pqra ~Qda .uno de 

los aflqeM~s. • Est~' n() puederi'e~osloll~f-;r?; debajo pef nivel que }ie,re .·la co-­

rriente p;i~cipaj ~~-·~~ •. desernb()~~~IJta :d~:;;~~~~-~fo!~~(it~·~ () sea· ef .piJnt,o. de __ éQn-' 

fluenCia; petbp~e~to q~e la cdrriente ptln:4~i e$tá hciC:l,endo descender fenta.;.­

mE!nte si,J 'p~rfU,.Iot)gi!udlnol, el tri,bJtariq, ó_oflll~rjte pvede hacer lo mismo o -

uno velo.cldqd comparqble, con lo cvól fa iotcdidad, del sistema de drenaje; re 

guiado poí' la corriente principal; ~óda y -~si()ne de manera coordinada. 

Ciclo de erosión. 
AunqUe el car6e.ter genero! de la erosión y su veloe.!_ ,· ~ ..... . '' : . '.... ' '• 

dad, se conocen par obse.rvaclón directa, lo secuencia de los formes de model~ 

do desarrolladas durcinte la larga y continua erosión de cada masa de tierra no-

se ¡:.uede apreciar porque los cambios se efectuon 0e manera extremadamente len-

ta. Sin emb·argo, cuando comparamos un cierto número de superficies, cada una 

en u11 diferente estado ee disección, notamos que fas relaciones entre una y otra 

siguen cierto orden. Se fes pude ordenar en series continuos cada una de las -

cuales' difiere poco de fa precedente. De ahr que parezca probable que una s~ 
la masa de tierra sujeta a 1 a erosión podrá pasar, en el transcurso del tiempo, a 

través de todos esos estados. De ser asr, podremos predecir de modo general ·b( 

la evolución del modelado que, habrá de producirse. Este concepto. queda conf~ 

mado pa.r lo cambios observados en pequefla escala dura.nte perfodos cortos. Asr, 

- 107 -

el crecimiento ee pequeflos valles en terrenos agrfcolas y en modelos de laborata 

rlo. 

La secuencia de formas, esen_d~Ji:i\~n:t~ .~!liJes y cerros a través de los cua 

fes se cree que evoluciona una regi6~)~~~~/~~~ empieza a ser erosionada hasta 

que alcanza su nivel de base, es lo que ~f¡:o~ose como ciclo de erosión. El el 
'..r,'·.· • 

clo es un concepto teóri(;o y sólo s~~(E! pu7c:l7 des¡:rlbir de modo general debido a 
. . - \>·:·. _.; . ;, . ~: .. :· >-- ': -·· -._ 

c¡ue las v~rlaciones en la preclpltacl~n, e~ ~1 tlpo de vertientes, y en la clase -

de rocas de un lugar a otro produce!!: :Yori!:~~Jones en· fas formas modeladas por fa 

erosión. 

La evolución visual izada en el ~<lnéeptÓ de ciclo está ilustrada de manera 

diagramática el! la figura 40, bosándos'E!· .en la suposlélón de que fas rocas son ho 

niogéneas, que el promedio de preclpl~cló~:anuol es de unos 750 mm. y que el 

escurrimiento medio es de 275 mm. por. dflo. 
La secuencia de cambios puede re-

sumirse como slgi.Je: en la primera parte de la evolución (A, B, C) la superficie 

es generalmente Inestable, el gradiente de fas corrientes es abrupta y fa erosión 

es rápida, al grado de que los valles se profundizan de manera activo y hacen-

cortes agudos en el terreno . A causa del vigoroso crecimiento de los valles, la 

superficie del terreno que se encuentra en esta condición se describe como Joven 

o en estado de 'Juventud. 

En el paso siguiente de la evalu¡:lón (flg. 40, D, E, F) la superficie es 

ya mós estable. Los valles habrán disectado todo la superficie, pero los gradle!!. 

tes de fas corrientes serán más suaves con lo cual fa acción erosiva de fas co--

rrientlis es más lenta. Las laderos, erosionadas, por el deslizamiento del suelo, 

tendrán formas suavemente cu,rvos. La superficie que presmta esto condlc;:lón se 



40, év.clu~;.;, 

L... /:,~e- ,-,~,_,.,_,,..,..,-¿.._ 
l:.&..se, 

f; 3 l¡f, T.rre.'Z-.._1 .~/,..,;._/e..J 

dt! Hn r/t> e, ~1 .¡",,!." 
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:designo cómo maduro. Sin embargo, como la transición de una etapa a la otro 

es gradual, ho se puede establecer un lfmite precise> entre las superficies 1m es-

todo de juventud y las maduras.· 

La superficie estable o madura tiende muy lentamente hacia el nivel de 

base, siendo la velocidad de erosión cada vez más lenta a medida que el gro.-

diente de 1 a corriente se hace más suave. La superficie que está en la última . · 

fase de erosión, cerca de su nivel de base se dice que es viefa o que está en 

estado de senectud. 

El sistema total consiste en corriente, cauces, valles y vertientes que ~ 

san por el desgaste de masa desarrolla y mantiene un conjunto estable. Sin -

embargo, la observación minuciosa de los valles nos Indica que con mucha fre-

cuencia el sistema estable se interrumpe. Puesto que una superficie de tierra -

.una vez estabilizada no pierde ese estado á menos que sea alterada por una --

fuerza que la perturbe, llegamota la conclusión de que debe haber ocurrido -

una interrupción que se manifiesta en forma de un cambio pronunciado en la 

energía del sistema. Las Interrupciones caen dentro de dos grupos según causen: 

(J) una erosión notablemente mayor y (2) un gran aumento del dep6slta. 

Reluveneclmlento: terrazas fluviales. El rejuvenecimiento es el desarrollo 

de rasgos topográficos Juveniles en una región que tiene características de estabi 

lidad. 

Las terrazas fluviales son otro eJemplo de Interrupción causada por el au-

mento en la erosión. Una terraza fluvial es un banco o plataforma a lo larga -

de 1 a· margen de un valle, cuya supérflcie formaba parte del fondo aluvial del -

valle, · E!'l'·unq o6rríente -que escurré sobre un valle de fondo amplio, como el -
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d111.la figura 3B C;.,eJ,aume:ntp, s!Jbitq en,IJai·veJ'oc:ida~ .. cl(~~-·~l'k,qa tl.ogp.r,.al co2:, 

te de. un n.uevo valle. dentro. del anterior• , •. E,I fondo .del ¡volle,rprecedente .. se COl!_ 

.. ,,, '· sen¡a;,en pa.r,te <coiTfo;uo;.PQu,de.,terra~as.,nfluv,ia.l,es {fig .• 41~;JQel FuQií.H,Pon•.supuesto 

;,.,,, .,será·a su~;v.ez,:d'estru.idpuco.mpletal'(lerte por ... lo·. erosión. 

, ',!3 V-JJur;, Sedimentáoión,Jiuviak en relación. con, lc;~s obras 1 pe, Jn~enierfa.­

•.,,<J,,w,Sedime.nta.ción.,.de!·.embalses .. ,.,,\,Cu.ando,,;s,e, •. c;onstruye,.;llna .p.r.esa en,lún valle, 

l•,pse forman:UIJI .embq.lse. aguas, arriba,, ., Eh sedim,ento, q1.1e ,ll:ega,;ali,embalsef.se,,deposita 

, " :·1 en,,él. y,.;más.,pronto; o.,más tarde,.el embalse.·quedará .obstru.ldo;·. es decir, s.e• llenará 

d.e .• sedime~to y .perderá utilidad la presa. . Es importante. estudia~. "la, •. ocumulación 

nn .cosan, esfaso~''>''·'algl.!nas veces, es .•imposibJe.·lreempta.zan run ;)iJip;iobstruido. 

.. La fi.gura, .42, muestra. esquemáticamente, ele proceso. gradual·,de«,acl.!mulación 

, .. ,.de fango, de.,:un: .embalse ... .-Prime~o de todo, deberá nofPrse.q~o~e, la,,pr.esenciQ ·de la 

, , cJ,Cuando¡ tia" coniente•,del· ,r[o .alcanzo ie!• embalse¡,q,Q ;,vel!odidadk~el, f.hdo.<-de~rece y 

da. 

<. 

lo ,. IQ· figura 42),., ,.~as c'apaLdel fcmdo:.son .. estratosdd.e.~seQi~:nt.Qs •finos~oque;¡sej¡ van s!_ 

hmmtütl.fando ¡pq.c¡o ,a ¡poco :por:.tad.a.>el.;á~ea,.dell em!>al:se (letra- e) ¡¡ql(dnaeci6nJ'decilds e<!_· 

PQS. 'de· ;c;olq tieneH:Ios ,facetas:,•,primero,:: impiden,, el ,.poso der,lo.,·corrJ1entei,q!-le llega 

.• ,,.., ·.do, ia' medida •que .·PQSa e,l . tletnpo,, .las ·capas• de."c.o.la ganan, terreno er;t.~ehsembalse 
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'·\.::.¡,;. __ ·:_-, ~-:' ,,,__ . 
oo, .s.e,.for,man .. c:a.n •tonta .· p.e.ndleaté .(;oJ'Iio:.lo.s.d.e,dps .. esta~Qsdin,ici.e~le.~ ci.e. IJQ,·,-sedime~ 

"' "' , taci(¡n. ,. P.or 1cons.iguiente,,, !.~s. le. eh os .alto.s .de.,11a,S, ca¡>Qs ¡de 1 c:.PI.Q, .tie.n~en;;Q pon'er-

· ,, • ,,,,,,viamente, sed,imentadas. Esto. . prQduce .. una¡. ni~~cla, ;de,. ~.ime,(ltos-.,!llPs, b,as,tos y más 

~¡.,, ,finos en,,el. fcmdo,.deL embalse. 

la pri!SIJ si el nivel· superflclaL,del agua eNel~cemba,he .está. Q¡,;I,J,r;la, altyra baja, e!. 

tk,, .-tiene, eLdeclivé. rápid~, c;l~l .val!e· o~igl~al;!..o,sj,.ht:~y ,poc;a,p;,nin~pq,,ye.getaci6n en 

da -cola,~el embalse;' o .si ,Ja p~esa .tien.e1rtdes?gl,l1es,pe.queños. ·a,,: mucha altu(a. Si -

opmc,~.,Qpar~tcen .. ·c:o.ndlci.9ni!SI·QPU85.t,as Q,lasi,m!l.n:ci.on.adas. o¡tb,c;~,y"l,i.mj,tqc¡i,ope,s,,.topográficas 

) ·~11111111111111 l .. -~-.:. .. !!. 
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mina ¡;or la rapidez. can la que se acumula el sedimento ai'lo tras ai'lo y no se qu..!_ 

ta del mismo ni por acción ~atural ni· por el trabajo ·del hombre. Un tiempo cor-

to de· retención no p~rmite a las partículas finas alcanzar el fondo. También~ e~ 

mo el espacio de almacen.aje se hoce codo vez menor, hay uri incremento del po!.. 

centaje de_ sedimento -fino que abandona el depósitQ. En conju,rito, aunque: lo ve..; 

locidad de sedimentación disminuya, pasaron por l_a presa arenas finas o incluso ma 

teriol más basto. 

El fango que se localiza a n1veles suficientemente altos de' embalse para -

poderse quitar, por ~jemplo, por dragado, aunque semejante operaci6n generalmen . ~ 

te es dificil y .costosa, se llama fango en almacenaje vivo. El fango en almace-

naje muerto no puede retirarse. La vida de un embalse puede ampliarse por ope­

raciones de suelta de aguo (desagUe). Las puertas de· salida se abr.en a· intervalos 

apro¡;iadÓs. y las. corrientes de alta velocidad resultantes llevan una parte del sed_!, 

mento aguas abajo. SI estas operaciones pueden regulorse para Interceptar corrie!!_ 

tes subterr6neos de gravedad (corr-ientes de densidad),: lo eliminación de sedimenta 

puede¡ ser muy eficaz, Se ha visto que el desogUe de sedimento. yo depositado no' 

es efectivo . nado m6s ·que en el_ área . del embolse inmediatamente aguas arriba de 

los orificios de deS:agUe. 

Examen del fango en un embalse. El volumen de fango acumulado. en un 

embalse durante cierto tiempo s.igulente a ·su._construcclón.puede calcularse com~. 

rondo el mapa de lineas de perfil preparado antes de lo construcción' con ~¡ oc--·;. 

tual . El primer mapa se preparo por métodos usuales de investigación y el último 

se deduce de las medidas_ de sondeo o profundidad para un. nivel de aguo, dado; -

El método de linea de perfil en el coso de embalses grandes se completa con el-
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método de alineaciones. Las alineaciones ·o direcciones se iocollzon primero .sobre 

el niapo haciéndolas coincidir, si es posible, c~n afluentes y puntos cloros de ref~_. 

rencia en el plano 'del embalse, y luego se marcan con referenci~s ,permanentes en 

ambo_s· márgenes del embalse. Las· medidas se hacen desde un bote que sale de uno 

orillo del embalse hacia uno persona situado en ia otra ·orillo. Esta persono man-

tiene lo dirección apropiada usando banderines o teléfonos portátiles. Los distan­

cias desde.el punta Inicial se pueden medir con uno cinta métrica, tal como un·-

olambre ri'larcado ·enrollado en un tambor.· En .el coso de depósitos más anchos, se 

miden bs ángulos horizontales usando dos ins-trumentos ópticos. Las profundidades-

se miden con. uno 'barra de sandeo· o una especie de plomada. El volumen de sedi 

mento en el depósito se dete;mlno por los dotas de campo dlbújond~· un mapa de -

perfiles y luego midiendo las áreas entre las lrneas de perfil. · Ocasionalmente, -. 

los áreas limites· se calculan como en' ios trabajos de tierra corrientes. 
$t!l,i;",.,.~rt:J-._l¿~ eq {é,pe../eS. · . 
Un trama de una zanJa abierta se· comporta similarmente al de un río en -

cuanto a. sedimentación se refiere. Lo acumulación de fango• en canales se d.ebe a 

la disminución ·en el gradiente longitudinal y a la disminución consiguiente en la 

capocldc¡d de transporte del canal. Este efecto puede producirse, por eJemplo, -

por la vegetación que c_rece en aguas someras o en las superfrcies al aire (com~·­

ocurre bajo condiciones similares en embals_;s). Puede haber una tendencia o la 

erosión ·si la capacidad de transporte del' canal aumenta al pasar cte. un trvmo a -

otro;. puede deberse o un aumento en pendlenté longltud_lnal o al estrechamiento -

de la sección transversal. 

Para combatir el fan'gO en un canal de riego se realiza el desfangamlento 

completo o parcial del agua que llega al caria!_ ••••••••••••• 

''\ 
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1111111 o la limpieza del canal obstruido con~ eliminación de las hierbas acuáticas 

u otras plantas. 

Lá acumulacián ra.:zanable de fango, es beneficiosa en .. canales que pasan por 

terrenos altamente permeables. En tales casos :es necesario proyectar una acu~ula-

ción de fango determinada. 

Sedimentación de puertos. Uno de los problemas más importantes de .la - -

. construcción de puertos es mantener continuamente la mfnlma profundidad de qgua 

necesaria para el movimiento, anclaje y. calqda convenientes de las. barcas. En ~ 

vista de que la profundidad del agua en un puerto.dismlnuye por, la (lcumuloclón -

del fango, deberán detenerse o desviarse los corrientes que llevan el fango al pu~ 

to y fa~llitarse el depósito de aquél en un lugar donde esta acumulación no sea -

perjudicial pa~ la navegación. No obstante, si la acumulación de fango se forma 

dentro del área def puerta, no habrá más remeqia que. ellil:linorla. Generalmente, 

se realiza por dragado. 

6-Z. .. /v't! 
Antes de t~mar medidas contra el •••-•• del puerto deberá. obten~ 

se la siguiente información: 1) dlrecci.ones a lo largo de las cu~;~les el fango pue-

de llegar al puerto, si desde tierra adentro por las corrientes marinos o a lo largo 

de la costa por corrientes lltcl.rales; 2) carácter predc:>~lnante del sedimento, si es 

basta o fino o ambas cosas a la vez, y 3) cálculo aproximado de c~;~ntidades supe_!' 

puestas .de sedimento. 

Sedlmentcl basta. El sedimento basfD, como el cascajo o cantos rodados, -

entra en un puerto desde un rfo de montai'la turbuLento que desemboca en un estu~ 

rio con marea· bastante tranquilo, ,como ocurre con el puerto de Washington, D.C., 

ubicado en el rfo Potomac. (La arena tiende .a llenar muchos .puertos). Como el 
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sedimento basto se mueve en las .aguas inferiores, cerc~ del fondo del río, puede 

pa~arse o desviá·rse del puerta por una ·boja suce~ión ele muros. ·En este caso di­

.. ·.chos muros no tienen que sobresalir del nivel de ag~a. (Ejemplo.s: S t.. Louis, ·Mi 

ssauri, en el río Mississippi; Sacrame~to, California, en .el río: Sacrcimento.) 

Sedimento fino. La acumula.ción de sedimento p~édominant~ 0 exclusi.va- . 
' . ' . 

'I'Tiente 'fino puede o~u~rir ·en puerto5_ubicados en 'el 'punto.de'transición de un rfo· 

:qu~ desemboca suavemente en un estuario con marea·. Son numerosos los ejemplos 

(Nueva York, en·el • H d · ' 1 • nó u son; Savarinah, Georgia, en el río Savannah; Londres, 

·. · en ·el río TáM_e.sis). E n. este caso puede eliminarse el sedimento aprovechando las 

·mareas. 

La 'mórea en 'los ríos. L • · d b · os nos· que esem ocan en ·el mar o en el océa-.. 
no pueden ser de i'nQr.eb o 'sin marea, segu'n el • 1 mterva o de mareas. · Las desem-

bocaduras de los ríos con marea que Huyen .en · un mar son más grandes que las - . 

de los ríos sin marea, ya que un ~¡~ con marea tiene que descargar no solamente . 

el. agua de su cuenca, sino también el- agua del' movimiento periódico de vaivén 

.de· 'la marea .. No se formó delta en lo desembocadura de los ríos con mareas, .,. 

porque la velocidad del' agua n'o cambia bruscamente, sirio 'que 'el agua· del río 

se· mezcla_ graduálménte con el. agua d~ la marea· . p · · · uederi producirse. alguna --

precipitación y sedimentación de • 1 1 · · partlcu a,s por a acción electrolítica del agua· 

del mar .. 1· 

El lugar donde. el río se encuentra con ·la marea. 1.1 ·· ·. · . .. se. ama. estuario': Pue 

de ·estar en la. desembocadura· o en cualquier bahía 0 laguna: · _C~rrientemente :;. . 

·las agu.a. s. del , estuario son más fangOsas· cjoe las aguas de·l rJ"o, · · .... · ·. ya que el ·flujo y. 

el reflujo de ia marea conservan suspendido el secl"•mento . continuamente en movi 
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miento. Cerca de la desembocadura de un río· con marea (punto A de la figura 

~ 3) el intervalo de. mareas es el misma que en el mar adyacente. Como la. ma · 

reo remonta la corriente, sus crestas! también se mueven hasta alcanzar una ele-

vación máxima en un 'punto C; entonces la cresta desciende, y en ur.i punto D -

lo marea desaparece. 'En casos excepcionales, si el cauce del río por encima -. 
. . ' . 

del pu_nto D es todavía suficie~teMente grande, puede propagarse una ola de ~ . 

reo pequel'la a· lo largo de dicho cauce (algunas veces hasta una distancia consi­

derable, como en el río Amazonas, donde la ola de marea avanza aguas arriba 

unos 900 km). La cresta del reflujo posee un mínimo en el punto B, que está -

localizado aguas arriba cercq del borde del estuario. Por consiguiente la varia 

ci6n de altura de la marea eri el estuario y a cierta distancia a uno y otro ·lado. 

del mismo es· más grande que en el mar. 

Un prisma de marea considerable (es decir, un prisma· de agua por enci...­

ma d~ la ~reo baja) se mueve .en todo puerto situado en un estuario· con marea. 

Este prisma (fig.43) puede aumentarse. Así se producen velocidades mayores que 

fluyen hacia fuera del canal del puerto. El tomal'lo del prisma de marea ·puede 

aumentarse mejorando las características hidráulicas del canal del. estuario por e~ 

cima o por debaj_o del puerto. o creando una área de marea más grande aguas ar!:! 

ba del puerto. La bajamar puede usarse para eliminar el material del bajío, par 

proyectos apropiados de sucesión de muras y distribución de compuertas de marea 

un id i rece; ional es. 

·.! 
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V-f Acción geológica del viento.-

En las regiones húmedas, excepto a lo largo de la orilla del mar, la -

erosión del viento se encuentra limitada por la cubierta predominante de hier-­

bas y árboles, así coma par la acción !omerante de la humedad en el suelo. -

Pero la experiencia adquirida en la guerra en el desierto ha dado la necesaria 

importancia al hecho de que, en las regiones árida, los efectos del viento son 

desenfrenados. Tempestades de polvo .obscurecen el cielo, transforman el aire 

en un horno sofocante y arrastran enormes cantidades de materias hasta largas -

distancias. Los buques que pasan por el mar Rojo reciben con frecuencia un -

bautismo de fina arena que traen los vientos del desierto; y más allá del extre 

mo opuesto del Sáhara se han ido acumulando dunas en las islas Canarias con -

las arenas voladoras que, impelidas por el viento, atraviesan el mar intermedio. 

Algunas veces ha caído en Italia, y hasta en Alemania, polvo rojo acarreado -

hacia el Norte por las grandes tempestades procedentes del Sáhara. Las 'llu --

vías de sangre" de Italia son debidas a este mismo polvo rojo bariado por la llu 

vio al caer desde la atmósfera brumosa. 

Por sí mismo, el viento solamente puede arrancar sedimentos incoherentes 

Y secos. Este proceso de rebajar la superficie del terreno se llama deflación -

(del latín defiere, llevar el viento). Armado con los granos de arena así adq~ 

ridos, el viento llega a ser cerca del suelo un poderoso agente de p4limento 0 

abrasión. La erosión resultante se denomina abrasión del viento y corrosión (de 

corradere, estriar, rayar, ararlar). A causa de los innumerables impactos, los 

mismos granos son pulimentados y redondeados. Este tercer aspecto de la erosión 

- 117 -

del viento, de desgaste de las "herramientas", se llama atrición. 

Como resultado de la erosión, transporte y sedimentación por el viento -

se producen tres tipos característicos de superficie desértica. 

1) El desierto rocoso (la hammada del Sáhara), cuya superficie está forma 

da por la roca viva que será pulverizada por deflación y pulimentada por.abra--

sión; 

2) El desierto pedregoso, con superficie de cascajo (el reg del Sáhara ar-

gel ino), o de cantos rodados (el serir de Libia y Egipto); y 

3) El desierto arenoso (el erg del Sáhará). 

Complementario de estos tipas es el loess de las estepas marginales, dep~ 

sitado par los vientos cargados de polvo que proceden del desierto. 

Dunas costeras y cerros de arena. -

A lo largo de las zonas bajas de costas arenosos y albuferas, donde los -

vientos predominantes vienen del mar, los arenas movedizas vuelan hacia tierra 

y se amontonan formando dunas, los cuales erigen un baluarte natural de cerros 

de arena. Cualquier montículo o loma de arena con una cresta o cumbre definí 

da se llama duna. Su depósito comienza dondequiera que la fuerza del viento-

se encuentra obstaculizada por ·irregularidades de la superficie, entre ellas~ las -

hierbas y los árboles. En regiones húmedas so~ muy complej~s las condiciones 

que rigen su formación y desplazamiento. El viento varía en fuerza y dirección. 

Vegetación y humedad tienden a fijar la arena, pero la fijación es con frecue!:!. 

cia incompleta. Durante los fuertes vendavales, las dunas viejas pueden ser d~ 

hechas y mermadas. La confusa reunión de montículos y hoyos resultante da a 

estas colinas costeras un relieve caótico característico. 
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Una duna ideal tiene un larga pendiente a barlovento que se eleva hasta· 

una cresta, y una pendiente mucho más rápida ,a sotavento: (fig. 44).. Esta últi-

ma está determinada por el hecho de que ·la arena lanzada por el viento sobre -

la cresta cae al abrigo de éste,_ y cae a .su ángulo natural de reposo, como unos 

30 a 35° para la arena seca. 

En las situacione.s en que las dunas no son ,efectivamente detenidas por la 

vegetación, o contenidas por yientos de cuadrantes opuestos, emigran lentamente 

en la dirección del viento predominante. · Cuando el viento no está completa me.!:! 

. te cargado de arena recién 'adquirida( barre más la vertiente de barlovento y la 

deja caer sobre la cresta,. de donde fluirá ¡:iOr la cara de deslizamiento hacia -

abajo. Mediante la substracciáh de arena de un lado y su adición en el otro, 

la duna va avanzando 

A medida que una faja de dunas se interna tierra adentro a partir de la-

playa, otra se levanta en su lugar "de modo que, como si fuera una serie de - . 

enormes olas de arena, está en continuo movimlénto desde la orilla del mar ha-

cia· el interior. 

En múchas regiones amenazadas se han tomado medidas para detener el -

avance de las dunas.· Son excelentes para. eÚé objeto .las vigorosas hierbas agl~ 

tinantes. Las que están adornadas ~on penachos ásperos refrenan el viento, las 

zanjas dificultan la llegada de arena y continúan creciendo superficialmente o -

medida que la areno despistada se va acumulando y así van dejando atrás uno i_!! 

trincado, red de largas raíces. Toles dunas protegidos llegan o nivelarse y el 

césped se propaga sobre ella. El posterior'crecimÍ~nto de los dunas tiende en­

tonces a producirse hacia el mar. Allí donde ef p~oblema tiene scilución menos 
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fácil, se sujetan las dunas can más seguridad mediante el establecimiento de pla_!! 

taciones de coníferas en el lado que mira h~cia- el continente y gradualmente se 

van extendiendo a través de la arena fijada parcialmente par medio de plantas .,.. 

herbáceas. 

Dunas desérticas y arenales. 

Alrededor 'de una quinta parte de la superficie terrestre es de desiertos, y 

par término medio una quinta parte de las zonas desérticas están cubiertas de ate 

na. Una elevada proporción del suelo del desierto es una superficie de erosión 

de la roca viva, localmente cubierta de rcicas detríticas de grano grueso. Las -

regiones de pizarras arcillosas y calizas proporcionan paca o ninguna arena, pero 

allí donde son desintegradas las areniscas o sufren la deflación los aluviones mi~ 

tos, el viento levanta los granos desprendidos y los concentra en vastas yermos -

de arena y 1 argos cadenas de. dunas. 

Los factores que regulan la formo de las acumulaciortes de arena están -­

muy lejos de ser sencillos. Comprenden la naturaleza, extensión y porcentaje -

de erosión de la formación que los alimenta; tamoi'io de los· granos de arena y 

fragmentos asociados¡ variaciones en la fuerza y la dirección del viento, y la -

rugosidad o pulimento de la superficie (por ejemplo, la presencia o ausencia de 

guijarros) a través de lo cual la arena se mueve y deposita. De l~s formas de­

arena resultantes se pueden distinguir tres tipas principales: 

a) Dunas semilunares o borjanes (nombre que les dan en Turquestán y -

que ha sido adoptado generalmente) 1 que se presentan como unidades aislcidas -

(fig. 45), ya sea esporádicamente, ya sea en enjambres a modo de larga cadena, 

~~---- .·-:;---------~----
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ya sea en colonias, más o menos articuladas lateralmente, que avanzan a través 

del desierto como gigantescas aunque irregulares ondulaciones (fig. 46). 

b) Lomas lineales o dunas longitudinales (llamadas seifs en el Sáhara), -

que ordinariamente se presentan en alineaciones paralelas de inmensa longitud, -

cada una de ellas diferenciada por una cresta tras otra 11en sucesión regular co­

mo los dientes de una enorme sierra". 

e) Arenal es de vasta ex~ensión, que pueden ser llanos y ondulados. 

Las dunas se levantaf!.¡pondequiera que un viento cargado de arena acu­

mula ésta en la falda de un obstáculo casual. El montículo crece en altitud -

hasta un plano de deslizamiento que determinan los aludes sobre ·el. lado abrigC?_ 

do de sotavento. Cuando la duna emigra, los extremos - ofreciendo menos re­

sistencia al viento que la región de la cumbre - avanzan más rápidamente, has 

to que se extienden en flancos de tal longitud que su total poder obstructivo -

llega a ser igual al del centro de la duna. La forma semilunar resultante per­

siste entonces apenas con pequei'ias modificaciones de configuración y tamaño, 

mientras el viento sigue soplando del mismo cuadrante. La anchura de un bar­

ján, ordinariamente, es unas 1.2 veces mayor que la altura, la cual puede lle­

gar hasta unos 30 metros como máximo. Para el crecimiento y estabilidad de­

los barjanes, es esencial la exi~tencia de vientos que soplen de manera conti­

nua y aproximadamente en la misma dirección. En tales condiciones_ y supani~ 

do que el suministro de arena .seo suficiente, enjambres alargcidos de barjanes -

avanzan lentamente, como los vehículos desfilan por la calzado de uría. calle -

de dirección única (fig. 46). La velocidad de su avonc!;! varia de'Sdl:! 6 ~fi"bg 
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al año para las dunas más altas, hasta 1~ metros al año las más pequeñas. 

En donde el viento predominante está interrumpido por fuertes vientos 

cruzados que arrojan arena lateralmente, las condiciones vienen a ser las de 

una calle de direcctón única que llega a estar interceptada por la afluenCia de 

tráfico en ~oda cruce. En lugar de una cadena de barj~nes se forma una duna 

larga o séif, una loma elevada continua aunque aserrada, paralela a la direc-

ción del viento dominante y que en algunos casos recorre en linea recta un -­

centenar de kilómetros o más. En el.lrán meridional, tales lomas alcanzan oca 

siont:Jimente 200 m de altitud. En Egipto, 90 m es lo corriente. 

El loess es uno acumulación de polvo y limo llevado por el viento, P':! 

cipitado del aire por la lluvia y retenido por lo acción protectora de los hier­

bas de la estepa. Coda primavera, la hierba cree~ un poco más por· encima -

del material recogido durante el ol\o precedente, dejando atrás un, sistema de -

ramificación de raíces marchitas. En inmensas extensioRes se han acumulado -

centenares de metros, El material en si es amarillo o ligeramente de color de 

ante, muy finamente granulado y desprovisto de estratificación. Aunque es -

muy friable Y poroso, los sucesivas generacionés·de roíce.s herbáceas, represen­

todos octualm~nte por tubos estrechos ocupados por carbonato cálcico, lo hacen 

bastante coheren'te, para mantenerse de pié en murallas verticales que no se de­

rrumban a menos que sean atacados. El tr6fico ~ lo largo de los cami;,os pone 

en 1 ibertod las partículas de este material; el' viento levanta nubes de polvo, y 

los cominos se deterioran en tol forma ,que se convierten en desfiladeros de po-

----------------------~ 
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redes ,empinadas y cañones en miniatura. 

Alsunas propiedades de los loess. 

Su espesor es variable aunque por lo común no exceden de los 100 ni. Es 

un material muy poroso sobre todo en la dirección vertical, debido muy probable-

mente a la existencia de largos tubos verticales formados por roJees de plantos. -

La plasticidad del material es escasa o moderada. 

Si se humedece un suelo de loes sometido a carga, se' consolida rápidame!:!. 

te y la construcción edificada sobre él experimenta asiento. Esto propiedad de. -

los loes se denomina a veces hidroconsol idación, Existen para ella dos explica-

ciones. La mayor parte de los loes en los Estados Unidos tiene pelrculas o env~ 

turos de arcilla alrededor de los granos de limo. El agua de adición lubrico los 

arcillas y es causa de que los granos de lima resbalen los unos con respecto de -

los otros, lo que trae como consecuencia que haga asiento la construcción edifi-

cada en el 1 oes. 

Problemas de ingeniería en las zoncis de loes. Coma consecpentia de sus 

característicos de hidroconsolidación, el loes puede constituir un material peligr?_ 

so, desde ,el punto dé visto de su capacidad como s~:~elo poro cimentaciones, si .,. 

llega o pónerse en contacto con d aguo. En el caso efe presos, y más específi­

coínente de sus vasos el humedecimiento de los materiales subyacentes por los --

aguas de las mismos puede traer co'nSigo un asiento considerable del cierre. ,.. -:-

También se conocen ejemplos de fallos de construcciones de menor categoría en 

loes que llegaran a saturarse de aguo. En un coso espectacular de asiento, el-

agrietamiento de uno coso se produjo de lo noche o lo mañana o causo del ese<:_. 

pe de aguo de uno manguera que ~uedó obiert~' por descuido en uno pradera. 

, '; 

___ u 
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Otra de las dificultades que originan los loes resulta de su propensión a 

que se abran en ellos vias permanentes bajo la acción de los aguas. Si una exca 

vación o canal comienza a presentar fug.as de agua, forman éstas caminos dentro 

de la masa del loes, y avanzan y se ensanchan progresivamente, a menudo de for 

ma irregular, hasta que el terreno falla. Pueden darse casos de accidentes seme­

jantes cuando se colocan tubos de acera en el loes. El agua de escapes o infiltra 

cienes se abre poso al rededor del tubo o conducción, y se sabe de casos de ca vi­

dades de hasta l metro de diámetro. Claro es que accidentes de este tipo parece 

que puedan precaverse mediante c~locacián cuidadosa de la tubería y del rellena'­

a su al rededor. 

Con objeto de vigilar el asiento de las presas de tierra construidas en loes. 

se han ideada métodos especiales de componer y colocar las lechadas, los cuales -

consisten en bombear una papilla de loes y bentonita, o solamente de loes, en p~ 

foraei.ones practicadas en la cimentación. 

Por fo general • no es dificil la práctica de excavaciones en loes, como -

consecuencia de la capacidad que ofrece ·ese material para mantenerse en taludes 

casi verticales. Pero tales taludes empinados están sujetos., sin embargo, a la f~ 

moción de conós y cavidades de erosión, . con acumulación al pie del talud del 

materia·! arrancado. Conforme una barroncadita así iniciado va avanzando hacia 

la parte alto del talud, puede originarse un deslizamiento. 

Problemas que presentan en ingeniería las oreas de dunas y arenas. 

lo estabilización de arenas "vivos" en un problema de orden mayor en lo 

construcción y mantenimiento de carreteras y ferrocarriles que crucen zonas de d~ 

no en áreas desérticas. Puede al canzorse, por ejemplo, sembrando las. dunas con 

i 

------~ 
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variedades de aquellos tipas herbáceos que pueden prosperar en arena, a pe-sar de 

que queden a veces cubiertas parcialmente por los materiales transportados por el 

viento. Más redentemente se han empleado métodos de más sustancia y perma-­

nenci~, tales como plantación de árboles jóvenes (en su mayor parte coníferos, 

tales como el pino) o tratamiento de lo arena con aceite- mineral pesado. 

Las part.es bajas de las torres de transmisión fle c:omunícaciones y energía­

eléctricas erigidas en localidades de dunas arenáceas pueden quedar descubiertas y 

cubiertas en épocas alternas, con ·la correspondiente ·variación de las distribucio-

i!i!!ii!ii!ii? ry"""*+.!\Jííi!l'!lil(< Incluso puede desplazarse de su sitio la dun·a en que se apo­

yó la torre, dejando descubierta la cimentación de ésta y, por consiguiente, en 

situación inestable. La plantación -de herbáceas o aplicación de aceite mineral -

denso (chapopote de carreteras) son de empleo apropiado en estas _casas. Sin - -

embargo, en los casas de cimentaciones de estructuras muy costosas deberían recu 

rrirse a lo hincadura de pilotes hasta profundidades que no queden afectados por 

las veleidades de los dunas. 

Como consecuencia de la capacidad de absorción de agua de las dunas de 

areno, la construcción y conservación de presas en esa Clase de terrenos es suma­

mente cost.osa, y pueden construirse embalses, en el caso de que sus vasos se ex­

tiendan en esa clase de terrenos, solamente si son admisibles grandes pérdidas de 

agua par escape. Los canales de riego en terrenos de dunas de arena deberían -

revestirse • 
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.V--§" EROS ION MARINA> 
de ordinario, y se llaman mareas muertas . 

Cerca de la costa, la corriente de flujo de la marea es con frecuencia lo 

La. marea es un movimiento periódico de elevación y descenso del mar que 

se efectúa, por término medio, cada 12 horas y 26 minutos. Las mareas se deben 
~ J ~ 

bastante poderosa para rem0 ver las piedras y de este modo 1 impiar el fondo y efe~ 

tuar el transporte de sedimentos en la costa o a lo largo de ella. Las corrientes 

esencialmente al pasojolrededor de la Tierra, a medida que ésta se mueve en su -

rotación, de dos grandes elevaciones de agua o abombamientos antípodas produci-

dos por la atracción diferencial de la Luna y el Sol. Es fácil comprender que el 

complementarias de flujo son menos activéis como agentes de erosión y transporte-

porque se inician en aguas someras y avanzan hacia aguas más profundas. Los -

guijarros y la arena quedan atrás, y solamente son arrastrados los materiales más-

agua que da frente a la Luna pueda sufrir una elevación, pero es menos evidente 

que lo mismo ocurra en el lugar opuesto de la Tierra. La base de la explicación 

está en que el agua centrada en A (fig. 48) es atraída más fuertemente por 1 a L~ 

na que la Tierra, centrada en T, mientras que, a su vez, la Tierra es atraída con 

mayor fuerza que el agua centrada en B. El agua del lado opuesto queda, así r:= 

zagada casi en la misma extensión en que el agua .del lado próximo a la Luna es 

finos. En los estuaríEet en que la corriente del río se añade a la de reflujq, el 

transporte se efectúa con preferencia hacia el mor. Pero como el agua dulce del 

trio transporta una carga de cieno y borro, tiende a resbalar sobre 'el agua solada, 

más densa, ·la cual ocupa el fondo, y de este modo la carga queda en suspensión 

en la parte superior y se extiende mar adentro, mientras que los derrubios más 

gruesos son precipitados y tienden a acumularse formando barras de arena. 

arrastrada hacia adelante. Desde lugares tales como C y D, el água se aparta -
Oleaje.-

yse produce la bajamar. A medida que la Tierra gira en torno a su eje, cada-

meridiana viene a ocupar a su vez de un modo sucesivo las· posiciones de plea-'-

mar y bajamar, la cual se efectúa aproximadamente dos veces al dio; no es exac::.. 

tamente dos veces a causa de que se debe tener en cuenta el movimiento de. tras 

loción de la Luna en su órbita. 

Dejando aparte los efectos de las mareas y las perturbaciones accidentales 

del mar asociadas con terremotos y erupciones volcánicas, las olas son debidas -

por completo a la acción del viento sobre la superficie del agua. Esta adquiere 

un movimiento ondulatorio que va avanzando y gradualmente aumenta en altura y 

El efecto del Sol es similar al de la Luna, pero considerablemente menqr. 

Cuando la Tierra, la Luna y el Sol están en 1 in ea recto (sizigias), se suman las 

fuerzas productoras de la marea que proceden del Sol y de la Luna, y resultan -

las llamadas mareas vivas. Cuando el Sol y la .Luna forman ángulo recto can la 

Tierra (cuadraturas), la Luna produce mareas altas donde! el Sol origina ~reos -

bajas. Entonces ocurre que, respectivamente, son menos altas y menos bajas que 

aceleración. La altura de una ola es la distancia vertical entre depresión y - -

cresta. (Ca en 1 a fig. 50). · La distancia horizontal de cresta a cresta - a de de . 

presión a depresión - se llama longitud de onda. La altura que llega a ser al-

canzada par una ala impulsada por el viento, en fJorajes donde no se encuentra 

restringida por la escasa profundidad del agua, depende de la fuerza, la dura--

ción y la deriva del viento,. entendiéndose par deriva la longitud de la extensión 

abierta de agua a través de la cual sopla el viento. 
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Es importante comprobar que en el .mar.lióre -·.aparte de. 'la .deriva ·de·l v.ien 

to solamente se des. plaza la forma de la onda, no el agua ;propiamente di.cha. -

Cada ¡,articula de agua se mueve describiendo una órb'ita circu'lar d~·rante ~1 ¡:.aso 

1 

de cada onda completa, s.iendo el diámetro igual a la altu.ra de :¡a ola {véarise 

figs. 49 y 50). Esto se demuestra observando el comportamiento •de •un corcho flo 

tan te ¡:,or deba jo del. cual pase un tren de ondas. Cada vez que el corcho sube y 

baja, se mueve también de un lado a otro, sin avanzar sensiblemente con respecto 

a su posició~ media. Tales olas se llaman ondas de oscilación. Sin embargo, si 

el viento es muy fuerte, cada partícula de agua avanza un poco ,más de lo que -

retrocede. Análogamente, en aguas poco profundas, donde el· roce con.tra .el fon-

do comienza a ser sensible, cada partícula retrocede un poco menos de 'lo que 

avanza. En ambos casos, la órbita, en vez de ser un circulo cerrado, semeJa .una 

e,!lipse que no llega a cerrarse del todo~ y par consiguiente el agua deriva lenta­

mente en la dirección en que avanza la ola. 

La energía aportada por el. viento a una masa de agua es :transmit.ida :hada 

su interior lo mismo que a lo largo de su superficie. Debido .al rozaini.ento, el ,.¡. 

diámetro de las:órbitas disminuye. rápidamente en· profundidad· hasta_ Ha'gar a ser e~ 

si inapreciable cuando a.lcanza la equivalente a la longitud de onda.. La mayor -

profundidad o 'la. cual los sedimentos del fondo del.. ,;.ar pueden .ser agi.tados ;por el 

agua en movimiento se llama base de la ola. En mares ·,paco profundos. y ·.en :la -

o~la continental, donde la profundidad del agua es ·menor que· .dicha 'base, los .ca!!. 

tos rodados, granos tfe arena y partículas de. barro son volteados. ·o :ba'la.nceados por 

las corrientes hasta que caen a profundidades donde permanec4¡1n en :repo50:, ,por :no 

llegar a eUas la agitación de las olas. 
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La agitación del fondo del mar implica el rozamiento contra éste, y, en-

consecuencia, cuanto más somera sea el . agua, mós se retardará el frenté de olas 

con disminución de la longitud de onda.· Por esta rozón, a medida que una ola 

se acerca a la costa, su l·inea de crestar va girando hasta ser paralela a la pla-

yo, como indico lo figuro 51. 

Los olas, pues, se incurvon o refractan, siendo al final paralelas o la li-

neo 1 itoral. 

Cuando uno ola alcanzo, frente a la costa, profundidades medios del mis-

mo orden que la altura de lo onda, ésto comienzo o romper. Siendo insuficiente 

la Cantidad de agua enfrente de ello PQr4COmpletor lo formo de la onda, mientras 

que continúa el movimiento, orbital, lo cresta se desplomo cil carecer de soporte. 

Entonces el agua de lo superficie avanza compacto formando marejada. La onda 

de oscilación se ha convertido en una onda de traslación. El avance físico del -

aguo que formo esto clase de onda es lo que hoce posible lo marejada que en el 

empuje final se lanza contra lo playa, para retroceder el aguo pendiente abajo. 

Erosi¡rón- Marino.-

El mor actúo como agente de erosión de los cuatro modos siguientes: 

o) Por lo propio acción hidráulico del aguo, que arrostra ·los materiales 

desmenuzados por los corrientes y el olaje, y que asimismo destruye los rocas res 

quebrajadas por. los olas, o modo de martillo gigantesco que golpeara los acantilo 

dos; 

b) Por corrosión, cuando los olas,. armados con fragmentos de rocas, los -

arrojan contra los acantilados, y en colaboración con los corrientes los esparcen 

o todo lo ancho de lo plataforma continental; 
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e) Por abrasión, siendo 1 os fragmentos de rocas (o "herramientas" de antes) 

desgastados a su vez por los golpes y el rozamiento, y 

d) Por corrosión, es decir, por acción di rol vente y química, la cual, en -

el caso del agua del mar, es de importancia limitad~, excepto en las costos don-

de abundan 1 os col izas. 

El ·choque destructor de los olas rompientes contra los obstáculos es mayor 

de lo que general mente se puede sospechar. 

, Las fisuras y grietas se obren y ensanchan con gran rapidez. El aguo se 

introduce con fuerzo en codo una de las oberturas, comprimiendo firmemente el -

aire ocluido entre los rocas. Al retirarse codo ola, el aire comprimido se expo~ 

de súbitamente con fuerzo explosivo, y los bloques grandes lo mismo que los pe--

quei'ios se van desprendiendo, y por último se desploman o causa de lo presión r«:_ 

cibido por detrás. La acción combinado de bombardeo y explosión tiene moyor 

efecto como proceso de arranque sobre aquellos rocas que yo estaban divididos en 

bloques por diaclosos y estratificaciones, o que estaban ya fracturadas por cual--

quier otro procedimiento, por ejemplo a lo largo de follas o zonas de fricción. 

Los· acantilados se ongmoron por lo occ1on socovodoro de los olas contra -
(Fi' S"l) . 

los vertientes de los tierras costeros_( Por derrumbamiento de los tocas colgados -

sobre el socavón excavado en lo base del acantilado, este último va retrocedien-

do gradualmente y presento uno coro abrupta que miro hacia el mor, el cual - -

avanzo hacia el interior. 

A medido que los acontilódos van retro-cediendo, se formo enfrente lo llo 

modo plataforma de abrasión, cuyo porte superior es visible por ser el fondo roco 

so que queda en seco o lo bajamar. 
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En las rocas macizas y resistentes, este proceso es extremoda,mente 1 ento. -

En consecuencia, como el acantilado retrocede y la plataforma se va ensanchando, 

las olas han de atravesar una ancha faja de aguas poco profundas, de{modo que, -

cuando llegan al pie del oq:mtilado, la mayor parte de su energía se ha disipado 

ya. Así, la proporción en que participa la erosión costera queda automáticamente 

reducida. 

Por el contrario; si el mar invade una costa de rocas mal consolidadas, la 

plataforma enfrent.e de. ella será mucho. más rápidamente desgastada, y la erosión-·. 

normal de la costa se llevará a cabo vigorosamente. En algunas localidades~ las 

penetraciones del mar alcanzan alarmantes proporciones. 

Transporte y sedimentación a lo largo del 1 itoral.-

El arrastre de los sedimentos por el 1 it~ral se lleva a cabo de dos maneras: 

por deriva a lo largo de la playa, debida principalmente a olas oblicuas, y más -

lejos mediante el transporte por lascorrientes litorales. Cuando las olas se otras-

tren oblicuamente con respecto a la costa, a causa de fuertes vientos, los derru-

bias son arrastrados sobre la playa siguiendo una trayectoria curva. El retroceso 

de la ola puede tener un movimiento 1 igeramente hacia adelante al principio, de-

bido a la oscilación del agua en su vuelta al mar, pero tiende a dragar el mate-

rial hacia abajo en las pendi'entes más pronunciadas, hasta que e& alcanzado por -

la próxima ola, con lo cual se repite el proceso (fig. 53). Mediante la continua 

repetición de esté. proceso en zigzag, arena y guijarros son arrastrados a lo largo 

de la orilla. 

La dirección del arrastre puede varias de tiempo en tiempo, pero a lo lar-' 

go de muchas costas se efectúa un movimiento acumulativo en una sola dirección, 
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regulada. par los vientos ¡..redomi• . •lÓ'I\ ")(ti vos. 

Allí donde se considera , onver •. e-nte ..,,oteger lo costo poro frenar la deriva 

de arena y graba, se construyen barrera> transversalmente con respecto a la pla-

ya.. En el lado de barlovento de ,,, de "'~te~ espolones, los derrubios se amant~ 

non, mientras que en el lada de sotavento. son arrancados, para ser retenidos a su 

vez por el espol6n siguie~te (fig 54) 

Cuando la erosión del litoral está en auge a lo largo de una costa festona 

da, se construyen flechas y cordone> litorole~ así como playas. Allí donde la --

costa presenta una .c"urva, ., lo en••odo •e -'"<"< t:>ahía o un estuario, los materiales 

transportados. por la deriva y las corrientes ,., •o largo ·del litoral son transportados 

más o menos en 1 ínea recta y se depositar· .en las agucis más profundas situadas a-

continuación. El alfaque así iniciado se elevo gradualmente h~sta formar un ba~ 

có de arena. Este va creciendo en altura por aportaciones a partir de su cene--

xión con el continente hasta que se forma un arreeife que surge por encima del -

nivel del mar en continuidad con la orilla de la cual proceden los aportes de ~ 

teriol.es que han contribuido a su construcción. Este camellón va creciendo sin -

cesar en longitud, mediante sucesivos adiciones ·de materiales en. su extrema, ha!_ 

ta que las olas o los corrientes de cuolquieo ,)tra f,lracedencia 1 imitan su crecimien 

to ha...,cia fuero . 

Si este cordón ·termino en aguas libre·· ~e llamo flecha o espiga. Las olas 

de tempestad hacen rodar materiales sobre .el lado protegido, especialmente cuan­

do se abaten perpendicularmente, y de. este modo algunas flechas tienden a des--

plazarse hacia tierra, y con ·frecuencia se curvan ·durante este proceso. Esta cur 

votura se produce también por la tendencia de las olas oblicuas a girar en redon-

do hacia el finat' (es decir, por "' tende•·· .io ·efractarse) en los parajes donde 
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el· fondo ·dei mar un poco más allil des~iende a una profundidac! considerable. 

De este modo, la flecha o espiga· adquiere entonces forma de gancho o cuerno 

,.·. 

Un cOrdón litoral es una flecha que se extiende entre das cabos, o algo 

parecido. Si la bahía qu.eda ~ompletamente cerrada par este cordón se convierte 

en un lago a albufera. Sin embargo, es más frecuente que exista un estrecha -

canal que mantiene ábierta la corriente d~ la marea y el 9esagUe o reflujo(F,, 

5",). 

. ::. 

~· ' ... --: 
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VI- FOTOGRAFIA AEI~!:A: (CLASIFICACION) 

Las fotografías aéreas se poed·J•1 r•JITI·:J~ con la cámara apuntan:lo 

ve~tic.:~J,,,, 1~~ d.~ arriba abajo, o· con la cámara disp•Jesfa obficuamente, mientras 

el'. avió., sigi.t 1~ ma !·tayectorfa hoti'zontal. Lcis primeo-.Js se llaman fofograffas ve!_ 

tic.:1le~ t las últimas, fofografios obÍiC;jils. Lcis obficua·s~ si s~ toman b~jo un 'Jn 

g:Jlo bastant~ grande con la vertiCal 1 iiiélu'irón tá'mbién el horizonte disfdrite, p~ 

ro si apuntan más diredcimente haéici2bcíjo; ó sea bajo un ángiJio pequeño con 

la vertical, ~6 se wú& en ellas el horizonte. Estcis fo~ograftcis se liaman, tespe=. 

tivam.;.r~te, oblicuas altas ( u obhcuns cori horizonte) y obhc:uas bajas. 

FÓiÓGRÁFIA AEREA 

La cienCia y cite de tomar fotogrofrcís de precisión de los rasgas 

de Jo supeificie'terresHe desde una mác¡uÍná de volar sé ilaíiio ciérofotografía o 

fotog~afía d~rea, Igual. de:iominación réeiberi en c.,steilano las foto.grcifias de 

este mo . .fo obtenidas, Lcis opÍiccicÍorie:i de Ía fotéigtéifrci a&rea ci Jo construcción 

d~ ~opas se puédé iicmar cartografíe;~ cí~téao lo .ciencia de obtener medidas por 

iriedio. de fotóg~fícls a~reci3 e~ la fotoghímétrfa. aérea •. Auiique ei geólogo rio 
. . . 

. tengd rie~esidad de ser un fotograiri¡,trfiito, deberá conocer algo de los fundamentos 

Las !'piicaC:iones de Ío fóto!;írafía aérea son inumerables. tonto 

lodotografras ¡)o¡. sí rriisinas como Ícii mapas obtenidos d jxirtir de ellas,. tienen 
. . , . ' . . . . . 

valiosas .. apÚcaciones eri Íngeniéría civiÍ {urb~nismo, consthic_cián .de carreteras, 
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PROCEDIMIENTOS DE VUELO 

Para la fotografío aérea, el avión va provisto· de una cámara cqn-

cebida y montada con ilicho objeto. Ordinariamente está dispuesta para operar 

a través de:·Jna abertura en el suelo de la cabina, Lo ~ayorTo de las cámara> to-

nian vistas de 23x23 cm·( 9x9 plilg), o de 1Bx23 cm (7x9 pulg), sobre placas os~ 

bre rollos de peHcula h.asta de 25 y más metros, Para poner de. manifiesto difere!:!. 

cios de coloración del terreno y reducir los efectos de la· bruma, se utilizan fiÍ-

tros coloreados d~lante del obje,tivo, y las películas son pancromáticos. 

·Paro levonta~iento regional de una zona por medio ,d,e fotografTas 

verticales, el avión se deliza a una alt~ía m~dia a io la~go de trayectorias po-
. . . ·.: . .': . 

ralelas y a nivel, separadas entre si por una distancia tal que Jos fotos se su-

perpongan en un 30% sobre las adyacentes tomadas antes, durante el. mismo vue­

lo. Esto se llama recubrimiento, Si el vuelo se efectúa a un~ altura medio de. 

5000 rri, este 30%exige que las trayectorias paralelos estén separadas entre si 

unos 3 km, La~ fotografTos se toman a~tomáticamente o. intervalos t.ales que, o lo 

largo del recorrido, el recubrimiento sea del 60%. A lo altura indicada, para 

obtener este resultado se ha de tomar una foto cada 1500 a 1600 m, Como es 

naturoi el control del obturador y la superficie de terreno cubierto están som~ 

tidos a variaciones que dependen de ia distancia focal de la lente, de laaltu­

ro medio del vuelo, de la veÍocidad del o'l!ión, etc, 

Un procedimiento que implica o la vez fotogrofTas verticales y 

muy oblicuas· es lo· aerofotogrofTa: trimetr6geno •. Para ello s,e .monta.n en un avión 

tres. cámaras combinadas, uno de ellas ajustada para tomar fotografías vertica- · 

les, y ias otras {uno a cada lado de 1~ cámara·vertical), aj~¡stadas paro tomar las 
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'oblicuas, una a la derecha y otra a k i;cquierda de la linea de vuelo. A ca­

da lado, la f~tografía oblicua recubre en un amplio maJrgen a la fotografía ver 

ti col. De este modo cada terna o tripleta da una visto completa del terreno -

desde el horizonte de un lada del avión hasta el horizonte del lado opuesto, 

A causa de la disminución del poder resolv~nte hacia el horizon­

te e\1 las fotografías muy oblicuas, no se puede obtener información satisfacto­

ria de la anchura total cubierta, por la aerofotogrofío trimetrógeno, Sólo es 

apr vechable la parte de las oblicuos cercano a la vertical central, de modo 

c¡ue, .Prácticamente la anchura máximo cubierto, cruzado p<l' la lineo ae vue-

lo, es de unos 56 km. Dicho eón otros palabras, para levantar por completo 

~no región ~e~ionte la cero fotografía trimetrógeno, las 1 íneos de vuelo basta­

rá que se hallen separados entre s.i 'unos 56 km .Y_, por consiguiente, lo fotogra­

fío aéreo p<>r este método. es mucho ';lá s rápido que la exploración por medio 

de lo fotografío vertical; pero lo trimetrógeno es de menor exactitud. Lo cero-

fotografío trimetrógeno es un método de reconocimiento poro cubr:, vastos su-

perficies de un mocb rápido(F;!l. S"'J). 

ERRORES Y DISTORSION DE FOTOGRAFIAS AEREAS: 

Los fotografías aéreos, aún cuando se obtengan bajo las más fa 

vorables condiciones están sujetos o ciertas inexactitudes. Estos son debidos: 

1).- o laJificultad de volar en línea recto, vertical y horizontalmente 2).- 0 

!o dificultad de evitar la inclinación del avión y, por lo tonto, de la cámara 

durante el vuelo.- 3),- al hecho de _que todos las fotografías, hasta las obtÉmi­

dos enfocando verticolmen.te;,,I:!Jl'ckáobajo; ~~-'~'i~mp~~ c~i:~:~"':::~:;~;:a~. 
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Provisto de un buen mapa aeronáutico como' guia, y volando en 

buenas condic'"'les meteorológicos, entre 3000 y 4500 m sobre el nivel del sue-

lo, un piloto experimentado puede mantener su trayectoria a menos de ]0 de lo 

dirección propuesto, y los cambios de altitud no excederán mucho de 30 m sobre 

uno comarco llana o moderadamente ondulada. A niveles más bajos las condicio 

nes atmosféricos suelen ser·mucho más variables y, en consecuencia, el vuelo es 

table resulto difícil o imposible,· Por esto razón la fotografío aéreo rarorrert e se 

intento o menos de 2300 m~ Cuando soplo viento contrario y el avión se desvío 

algo de su itinerario previsto, el efecto se llamo deriva. Cado fotografío, aun-

que orie,ltodo correctamente por referencia o lo línea de vuelo previsto, está un 

. . (¡:Ífj· f'8J?) 
poco desv1odo hac1o sotavento con respecta o la fotografío precedentEJf A cau-

sa de esto derivo~~~ aeroplano, las 1 íneos de welo contiguos, que s~ deseaba fue 

ron paralelas, pueden ser convergentes o divergentes. Por el contrario, si el 

avión es mantenido en su trayectoria apropiado volando un poco hacia Jo direc 

ción del viento, pero sin que se hoyo compensado ajustando lo cámara 0 este 

ángulo de contraderivo, las· su · f t f' h fl • d ces1vos o ogro 1os se o oran esviodos formando 

ángulo con lo dirección de welo. Esto se ha llamado crob o controderivo( Fi; sBB) 

El lodeomiento o cabeceo del avión, causado por vientos varia­

bles Y corrientes de convección del aire, resulto cctsi imposible de evitar. Es­

to puede producir algo de distorsión en las fotografías, No obstante está com­

pro:..ado que, en fotografías tomados entre 3000 y 4500 m sobre el terreno, vo­

lando con cuidado bajo condiciones satisfactorios, del 50 al 80% de las fotos 

están in el inados menos de ¡o 1 · • • o , Y rara vez ·o estan mas de 3 • En los welos 

_.¿ 

. ' ..... 
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contratados, uno tolerancia de 3° es la máximo permitido. 

las relaciones de il)cl inoCión son comparables o. los de. uno fotogro­

fto oblicuo boja, según se esquemotizo en lo figuro No. S"t!J Se muestra en ello 

la posición del objetivo, del negativo y del terreno fotografi~do. Lo posición 

de. Jo positivo, PP', se halla a la mismo distancio )distancia focal -lC) ·que el 

negativo detrás del. obj~tivo. El eje de lo cámara es L T, que sirve de bisectriz 

0 ] ángulo de.· proyección, cubierto por la fotografTo, SLS '. El punto C es el cen­

tra 0 punto principal de la imagen donde ésto es cortado por LT. 'El nadir, N, 

es un punto situado verticalmlinte debajo. del objetivo. Lo bisectriz (LB) del á~ 

gulo (NLT) entre lN y LT corto o J~ imagen en un punto X, llamado i~centra. 

En uná fotografr+ertic~, sin inciÍnoci6n alguna, coinciden.LN~ LB~ LT.; pera, 

. si. e5tá. indi~cido, e'Íliste un pequeflo ángulo entre LN y L T y el punto.-situado 

sobre la pl~moda na coincide con el centra o: punto principal. 

Uno fotografro tomada. vertié:cimente hacia abajo contiene tan sólo 

•Jn punto sing!llar que se hallo directamente debajo; es el punt~ de la plomado 

0 nadir. Todos los objetos con dimensiones verticales no situados en él nadir 

están deformados, puesto que serán vistos en- perspectiva. En otros palabras,. uno 

fotografía aér.ea·es uno proyección ~adial (o cónico) y no. uno proyección or­

tográfico, como .·todos los mapas trozados ·sobre el terreno. Pod.emas explicar 
. (F;,. &~) . . • 

ésto como sigueJ: Imaginemos dos puntos, situados verticalmente uno enc1mo de 

'otra; llamáremos al más alto A, y al mas bajo B. Si la ·cán\oro se coloéa verti- . 

colmen te encimo de A, estará también verticalmente encimo de B. Dich.o de otra 

modo, uno fotografro no mostrará aquí deformaciones que puedan otribuine o 

diferencias de altura, Pero supongamos que la cám~:~ro se aleje a un lado de A, 
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de modo que los ray.os de luz desde A ( o desde B) entren en el objetivo si­

guiendo uno trayectoria indinado. Entonces los rayos procedentes de A IJego­

rán 0 la pelrculo, de~trc;' de Jo cámara, !"ás lejos de) centra de Jo imagen que 

·los royos procedentes de· B. Es evidente .que· habrá defonnoción ol fotografiar el . 

. ·terreno corresp<.>ndiente a la lrneo vertiCal entre A y B,. ·de acuerdo ·con la altu­

ra de.este ponto con respecto o la comarco circundante. AJlLdonde la >uperfi­

cie del terreno no es h~rizontál,. todos los puntos que no se hallen direc~cime·Í . ..: 

te debajo del objetivo esto~ón onós o menos des~iodos en lo fotografío, y esta 

desviación se llamo.d·sformoción perspectivo o deformo-:ión· topográfica, J~ cual 

aumentcdadiálmente en todos direccionet desde el purto terminal de lo plomo· 

a. . d Esto deformación será mayor en Jos objetivos gronong11lores con dhtoncio 

focal corto que en los objetivo:;. con ángulo de proyección pequ ~i'io y largo dista~ 

• fo 1 . p J·o· tonto podemos. decir. q~:~e Jo cuontfo de la 8esvioción o corri-CIO ca • or. , . 

miento ~iol que impliCo la defonnación topográfico será directamente proporcio­

nal al relieve dit la comarca y a·la.distancio al nadir o punt~ -tenninol de la · 

... .plomada; ,-e-·inyei'samente .. propatdonol' ala distancio focc:il del objetivo de la cá­

mara y a lo altura desde Jo cual .fue tomada la fotografro.(F,-~ '1). 

Pues~ que las fotogrofros a&reos se-. toman desde un avión que vue-

, la cdo Jargo de uno trayectoria horizontal, Jo distancia vertical desde el obje­

tivo o] terre$;;rn )a topografra c:le 6ste. Podemos imaginar una superficie a 

nivel 0 plano de ~ferencia, la cual se en.euentra a cierta distancio; igual a 

la altura media del avión, por debajo de] plano del nivel del vuelo. Las cum­

bres de los eo!il'lOS se. hallarán~ .palHmci-mo del plano de referencia, y el suelo 
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de los valles, por debajo de ~). El corrimiento radial se efectuará hocioel 

ponto de, lo plomado poro todo~ :iquello~ p•JI1~J~ del terreno situados fl'.>r deb.Jj:> 

del plonq. de referencia y, en cambio, se olejc:irán de aquél, lospuntos situado~ 

por enci,;o del plano de referencia. Lo escalo de los tierrao> o:¡ftor será más gran-' . ~ 

. d~ que 1~ d-e ~~;. ti!!rras ?ojos. Esto es, uno unidad dad,l de longitud sobre la 

f~tografío representará uno distancia que en el suelo será mayor si pertenece a . ·. ! 

tj¡er.-~; bajéis q~~-a tierras altas¡ pero donde el relieve es considera~le, pendien-.. , ; ' 

t~s similares pued~~ aparecer diferentemente defor,y¡ados según que se hallen de 

cara''(l la 'cámara, opuestos a eiia o formoro·io cierto ángulo, y también segÚr¡ . . •.. . 

Ia:di~t_oncio o que se encuentren. A~i p·Jr ejemplo, las pendie;,tes. ab, be; de y. 
. ( ¡:-; ~ G.Z) 

JfJ, son todas ellas iguale~ •3[1 áre.:J; pero ab, no aparece visibl~; be ~eró. má,s 

~ortac que ef en la foi·.:>grafio, aJnqu~ .}sté de cara al objetivo 1 ed, mirand:J 

··1•1 d:rección opuesta al ob¡ativo será :n•.cho más corta que ef. 

Al hacer uso. de las fotografías a~reas se debe recordar que el 

árep de me.•lor.deformoción en las ·oblicuas es la más cercana al primer término, 

y :~n <las v~rticales, la parte central de la ima9en. Esta porte central de una 

:fotografío vertical es la que H. T. U Smith ha llamado de recubrimiento efectiva, 

la cual -ha sido definida- como Jo zona más proxima o} centro de una foto de­

::·te{minada que al centro d·e •;•.oalesquiera de las fotos co•1tigurn-

'M0SÁ1CO DE CONTACTO: -. ~ -:-·--"-·----'---
:/ 

·"· 
Si las fofografras verticales de un vuelo, o de un grupo de vue-

··Jos pÓrolel.os CO!ltiguos, se hacen coincidir y se pegan sobre ;.ona ba::~ plana .Y 

. ·rígida, de modo que cubran p<F completo la superficie, a uno ·:~scala elegida, 

:habiendo recortado Jos bordes coincidentes SUperpuesto-;;, el C•:>njunto se flama 

entonces mosoido, fotomosaico o fotomapa. Para un. trab.:~¡o t>re!iminar, las fo-1 
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tografias que ·componen tal mosaico se pueden recort9r de formo recta~gular 

con los bordes paralelos al de la película, pero, para obtener mejores resul- · 

todos, los bordes se han de recorf~r a lo largo de lineas irregulares en las '. ,. 

que la continuidad de los rasgos sea perfecta. Las pruebas se han de recor-

tar a lo largo de .tales líneas dl!!-'cada fotografía con el fin de reducir el má­
·} . 

ximo detalle. 

ESTEREOSCOPIO Y VISION ESTfREOSCOPICA . · .. 
. ,·, --:.:·· ·. 

Las pruebas de :contactc:i por separado dan una_ aP.?rierícia pla-· 

na al terreno; no muestran relieve. Pero si desde puntos de vista ~n poco di­

ferentes se obtienen dos fotog.tafias del mismo objeto, y Íos dos imágenes se pre-
. : . . . 

sentan a nuestros. ojos de mOdo q¡;¡e aparezcan superpuestos uria a otra, el efec-

to es tridimensional, es decir; que· los rasgos se presentan como en la realidad. 

El principio es escencilmente ,el rriismo que en la visión con los dos ojos (visiqn 

bonocular), que ven al objetÓ en dos direcciones lit:~ercimente diferentes, 

Un por de fotografías superponibles, ·dispuestas poro el exa-

men estereoscópico, se llaman:. vistas apareadas o par estéreo. Tres de tales fo 

tografTas se pueden disponer de modo que la del centro sea totalmente recubier-

ta en porte por la foto de uno d~ ·sus ladc;)s, y el resto d~ella por la foto del 

otro lado; el conjunto se lla(i,a tripletá o temo estéreo. La zona de superpo-
• 1 . • 

sición, vista estereoscópicamente, ·re llama. modelo espacial; o ·simplemente el 

modelo .. Este modelo correspdhde a. la.extensión en la cual es visible el efec-

ta tridimensional o estereascópic_o . 



n instrumento ~mpleoda poro el .examen. estereosc6pico d. e 

im6aenes se Uon10 estereqscofj>. ~xisten d.os tipos de estere()scotl>s: con lente~ 

y can espe¡o~. · ~l pri,mer tipo va provista .ele dos lentes, uno poro cada o¡o, 

con alao c::l.e. o.vrnento, que es preferible no exc~clo. de ~,5 veces. El tipo con 
(F~. 'J) 

espejos~ llevo cuatro "spejos dispuestas a 45°' con el plano de los fotogrofras. 

~n este últi!TIO no se aumenta ;l,a imaa,en a no ser que el instrumento vaya p~ 

t 
visto de !entes auxil iores. La~ ventajas del estereoscolf de lentes o de re-

fracción son su menor tamaño, que lo hace más f6cilmente transportable, y 

el aum,entar las imágenes, pera su campo visual es.m6s pequeño que en el 

• l . l 1 estereoscoFp con espeJos.. Este ú timo sue _e ser bastante capaz poro que que-

pon dentro de su campo visual dos pruebas de 23 X 23 cm. Un pequeño es-

tereóscopo plegable, de bolsillo, es casi una parte escencial del equipo de 

u:1 geólo;¡o de campo. 

CONTROL Y CORRECCION~S DE FOTOGRAt=IAS AEREAS. 

Paro su más eficaz empleo, ,las fotogrofTas aéreas -tanto ais-

ladas, como combinaclas o mosaicos- deben ser cuidadosamente sometidos a un 

contrbl minucioso sobre el terreno explorado. Tal control de! terreno está de 

ordinario enlazado al establecimiento de vértices geodésicos .6/b-~..44 
! 

~~~~Á'-~---~1 

tonto paro lo localización horizontal como poro la altitud sobre el. nivel del 

mor. 

Cuando lo precisión es necesaria se pueden invocar los con-

cliciones o corocterrsticqs del vuelo poro ciertos Jrmites definidos de error~¡~n el 
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proceso de l·::t fotogr::tfTa aérea. Por ejemplo, si la toleranci.:~ de inclinación 

está 1 imitada o 3°, alguna f'Jtografra que muestre más de 3° de incl inaclón de-

beró ser tomado en cuento do nuevo. No .:>h5~ante, la corrección de la in -

clin.ación se puede llevar o cabo por un procedimiento .que éonsiste en proyec-

tar e1 negativo, cuidadosamente orientado en la posición ql>Je fue ·.tomado, so­

bre uno· hoja de papel sensihle cofgcada horizontolm~nte, Esta operación se 

HamJ r~ctificación De Jo misma marH~ro, una fotografía obli~ua puede ser 

rectificada, es decir, convertida. en vertical, procedimient~ seguido en el ca-

so de fotogrofTos ca'Tipuestas en que entron oblicuas (trimetrógonas, etc.) 

Las fotograffas aéreas se pueden J!-.•idir en controladas e in­

controladas. Las primeras san referidas siempre a estaciones de control sobre el 

terreno y fueran corregidas .de escala, inclinación y deformación perspectiva. 

Las incontroladas no fueron corregidas de deformación. n-i. ajustadas: a las es-

taciones de control sobre el terreno, PuedeA. ser parcialment.e :controladas¡ por 

ejerñpto, cuando un ensamblamiento o mosaico de fotograffa fta .. sido corre"'­

gido de inclinación, pera no fue ajustado a un control del terreno. 

RESTITUCION. 

Uno de los instru~ntos fotogram&tricos más sencillos es el 

estereómetro (sketch-master); el cual consiste en escancia, en una cámara da-

ro por su principio constructivo. No es rara que sea· utilizado por el propio 

geólogo cuando des~a transportar detaUes de la fotografra aérea. a un mapa de 

base •. Puede ajustarse a la escala, y·:la correcci6n de inc!inaciónes posible por 

alargamiento o acortamiento de uno o más de los. tres· pies del armazón del ins-

trumento~. Estos aju~tes, en el llamado -estereómetra universal-, tie~en sufi~ 
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c'i~nfe áinPJ it~d pcirci · p~rmiti~ el· trari~pÓrt~ de detalles dé· una fotografra· 

oblicuÓ a su posi~i6~ ·correcta' ~ri-lÓ 'ho'ja horizoiitcif del mápc:i~ La figura # 

611 'exPJÍcci el prindpio de'e¡te instrurñento, paró el caso en·qúe se hari 

. 'de tiasladar lineas de. una fotografra vertic'al a uri. mapa plariim~trico de base 

· ho;i~~ntal. 

El Ójuste al sistema de 'vértices o mojones¡ y al niismo· tiempo 

la corrección aproximaéla de defo~ación paraláctico en·las fotografras 'vertica-

les, se puede~ llevar a cabo por alguno de los diversos- métodos de p~yecci6n 

radial o de ITneas radiales, los cuales se basan en los ptincipios generales 

de intersección directa e inversa en la triaaguladión. 

Los métodos de proyección radial para la constrUcCión de un 

mapa planimétrico a ·partir de fotograffas aéreas no· son muy exactos. La mayo-

'rTa de los especial-istas de fotogrametfa, que se ocupan de té~nicas de precisión 

los consideran de vi:dor¡rÓra reconocimientos. Sin embargo·, como base de mapas 

geológicos, estos métodos radiales de restitución pueden ser adecuados. 

Una mayor. precisi6n se .obtiene empleando los llamados i•mul-

tiplex" y otros mecanismos similares, los cuales perteneten a la categorTa de 

instrumentos de precisión. 

}ZI-/=FOTÓGEOLOGIA 

Las fotografras aéreas 'son· de inestimabltf valor para muchos 

trabajos geológicos,. topográficos y fisiogróficos. Presentan a vi.~ta de pájaro el 

~specto de 'la supetfide te~estre;' fa forma y 'distribución cie las formas del te­

rreno; la; distribución y gr~~des' rdsgos cie ~ca's ' ~- suelos; laníanera dé presentar­

se las rocas estratificadas; forma, rumbo y relaciones de !os pliegue$i posición 
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y relaciones de las fallas; y finalmente, las relaciones de carreteras, ferroca-. 

rriles y otras construcciones humanas con estos fenómenos naturales; en suma. 

l¡na riqueza de detalles que no puede competir con los métodos _de prospección del 

terreno, Y estas fotografías aéreas, con todos sus detalles, pueden ser hechas 

Y corregidas y reunidas en mosaicos para su estudio en menos tiempo del que 

sería necesario para el levantamiento por los métodos ordinarios de prospee-

ción. Con frecuencia, tales fotografías pueden revelar rasgos geológicos que se­

rán completamente ignorados en exploración de campo. 

El .estudio de fotografías aéreas y de mapas construidos a 

partir de tales fotografías para información geológica se llama "Fotogeología" y 

un geólogo que se especialice en este estudio es un fotogeólogo.· Este debe es­

tar bien adiestrado en los principios de Geología; debe de ser un geólogo con 

experiencia de campa que conozca a rocas, estructuras y formas topográficas y 

su significación Y que, asimismo, pueda rras)adar las expresiones superficiales 

de estos fen.ómenos en su manifestación subterráneo. Al pr.opio ti.empo d.,erá te­

ner un conocimiento completo de aquellas vías siguiendo los cuales puede ser 

ayudado en su trabajo por lo fotogrometrJo. 

Para comprender los fotografías aéreos con vistos o su interpre­

tación .geológica, el geólogo debe .aprender o reconocer carreteros, .ferrocarriles . , 

_ casos, aguas, diversos clases de vegetación, trayectoria de lo'S corrientes, pen­

diente, etc., tal como aparecen sobre las fotografías. Lo mayoría de lo~ ca­

rreteros suelen ser muy irregulares~ o trazadas,con arreglo o uno pauto rectan-

gular. Excepto en los carreteros reales, muy bien nivelados el · . , su en existir re-

vueltos angulares muy .bruscos. Por el contrario, los ferr-ocarriles giran descri• 
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biendo curvos suaves. Casas y otros edificios son visibles par las sombras que 

proyectan. En algunas fotografras se ven sombras arrojadas par árboles y, en es-:­

pecial, por colinas y escarpados en tierras de fuerte relieve, pudiendo ocultar 

algunos importantes aunque menos visibles rasgos;eol6gicos. Asi mismo, pueden 

ser desconcertantes las sombras de las nubes. Por estas razones, los fotogrofras 

deben ser tomadas en las horas centrales del dfa y con' tiempo perfectamente el~ 

ro, y en la confecci6n de mosaicos las fotogrofras con'tiguas no tendrán ángulos 

de sombras conttadfctorios. Las sombras contenidas deberán ser mrnimas • Las 

fotograffas a~reas no serán impres.ionadas en comarcas montaí'losas cuando las som-

bras sean bastante largos para llegar a a travesar los valles hasta las laderas 

opuestas. 

Las aguas lacustres, si están en calma, pueden ser negras o 

de color gris obscuro, pero si están rizadas par la brisa aparecerán blancos o de 

color gris cloro. Los cursos de las corrientes, de ordinario se ramifican aguas arri­

·ba•, indicando de este modo la direcci6n de la p~ndiente general que determi­

nan. 'Lo bJVsquedod en las dife~encios de altitud se puede comprobar frecuente­

mente por raferencla o las corriente~ de aguo ·si se recuerda que los cursos modu-

ras y viejos tienen d.esnivef uniforme, pero los j6venes se caracterizan par cam­

bios de altitud repentinos, y, o. veces considerables a lo largo de su cauce. 

La vegetaci6n -bosques, prados, matoiT'oles, campas cultiva·­

dos, etc.- tiene variado apariencia en los fotografías a~reas. Estos diferenci~s 

se padrón ace~tuar por el u~a de filtros, vi~ndose bajo la forma de cambios en 

lo tonalidad .si se trota de pJVebas en blanco y negro. Esto merece uno atenci6n 

cuidadosa, debido a que la vegetación está estrechamente relacionado con •le::.. 
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roca viva infrayacente, de modo que el estudio de las fotografras al apreciar 

caracterrsticas que dependen de la clase y distribuci6n de la vegetación, puede 

ayudar al desciframiento de la Geolo~ra. 

Las fotografras a6reas se pueden utilizar de diversos modos por 

el geólogo •. Una fotografra de. éstas puede s~rvirle: l) coma gura general para 

el trabajo de campo; 2) para interpretación directa de la Geologra; 3) co~o ba­

se para levantamiento de campS~; 4) para trazado de curvas de nivel; 5) para 

curvas de nivel estructuradas, ó 6) para construcción de cortes estratigráficos. 

Para .alcanzar es~os fines puede emplear pruebas de ~ontacto aisladas o en grupos, . 

o trabajar con mosaicos. 

Fotografras aéreas se pueden utilizar para la interpretación di-

recta de la Geologrs,. .f!'~~ ~ ~ '\. 
Si los estratos apo-

recen bien al descubierto e inclinados más de JQO ó de )50, la dirección de su 

buzamiento p~ede resultar evid~bte a partir., de como están inclinados los con-

tactos y los capas en los valles. Un fotogeó)ogo e.xperimentado si está ayudado 

por el estereóscopio, puede hacer clara estimación. de la cuc;mtra del buzamiento 

de las rocas estratigráficas, con tal qu,e las fotografras aéreas tengan muy poca 

inclin.ación. "Los buzamientos observados en el estereoscopio invariablemente 

aparecen más fuertes que su verdadera .ind.inación. Esto, como es natural, sir.­

ve de ayuda en una comarca donde el buzamiento es extraordinariamente esca­

so, pero constituye una fuente de canfusión en zonas donde el bu.zamiento es~­

..muy fuerte. No' ob~tante, los'buzamientos entre 3 y 20° ·, pueden apreciarse or­

dinariamente con un razonable grado de precisión" 1 después de haber adquiridó 
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alguna ·práctica comprobando ·so verdadero buzamiento en el terreno. "Los bu-

zamientos que varran entre 20 y 45° 1 serán estimados con un error de menos de 

5°, mientras que )os buzamientos desde 45° hasta cerca de la vertical, son difr:-

ciles de estimar con aproximación de 10° más o menos de su verdadero valor". 

Algunos fotogeólogos admiten ·que los buzamientos de más de 40 6 de 45° no 

-se pueden estimar con seguridad a partir del modelo ·espacial o estéreo. Buzamie!!_ 

'tos tan altos como de 75° se pueden ver verticales, o incluso vueltos boca aba 

jo. Puesto que la deformaCión radial .aumenta hacia los bordes de la fotografra, 

la estimación del buzamiento no se intentará demasiado lejos d~a zona central. 

Los pliegues, ·tanto anticlinales como sinclinales, serán clara-

mente deniOstrado.s en las fotografras a&reas por el rumbo de los' estratos y su in­

clinacilin, que buza hacia abajo en los valles. 

Fallas, tal vez invisibles en el terreno, pueden ser descubier­

tas en saliente. Sistemas de diaclasas s~ pueden destacar-muy vigorosamente. 

.INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS 

Para identificar un objeto en la fotografra, se debe prestar 

atencilin a los siguientes rasgos de su imagen; ·1) forma, 2) tomai'lo, 3~ pauta, 4) 

sonbra; 5) tono, 6) texturó y 7) relaciones. 

La forma de un objeta,· tal como un ·edificio, puede identifi­

carse fácilmente. Las cosas debidas a la mano del hombre ter:~dr6n formas carac­

terrsticas, pero algunas formas de la naturaleza serán más difrciles de.re~nocer. 

Se puede a veces identiféar el tamafio del obj~to comÍlarándolo· con otros cono­

cidos que aparezcan en la fotografra, o estudiando Jos sombras q11e arroja. La 

pauta es particulc:irmerite importante, pues se dice frecue~temente que la natur~­

leza nunca hace una lrnea recta, ni divide en espacios regulares •. Por tanto, se 

puede determinar de la pauta o peculiar distribucilin de los objetos en Jo foto-

'~· 
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grafro, si el objeto es natural o debido o la mono del hombre. Los sombras 

ayud<ln o determinar el tomoí'lo, y la formo del· objeto se puede adivinar fre­

cuentemente por el perfil de la 50mbre que pnxluce. El tono indico la eanti­

dad ·de luz refrelada por~. ob{eto; por ejemplo, un tipo de ti.erra que tengo 

un tono muy oscuro puede ind.icar que se trata de tierras muy mojadas, imper-

meables o un nivel hidrost&tico muy alta, mientras que las ti.erras de tonos 

do~s, pueden indicar aride.z. La textura de uno imagen fotagr&ficof), se 

. ' . ' . 
puede definir co~ -la frecuencia del ca;o de .tono en esa imagen. La textu-

ra se produce por un agregado de rasgos unitarios .. d'emosiado peq'-'eí'los paro po-

dene discemir individualmente en la fotagraffa-. La relación de un objeta. con 

otros que aparecen en la fotagrafl'a puede ayudar a identificarlo; por ejemplo/ 

una masa de agua limitado en un· extremo por uno l·fnea. recta puede i:ndicar uno 

preso. 

Cuando se ha terminado este primer examen de la fotagrafl'a 

que se acaba de de~ribir, ~·analizo 6sta c:lesde el punta de vista geat&cn.ico. Se 

deben estudiar para· ello., los siguientes rasgps: l) formo del terreno 2) pauta de 

la red hidrogr&fi.ca, 3) formo y gradiente de los barranc;os, 4) cobertura vegetal 

y 5) cultivo .o tierras utiHzadas por el: hombre. 

Lo. forma. deli terreno permi.te frecuentemente la. identificoci&n 

del tipo de. 51,1elo y· su origen. Poi' ejempl.o., la superficie del terreno fonnodo por 

loes es una repeti.ci&n de· colinas. id&nticas o parecidas, con. una seri.e de lomas 

parolel'as. 

La configur:QciÓn de la superfic;ie del terreno y l:a pout.a,de -la 
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red hidrogrMica iladlca. que se trota de loes, mieritta~ que las formas pec:Uiia:­

res, se deben a las dunas. 

Una superficie horizontal del terreno sola no indico ei terre­

no de que est6 formada. Este puede ser una roca sedimentaria; si se v~ en .Jo 

superficie del terreno dalinas, un estudio. m&s amplio puede indicar la ptesen­

cia de calizas. En regionaes que han expel'imentado una ~rosión considerabfe, 

qued.an islas aisladas de rocas sedimentarias¡ de f~umo, in:egular y bastante ~tos. 

en la superficie, por lo dem&s, horizontal , del terreno. 

a . 9J'Odiente de las laderos, 5obre todo en la p:oximidacl' de 

las corrientes de agua dbncle el declive tiende a ser m6s fuerte y a ~r erasi2, 

nado por la, ocumulaci&n de agua de escorrentra, puede indicar el car6cter del 

suelo. Los terrenos detrfticos, como_ gravas y arenas fy, naturalmente, las ro­

cas), tienen a formar. fuertes pendi.entes; .en el caso de dedives rn&s SQaves, 

se puede esper'OI: en~trar un contenido alta. de arcilla en el suelo. C~ se 

_ bvscan terrazas fluviales como fuente de grava y arena, las %0!105 con declives 

ondul'ados y muy suaves no deben, normalmente, tomarse en consideráci&n. 

Coma se ha dicho m&s aniba, por el tono en la· fotagrafl'a, 

se puede determinar el contenido de O(I!JO· del súelo. Los colores ~y oscuros en · 

un terreno relativamente llano, pueden indicar que el ·a;:¡ua ~cerca de la.sufl8!_ 

ficie y la vegetación, por tanto, es bastante fro~sa. Por el ~trario,, las zo­

nas muy daros o incluso bl.ancas en la fotag.,:,na y. la esca~ :de ~ci&l'!, 

pueden indi.car que cabe espera~ un grado de humedad. bajo y as\ias fre&ticas 

muy profundas. 
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INTERPRETACION DE LA DISPOSICION DE LA RED HIDROGRAFICA Y DE 
LA FORMA DE LA EROSION. 

El agua en movimiento erosiona la superficie del terreno y 

produce redes hidrogr6ficas, es decir, sistemas de corrientes de agua o de co-

rrientes y barrancos, granéles y pequel'los. La forma o disposici&n de la red 

hidi'ogr6fica es caractertstica de un suelo, de una roca o de un complejo de 

varios terrenos dados, y un ·cambio del suelo o de la roca tipo da lugar a un 

cambio en la formo de la red(.F i~ · '5")-. 

La red hidrogr6fica dendrftica '(ai'borecente o en f~?rmo de ár-

bol), se desarrolla en rocas horizontales homog6neas y manifiesta· una unifor-

mldad en todas direcciones. Lated puede •estar considerable o ligeramente 

desarroiJqda, ~n if fiP.ó de moa sobre J"' qÍie ·se ha fOfllll;ldo; la red cfedt.;. 

tica en el granito, por- ejemplo, es mucho más simple que en tos pizarros. 

La disposición de espaldera puede compararle can un frutal de 

espaldera ·(forma de vfl'la) y se desorralla ganeralménte ·en rocas plegadas-, o bu,;. 

:tondo, cen una serie de fallas- paralelas._ Los tributari~s primarios de la co - : 

rriente de agua principal son largas y rectos, y frec;ue,.temente poral·elos en­

fre,sf y a la corriente principal. Los tributGrfCI!S secundarios son cortos y tie-

sos y generalmente cortan a los tributarios principales en ángulo recto. La red 

hidrográfica ltldial consiste en una serie de corrientes que_ftuy~n radialmente de 

un ccfntro (por ejemplo, un cono volv6nico) o hacia 61 (por ejemplo, una cube­

ta}.. En la red paro)e)a, las corrientes son casi ·paralelas entre sr (dispos1ición 

que se ha llamado cauda equina, o "cola de coballot'). Estas redes pueden d!. 

sarrollarse en terrenas bastante sueltos., m&s o menos homogéneos, como lo! 

ivfJenos de valles. En una disposición anular, las corrientes principales son r~-

diales y los tributarios son anulares, corriendo alrededor de un domo, por ejem-

plo. Las corrientes que siguen las fallas y grietas en rocas fracturadas pRXtucen 
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uno red rectongGiar, Lo llamado disposición ongulado (que no es básico) es uno 

voriociSn de la red en espaldera, pero, como la rectangular, refleja la influen 

cia de las diadasas, 

En las r~des hidrográficas se distinguen fácilmente las corrien­

tes y sus tributarios. Si los tributarios est6n muy próximos entre sf, los suelos y 

rocas local es tienen poca resistencia a Ia erosión (pizarras arcillosas, limos o ar­

cillas arenosas), Por el contrario, si están muy espaciados, la copo de tierra o 

la roca subyacente es resistente a la erosión y consiste, por ejemplo, en arenis­

cas, depósitos. granulares o acarreos glaciares sin consolidar. En todo coso, 

cualquier criterio qu¡ se base en la separación de las corrientes de aguo, debe 

tener en cuento fa topogroffo de la· zona y Jo precipitación en la mismo. El 

re! ieve. abrupto con mucho precipitación tiende ·a acercar los tributarios entre 

sT aun cuando ~stos fluyan sobre rocas muy resistentes. Por el contrario, el re­

lieve muy suave combinado con uno precipitación pequeí'lo (por ejemplo, en· 

.los desiertos), d.á lugar o un~ gran separación entre !os tributarios, aunque el 

suelo ofrezco mfnimo resistencia. o la eroslón, Ton pronto como se ha e~tableci­

do uno relación entre determinado disposición de la red hidrográfico (sin que 

imparte su nombre c;ientTfico} y la roca o lo copo de suelo, los disposiciones se­

mejantes en ~o mismo región indican terrenos semejantes, 

El corte de los barrancos no es el mismo en suelos diferentes, 

Los barrancos en suelos granulares son cortos y tienen bastante pendiente y en 

corte normal presentan forino casi triangular, Con limos y loes, los barrancos 

son de sección rectangular, con gradientes compuestos, muy pendientes al prin­

cipio y luego suaves. Los barrancos en orci.IJ.os son largos y suaves y su sec­

ción es también suave y curvada. También oquf pueden influier la topogrofra 

y lo precipi.toción en lo formo de los barrancos de tal formo que puede invertir-
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se el criterio que se acaba de exponer. 

A excepción de' los barrancos representados, no se desarrollo 

uno red hidrográfico sistemático en las· zonas cubiertos de areno, incluyendo los 

kames y éskeres. Lo ausencia de uno red hidrográfico regular indico generalmen­

te un alto grado de permeabilidad en cierto radio { o posiblemente Jo ausencia 

total d~ preci pitoción}. 
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Cuando se pr·as·~nt.l ¡Y>;· ;lri 1lf" :.1 ~ez la idea de una obra de -. 
ingeniería, c-.1s; ;i 2enpo" -~ vi ;iteró el lug;r de su. emplazamiento P·T·a u11o_er~-

mera inspección y se obtendrán iodo> los map·:IS topográficos existentes· p·:lr.J ;<J 

'estudio •1n la oficina. A medida que se des~rrollan los planes, serón precisas 

unas· inve;tigado'le; 'l!ás detalladcis y posiblemente más ~xtensos, a~r como el le-

va'ntamiento de mapa; má> axnctos; apoyándose en estas investigocion.~s, p•:>drón 

~mpezarse los estudios ec<>•1Ómi~o; ¡ ::.:msiderarse la factibilidad del proye:;to, . 

Por último, si se decide llevarlo a la práctico se prep.~rotón los. planes deto-

liados, se redoctarqn los necesarios contratos y dibujos, se sacará o subasta y 

se adjudicará ··J uno de los contratistas, comenzándose inmediatamente. las obrai. 

Un complemento absolutamente esencial. de estos estudios topo-

gráficos preliminares, es el est!-'dio igualmente cuidadoso de los estratos geoló­

gicos que se encontraró.n en la excavación y que se utilizarán como lechos de 

cimentación y como materiales de construcción. El procedimiento o seguir en 

esto porte de la investigación prel iminor es igualmente directo l' simple en sus 

puntos esenciales. 

Puede aprovecharse el recon·ocimiento general del lugar de 

emplazamiento poro examinar brevemente los restos más sobresalientes de la geo-

logra local. 

Es muy frecuente )excepto poro los lugares más remotos) que 

existo· ya un ·conocimiento mós exacto de la geologro local en formo de infor-

mes geológicos publicados. Por torta, el verdadero estudio de) emplozomien-

to puede m\Jy bien c9menzor. en _uno biblioteca. Como es ·natural¡ se consul-

L_ .. 
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. taró.n ante todo los informes de) respectivo servicio geológico riociona]. 

El poso siguiente es el estudio de los informe sgeo)ógicos de 

obras adyacentes. Poro obras urbanos es de gran utilidad, pero en'_el coso de 

sitiqs aislados es posible que no existqn informes precios. Co11 frecuencia puede 

resultar muy Otil obtener. todos los datos existentes de los sondeos que se hayan 

pract,icado en el área de .la obra proyectada. 

. cuando se ha obtenido Y. estudiado toda esta cinformación, el 

paso. siguiente escencia) es el examen sobre el. terreno •. En .tiempos pasados, és­

to significaba la visita de dicho p1Jnto, pero actualmente puede hacerse una 

primera aproximación con la ayudg de fotograffas aéreas. 

Después de este estudio, que reducirá el nOmero de_ posibles 

emplazamientos de l~s obras y e] área que debe ser estudiada; hay que co.men­

zar las estudios de campo. Debe hacerse _cinte todo la'investigación geológica 

del área, que frecuentemente, en localidades remotas, se es simultánea con los 

levantami.entos topográficos, pero can pe~onal diferente. Estos estudios, natu-

_ralmente están a cargo de un geólogo, pero con los ingenieras deben conocer, 

al menos,_ en .sus lfneas generales este. trabajo cuyos resu-ltados van a utilizar, 

por lo que lo des9ribiremos en una sección posterior~. 

En. el trabajo de campo no sólo se estudiarán las rocas y· los 

suelos, sino también el agua subterránea, s~ situación, calidad e impurezas 

que tontiene. Cuando se sospeche queJos suelos tengan un alto· cobtehido de 

sulfatos, su d12terminación es verdadera~ente importante. Es corriente hacer pl'u! 

bas de laboratorio con las. muestras de suelo y roca obtenidos durante el curso 

.d!!l trabajo. En. las obras grandes, puede.!_ambién ser necesario hacer pruebas en 

,. 

.,., 

. ,. 
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el campo de los SüeÍo5 y tocas, ya sea én la. superficie existente dí!i terreno 
• .. '. . . 1 

o éi'l pOZOS; túneles o éxccivdé::iones especiales. V en casos muy poco comUnes, 
. ' . ' . . 

setáÍ') predSl:ís procediirifentps extraordinarios; taies como ensayos de excavacio-
. ) . . . 

íies¡ pruebas é:le relierios; ii1yece.i6n de agua pcird detl!!ttriÍritir la pertlieabii ldad 

ii'i sito d eHSiiybs de itiyección de cementa. 

En Íti prádlCC!; las detalíes variarán, cofho es natural, de on 

caso a otro y ia exfensióri déi trabajo prehmii'iat depénder6 del tarriai'ló de la 

obra y de siJ situodón. La rriarcha gene~l., sin embar~J<>,. es siempre la misma; 

primero, lo búsqueda de toda la información impresa eidstente;. segundo, estu­

dio ,del lu9ar, primero, r¡¡edianh~ fo~ografTas alli'eas ( si existen) y luego sobre el 

mismo terreno; iJtilizahdo para elio todos las técnicas de la investigación geo~ 

lógica y de Ía exploraci6n geofísica; tercero, desarrollo de un programa de son-

deos basado en las resultados obtenidos y comprobados ccintinuamente a medida 

qae se aclaro la irriageh geológica local pata conseguir las ·máximas ventajas 

de cada sondeo; y; par último; se határi las pruebas especiales e investigcicio~es 

quE! el trabajo efectuado sugiera necesarias en relación can. la estructura que va 
··"' 

a consth.i i tse . 

1lf:t:TRINCHERAS Y POZOS Á CIELO A~IERTO. 

. 9tro medio de. investigar Ío.s depósitos S!Jperfidaies son las 

calicatas, excavaciones lo suficientemente grandes para que un hombre piJedó 

trabajar cómodametite dentro de ellas. 

Es muy limitada la profundidad que razonablemente pueden al­

canzar, por lo qu~ su u.so principal es la in1festigación de depósitos relativa -

merite paco profundas, en pqrticular los de grava, arena o arcillas utilizables 

e~ construcción. Tienen lo ventaja de qué ·Jasde~ósitos cortados; pueden exa­
o 
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minarse con facilidad iri situ; y, casó necesario, ei<ttrder del fondo muestras 

·n.o alteradas,: Petmiterí también ver las condiciones en que se halla el agua sub-

teri'ánea, pero, como Eis notural, solamente pueden empieéitse en terrenos secos. 
• • 1 

. Pi:!ta ias exploraciones extén5as,. ltis calicatos resultan general merite m6s costo:. 

.SoS que Íos Sondeo~, pero en trtlbojos de. menor importanela paro los que habría 

que adquirir especialmente un equipo de sondeo,. pueden ser a veces más econó-

micas. 

Cuando &!! emplean caticatas para investigar depósitos super-

ficiales dé materiales de construcción, es necesario tomar muestras regulares de 

lo5 mismas,. Jo cual no siempre recibe la atención que rre rece, pues debe recorJ 

darse que no se trata, coma algunos se imaginan, de reunir al azar una colección 

de pequei'las cantidades del material. la toma de muestras tiene dos fines impor-

tantes 1) obtener muestras trpicas de las condiciones medias del material inves-

tigado y 2) obtener muestras que representen ias características' extremas de) ma-

terial. 

Por tanto, cuando se investiga un material que ha de usarse 

en construcción, es preciso tener· en cuenta ambos fines, aunque el primero es el 

más importante, a no se~ que el material'· sea de composición muy variable. Las 

muestras se tomarán a intervalos regulares en los materiales de igual aspecto y 

luego entre un gran· número de esas muestras, cuidadosamente mezcladas, se to-

marón una o· más que representarái:i el tipo medio .. Estas últimas se usarán pa-

ro hacer los ensayos, pero siempre acompcifladas al riienos por un ·~j.emplar no 

mezclado; elegido coma típico de la capa que se estudie, con objeto de compro-

bar la exactitud de las muestras médias obtenidas. Pór supuesto;. este procedi-

miento se aplicará únicamente a los material es que pued~n mezcla'rse con facir'-
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... ,JABlA-N2 5 

METODO DE EXPLORACION SUBTERRANEA 

. IÑ:,-~br~-~;¡-;¡:;. __ fiTe~;;~~;;~-~~;--"'f M~;~d-;-;;;-~;;_---~~:-n-a-d;-~~;i~:;:s----¡v~l:;;~~~~-¡~;;~¡:--~-
ltodo. . . 1 se emplea. iforación 1 · ' ;gar lechos de cimen-
: : : , • · :tación .: ... .-· 
1 1 . ~ • . : • ' 1 . • " :-----------------~-------..... ---------!" ... ---------·-------,..-------------:- ·---1--------:-----------
IPozos de •ec.~noci-:. Todos los suelos;si lGeneralmente ex- Muestras tomados o ,•El más volioso,pues"· • ·, 1 1 

lmiento 1 .-JI.. agua,hay··.,·'cavaci6n u mano· jnano, de··su posi-·pas materiales se exa-
' • 1 .i'·?l'lí. 1 . • 1 • • • 1 1 1 • • • 1 1 que emplear una len pazo revestid() ¡c1Ón ongma en e , 1mman 1n s1tu y se 
l .; cámara d~ aire lo debajo de lo cá ~érreno·. lobtienen fticilmente 
1 1 ' 'd d 1 d' 1 : t d. d· 1 • compnm1 _o o e- 1 maro e o1re com- : 1mues ros o ecua as. 
! , ., ~ sog•Jar el pozo.. 1 primido. · ··:· ;. 
: ------------------~---------.--------~---------------.--~--------------~--~------- ---------":".-"*'.-
!Con punzón a ma ¡ Suelos so~ero~ par !Hincando uno b::~- : !Sólo 'paro. localizor 
;no, : en-cima de la roca : rra de acero hasta ¡ ;la roca y•va ·O esca:-
' ·1· firme.. lalcanzar la roca. l lsa profundidad. 
: ---~-------·-------~-----------------~------_____ .;.,. _____ ~-----------------+--------------------:--
I¡Barr~na de mano.· .: Suelo~ coherentes IGirando la barra i ·Obtlmidos -:!el me-·•,' Satisfactorio en ex-• , ' . 
• ·- : y los. granulares pothasta que se lle- 1 terial que llena lplomciones someras, 

1 encima del nival lne su .cUchara.- : la cuchi:ira de la lpara caminos, edifi-
1 hidráulico subte- 1 1 barrena. ;cios pequei'los, etc. 

1 1 1 . 1 l. 

; - .: rráneo. : 1 · ~ 

:----------------~-----------------~-------------~---~------------------~--------------------
iPerforación con 1 Todos, excepto los:lnyectando agua 1 Recogidos -~n el · -ICasi sin valor y muy 
1 1 ( 1 1 • • 1 o d 1 1 d :og:m a pr·~;ión, : más compacto; no ;en e mtenor da ; sed1mento e ;expuesto a · or re-.-
1 .: pena-tra cantos ro- ;un tubo de reves-: ·1' agua de lavado. lsultados engai'losos. 
: ! dados) :timiento. 1 1 
1 1 ' 1 1 , -------~--------~:---- . ·----- ---:-------r--~-- --------------r--------------·--:-t-.,...------------:------
!con agua a pre- · Todos, e:<cepto loslfny.e~tando agua en; Con •Jn tubo o cuiEI más C.til de los 
lsi6n :!·ajando 'Jn más compactos {no 1 el interior de un 1 charo e;pecial, :métodos económicos; 
lnúcleo central. penet~a cantos ro- ltubo de revesti 1 lpermite la clasifica• 
1 1 1 1 o• d 1 ' . : d.:~dos) :miento. : ;c1on exacta e os 
: 1 : lsuelos y hacer ensa-

. ' ' (' 

- 166 -

mue~tras individual e~. ·Toda~ ~~~ muest~~5 se ~rc~r6.n cuidadosamente con todos 

.los dat~S· conocido~ del lugar dond~ S~ han' r~~ogido; pocas COSOS hay tan deses-

perantes como tener u~ b~·ena serie' de muestras cuya identificación resulte impo-

sibleo 

En cas~s excep~Í;,'nales,: también pueden usarse túneles en las: 

b - 1' . ., ' . ' ' •' ; '. "' . 't', 'de. for'ma' que'· puedan s'er util i-la o·res·de ·exp orac1on, que cas1 s1empre ,se s1 uan 

· ·zodos posteriormente en la excavac-ión de 1~ obra o de qlgilna otra forma o En al-

··g~nas estaciones hidroeléctricas· subterráneas, por ejemplo, se han utilizado los tú 

neles de exploración para la salida de' lo 1 ínea eléct'rica de .alta tensión o 

El fin perseguido e·s, ·sin embargo el mismo que en el más si m 

pie sondeo o pozo: determinarpor el examen visual del -suelo o de la roca in 

situ, o por la obtención d: buenas muestras, la exactitud de los deducciones geo-

lógicas preliminares; Esto ~s un pa-so- más para .construir la- imagen completa del 

subs~elo qU~· proparcionará la información esencial necesaria para la redacción del 

proyecto y· ¡íara el ca~ocimitmto de Ías condiciones que se encontrarán durante las 

operaciones de construcción. : . , . 1 . · ; lyos ·de penetraci6n. 
1 • 1 1 1 1 . . 

¡ ------------~----:----------:--- -----t----.-------------~-'--------------:--t-----:----·,----------Yll-2 : SONDE OS DE RE CON O ClM 1 EN T O 
ITubo sacatestigos : Todos excepto los ;Forzando el tubo ¡ Testigos recogidos ;El me1or metodo para , 

:shelby ~ más compactos (no jxle acero Shelby a : en el interior del :el •muestre~e sue- Como es natural, los métodos adoptados para atravesar terre-
, : penetra cantos ro- i penetrar en el te .. -1 tubo Shelby ;los·. 1 1 . 1 1 

: dados). :rreno por un medio; ! 
·J;. :adecuado. 1 : 

1 ' 1 ! 
----------------~-r------·----------~-----------------r------------.-----T---------~----------
;Sondeos de tes'ti- ; Todos los materia :Girando un tubo 1 Testigos cilrndri-· ~El mejor para .::stu-
• . 1 ' 1 ·. f • 
1go contfnuo. 1 les sólidos como Ta:sacatestigos con co~ cos en el interior ¡diar f::, naturaleza 
1 l.roca firme y los !roriadediamantes, 1 del tubo-sacates- :de-la roca y de los 
: : cantos rodados :granalla o de dien :··tigos. ;grandes cantos. 
1 1 ! 1 ~ . 

: : ; tE!s de acero. 1· 1 
1----------~----M-~--~--------------t---~-------------t--------~-----~--+----------------~~-~ 
1 1 1 1 1 
1 1 1 .1. ,. 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 =----------------~-:-----------------·----------------- .. --:- _..,.; ______ - "":"':"'~-- +·.----~-.--------------

nos suelfos son diferentes de.;i.os .. qu~ ~l<ig~n las rocas sólidas, aunque no es raro em-

plearlos juntos en la misma perforación,:. 

·'Debe fijars~ desde un comienzo, el fin perseguido por las in-

'vestigaciones subferráneas, q~e sólo ~ri ~~sos especiales se propondrán averiguar sim-

·pieinenté .la ptofund'idad· de la roca firme¡ Como regla general es también_ necesa-

rio identifi'car el material atravesado antes 'de al con zar la roca, no sólo por lo que 
ID 

.-· 
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este conocimi·ento afectó a lás métodos de ~onstrucción, sino también para la 

preparación del proyecto, sobre todo cuando sea preciso cimentar 1as obras en 

terrenos sueltos .. Cuandó los cimientos, sean ·importantes y se haga necesario ex­

cavar en roca, también es preciso conocer lá natutal'eza de la' r~ca que. penetra 

el sondeo. Normalmente¡ por tánto¡: ef objetivo de la inveStÍgaeión preliminar 

no es sólo la obtendón de datos acerca de los límites en el subsuelo de mate-

·rieles escericiálme,nte distintos, sino también' l'a toma de. muestras' de dichos mate-

·rieles poro sú análisis y ensayos en el laboratorio. En vista de la atención _que 

actualmente. se dedica a los ensayos de arena·s y arcillas, es casi siempre de la 

mayor importancia conseguir muest,tas relativamente poco alteradas. 

El tipo más simple de exploración en terrenos sueltos· consiste en 

introducir en ell'os una barra· de acero;· en' terrenos someros, puede explorarse á 
.P,...¡ ... ,¿ ;¿ .. ¿,~ ' 

veces la profundidad de la roca viva en 1 imitados . 'El escalón siguiente es el 

usa de la· herrena g.irotoria de mano, 'que puede estar provista de diversos arti­

ficios es_peciales para· penetrar diferentes clases de· terrenos y. para obtener ,;,u~ 

tras q~e, · aúnque no· salgtnteras, son fre~uent~mente satisfa,ctóri~s pdra los pri-

·meros ensayOS· preliminares' en. el laboratorio. Se _'obti'enen las muestras retirando 

lo barrena d'el pozo 9ue ha excavado .y l~vandci' el mate;iol: que se h~ adherid~ a 

ella. Las perforadónes en arena. tienen. que ser rev~stidas. con· fubos, pero exis-

ten barren<::Js y sondas a'speciales para obte'rier testigos en este tipo de labor. Una• 

bar.rena de este género, 'CO!l SUS, acceserios usuales y capaz de perforar hasta 9 m, 

pesa menos 'de 45·kg·. cori su embala.je y es 'relativamente ·barata. Es extraño que 

no s.e use más· a menudo,· al· menos pa.rc:i· obras de poca importancia·. 
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La· :barrena de mano puede ser substituida por otro tipo de sondeo, 

muy usado 'en· ,el pasado por los ingen)eros, y que consiste en perforar por per­

cusión y una tubería que se introduce .en el suelo conforme se. ahond<;~, Y en l.a .·q.¡e 

se inyecta agua, que luego al .salir arrastra las tierras córtadas, las cuales se exa:­

minan e identifican (si es posible) en el balde donde se recoge el agua· Este mé­

todo ~uede ser útil en algunos casas para local izarla superficie oculta de la roca., 

1 • • "' de terrenos sueltos es peor que inútil, pues induce a pero para a mvest1gac•on 

El • r· · t d sale c~mpletamente ro.to y con la mayoría de mate-errores~ matena pene• ro o u 

d t él n idea de las condiciones del agua riel fino desaparecí o por ar~stre;, ampoco a · 

Uno simple modificación de este método lo ha~e mucho más sa-
l. 

tisfa~torio. La perforación avanza como en el método anterior, pero la inyección 

• 1 (d t • d la naturaleza del sub-de agua se interrumpe a ciertos mterva. os e ermma os por 

suelo) con objeto de introducir un tubo de forma especial, que se fuerza o pene­

trar en el material intacto del fondo y .se retira con el 't~stigo cortado. Después 

se continúa inyectando aguó hast~ que se quiera, obtener otro testigo, y osr suce-. 

sivamente. Este método presenta también r·a ventaja de no revel'ar inmediatamente 

la forma en que se encuentra el. agua El" el subsuelo. 

Asi mismo, ·el· fondo de· los sondeos con inyección de aguo 'est6 

tan removid'o que es precisa penetrar profundamente co~ el: aparato sacatestigos pa'­

ra asegurarse . de qu~ una buena proporción. del testigo obten ido :conserva su con­

dición notur~l. Los aparatos poro sacar muestras o. testigos han progresado consi­

derablemente desde que. los avances de. la mecánica de suelos confirmar~n la ne­

cesidad de obtener muestras no alteradas. 

Existen ahora una serie de excelentes. in~trumentos para obtener 

.. 
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buenas muestras de todos lo~ principales tipos de suelos, pero e~ suelos frióbles 

es útil el "sacatestigos Dennisan", en el que uncÍs placas, retenidas por mue-

lles, evitan la pérdida del testigo. 

La n~cesidad de c~nseguir muestras· en sus condiciones naturales 

es consecuencia de la vital importancia que· puede tener la-verdadera densid-~d 'de 

los suelos in situ; si se encuentran en es.tado suelto, pueden causar dificult~des 

al comp~imirse posteriormente, por ejemplo por la vibración. 

Un desarrollo análogo ha seguido el de los métodos mejorados pa­

ra obtener lo que ahora se denominan co,rrientemente muestras del "tubo Shelby", 

obtenidas forzando un tubo de acero de paredes delgadas a penetrar en. el- terre-

no, sin la ayuda de agua a presión; se puede ·separar la parte inferior de este 

tubo de acera para retirar la m-uestra . El muestreo de suelo en• es_ta forma, se 

ha convertido en la actualidad en l_a práctica aceptada en la mecánica de sue-

'los. Si se registra cuidadosamente (~medida de la fuerza necesaria para pene-

trar los sucesivos estratos del suelo, constituye, conjuntamente con las mUestras, 

una indicación de fas propiedades. 

SONDEOS CON EQUIPO PARA OBTENER ().IUCLEOS 

·cuando se alcanza la ~uperficie de la roca, bien· con calicatas 

o con los métodos de perforación ya descritos, es preciso cambiar de método si se 

desea penetrar en ella. En el casa general, sólo se trata de averiguar su natu-

raleza y de asegurarse que es la roca firme y no un canto sue.lto; 

Con tal fin pueden emplearse varios métodos, pera aquí nos re-

fedremos solamente al· sahdea rotatorio, con el que se obtiene un núcleo central 
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cil indrico, que se rompe periodicamente por su porte inferior y que se extr.ae 
'. '. • .. • ':' r' f ' . . 

para su examen., Para ésto se emplea unp sonda rotatori9 proyista.de una coro-. 

na de diama~tes, granalla. o rodillos reemplazables de dientes de acero. La 

elección del, equipo depende, hasta c~.erto punto, de la 11aturaleza de la roca; 

el tamai'lo del agujero, de. la herramienta que se disponga .y.de la profvndidad 

que se desea alcanzar. El sondeo de testigo continuo .es operación delicada,· 

q.ie necesita personal experto y una cuidadosa vigilancia. El sondea por per-

cusión es otro medio de perforar la roca, pero no se usa· mu.cho en estas. ex-

ploracio~es. 

En algunos tipos de rocas blandc;¡s o des integrables, es dificil a 

veces obte~-er secciones completas de testigos, por lo que habrán de hacerse 

suposiciones acerca de la naturaleza exactc;¡ del material perforado, basándose 

en las ob~ervacianes. y experiencia del operador. Como es natural, el porce-

taje de recuperación de testigos varia con la naturaleza de. la roca. Algunos 

. valores medios tipicc;>s son: en cuarcita, 90 por lOO;· en granito, 85 ; en arenis:-. 

ca, 70; en caliza, t/J; en arcilla pizarrosa, 50 y en pizarra, 40 por 100. Es-

tos cifras han de considerarSe sólo como guia de. lo que puede esperarse. 

En general, la extraé:cion de testigos no :afectará la roca que se 

perfor~,. y las coronas de diamante en especial dejan un agujero 'limpio y' de 

paredes .lisas. Por tanto, es posible utilizar esa clase de.sondeos para otros pro-

pósitos, Cuando la roca hade estar después sujeta a presiones hidráulicas (cómo 

en el caso de 1~ cimentacióll de .presas), l_os orifiCios de los sondeos pueden ce-

rrarse e· iny-ectarles agua a presión,, para observar si -ret.iE!ne el agua- o no. ·En 

los sondeos de diámetro relativamente grande. (más de O. 10 m) puede examinarse 
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el aspecto de la roca en sus paredes con bastante claridad medior]te un perisca-

pi o equipada con una luz eléctrica del espejo inclinado. Esto. simple idea ha si­

do ~provechoda con el empleo de cámaras fotográficos especiales, que pueden ~~ 
traducirse incluso en sondeos de pequei'lo diáme.tro y hasta lo profundidad que se 

desee; estas camoros impresionan el ángulo completo de 360°, 

Se han hecho muchos adelantos en este campo en Europa, entre 

ellos el empleo de una cámara electrónica que, o trové sde los apropiados circui ~ 

tos, proyecta directamente lo imagen en una pantoUa de televisión, dispuesta 

en la superficie. Este instrumento también trabaja en sondeos de 3' (7 .6 cm) y 

da uno imagen razonablemente cloro en lo pantalla de 21" x 7" (0.54 x 0.18 m) 

Hasta ahora nos hemos referido únicamente o sondeas vertico-

les, pues la mayoría lo son, en especial los necesarios poro investigaciones de 

fondos ri10 ri nos. 

Pero es absolutamente indispensable que los sondeos sean vertico.,-

les. Los ingenieros, en particular, deben recordar que puede adoptarse el án-

gulo que se desee, pues en algunos investigaciones, es necesario hacer sondeos 

inclinados, horizontales o incluso ascendentes. 

Uno novedad cuando se empleo por primero vez, pero que ahora 

formo porte normal de lo técnico de exploración, es lo perforación con sondas 

rotatorios. de pozos de diámetro suficiente poro quepueda fntroducirse un _hombre. 

El método de perforación y extracción de testigos es análogo 

al de los sondeos más estrechos, pero a veces es dificil romper el testigo· y son 

necesarias cuñas especiales o el emplea de explosivos. Estos sondeos son procti-

cables, solamente cuando una bomba pequeí'la pueda extraer el aguo que penetre 

en ellos; además, han de tomarse siempre las precauciones necesori?s poro ase~ 

gurar la renovación de oi~e fre~co en el fondo de la perforación, especiolrnen-

te cuando se emplean explosivos para romper los testigos. 

Llegados los sondeos o la profundidad que se deséo y uno vez 

limpios, los geólogos é ingenieros descienden' ~1 fondo mediante aparejos, apro­

piados~ y, con ayuda de lámpor~s portátiles, pueden examinar lo roca in si tu, 

ver los limites entre copos, estudiar de cerco los fisuras y hacer uno exploración; 

completo, convenientemente y seguro. Si 5e hocen las perforaciones después de 

haber cementado los copos en que se asentarán los cimiento$ de las obras, puE!fle 

comprobarse· la eficacio'de lo operación., lo que es muy importante, dado lo in­

certidumbre que siempre existe acerco de lo penetración del cemento. El coste 

de estos anchos sondeos es siempre grande, pero se compensa con las ventajas que 

ofrecen poro la investigación del subsuelo. 

El uso de estos sondeos de gran diámetro parece haberse desarro-

liado inicialmente en América del Norte, aunque también se hayan empleado con 

buen éxito en otros pofses. 

YJl~8. ~ EXPLORACION GEOFISICA, METODOS GEOSISMICOS Y GEOELECTRICOS 

Los métodos geafisicos constituyen otro método poR! determinar 

los condiciones del subsuelo en uno determinado región y pued_en ser un útil y 

económico complemento al programo de exploraciones. 

Ante todo, debernos advertir que ·ros méL.Jos geo. '-·:os, consti-

tuyen solamente uno de tontos auxiliares de lo investigación geológico y que, 

aplicados o la ingenieriá~ no deben mirarse nunca más que en ese concepto. No 

nos descubnrán más que lo. que harta 'uno bueno serie de sondeos y, por lo gene-

rol, nó tanto; nunca deben emplearse sin uno particular-y constante correlación 

con lo información geológica que sé posea. De hecho, es indispensable un 

1 
'! 
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estudio geológico antes de utilizar los referidos mé.todos con ciertás probabili-
. . 

dades de. buen éxito,, ya qu~,- para· q\)e su interpretación. sea provechosa, deben 

conocerse ciertas condiciones generales de la geolo,gia local la condición ·más · 

favorable se da cuand() la roca se encuentra bajo una cubierta somera de dep<>si-

tos .. supe~iciales y los caracteres fisicos de Jos do~ son '!'Klrcadamente distintos. 

Además. de los resultados practicas que a una exploración .puede 

_apo~tar la geofisica, esta moderna ciencia ha contribuido a un mejor conocimien,­

to de nuestro planeta, por ejempl_o,, se_ .ha determinado q~e la edad más probable 

·de la tierra es de 4500 x 106 ailos, que la densidad media de la tierra e~ de 5. 5 

gr/cm3, sólo '2.8 gr/cm3. También mediante estudiqs geofísicos se ha~ 'pod.ido 

investigar. · 

· ·. .· ~Las temperaturas int~rnas de_·la .tierra: Uno c;le' los cálculos más 

recientes sugiere que la temperatura· en su centro es de unos 5000°C y la pre­

sión 3. 5 x 166 atmósferas. Es posible medir directamente. el balance término en 

la superficie de la Tierra, OUI')que no sea fácil. Tales medidas indican que en 

el flujo de calor observado nada más que el 20 por 100 puede proceder del ca-' .. 

lor original, por. lo Cfue la, mayor parte tiene otros or.igenes, principalme'nte ro-

diactivos. 
MtrD"" #>.S Be:t!'.f,-:s'71,-.:. Ds 

a).- El hecho de que las vibraciones, producidas por terremotos, reales o arti-

ficiales, no _se,propagan a la _misma velocidad en diferenteFedios, permite d.es­

cuprir los ca':"bias que esos medios presentan .. Aunque esta .idea .fue. sugerida· ha·..: 

ce tiempo y se realizaron. después experimentos .en t.<ll sentido,., hqsta princjpíos 

del siglo actual no se const~uyeron ,instrt,.~mentos, ·capac:;es .. de medir y registr:ar, .·. 

las vibraciones _que alcanzan el punto de obse.rvación., Desde entonces sé hcm me-
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jorado los. instrumentos originales y se han inventado otros, de modo que hoy 

los m~t~dos si~~icos de, exploraCión subterránea, son' ampliamente usados. 

, Los terremotos art'ificiales se provocan empleando poderosas expl~ 

sivos, entre ·los,~uales los má·~ i~dicados son las dinamitas gelatinosas de alto 

poder explosiv, poro obte~er mejores resultados, es preciso que las éargas estén 

bien retocadas: Las onda~ asi producidas ~n el terreno (otldas elásticas terres-

tres, como algunas veces se las llama), son de dos tipos, causadas, respectivo­

mente p~r vibraciones longitudinales y por tronsve_rsales. 
\ . . ' 

Tanto uno com~ otro tipo de ondas se transmiten a tra>lés de las 

distintas clases de rocas a diferente~ velocidades y son refractadas ·cuando pasan 

de un medio a otro. Esta circunstancia constituye la base de los métodos sis-

micos de inv~stigación, en los que se registran las vibraciones observadas a di-

ferentes distancias del lugar de la explosión, y los resultados así obtenidos, se 

relaci~nan con los hechos conocidos acerca de la propagación de ondas en lo~ 

distintos medios: 

.los modernos sismógrafos son unidades compa~tas que pueden te-

ner de uno a 12 cona les de entrada paro otros tantos sismodetectores (geofonos), 

los cuales se conectan a un' cable general que envi~ las seilales hasta el sismo-

grafo (ver fig. "6 t:ó ·). El sismógrafo incluye además, un ampl ificadcr •ransis:­

.t~rÍzado par~ c~da cana!, el mecanismo de disparo (explos~r) y una cámara Po-
. . ' ~ ; . ' 

loro id o cinta_ de· papel sensible con los que se imprimim el ~omento del disparo 

y la llegada de la seilal a cada geofono. 

··,· 
Durante la operoci6n de_ campo en los trabajos de refracción -. 

,· •':: ¡" •• _ .. ;•··.,·. ,,· • 
;,, .·.' 

. ·.··· : \'' 

• .\ r -t•': .. 

. .. 
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htvr,;t6~ 
S~S1'40!3RAFP PE REFR¡\CCI9l'i 

(Moc!elo E~,7S-q) 

¡.. Terll!inal!i!S para 1!1 explosiyo. 
2.- Pé!!!llllO. . 
3.- Cáll!ar¡¡. 
4.· Terminal !le tierra, 
S.· Disparador, . 
6.- Control e! e voltaje Pllr!l los galv¡¡nómetros. · 
7.- Lámpara in~icac!orl!• 
8.- Voltme!ro, • 
9~- Control d11 <!isP!'ro, 
lO.-· Prob¡¡!lor·de las baterías de los al!lplifica<!pres. 
P!· contrPII!s de·gallal)cia d!! lps al!lplificadores. 
12.- Entrada c!~l cable.· 
13.· Sl!lida !lel Cl!ble a! I!PI!rl!to. 
14.· Llave P!lra ajustar !o'! g¡¡lvanól!letros. 
1~- C!!l!le, · 
l!í·• Co.otr()l illternp y e ¡eterno c!l!l ¡¡p·l!ra to • 

.. J7,- f:O!I!!Xi§n parQ·el cal!le !le energía o pera opera• 
el equipo cP!I lllartillo. · · . 

18,, Termi11eles pare cergar las beteríl!s• 
19,• Entrada del cable de los l!mplific!!doreli • 
20.- Palanca para el !JrQceso !le !a pelíc11l~. 

'- 17.6 -

apli~ac:!os a la lrigenieria Civil, se ex~a~a on pozo de poca profunc:!idad ( c:!e 

0.50 m a 1.00 m) en el que se coloca una carga de exp1Qsivos1 los cuales se 

hacen detonar, generando la explosión un frente de ondas sfsmicas . (P!Jnto fi,. 

nal de lq fig . . 6 'f ) . Cuando este frente de ondas llegue a los .puntos D ¡, P2; .. 

0 12, ~n donde se sembraron los g~ófonos, los perturba y captan el momento de 

la llegada de la onda. 

Cada geófono consta. de unp• bobina ,montada en resortes suma-

mente sensibles. Al llegar la onda, la bobina vibra moditicando la corriente 

que circulaba antes por ella. Esta variación de corrientes es enviada a través 

de los cables hasta el sismógrafo que la transforma en señal ·luminosa. 

La señal luminosa se registra por medio de una cámara Polaroid 

o papel sensible o se anota por el operador, si el equipo es de 1.1n solo geófo-

no. La fotografia o el papel. sensible, tienen generalmente capacidad para cap­

J~ef! 
tQr sei'lalesde~geófonos. (fig. '68). 

rr~vio'llente a.l c:!isporo se deberán medirc ICIS dista.ncios desde 

. el punto de tiro hasta. codo geófono y en C!lgunos cosas las elevaciones de todos 

estos puntos. 

La. explosión genero frentes de ondas concéntricos entre los· ql)e 

c!est!lcon los ondas longitudinQles o de compresión, y· los tronsvers:::l es o de cor-

ta.nt~ o de superficie; de ¡;stos, los loJ1gitudinofes son la> mos ré'' · ·'·;s y .de me-

nor disipación y dado que el geófono cqptq sol~ la llegado de l'a primera ondq, 

r~s11!tan !as únicos registrQdas clora.rJlente en el sismóg!'C!fo (fig. '~!J). Por to~to 

en lo sucesivo ql hablar de yeJ 0cid0d c:!e propogocjó!'), nos referirn_os solo· .a Jqs 
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1.- Propagación de las andas longitudinales.- Las andas genera~as por la exp~o-

sión, cumplen con las leyes de la óptica, por tanto se propagan en 1 ínea recta 

y verifican l'as leyes de refracción y reflexión. Pero para fines de ingeniería 

civil, elúnico método empleado, es el de refracción sísmica. ' 

Una onda originada en el punto F (fig. ) , sé propaga en línea 

recta con velocidad Yo hasta alcanzar el medio de velocidad Y¡. En la frontera 

este rayo se refracta siguiendo la ley de Snell: 

Sen i¡ 

donde: 

Y¡ 

---.¡¡-¡;-

i0 = ángulo de incidencia del rayo con respecto ol contacto entre los dos medios 

i ¡ : ángulo de refracción del rayo 

Yo y V 1 : Velocidades de propagación de las ondas en los medios 1 y 2 

'cuando el rayo llega a la frontera entre los dos medios, con un 

ángulo de incidencia i0 tal que: 

Sen i 0 : yo 

V· 1 

se produce la refracción total .de la onda con i 1 = 90° 

Sutfallemos que en el sismogramo sólo o.porece el tiempo de llego-

da de la primero onda longitudinal¡ al §BéfaAa se pueden presentar dos casos. 

El tiempo de llegada de la onda 

A, es menor que el de la onda 

1:) y por tanto el geófono registra la llegada de la onda A 

El tiempo de llegado de la onda 

B, es menor qu'\! el de la A y el feófono registra la llegada. de 
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1 a onda ' refractada B. 

La fig. #6lJ.), es' la gráfica distancia. al punto de tiro- tiempo de 

llegada de' la onda a cada geófono, o sea la gráfica de velocidades de propagación 

de las ondas sis(nicos longitUdinales. 

En la figura se puede observar que existe un punto de quiebre, 

cuya distancia al foco de explosión es Xcr, que corresponde al punto en que las 

ondas A y B llegan simultaneamente, de modo que los geófonos localizados antes 

de ese punto, localizan la onda A y el resto la B o la C, cuando exista uno ter 

cera capa. 

2.- Cálculo e interpretación.- Conociendo los tiempos de ltegada de la. señal o 

cada geófono y obtenida la gráfica de velocidades ( será la recíproco de ·J~s pe~ 

dientes) en los diferentes medios, se calcula lo profundidad de los contactos en 

los diferentes medi~~' mediante ecuaciones, que varían según lo disposición de 

, las capas y el terreno. Doremos solamente las fórmulas para el caso más común, 

que es el que se ilustro en·lafig. #6~), o sea dos copos paralelas entre si y con 

la superficie del terreno: · 

Zo : Xcr y V 1 - V o \ .¡. h _2 __ _ 
Y¡.¡. Y0 -2-

donde: 

Zo : Espesor del estraófó de velocidad Yo 

Xcr =Distancia desde el punto de tiro al punto de cambio .de velocidad, sobre 

el eje de abcisas. 

Yo Velocidad del medio 
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V1 = Velocidad del medio 2' 

h = Profundidad del disrro 

Pe..r e- J.,u z 1 • 1. T - ( 2 Zo-h) 
c,.,.,Pe-S 2 l. 

.2. 

donde: 

z1 = espesor del estrato de velocidad V1 

V V~ 2 vl 

to2 __ . tiempo medido en el eíe de ordenadas, de la intersección. de la pendiente 

de velocidad v2 1 con dicho eje (fig. 4) 

V2 = Velocidad del medio 3 

En forma semejante para una tercera capa, su espesor seria: 

z2 .¡ f' -(2Zo - h) Vv; - y2 2~ . .v V~ :fi.2 V3 o 
V o v3 V1 V3 

Vv3 
2 

- v2 

) 

Todas las ffmulas de refracción sísmica son válidas siempre y cuan-

do la velocidad de propagación aumente a profundidades; o sea si: 

V o VJ 

y en i::aso contrario no podrán ser a pi icadas más que ha~ta la profundidad donde se 

·cumpla esra condición. Así en la.fig. 11 ) se podrán obtener los espesores Z0 , Z·1 y 

!lo 

"'· ..¡.,_ 

") 
F;~ ·- Vo < r, (\lz.. 0 13 

v .. 

Z2, mientras que en la fig 11 ) sólo se podrá esta-

blecer .el espesor Z0 • 

3. -.Aplicaciones a la lngeniedo Civil.- Son muy nume-

rosas, destacando por. su importanci'a, los estudios 

sismicos .. en presos, camin~s, exploraciones para tú-

·neres, cimentaciones,· aeropuertos, puentes, estu-

dios de bancos de préstamo, localización de caver-

nas etc'. 1 y .la. técnic~ empleada voriavó, según los 
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fines que se persigan si bien las bases son las mismas . 

b).- Métodos Geoeléctricas.- Al hablar del flujo de 'un:.corriente eléctrica a 

través de un conductor, n~s podemos referir a la facilidad relativa cómo se pro-

duce el flujo d4 energia considerándola como el resultado. de la conductividad 

·relativa del'- material, o podemos· referirnos al grado de resistencia ofrecido por 

dicho material, al. paso de la cor.riente considerándola como la resistividad del 

material. Un ohmio es la resiste"cia que encuentra,' 'o can que fluye,· una co -

rriente del 1 voltio cuya intensidad es de 1 amperio. La resistividad especffica 

ee una substancia, es la resistencia opu'esta por un cuba de' dicha'substancia de 

1 cm.de arista. La resistividad especTfica se mide. en ohmios-centimetros. La 

conductividad es recfpraca de la resistividad. 

· Imaginemos un cuerpo limitado por un plan~ horizontal y de es-

pesor infinito, y exten~ión lateral ·-también infinito, y supongamos que este 

cuerpo tiene conductividad eléctrica (o resistividad) ·uniforme.· Consideremos dos 

puntos a y b, situados en ·la superficie horizontal, entre los cuales 'existe una 

diferencia de potencial, una corriente el'é~trica fluye de a a b. De este modo la 

corriente q11e va de a hasta b se puede concebir como si corriera a lo largo de 

un número infinito de lineas curvas o lineas de flujo, que atraviesan el cuerpo 

·entera. A lo largo de cada una de estas lineas exista una caida de potencial 

de a, a b¡ Todos los puntos del mismo potencial pertenecientes· a las diversas 

lrneas de flujo yacen 'en una superficie curva llamada ...,uperficie equipotencial-. 

En un .campo eléctrico cualquiera existe un infinito número de superficies equi­

poteneiáles. Uno superficie equipo.tencial c:,::!c,wiera es perpendicular a !'as 1 i­

neas ·de flujo. En el interior de este cuerpo idealmente uniforme, el punto m~:_ 

dio entre· a y b es el centro de potencial. 
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En la litosf~lra no se realiza en parte la condición de conduc-

tividad (o resistividad) eléctrica uniforme. Las masas de rocas difieren mucho 

con respecto a esta propiedad. Las roéas secas son malas conductoras. E Icor-

bón y la sal, si están 'secos, son muy malos conductores; oponiendo elevada 

resistencia al paso de las corrientes eléétricas, a través de ellos. Sin embargo, 

en las condiciones naturales, las rocas se hallan más o menos húmedas, ya seo 

en su superficie' externa, o en eL interior en sus espacios porosos. El resulto-

do es que la conductividad eléctrica de una roca depende de su contenido de 

agua intersticial (espacios porosos), y particularmente de la naturaleza y can-

tidad de sales solubles que hay disueltas en dicha agua·, más bien que de las 

características minerales de la propia roca. El agua_ dulce esrelativamente re-

sistente al paso de la energía eléctrica, mientras que el agua salada es un ex-

ce lente conductor. Arcillas y pizarras ~rcillosas poseen espacios porosos dema-

siado pequei'los para permitir la circulación y, a causa de ésto, contienen ma-

yor o menor cantidad de agua salada originalmente nativa, por lo cual pueden 

ser mejores conductores que arenas y areniscas, en las cuales una mayor 1 iber-

tad de circulación ha diluido y endulzado el agua incluida. Sundberg ha es-

tabl ecido que -para fines prácticos. . . la résistencia especifica de un agua na-

tural está generalmente determinada por su contenido en cloros - . 
fe ti!l.L 

......, el cuadro siguiente de la resistividad apreciada en materiales de di· -

versas rocas, según que sus espacios porosos estén 11 enos de agua dulce o casi 

dul,ce, o que estén llenos de agua salada. 
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RESISTENCIA ESPECIFICA EN OHMIOS POR CENTIMETRO CUBICO 

ROCAS 
PORQS llENOS DE ÁGUA 

.SUPERFICIAL O PROFUNDA 

Caliza y arenisca lOO 000 - 1 000 000 

Arena y arcilla.... 40.000 -400 000 

Marga, loess ..... . 2 000 - 20 000 

POROs LLENOS DE 
AGUA SALADA 

500-4000 

200-2200 

.. 20 200 

La resistencia especifica del petróleo bruto es enormemente ele-

vado, en contraste con la mayoría de los demás materiales del subsuelo en las 

formaciones sedimentarias. Se evalúa entre 1010 y 1016 ohm-cm. 

A causa de la diversidad de condiciones en el interior de la Ji-

tosfera, los efectos del calentamiento y del enfriamiento diarios de la superficie 

terrestre _en su rotación, los efectos de las tormentas magnéticas y variaciones 

en el campo .magnético terrestre, y otras causas, existen siempre diferencias lo-

. cales y regionales de potencial en el interior de la Tierra. Estas diferencias de 

potencial original el flujo de la energía eléctrica desde los lugares de poten-

cial más elevado a los de potencial más baJo. Estas corrientes naturales se lla-

man - corrientes subterráneas o corrientes telúricas-

Clasificación de los métodos de prospección eléctrica.- Los principales métodos 

practicados o ensayados en la prospección eléctrica, se pueden clasificar en 

dos grupas importantes: 

1.- Métodos de self-potencial o electroquímicos, en los cuales se hace uso de 

l~s corrientes_ telúricas; y, 

2.- .Aquellos métodos que utilizan campos eléctricos de. fuerza p~oducidos arti­

ficialmente. Comprenden: a).- Métodos c;le re~istividad, b).- tv\étodos. de po -

tencial superficial, e) Metodos de inducc:ión o ~l.e.ctron;¡agnétic J),- Méto-

dos de radiación,, y e).- Método de corrientes transitorias. 
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En todos estos métodos, el principio básico implica la medi-

da de 'la desviación de las propiedades eléctricas observada con respecto a 

valores o direcciones en las cuales estas propiedades se efectúan bajo condi-

. ciones ideales de conductividad uniforme. 

Con referencia al segundo grupo de métodos, los cuales utili-

zan una corriente artificial, es de costumbre equilibrar .cualesquiera corrientes 

telúrícas que puedan existir antes !le efectuar las lecturas relativas al campo 

artificial. 

En algunos métodos de prospección eléctrica, el campo artifi-

cial se establece mediante contactos del terreno con motivo de los cuales pa-

so la corriente eléctrica. Esto se lleva a cabo por medio de electrodos, los 

cuales se conectan por encima del terreno por cables adecuados a una.fuente 

que suministra la corriente y por debajo del suelo por la misma tierra, comple-

tándose de este modo el circuito. 

Métodos que utiliza~ campos. eléctricos de fuerzas artificialmente producidos.-

Los más usados entre estos métodos y los únicos que trataremos, son los que 

consi11ten en la medida de la resistividad entre puntos previamente elegidos. 

Estos son .los métodos de resistividad. A ellos pert~necen el método de Gish-Roo-

ney, el de - Megger-, el de Jakosky y otros. Se clavan cuatro electrodos 

en el terreno a fgual distancia entre sí y a lo largo de una 1 ínea recta. La 

distando. desde cada uno de los electrodos externos, C 1 y C2, a los electrodos 

intérnos más próximos, y la distanciaentre los dos elect~O&Ios intemos P¡ y P2 , 

puede llamarse D. Una corriente (continua o .alterna) corre a través del suelo 

desde c1 a C2, siendo medida la diferencia de potencial entre P1 y P2, y cal-

culado la resistencia 1éntre .P 1 p L .. · · · 
Y 2, a experiencia muestra que, para fines -
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fines prácticos, y a profundidades relativamente pequeños, la resistividad de 

la tierra o del suelo se puede medir de este modo a una profundidad D: Por lo 

tanto, poniendo en marcha las obse~vaciones a la distanciaD (de c1 a P1 =de 

P1 a P2 = P2 a c2 ),~ relativamente pequeña, y aumentando sucesivamente D 

por etapas regulares es posible medir la resistenc-ia de la tierra a profundida-

c;Jes cada vez mayores. En consecuencia, dibujando la curva iile resistividad a 

la profundidad creciente, una discontinuidad o interrupción cualquiera que mue~ 

tré la curva indicará la presencia de un cuerpo de resistividad, ya sea mayor 

o menor, como puedé ser el caso. Efectuando lecturas de este· género en una 

zona amplia, es evidente que un sistema de puntos de elevación puede asegurar 

la local izdción de tal cuerpo mediante el trazado de curvas de nivel. De es-

ta manera, algunas veces es posible cartografi.ar la configuración subterránea 

d~ cauces_ fluviales enterrados, domos de· sal a escasa profundidad, niveles de 

aguas subterráneas, fallas, etc. 

e).- Utilidad de los métodos geofísicos en ingeniería.- Al hablar del método geo-

sísmico de refracción enumeramos la utilidad que puede representar para el in-

geniero, el método g~oeléctrieo tiene aplicaciones semejantes y resulta más 

económico tanto el eq,uipo como su utilización, pero_ en camio su interpreta­

ción presenta mayor dificultad; no obstante esta dificultad resulta i!'lsustituible 

en la exploración de aguas subterráneas y en la diferenciación de aguas dulces 

y saladas. 

No obstante cualquiera· que sea el ·método empleado, se deberá 

recordar siempre que se trata de un método de prospección indirecto, por ·lo 

que deberé correlacionarse con buenos trabajos de geología superficial y per-

foraciones de exploraCión, cuando fuera necesario. Pero 9 pesar de lo cual si 
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los trabajos se planean y ejecutan correctamente 7 u 8 veces mayor que si 

el t'rabajo se r~al izara a- base de sondeos solonien·t~. 

Jli.!¡.- Ilustraciones Geológicos 

o).- Generalidades: Un mofl<' c"olqu·i~ro que muestre .lo distribució~ de ios ro-

cos y lo formo o distribución de los estructuras geológicos, es. un mapa geoló­

gico. Un mapa g-eológico superficial-, o mapa de for~~iones, muestro la dis-

tribución de éstos. Un mapa estructu-ral Con curvas de nivel, muestro lo dis-

tribución de éstos.· Un mapa estructural con curvos de nivel, represento la 

corocterfstlco de la estructur~ geológica por medio de_ curvos de nivel. Lo dis 

tribución de rocas sobre un mapa geológico se indico por diversos tramos o ca-

lores, y los rasgos lineales, toles como lineas de follo, lineas de contactos 

eruptivos, 1 imites, etc . , se muestran por 1 i neos de diferentes el ases y grosor'. 

Si se hubieron de representar varias formaciones, se debe imprimir uno abrevio-

tu ro 1 iteraL o intervol os en- cada mancha de color .. En el margen de un mapa 

geológico figoro una leyendo, es decir, una clave relativa o los colores, tra,-

mas y ~ineas empleados er\ este mapa particular, 

La trama o color a emplear en un mapa de formaciones geoló-

gicas depende, en buena parte, de la inclinación del investigador, a menos 

qye él trabaje para alguna organización que haya adoptado yo un- esquema de-

terminado. 

'.; 

b).- Colores y simbolos_en mapas geológicos.- Con objeto de ofrecer una ma-

yor claridad al lector, los planos geológicos se elaboran utilizando diferentes 

colores o achures paro diferencit;Jr las diversas' unidades de rocas,- adeinás c::le 
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una letr.a característ-ico. 

Respecto o los colores _e.)dste un criterio internacional comun~ 

me!'l.te adoptado. El Cuaternario, se presento en distintos tonos de amarillo (Q) 

El Terciario en tonos cafés (T) 

El ·'Cretácico en tonos verdes ciarás (K) 

El jurásico. en tonos de azul (J) 

El Triásico en- violeto o tonos grisáceos (Tr) 

El Pérmico en café anaranjado (P) 

El Carbonífero es Gris (Ca) 

El Derónico en café parduzco (O) 

El Silúrico enVerde Oliva medio (S) 

El Ordovicico en verde medio (O) 

El Cámbrico en verde azúlado medio (C) 

El Precambrico en Rosa (Pr) . 

Por lo que respecta a los achures, las formaciones sediment¿-

rías depositadas en more~ o _lagós u otras masas de agua, permanentes, se em _ 

pleon lineas paralelas. 

Lgs formaciones aluviales, glaciares y co'l'1cas se representan 

con puntos y Ci rcul os. 

Las formaciones eruptivas se repniser\tan ge~eral mente con. trien­

·gulas, rombos o con tramas .de "V" 

Las rocas metamórficas se presentan con tra~os cortos e irregu­

lares a excepcióiJ de las pizarras que se señalan con 1 ineas onduladas paralelas 

a l'os planos estructu~al~s. 

Ta.mbién se util'izan combinaciones de los símbolos anteriores. 

-~ 
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A continuación se resume lo antes mencionada y los principales símbolos uti-

1 izados en los mapas y corres por el U. S. Geological Survey: 

,-·-------..... 

Contacto indicando el· buzamiento (con tra­
zo interrumpido si la localización es o pro~ 
moda .. 

Contacto indefinido 

Contactn oculto 

Signos convencionales empleados para rocas eruptivas y sedi rrientorias: 

Coladas; la ! íriea reCta indica el rumbo aproximado de la capa 

(N-9'5°5) buzamiento. 

Si el buzamiento es mayor de 30°,' la figura se rellena en 

~ -:clE Rumbo y buzdmiento de la estrdtifícación (EW-30°N) 

Estratificcci6n· invertida. En·el ejemplo lo copo a dado una 

,#Q c#O_. vuelta de 100°, es decir, ha llegado a 90° (vertical) y después 

ha girado otros 10°. 

Estratos N 45°E, vertical 

Estratros ·hoi'izontales 

Signos convencionales para estratos plegados. 

Eje anticl iriál mostrrtxb el buzamiento del eje. 

_... . ..,--;» · Eje sin el inal; mostr~'rido el buzamiento del eje. ---- . 

Antié:linÓI recostado mostrando la dirección de buzamiento de 
1 os fl ancas. 

Sine! in.al recostado mo.strando la dirección de buzamiento de 
1 os fl~nc~s: . 
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Signos· convencionales para representar fracturas y diaclasas en mapas geo-

lógicos . 

¡1 

+ 

Rumbo y buzamiento de diaclasas 

Rumbo de diaclasas verticales 

Diaclasas horizontales 

Signos relativos a las fallas en los mapas: / . r--__ 
'·r~ ~ci •. _1,Fallas con 

--~~---- __ ~iid:e ~i la 

indicación de su buzamiento, con linea interrum-
local ización es aproximada. Las pueden supri-

Falla oculta 

--~ . - .. - l... Falla dudosa o probable 

6.'.iL ·. 

·-:~.:-.A.· 

Indicación del desplazamiento horizontal de uncí falla, mostran­
do el desplazamiento relativo de los bloques. 

Follo normal, las estrías indican el bloque hundido. 

Folla inverso 1 los triángulos indican el bloque que ha subido. 

Brecho de follo 

Signos convencionales relativos o los fallas en los cortes o perfiles. 

\\~ 
Follas normal e inverso, los flechas indican el desplazamiento 
relativo, de los bloqiJes follados. 

Signos convencionales para representar los distintos litologías; se emplean ca-

munmente en perfiles geológicos pero si los planos no se coloreo,. i·ambién pue-

den utilizarse en éstos. 

~ 
~ 
[g] 

Suelo vegetal 

Arcilla 

Limo 

Areno 

Gravo 

Ai'uvión 
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lutita 

Arenisca 

Conglomerado 

Caliza u otras 
rocas c~l cáreas 

Caliza cÓrstica 

Dolomita 

~Xl 
~~~ 

Rocas ígneas intrusivas 

Rocas ígneas extrusivas 

Rocas piroclásticas 

Brechas 

Rocas melámórficas· (ex­
cepto pizarras). 

Pizarras 

Además de los símbolos geológicos propiamente dichos, un plano ·que se 

utilice en geología deberá tener .nec~sariamente una base topográfica en la que 

aparecer•Jn los símbolos to¡:.ográficos correspondientes. 

Dado que en ninguna de las dos ciencias existe hasta el momento .una -

simbologfa estandarizada unive~salmente, el plano geológico deberá incluir una 

leyenda donde aparezca la simbología empleada en forma bien detallada y el~ 

ro. 
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CAPITULO VIII 

Aguas Sub,terráneas. -

El origen de las aguas subterráneas es uno .de los problemas que más. han 

preocupado al hombre desde 1 os tiempos más: remotos. La teoría de 1 a infiltra-

ción, que supone que todas las aguas .subterráneas provienen bien de Infiltración 

directa en el terreno de. las ll.uvias o ni.eves, o indirecta de .ríos o lagos, no ha 

sido aceptada universalmente sino desde tiempos relativamente recientes. Por un 

explicable error colectivo, que ha durado decenas de siglos, los pensadores de 

la antigüedad aceptaban coma <ixio!llático que las precipitaciones atmosféricas no' 

eran sufici8l tes para mantener los grande.s caudales subterráneos que· emergían es· 

pontáneamente o eran alumbrados por la mano del hombre en algunos puntos ·de 

la superficie terrestre. 

La teoría de la infiltración es ia única firme y universalmente aceptada 

modernamente. Ha sido satisfactoriamente demostrada comparando y analizarido 

· granees series de datos de la penetración del agua d~ lluvia y de nieve a tra-

vés del terreno, las -pérdidas ¡:.or Infiltración en ríos y lagos, el aumento de ri .. 

vel freático, como consecuencia de las lluvias. y l9s corrientes de irifil'tración -

de los ríos, la pendiente' de las superficies freáticas desde las zonas de infiltr~ 

ci9n a los puntos de afloroción, la rela~ión de la cantidad de agua extraída de 

un área determinada a la ¡:.recipitación media anual y a la permeabilidad de los 

materiales del terreno, así como las variaciones de los afloramientos de aguas -

'o 

'' 
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subterr6neas en relación cqn l«;~s variaciones q~ las precipitacione~, así pul[!s el . . . . 

~ 

ab(lst,cimili!ntq qe los Qcufferos clep~de estmcialm~nte del ciclo hiqrológico que 

se ilustra en las Figur(l~ 

'lnfil tración directa de las p~cipitqc,ones.-

La ca~a ~e Jq ~ona de $.9!lJrqción debicla a la aportación di! las p~c;ip.!. 

tacion_es at""_osf~rica~ puecle desco!'lponersli! en tres etapas, quli! son: 1) iÍ'ifiltra-

ci6n del a$!uÓ clesde la superficie (ll tli!rrli!no que yace inmediatqmente bajo eHa; 

2)- movimiento descendente del agua a trq_vés de la zona de aireación; y 3) en-

tracia del aguq en la zqna ele ~turac;ión, doncle ~sa. q formar parte de las pro-

píamente IJqmadas aguas $Ubterr6neas. ~videntement!l, unc:J parte d!!l agua que 

entra en la zona de aireación vuli!lv~ q la atrnósf~ra por evaporación y transpi~ 

cléí11 vegetql, perdi~ndos!l a$Í SLt incqre9:ración ~1 almacén subterránea de -la zo- · 

. ~a infiltf9CÍ~n se Pf~II,Ce, por 1(1 acc;ló, cqmb!nada d~ las fuerzas de 

graveqad y, ... atrqc;c;iqn mql«tc!llar. ~""nclo la ~"~eqacl d~l weJQ !1~ r~uci?~ r 
ufl9 gotr:i de agua de ll~.tvla .toca la SÚp,erflcie del htrreno las fuerzas rni)leculares 
·.; ~ ... •:· •' •,,·, .. .- -· ·•: ... ·•·· ~··: . • " ,•·:'':"'." ·.· ;~s·: . ··'· .. !' •• ":, .: ·: : ' -· .••• _-

. . 

4~ ~st! !_~ qt~!l y. h9c!!!l ~~~· ~- CIP~r~ ~p~clame!lte. E11 '"t! prQce~ el Prt;l"" 

p¡o peso de ~;~k! ele ap~ t'en!! 1!~ !!l!por~!!fl9 to~l!"l~llt~ se~u!lclatic:J, !=UC!J:! . . . " . . ~ . . . . 

~q !11 ~~rfic;~ !le!, ttmmc:~ ~- h!-!rn~~~,•~~- "'º' .. 't f!l.&s, •' P~t$1) ~· C!t~~-· 

-!i~- ~~ ... ~"-~ ·pe~f4!~C! l"'tt'l'l~ y lq J!'!f!ltraci~ ti!'!!!!! hu~qr clebicl9-, e~-
. ' 

--~ -> . · ,, ·'llf~ ~~~!"9~':, ~--~~ ~~Óf! Qf!:!V!!qtciriq. A,sf 1=0~. el? !«! -pri"'1~<fq~ !a P'r"'~ 
bf!il~ ~1 tt!,~ ~ra ~~~}ll;lcrr~a. e., ce"'pciracl6n con_ el de~!fUIUbr!P ~~· h"!IJII!­

.. ~ ~~·~lo,'"" ~ seguncta •• .lo permeabilidad la que f!lndamental"""'te de-

-. 
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f;~. 72- E~r"'"'"'"-- .J,7 ~;d"" A,-.,¡r~I,;:J,~~;, 

P= rr~f€.11 
,lo,de: 

P:: 

t~ 

E.:= 
E~:. 

jQ,.'"' /p:t't:o- ... ,-~-~ 
;;., ¡,-J /'",. .,_¿_ i"e>n ·• 

~;f,r,.uh-~ 
f" !"'f"jQ~'~""c!>-~ ,-~'n 
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termina la velocidad de. penetración del ag11a. 

Cuando el suelo vegetal en un punto determinada está saturado, cual- -

quier nueva adición de agua que reciba su superficie descenderá por gravedad 

deSde el manto de evaporación, ya sea directamente a la zona de 'saturación o 

al manto intermedio c:le la zona de aireación. Puesto que este manto interme-

dio no está afectado apr.eciablemente ni por la evaporación superficial ni por -

la absorción de las raíces ~e las plantas, normalmente retiene toda el·agua que 

puede contener por efedo de las fuerzas de atracci9n molecular. Sin ~mbargo, 

la mayor parte del .agua tiende a descender más aún obedeciendo a las fuerzas 

de gravedad . 

Puesto que rel subsuelo en muchos punto$ es nanas permeable que el pr~ 

. pio suelo· végetal, es posible que .en momentos de abundante infiltración se retar 

de la. filtración descendente y se cree en el mismo suelo vegetal un~ zona de.-

saturación .superior temporal. Estas zonas d., saturación someras y temporclles 'se 

encuentran en muchos sitios durante ~'pocas de lluvias prolongadas y fuertes o -

en la época del deshielo, es,fM!clalmente a J?rlnciplos de primavera. Después· -

van quedándose exhaustas, ya ,sea poF filtración. vertical o por infiltración hacia.· 

' otras corrientes de agua e ini::l~o, dura~te la estación de crecimiento vegetol ,· 

por efecto de la absorción de las rarees .. 

Infiltración de las corrientes superficiales.-

Las corrientes se clasifican en .general en dos categorras: corrientes influ 

entes y corrientes efluentes (Fig.7-t). En las primeras el nivel de las aguo~ su­

perficiales es~ por encima de la superficie freática libre y el agua posa desde -
1 • . .•: • . •· 

,., 

';', 
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la corriente superficial a la zona de satwacién. Por el contrario, una corrien 

te se llama efluente si su nivel está por debajo del nivel freótico y, por lo 

tanto, recibe aportaciones de agua subterránea de los mantos de las laderas. -

En algunas regiones relativamente lluviosas, casi todas las corrientes de agua 

de flujo perenne o· casi perenne son efluentes. En estas regiones la recarga -

. tiene lugar en las zonas existentes entre dos ríos o arroyos, de manera que las 

corrientes sfrven como cana_les de drenaje natural que c:lescargan el exceso de -

caudal de los almacenes subterráneos de agua. La recarga tiene lugar princi-:-. 

palmente por la penetración vertical de la lluvia y del agua de las nieves en 

la inmediata vecindad de su punto de precipitación. Sin embargo, cuando la 

intensidad de precipitación de lluvia o nieve es superior a la velocidad con -

que puede infiltrarse el agua a través de la superficie del terreno, este exceso 

de precipitación correrá sabre la superficie en la dirección de su máxima pen-

diente. 

Condiciones determinantes de la recaraa.-

Las condiciones que determinan la velocidad y caudal de la recargo de 
. . . 

aguas subterráneas puede ser de dos categorías: aquellas relacionadas con la -

precipitación, como verdadera fuente de abastecimiento, y aquellas relaciona-

das con la facilid~d de entrada del agua en el terreno, las cuales determinan 

. la proporción de agua de lluvia o nieve que alcanza los depósitos subterráneos. 

... 
La precipitación varia grandemente en cantidad de unos sitios o otros y 

es .también notablemente variable con el tiempo en cualquier sitio determinado. 

La .recarga de agua. subterráneo ·varia mucho también de un -sitio a otro y de -
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unas épocas a otras,- no sólo porque los condiciones de entrado son también vario 

bies, sino también porque, incluso con los mismos condiciones de tomo, la relo-

ción de l·o recargo o lo precipitación varía grandemente con la cantidad y distr!_ 

bución de las precipitaciones y según tengan lugar coma lluvia o como nieve. 

En general, la proporción de precipitación que pued-e transformarse en -­

aguas subterráneas aumenta con la precipitación, pero s61o hasta un cierto límite . 

Si las precipitaciones tienen lugar en forma de lluvias ligeras y dispersas pueden 

todas ellas ser absorbidas por el terren.o. Las lluvias que tienen lugar después de 

que la falta de humedad del suelo ha sido satisfecho son precisamente. los que tie 

nen utilidad en lo recarga del almacén de aguas subterráneos. 

En las regiones _semiáridas ·la recargo puede ser solamente un porcentaje -

muy pequeno de la precipitación y en grandes llanuras muy áridas la cantidad -

que constituye lo recarga puede ser extraordinariamente pequena o nulo comple~ 

mente. 

La cantidad de recargo en coda área determinada depende grandemente. de 

la distribución de 1 a precipitación. Una cart !dad dada de precipitación durante 

la época de crecimiento vegetal producirá la máxima recarga si tiene' lugar en un. 

periodo de lluvia persistente de intensidad tal que se infiltre con la mismo rapi­

dez· que va cayendo. Si, por el contrario, cae distribuido e~ lluvias intermiten 

tes a lo largo de un periodo de tiempo considerable, puede se~ más beneficiosa 

para las cosechas, pero de esta aguo muy poco o ninguna cantidad puede atrav':_ 

sor el terreno vegetal para llegar o lo zona 'de saturación. Por otra parte~ si la 

precipitación tiene lugar en forma de aguacero de gran intensidad y corta diJra-

ción, solamente una pequeña porte puede infiltrarse en el suelo y todavía otra -
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menor puede alcanzar las zonas de saturación, ya qut. IG mayor parte del agua 

correrá en forma de escorrentia directa hacia corrient~; superficiales. 

En los el imas frías, durante el invierno, la capa superficial del terreno se 

hace impermeable a causa de las heladas y lo~ recarga es prácticamente nula. Al 

empezar el deshielo, en primavera, es cuando la recarga superficial se hace sen-

tir con mayor intensidad. Si el terrena superficial está helado y además cubierto 

con uno capa de nieve que lo aislo térmicamente del ambiente, las posibll idades 

de recargo dependen mucho de las condiciones climatológicas de la zona durante 

la época del deshielo. Si lo fusión de lo nieve es m~y rápida y tiene lugar --e 
principalmente antes de que el terreno se haya deShelado, el agua producido por 

ella se perderá paro la recarga subterránea en forma de escorrentia superficial. -

Si es lenta, es ¡:.rácticamente sim.ultánea con el deshielo del terreno y lo infiltra 

ción y recargo serán entonces máximas. 

Hay otros condiciones que afectan fundamentalmente lo recargo. Uno de 

ellas es el tipa de cultivo del terreno. las zonas de bosque y los prados produ-

cen mejor recarga que las arables, incluso para el mismo tipo de terreno. En -

las prime.ro.s el .agua está más 1 impla y no tapona los intersticios de penetración. 

Por otro parte, los raíces muertos constituyen canales que tienden también a fa-

vorecer lo recargo. 

Otro característico evidentemente decisiva en la recarga subterráneo es lo 

topografía del terreno. En zonas con grandes pendientes, la escorrentío es máx!_ 

ma y, por tonto, la infiltración es mínimo. !.os grandes llanuras de materiales -

sedimentarios permeables constituyen o este respecto los zonas de infiltración más 

1 eficaces. 

1 L_· 
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La e;:tensión de lo cuenco receptora tiene también influencia decisivo en 

la cantidad de agua infiltrada en ella. La recarga aum,entará si la cuenco di--

recto de precipitación está auiTientado con las. aportaciones de corriente superfi-

ciol.es que recogen e infiltran las aguas recogidos en las montoí'fos, en las cuales· 

la intensidad de precipitación suele ser mayor. 

A trtulo de ejemplo, ya que no es posible establecer normas simplistas en 

el coeficiente de infiltración, que está sujeto, como hemos visto, a la influen-

cio de factores muy diversos y complejos, insertamos o continuación uno tabla de 

distribución del agua llovida, según Darder, en. función de los condiciones del te 

rreno. 

TABLA No. 6 

Distribución del aguo llovida en los distintas terrenos 

NATURALEZA DEL TERRENO 

1 . - Terreno arcilloso horizontal,. sin in terca 
lociones de bancos permeables .•..... :-: 

2.-' Terreno arcilloso silrceo con algo de ca 
1 iza (tierra de labor)· horizontal ...... :-: 

3. ·- El mismo caso 1, pero con pendiente -
del terreno .......•................. 

4.- El mismo coso 2, pero con pendiente -
del terreno ............. · ........... . 

5.- Terrenos a base de areniscas compactas 
y poco fisurodos ..................... . 

6.- Terrenos de areniscos deleznables con -
fisuras .........................•.. ; .. 

7.- Terrenos calizos horizontal es y poco fi-
surodos ...................•.......... 

8.- Terrenos calizos horizontales pero muy-
fisurodos ............................ ,· 

9.- Terrenos dolomíticos triturados (gravas -
miloniticos) ......................... . 

Evaporación 
% 

75 

50 

53 

45 

50 

35 

65 

45 

20 

Escorrentio lnfil tración 
% % 

22 3 

5 45 

45 2 

20 35 

20 30 

5 60 

15 20 

5 50 

o 80 

l 
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NATURALEZA DEL TERRENO 

10.- Terrenos calizas fisuradas y en pendien 
te pronunciada •.................... -

11.- Terrenos graníticas y gneíslcos, na des­
compuestos en su superficie. • . . .•..... 

12. -.Terrenos graníticos descompuestas en su 
superficie, pero sin zona semidescom--
puesta .•......•......... · •......•...•. 

13.- Terrenos graníticos, descompuestos en su 
superficie y con zona inferior semides-
compuesta. . .................. ·. .. .. , 

14. • Terrenos pizarrosas no descompuestas ... 
15.- Terrenos pizarrosos descompuestas o can 

predominio de pizarras arcillosas ..•... 
16.- Cuarcitas agrietadas a pizarras muy du­

ras, también agrietadas. 
17.- Rocas volcánicas con oquedades a cali-· 

zas (molosas) muy detríticas y poco - -
compactas ............•..•.......•• ,. 

18.- Aluviones dominando el cascajo en la­
superficie del terrena y con paca arci-
lla .............................. .. 

Evaporación Escorrentfa Infiltración 
o/o o/o o/o 

25 

60 

50 

20 
50 

50 

40 

37 

5 

30 

15 

5 
25 

40 

5 

o 

5 

70 

10 

35 

75 
25 

10 

56 

70 

65 

La intensidad de la recarga debida a las corrientes superficiales .influentes J 

depende grandemente del estado del lecho de las corrientes. Aunque el terreno 

por el c¡ue transcurre un rÍQ sea muy permeable, la infiltración puede ser reduci-

da, a causa de que el lecho se haya impermeabilizado por arrastres de limos are:! 

liosos o por deposiciones calizas que cementen los materiales del fondo. Cuando 

el río está sujeto a crecidas fuertes, éstas suelen lavar los depósitos impermeables 

y aumentar la capacidad de infiltración del lecho del río. Los embalses de reg~ 

loción tienden a anular este efecto beneficioso de lavado, al suprimir las grandes 

avenidas. Por otra parte, los embalses son favorables a la infiltración en cuanto 
¡., 

decantan el agua de elementos ·arcillosos finos, de inoclo que las deposi¡fiones - -
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impermeables limosos ~guas abajo pueden ser más reducidas. 

Recarga artificial . -

La idea de recargar artificialmente la zona de saturación ha sido llevada a 

la práctica con gran éxito en los últimos ai'los. El objeto de la recarga artificial 

es bien obtener un agua limpia y filtrada, mediante pozos eri el acuífero recarga-

do ccín aguas sucias o contaminadas, o bien emplear los acuíferos como embalses 

reguladores que cubran la demanda du~ante toda· el al'lo, aunque la recarga sólo -

.puede efectuarse durante las épocas de abundancia de agua. La recarga puede -

hacerse superficialmente, mediante grandes balsas ee poca profundidad, cuyo fon-

do está en contacto con el terreno permeable, o mediante pazos de recarga que -

introducen el agua en los acuíferos. En este sentido se han usado con gran éxito 

los pozos Ranney de colectores horizontales radiales, tanto poro la recarga del· 

acuífero como para su extracción en otro punto. 

La utilización del sistema de recarga artificial de los acuíferos en unos 

puntos y su aprovechamiento mediante captaciones en otros permite, en muchos ca 

sos, situar adecuadamente los pozos de toma en relación con lo instalación o - -

abastecer, reduciendo así los costos de tuberías de transporte del agua, ITneas --

eléctricas, ·etc. En definitiva, los acuTferos subterráneos actúan en estas casos ca 

mo elementos no sólo de almacenaJe., sino también de transporte subterráneo del -

agua, con las consiguientes economías de instalación y explotación. 

Intersticios del terreno.-

Puesto que el agua subterránea es conducida y contenida por los intersti --
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dos que presentan las formaCiones del terreno, la forma y características de estos 

intersticios influyen de un modo fundamental en el comportamiento de aquélla. 

Las variaciones de forma, volumen y orientación de los intersticios del te-

rreno son tan grandes que modifican por completo el carácter del movimiento de 

las aguas en su Interior. Desde las grandes cavemos en terrenos calizos o volcá-

nlcos, haslo las cavidades mlcrosc6plcas de las arcillas compactas hay toda una i~ 

finita variedad de condiciones, que consecuentemente influyen en el comportamie!:!_ 

to de sus aguas subterr6neas. 

La figura 7 !"Indica varios tipos característicos de intersticios, según el ca 

r6cter de las formaciones geológicas en que tienen lugar. 

Las intersticios de loo terrenos 'se clasifican en dos grondes grupos: los de-

origen, engendrados al mismo tiempo que se formaron las rocas que los contienen, 

y los secundarios,' tales cama diaclasas, fisuras de meteorización o conductos for-

modos por disolución, cuyo origen es posterior e Independiente del de las rocas -

que los contienen. Por su mayor regularidad y su gran Importan e!~ desde el punto 

de vista de su utillzaci6n, los intersticios de los terrenos granulares sedimentarios 

(gravas y arenas) han sido los mEiJor estudiados hasta hay y los que recibirán aten-

ci6n casi e"'cluslva en todo lo que sigue. 

Porosidad.-

La porosidad de un terreno se. define como la relación del volumen de hue 

cos al volumen total de terreno que los contiene. La porosidad depende de un -

gran número de factores, toles como naturaleza fisicoquímica del terreno, granul~ 

metrro de sus componentes, grado de cementaci6n o compoctoc16n de los mismos, 
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efectos de disolución, de meteorización, fisuracl6n, etc. 

Se dice que un terreno está saturado cuando el volumen de su huecos 

está totalmente lleno de agua. En este caso la porosidad coincidird pr6cticame~ 

te con el tanto por ciento del volumen de agua que contiene el terreno. 

la porosidad de un terreno puede variar entre márgenes muy amplios, de 

80 a 90 por 100 en sustancias floculentas,. como las de ·los depósitos reclentas en 

los deltas, hasta menos de 1 por 100 en las rocas compactas. Se supone· que, a 
' 

grandes profundidades, en rocas compactas la porosidad es prácticamente cero. 

En depósitos de materiales sueltoi~ que, como decimos, son los que consti 

tuyen la fuente más Importante de aguas $Ubterráneas, las porosidades pueden os-

cllar de un 5 a un 40 por }00. la, ponasldad se considera pequeRo si es menor 

del 5 por 100; entre el 5 y el 20 por 100, media, y grande si sé eleva por enci 

ma del 20 por 100. 

Composición granulométrica.-

la determinación de la composicl6ii granulométrica de un terreno .se hace 

normalmente ,7lasif!cando sus partículas por tamal'los y determinando el 'porcentafe. 

en peso que representa cada tamaflo. Esta seporacl6n suele hacerse generalmente 

por medio de tamices, hasta tamal'los superiores a los O ,006 mm, a partir de los 

cuales e.s Indispensable recurrir a otros procedimientos basados en ·la ley da Sto­

kes, que relaciona el diámetro de una partícula con su velocidad da carda en -

un 1 fquldo o· de arrastre p<!r una c'orriente gaseosa. 

.Los resultados de. los análisis granulométricos de un terreno suelen expre­

sarse mediante su curva granulométrlca acu,mulativa, que relaciona el tamaflo de 

las portTculas con los porcentafes en peso de tamal'los menores del considerado. -
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Lo figuro 7 6 represento, según O. E. Msinzer, lo curvo gronulométrico acumu-

lativa de varios materiales tipo. 

la denominación de los materiales según sus tamaí'los está sujeta a distintas 

clasificaciones, variables según los criterios de distintas autores u organismos. Lo 

adoptada por el Ministro de Agricultura de los Estados Unidos es la siguiente, con 

indicaciones de los diámetros en milímetros. 

Areno muy grueso., 2 a 1 . 

Arena grueso, 1 o O, 5. 

Arena media, 0,5 o 0,25. 

Arena fina, 0,25 a 0,1. 

Arena muy fina, O, 1 a 0,05. 

limo, 0,05 a 0,005. 

Arcilla, menos de 0,005. 

Desde el punto de vista que interesa fundamentalmente al ingeniero, que es 

la facilidad de movimiento del agua subterránea en el terreno, no tiene tanta - -

imF-ortancio el diámetro medio de lo-s partículas como su distribución en su seno. -

'Es decir, una areno fino de tamai'lo homogéneo puede ser más permeable al paso -

del agua que una mezcla de grava gruesa eon arena fina y algo de 1 imo, por - -

ejemplo, can granulometrla tai <¡ue el volumen y tamaflo de los intersticios sea -

muy reducido. Es,~ por ·tanta, muy interesante el estudio de la curvo granulomé-

trico de un terreno en relación con la determinación de su permeabilidad, e incl~ 

so hay multitud de fórmulas que trotan de establecer una correspondencia exclusiva 

entre ambos conceptos .. 
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fuarzas actuantes sobre los aguas subterr6noos.-

Los dos tipos de ruerzas que principalmente determinan los movimientos -

de los aguas su terraneas san, " mv b ' como Le.....;s visto, las de gravedad y los de atrae 

ción molecular o capilaridad. 

las fuerzas de gravedad cuyos efecto~ sab're el movimiento de lc.is l~quidos 

son bien conocidos, son las que producen la entrada de las aguas superHciales -

en el terreno, su movimiento descendente en su sena y su afloraclón o la super-

flcle, en forma de ma_nontiales, fuentes, pozos artesianos o l.agunos. Es también 

Jo gravedad la que Impulsa a las aguas a correr hacia un pozo, desde el mame!:!. 

to en que un descenso producido por el bombeo crea el necesario gradiente para 

· que las aguas "caigan" hacia él. 

El segundo tipo de fuerzas, lqs de c<J¡:.ii<Jridad o ah-acción molecui<Jr no­

h<J recibido la <Jtenci6n que merece su lmportonclq. Son éstas las <~tracciones 

que eferce la superficie de las partTculas del terreno sobre las moléculas de - -

agua, y las que ejercen estas últimas entre sr. !.a atracción superficial de un­

!Tozo de roca est6 burdament.e Ilustrada por lo pelrcula de aguo que lo cubre al 

sacarlo del agua. No obstonte lo fnflma cantidad de agua adherida en este ~ 

so, puede imaginarse que en un valumen de arena fina, en que la superficie de 

las partrculas es enorme, las fuer..:os moleculares san realmente lO$ predominantes 

y las que definen el comportamiento del agua en su interior 

Para ilustrar est": punto, Melnzer cita el experimento senciiiTsimo de to­

mar una muestro de arena en una formación conocida por sus abundantes pozos y 

ponerla en un tubo de ensayo, aflcdlendo a continuación agua hasta su saturación. 

·Va!, cando el tubo, puede verse que es. imposible, en algunos casos, extraer ni 
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una sola gota del agua de la muestra. 

Porosidad eficaz.-

lo cantidad total de agua almacenada en un,suelo p~rmeable es el pro­

ducto del volumen de suelo saturado pór su porosidad. Sin embargo, si tratamos 

de drenar por gravedad este terreno permeable, se obs~rva que el valumen de -

agua que puede extraerse es muy inferior ar del total de agua almacenada en la' 

formación. El .resto queda retenida en la formación en forma de peliculos liqu.!_ 

das adheridas por atracción molecular a las partículas del terreno. Esta agua.­

remanente no es aprovechable, pues~ mediante una captación subterr6neo; ocupa 

. un espacio del almacén disponible, pero ~a puede extraerse de él para su utlli-

zación. 

De aquT la Importancia que, para el cálculo de una captación que traba 

.fe en embalse subterráneo, tiene la determinación de. las volúmenes aprovechables 

y retanidas. 

La relación del volumen de agua drenable por. gravedad de un terreno al 

volumen total de ¡ste se llamo porosidad eficaz .. !.a cantidad de agua retenida 

por el material contra los fuerzas de gravedad, dividida por el volumen total de 

terreno, se llamo retención E!Speci'ftca. Evidentemente, la .sumo de ambos valo­

res. en un terreno saturado da la porosidad total, tal como lo hemos definido a~ 

teriarmente. 

Se comprende que en materiales con intersticios grandes (gravas gruesas­

homogéneas o ccilizas cavernosas)_ la porosidad efica~ tendr6 un valor muy próx!_ 

mo a la porosidad total. Por el contrario, en materiales finamente divididos, -
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como arenas muy finas o arcillas, la porosidad eficaz puede ser muy pequciia, in 

el uso aunque lo f·otol seo del mismo orden que en los ejemplos de materio!os de-

grandes huecas citados anteriormente. Puesto que lo retención especírica de pan-

de de los fenómenos de atracción superficial, en aquellos materiales en que por-

ser de grano fino presentan una superficie específica mayor, lo retención será 'pr~ 

porcionalmente más grande. En materiales muy finos, como arcillas o limos, que 

pueden tener uno porosidad total grande, lo retención específ,ica es· tal, que al--

canzo el valor de 'la total y los terrenos formados con ellos, aun estando saturo-

dos, no son en absoluta utilizables en el aprovechamiento de sus aguas subterrá-

neos. 

los determinaciones en el laboratorio tanto de la porosidad eficaz como -

de la retención específica tienen una serie de limitaciones, relacionadas con la-

pequeñez obligada de las muestras, su perturbación, la dificultad de que sean r:_ 

presentativas de terrenos de .eran extensión, etc., que las hace poco útiles desde 

un punto de vista práctico. 

Permeabilidad. -

La capacidad de un terreno de permitir el paso del agua a su través se -

llama coeficiente de permeabilidad o, abreviadamente, permeabilidad. Se defi-

ne coma el .caudal de agua que se filtro a través de una sección de área de te-

rreno 1.midad bajo la carga producida por un gradiente hidráulico unitario, estan 
(;.:ij7l!l) -

do el agua a .una . temperatura fija determinadaf: El hecho de flfar la temperatu-

.ra, que muchos autores posan por alto, tiene una gran importancia práctica, ya 

que las diferencias de viscosidad del agua Influyen fundamentalmente en el cálcu 
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lo de uno captación. 

La permeabilidad de un terreno es el factor más impOrtante del mismo en 

relación con la explotación de sus aguas subterráneas. Varía con el diámet.ro y 

la granulometría de las partículas que lo forman. También depende de la natur~ 

leza y rugosidad de estas partículas. En lci mayor parte de los casos es una pr~ 

piedad fundamenta_lmente anisótropo, con dirección dependiente del origen geol~ 

gico del terreno estudiado. 

Transmisibil idad.-

El concepto de coeficiente de transmisibilldad o simplemente transmisibil..!_ 

dad, que fue introducido por Theis en 1935, está siendo cada vez más usado en 

la técnica moderna de exploración de aguas subterráneas. Se define como el -

caudal que se filtro o través de uno fja vertical de terreno, de. ancho unidad y 

de altura igual a lo del. manto permeable saturado, bajo un gradiente hidráulico 

unidad, a una temperatura fija determinada/ F i~ '7' ). 

La figura ilustra la significación de los conceptos de permeabilidad y 

transmlslbll ldad. La primera se refiere al caudal que pasa. a través del á reo cua 

drlculada, la se.gund.a a través del área rayada. SI es m el espe10r saturado de 

la formación permeable, lo tronsmisibilid'ad es Igual· al producto de lo permeobll.!_ 

dad por dicho espesor, 

El agua en los zonas del subsuelo.-

Se han clasificado las distintos zonas de la corteza terrestre, según se in 

dlca en la figura 7 S , de acuerdo con el comportamiento del. agua que contie-

nen. 

---------~--'-------___:___ ____ _ 
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En la zona plástica, es decir, en aquellas profundidades en que las rocas 

están sometidas o presiones tal es que sufren deformaciones plásticas, 1 os intersti­

cios probablemente desaparecen y el único agua que lo roca contiene es el aguo 

de composición, que se sale, por tonto, del campo de lo hidrología, para entrar 

en el de lo química. 

En la zona de rocas fracturadas, es decir, en aquella en que las cargas 

sufridas por las rocas están por debajo de su límite elástico, existen intersticios, 

y estos intersticios, por debajo de un cierto nivel, están saturados con agua. 

Estas son las llamadas aguas subterráneas, y las rocas cuyos intersticios están sa­

turados son los que constituyen l.a zona de saturación. El agua que entra desde 

la superficie del terreno a estos intersticios desciende a llenarlos por gravedad, 

excepto la que es retenida por capilaridad en las zonas superiores. Las rocas -

permeables existentes por encima de la zona de saturación constituyen· la zona -

de aireación, en la cual el aguo que puede llenar porte de sus intersticios está 

retenida por sus paredes, con fenómenos de atracción superficial, o va descen-­

diendo hasta 1 a zona de saturación. 

En la mayor parte de los casos sólo existe una zona de saturación, pero 

también puede haber un.a o varios capas impermeables en las zonas Inferiores; y 

crean, a su vez, otras zonas superiores de saturaci.ÓR· o mantos de agua "colga­

dos", que no están en contacto hidráulico con los Inferiores. 

Aunque no exista, desde luego, ninguna relación directa entre la profu!!_. 

dldad y la porosidad de una roca permeable, la porosidad, así como los inters~ 

cios .grandes, tienden a deJar de producirse por debajo de una cierta profundidad. 



- 214 -

En rocas del estrato cristalino la casi _totalidad del água subterránea se encuentra 

a menos de 100 m de la superficie. -En rocas sedimentarias, tales como calizas a 

arenisca, las zonas ricas en aguas subterráneos se encuentran en algunos puntos a 

profundidades superiores a los 2 000 metros, aunque generalmente los- caudales -

son muy pequeí'los, por debaJo de los 700 metros. la disminución de la porosidad 

a grandes profundidades no es sólo debido .a la causa mecánico de reducción de-

intersticios y grietas ante las grandes presio'nes, sino también a lo cementación de 

los intersticios con las sales que contienen las aguas profundas, que son· más peso_ 

das por su gran contenido de materias en disolución. 

En un terreno permeable desde su superficie, la superficie limite superior-

de la zona de saturación se llama superficie freática libra. SI, por el contrario, 

la zona .de saturación está limitada superiormente ·por un manto impermeable, esta 

superficie freática libre. nq existe. En general, si excavamos un pozo en un te-

rreno cualquiera, el pozo no dará agua hasta penetrar en una capa permeable ~ 

turada, es decir, en la zona de saturación. SI todo el terreno atravesado es--

permeable, al_ encontrar agua, ~1 nivel de ésta coincide con el nivel superior de 

la zona de saturación en este punto, _es decir, el nivel de la superficie freátlca 

1 ib~e en ese punto. Si el terreno que.limlta superiormente la zona de saturoéión 

es imperme~ble, cuando se encuentra el. agua, ésta estará a una cierta presión y, 

por lo tanto, subirá en. el pozo hasta una cierta altura, por encimo de la cota -

en que se .presentó originalmente--. En este caso no existe-la superficie freótlca-
(r '': ~7') . 

1 ibrei' la capa permeable .se dice qée está en condiciones artesianas y- la supe!:.. 

flcle plezométrlca de p~eslones, supuesta .definida par los niveles de. Infinito núme 
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ro de pozos en contacto con lo capo permeable, seria la superficie freática 0.!_ 

tesiana. Esta superficie no tiene, a diferencia de la superficie libre, existen­

cia algünó real y pu.ede considerarse como una representación geométrica del 

campo de presiones del agua en el acuffero artesiano(Fig. ~79). 

La zona de aireación ha sido dlvidida, por O. E. Melnzer, de acuerdo 

con la existenciG y circulación del aguG en su Interior, en tres subzonas o ma!: 

tos, que llama manto de evaporación, manto intermedio y manto capilar Fig. A78. 

El manto de ewporoción está suficientemente próximo a la superficie poro perm.!. 

tlr que pase una cantidad considerable de agua de su seno a la atmósfera por -

transpiración de las plantas y por evaporación directa del terreno. La evapora-

clón .directa, en general, nó tiene lugar más que en la proximidad inmediata de 

la superficie, excepto en suelos muy arcillosos durante épocas prolongadas de --

gran sequía, en que la desecación y contracción' subsiguiente de. las arcillas va 

abriendo grietas que permitan que el proceso toíne un Cclr6.cter cTcllco de deseca 

ción-contracción; extendiéndose por penetración hasta capas mós profundas. En 

condiciones ordinarias es difrcll que la evaporación directa se extienda a más de 

un metro de profundidad. · En cciinblo, lo transpiración vegetal .. puede afectar a-

zonas más profundas; por ejemplo, sé han· observado raTees del triga hasta 2 me-

tras de profundidad, de atfálfa hasta 9 metros y de alguno.s _plan~s desérticos 

hasta i5 metros y más. 

El manta intermedio •es lo que llamo Meinzer .''la tierr,o .de nadie", entre 

el botánico o el técnico (Jgi'Ícolo fundamentalmente' iptere~do en el agua del t_! 

rreno .superficial y' el técOico en hidrología· subterr6nea, cuyo ;principal interés -
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está en la zona de saturación. Este monte intermedio contiene agua, aunque en 
. ' . 

su mayor parte esta aguo es'tó demasiado bajo poro llegar a ser alcanzada por el 

crecimiento de las raíces, y, por otra parte, está demasiado "sujeta" por las 

fuerzas de atracción molecular para descender a formar parte de lo zona de satu 

rac:ión. Sin embargo, no deja esta zona intermedia de tener interés poro el in-

geniero hidrólogo, especialmente en estudios. de la recarga _de los acuíferos infe 

riores, ya que el agu.a superficial tiene que pasar por ella antes de integrarse .al 

almacén de la zona de saturación. En su seno se producen, desde luego, fenóm=. 

nos de evaparoción-condensación, atracción molecular y simple circulación de -

agua por gravedad, todos ellos relacionados entre s.i. 

El manto capilar es el .que 1 imita superiormente la zona de saturación y '-

sus intersticios están en comunicación con ella, estando todos ·o en porte llenos 

de agua, mantenida por atracción capilar. 

VIII:..! CALIDAD DE LAS AGUAS EN FUNCION DEL uso A QUE SE DESTINEN. 

En vista de que el aprovechamiento de las aguas, tan.to superficiales coma 

subterráneas, está gabem~do. por dos condiciones - cantidad y calidad - para sa­

tisfacer los requerimientos de·$.~ d~manda y ·,de sus características frsico c¡uí~icas 

y ~icrobiológicos, es ~ecesario sentar aquí un crihlrio claro sobre este último as 

pecto de lo calidad, que es el que nos concierne. Así serTa posible definir su :­

factible y económica utilización, ,sobre todo, cuando puedan ·requerirsEt•traf:<lmie'l;' 

to.s co~~ectivos. pci,[O ~acedas. aptas a los finEtS a que se· dest-inen; 

Tres. usos béJsicos, ·dentro del aprovechamiento· de aguas ¡subterráneas, red a 

mon la uti.l ización de cuolqui.er pozo profundo de aguo: Uso doméstico (paró con 

sumo humano), uso industrial y de riego. 
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En codo ceno la caHdo:d rilquerida para el agua varí.ci en f!'"ción de su 
·.·.'.·;. 

uso y debe ser par eHo. ob-jeto de un estudio clat"Omente d\f&renciado . 
. . 

·Aguas· pqra ei-IHO·domistico,-

Las Cigi!Os uttlizWoS pa.tO rmes· de 'Obasfecim:iento municipal d~;, s~r de ..: 

sabor Y'éipa'ti.-!iG dQt'Odables; de eompósici6rí químicá·tóJ ~ f)U'é<f~ se~ cáptado, 

''transportada y distribuida sin presentar problemas de· corrosividad o incrustaciones 

del--si.stema; y debe garantiza~ que la. caiÍdad quím'iCa y 'miÚobidlógica •r10· ponga 

en peligro la· salud de sus consumidores. 

Para cumplir -con estos requ·isitos enunciados es necesario' que el agua· ·so ti~ 

faga una serie de normas de carácter ·internaci-onal, que sobre el' parti'cular han si · 

do . fijadas por' divei"SSS autoridVdes san i torios. 

Tolerancias físicas.-

La turoiedad. del agua no debe exceder de 5Jl_.p.m. (escala _de snice) ni 
. . '. ·.· 

ei color de 15 p.p.m. (escala platino-cabal~. 
~ • ~.1 . ; . ~' : 

El 01110 no c:leM· pr--tar olore1 y sabores objetables, claramente ~efecto­
·' ':. 

bl~ par sus ~dores. El número. umbrol de olor no debe exceder de ·tres. 
':; ··. 

Es aconsejCi!We que la tem¡~~mJtvtw d.J OfUa no excedo. de so e a la -' 
;'.J :::;. \~:, \;_~·:¡ ')_·¡/~-( ·.,').'~~·:1 .:.<"./~:.~ ... ·.-.". ,._,~\·, ·-:: ··.·~·; ;, --~-¡; ~ .. -:y\,,l.'\" 

temperatura !Md·ia Cfel alft,iente. 
··,:.•. :~' . • ·. ·. l 

,'· ~ :":· ·. .; ~~- ' 1,1 .. .' '· . . 

Para la presencia de:· iones •tóxicO! 'O·•veneñbsas' se'''hori fljodo"'l~'·si¡Jüiiínf~ 

!.imites superiores. que. obJigan a· :un· rec-hazo ;dedo -fu~·re de.'cigua :Ciia'ndo '~n· ella 

se re~51:1n los. limi~s ,que Q continuaei6n' :se: e'Stipul-am ... ' '·' ·· .. ,,, ... · ... ':;;' ,.i 

·, ~ :. . : ~ \ . ; : i ·.:. 

1 
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'll)m() (Pb) ' ·, · 0,05 .mg¡t •..... · . Plq.ta;(Ag) . .' 
''"··' 

. 0~05 mg/1. 

ielenio (Se), .' Bario. (Ba). . 

:ramO· hexaval en fE! · ::.CadmiQ :{Ce!). , .... _, 
n 

:0,.05 11 . ·· · Cianuro; (Q-1) .. . 0,2 n 

4.rs~nico- ·(As) 0,05 ,11 ·. , ·F.Iuoruro* (F.) .... 

; .. 

Los siguientes iones deben, preferentemente, no ocurrir en el agua en exce 

sos .por encima de los siguientes valores, sobre todo si existen otras fuentes proba-

bies de abastecimiento de agua. 

'::, 

'',•, 

Hierro (Fe) 

M~neso (Mn) 

Cobre (Cu) 

Extracción con doroformo-eolumno· 

dé· carbón (OCE) 

Zinc (Zn) 

Cloruros (Cl-') · · 

Compuestos fehólicos (como fenol) 

0,3 mg/1. 

0;05 u. 

·1 ,O .. __ 

0,2 !' 

5 

250 11· 

0-,001:: ; ..... .,,.:·. 

Arsénico (AS) 0,01 ·"' · ~. :., ·' · " 

, .. ·,,~ , ' ~griéSio;•(Mg):.·•.d:,'--1 ... ,~,.,¡-~. ,, .• ,.. -'•125'·•.·.: , •. ,.. , __ ,,,_.., .• , ... ,, 

:.• ,,.%, '.:"' t--". Sülftito·:{>S04;.'")¡~,--"'''•··~'''"'"·:,-•, ·i:' :·"" ·i250 .. ;_ ...... ,_,,; ,., \·: ·• 

.. _., ·.··' ·'·Nitratos (N0~'1-·'+.-: •.<;!·_,,·_,_, -:{'. :. 45·.·:;_., · '"'• · · 



... 
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Sólidos totales: 500 mg/l., pero pudiéndose permitir hasta 1 .000 si no fuese posi'­

ble obtener un agua de mejor calidad. 

Para mostrar algunas de las razones que provocan las limitaciones arriba ci 

todas para esos iones, podemos mencionar que: 

Plomo. Es un elementos tóxica venenoso cuando se acumula en· el organ~ 

mo (Provoca 5aturnismo). 

Fluoruros. En concentraciones por encima de 1, 5 mg¡1., causan la deno-

minada fluorosis dental o moteado del esmalte de los dientes. Ademós, la inges-

tión de 4 gr. de fluoruro sódico constituye una dosis mortal para el hombre. Con 

centraciones entre 0,8 y 1,2 mg¡1. de fluoruros en el agua tiende a reducir las -

caries /dentales hasta en un 65% en la población infantil que la ingiere.· 

Radiactividad. Limites: En vista de los efectos patológicos que pueden -

resultar por la exposición del hombre a las radiaciones atómicas, es necesario li-

mitarle los períodos e intensidad· a las exposiciones ionizantes. 

En el caso de aguas de consumo, la exposición se 1 imita suponiendo que -

otras posibles fuentes de radiación no resulten en una entrada de radiación al or-

ganismo, mayor a la estipulada por la guia de protección' de radiaciones. 

Se establece como limite móximo la cantidad de emisores de radiación equ_! 

v~len;e a 10-4 microcurios/L. 

Hierro y manganeso. Se l1'm'•tan pr'•nc'1palme te d • , n por razones e oponen--

cía, ya,,que provocan la coloración de las aguas qu·~ !os contienen, tan pronto -

como sus. co~puestos quedan oxidados. Además, las aguas ferruginosas y mongan~ 

sos adquieren un fuerte 5abor metálico y provocan el mcinchado de piezas sanita-­

rias Y de ropas blancas cuando éstas permanecen en contacto con aguas cuyo cante 
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nido exceda los limites arriba especificados para estos dos elementos. 

Calcio y magnesio. Un contenido apreciable de estos elementos provoca -

la denominada dureza en las aguas con el correspondiente consumo excesivo de ¡~ 

bán, que al. combinarse con esos elementos forma precipitados insolubles (razón ec2 

-nómica). El manganeso presente en combinación con el ion sulfato, puede pravo-

car acción laxativa (Sal de Epson) y comunicarle al agua un sabor amargo desagr~ 

dable. 

Cloruros. Aun cuando no· causa reacción fisiológica hasta que su concentr~ 

ción alcance la correspondiente a la de las aguas de mar.(± 35.000 mg¡1.), con-

centraciones sobre los limites arriba especificados tienden a producir sabores' sali..,-

nos, todo dependiendo del grado de tolerancia que, por costumbre, puedan percibir 
' ' " . . .-:, ' ·, ' - ' 

los consumidores. 

Nitratos. En 1945 fue establecido que un exceso de 60 mg/1. causaba mete 

moglobinemia, enfermedad presente en infantes con edades menoresde 6 meses. 

Sodio y potasio. .Pueden producir acción deletérica .en aquellas personas que 

sufren de alta tensión arterial. En general, con excepción de fuentes minerales muy 

cargadas, no produce consecuencias patológicas en el organismo humano. · 

Sulfatos.· Provocan una acción laxativa en los consumidores .cuando su con-

centración es apreciable en ciguos de alto contenido mineral. La reacción es depe.!:! 

diente de la tolerancia 'individual de cada consumidor. 

Alcalinidad. Tiene importancia su concentración en cuanto ella puede in-­

fluenciar los tratamientos de coagulación. . Ello en base a su fuerte poder amortigu~ 

dor: 
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Tolercncia microbiológica.-

·Si se efectúa· un recuento totc!l de bacterias oarobías en agar ,nutritiva y 

plantos incubadas a 3.,0 e durante 24 hs. 

Resultan convenientes 

a) Menas de 50-65 cola'nias par m .l. de agua; 

b) Presencia de bacterias. fecales, pera ausencia de coliformes; estre_e 

toc~cas y ·clastridias sul-fito ·reductores en IOO·m.l. de agua sembra 

das en medias especiales para la pÑeba, 

. e) · Ausencia total de ·génnenes potencialmente patógenas y ·del "Esche-

richia coli'.' o de los bacteriafagas anti "E. cali" y anti "Shigella". 

Son tal erobl es 

a) Menos de TOO colonias por m.l. de agua. 

b) p,.esencia de califormes, estreptococos fecales y dostridias sulfito -

reductores, móximo de T a 2 de cualquiera de estos germenes en -

l_as siembras efectuadas con un volumen mínimo \:le TOO m .1 . de· 

agua. 

. , Se anexa un· cuadro comparativo de·las móximas .físicas, químicas y bacte-

riológicas estabhocidos en algunos paises, americt;~nas.; 

Aguas paro el ·uso industrial:á · t:..~r 1"'e;;/.,. 

En .a-l, es impasible cumplir eón las requerimientos. especfficos de las 

tantas industrias que puedan _utilizar fuentes de a~tec;illllento para aguas de pro-.. 

cesamiento. Por esta razón, muchás de las industrias paseen sus propias fuentes 

de abastecimiento de agua, a aplican trotam.ientos correctivas complementarios y-

Ce.\nRO CO:\tPARATIVO DE U.S MÁXIMAS FÍSICAS, QUÍMICAS y BACTERIOLÓGICAS PER~UTIDAS POR LAS NORMAS DE CALIDAD 

PARA AGUAS POTABLES DF. ALGt'NOS PAÍSES A~lERICANOS. ' · 

1 b'or, lnti'Tctm. h'O· Srwituritl. Julio 1949-Julio 1950 No"nas de calidad paTa aguas 

Brasil 
República 

1 Dominic:.na 
!' EE... UU. Argcn- Perú Urugu:.y 

Vcne­
;:uc!a !\.lexicn : c,•tombia 1jna 

~ y l~:m¡uni 1 ·- _ \------[ ----·. _______ -

'¡ . ln~o;or~--~--;;--·-¡ ; Incolora ' Incoloro. 20 
Color. 

O~L,lr" • 

S;th••r 
l.•!!. 

A:•:a!:nidacl F 
.:\!r-;~!i.nid:u! A M 
Dlli·t·za t,,ta! . 
Di.l!"l.:?.i.l :10 ('arbonato~ 

C.tldn (Ca"'~) ... 
~LJ;.;nt.!!:\!o (l\·Ig++) 
(Ca' ' -:- :v'I~.f-r) l'n (Ca~+) 
su:ft1to rSo,--, 
C:o;·,n·u~ tCl·' 
s,·,·:,[oo.; to~t~ll·~ 

:!:1•!"ro ({•'~,~H) • 
:\lang:lfl<'f:O p .. In .... ++) . 
iF1·' '-\' (1\1•1.;.; ~). 

Ci~~(' I.Z:l' 
l'obn.• {Cul 
Ai~:minh> (Al) 
Si!i•··.· (SiO:l. 
c.·nmw (Cr+l·¡ 
f'inmu fPtn 
S··~~"li<J 1S.•l . 

Arsénico (As.) 
Fluor lF) 
\'.anmlio (V) 
l\'itri!o (NO,-) 
l\'!tr:.\to (N'O"-) 
Amoníaco (NH,). 
i-..: .. albuminoidt! 
Oxig"t•no ('OilS. (ácido) 
Oxil!t•no l'OOS. {nlcat:no}. 
Colunins t.•n u~nr. JJOrm1. 
En '" horas. a ~o e 
En "" horas. u :n·c 

Coli11u•:rin: 

S:t·mbr:t t•n t':.lh!u l:.wto--
l'im!o 

Pórl'ióm•s dl! 1'1 tlli. 
"'~ ~it!v:t~ 

P•·:·,· e•nt•.s e:v :tu, mi. !-Jfl-

!'!f' ¡·r,:!:wrO:.:t·:ws. 
t.·:\ :fli1 !"n!. 

1:,.:¡._..: d~· ,t: ('ti~ i. l'!l !llll 
:n::¡:::!-<l:->. 

Transparente¡ 10 , \Transparente! t 10 
¡., tnodora Inodora 1 Inodora 1 Inodora ! . Inodora 
i '!OSípidd :Agrudnble] Agradable ·Agradable :Agradable 

¡_.Ot' li~R u 7,5 ¡. . 8,4 ¡ li:eer~~~n~e : 

1 1 
\ al~illin:o 

120 

i ' 

¡ 

) 

~ .; . 

250 l b 
:100 hoo.(7oo¡ 
1;0 1 

120 

40 
:wo. 
\ 

o 
22 

0,64 
0,1 

'3,0 
:1,0 

200 

1 :5 

, .. : 
2,2 

1
1 1.25 

250 
~ 250 . 

3i 

'1· 501l· LIIOO 

. . 0,3 
15 

·1 3,0 

0,05 
0,1 

0,11!\ 

0,05 
'1,5 

10% 

r.n_:_;.. 

0,!)2 

,. 

b 
12(}.(280) 

:100 
600 

2.000 
0,3 
0,2 
0,4 

0,15 
1,0·1,5 

0,5 

2.0-2.2 

0,3 

15 
3,1l 

0,1 
11.115 

0,05 
1,0 

7,4 
0.013 
0,005 

2,11 

.320 

i 86 

'¡ 24 125 
128 
200 ' ·250 

' 70 1 250 

\

De úo a soo \500-Looo 

1 1 
0,5 
15 

1 i 3;0 

l 1 

i 0,1 

0,1' 
2,0 
0,1 

o Huellas 
20 228 
o 

i 
1 

5 y, 

2,2 

~~~ t.i•:•i:·.-~ ,._.,; .... ¡,.~ ~·=•~'' ''''"·'~ U:ttad:t~. '":.o~i•·u:ut.l" pH, a:;;llllniti:•V y o!uu:;(:¡, 
·¡..' Lh!i!.: rn:i!li!"'.l•' ,!,· Jure:~a ,..._¡ue ~;.· ~··R)i.kra eccml>mko· ::a~l:m..!a!. · 
•. ~ L:t rr!tJ!.:~;: ,·:fr.t ~ii.t d ·limi!c nl:is recnme~t!:l"k; 1:1 sc:,:tUnJa. el m:hdnu• pem1isible. 

. 30 
JO· 

Neutro o 
ligeramente : 

10 

·.alcalino 1 · 

8 r 
~~~ i 

72 i' 

ff~ i 
·500·1.000 1 

0,3 
0,1 -

0,2 

1 O,'i5 
30 

1 
0,02 1 

1 
l. 

0,1 
1,5 

0,(}.0,1 
0,5·10,0 

0,05 
0,12 
·3,0 

so o 
100 

2 ., 

50 
~no 

120 
250 
250 

0,01 

2,0 

:;o-:wn 

1,0 

:; ~:~;~~~¡~~;~:;;;,,,~=:~~: _::~11~Ó~~i~~~~~~~¡~~:, .le mue~!r:;~· m•·n~u:il~~. ~n! fun'~;·b ·.je. !J, p;j,!~dton, con to!Cr;md:; rt•r bs l!tcr~~ioncS ;oca'!~n:t!cs. . 
;:., i.:! ;•r!mcr:L ~=!r;t !i::t el indi.:e p:1ra !1\tt!!IS profund:t> ¡ b s~:O,:lLnt..!a ~e :t:,li~:¡ :1 :llj:Ua~ ~u;-crfki:Llcs ti:ltaJas o :1 :~.guas ~up..:rñcb!c' •' tr:~t~das r.!c !:1~ rcJts 

l.k c!is:;j!_,,!cil.•r:. 

~ (1~ ~;;1 ~~;:~\,:~ ~~~:~;:c·~~:~;,~,H~~~~,;;~:i~:~:t!,~~~CI~~';;~~a~~:,;.~~\ t~~;,:.';:::~:.t~U~Cl$. pCl)_iti_\'CI5~. que se: c~n.siderar. cmn;¡min.~J;¡s.; ct ni!1!1cr.í ilc muc~:r:ts qucJ:t 

...-

<.. 

_·. J 
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específicos a las aguas su#fidas por las municipalldades. Por otra parte, multitud 
. . . 

de calentodores y evaporadores en lavanderias, industrias de agua carbonatada, -

etc., dependen directamente de 1 a calidad de las aguas del abastecimiento muni-

cipal. 

En base a esta último, es conveniente aplicar o las aguas limites de cali-

dad química, al menos en lo concerniente a los contenidos de hierro y manganeso 

y ol mantenimiento de un bajo contenido minef!ll_ (para_ el ca~ de lavanderfas,, f~. 

bricasde'hielo, etc.), pero sin llegar al lrmite• de hacerlas por ello co~sivas .. 

A.d~"*• en industrias, esde; sq~ ·i.rJ1~klnc!a que el o~ua esté li_~,. d~:--
. . . . 

· 'sedimeotos (p.a.ra el coso especial de refteÍcos carbortPtos) y de materias, arg6nicas 

y ~ ot,O:s C;ompue·~: "-"e :proau;u:al\ alo.res y 'sabores a fas productos industriales 
·.: .. ·. . ·' .. 

'· :~n·~-~---~~~tes. el Og~~--e~ -1~ rñOte~ia prima·es~é.ial. 

: .. En ;¡ista a ·lo vari~o de los requerimientos para determinadas industrias, se 
- . . 

hq' ~~éido ccinveni~nte iricluir' eil cuadro anexo, las limitacic¡nes de calidad del -

aguo.· partl dé.terminod~ .usos industriales. 

Por lo que respecta• a ·la cal-idad de'l agua que se deba utiiizar -para la -

agricultUra, existen varias clasificaciane$ todas ellas con ventajas .e incon;,enien-

tes pues su aptitud depende de Varios factores que ninguna de eHas considera en 

su·tatalidad'. Una de los comunmente u~das en la actualidad se basa en la con-

centración re.lat.iva del sodio respecto al c:alcio y .magnesio denominada SAR, es_ta 

. relación: es lo siguiente: 

SAR = 

VCa ~ Mg 
. 2 

expresadas·· las: concentraciones en m.e ./l. . ·e 

. \. 
' 
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NORMAS DE CALIDAD 

TOLERANCIAS !'ARA 

l•ulli.~·tfla 
ur 1 +O, i Du- . Alc:a- Sólido 

1
1 b•c- , Cnlur 

1
1c:onsu-IO.D.I Olor¡· r¡:,za ·: lini" · pH ! totalt's · 

<hulj mido 1 , 1' dad 1 1 

'IT _¡ ¡"color¡ j 1 1· 1 1 l 
¡pprn.:-pp~u~ ~);,m.· !,1:1.. ;ppm. ; J)prri· .. -· - - - pJun 

,. . l .. ; ': i - 1 1 J Airt..~ a~.·c·lll'111.'1:lna• u· 1, 1 ,_ 
2 

.. 
Homwadus . . ·¡lo JO 

2 
AltmL·ntal·¡;," culderas; l . 

0.15tt 11.> pulg' .120 ao· i JOO i 8;0+ 
i 8,5+ 
1 9,0+ 

300.1000 
1 2500.500 
1 15QD-100 

150-250 lb, pul¡;'. . • 10 
1 

40 50 
250 lb, pul¡:' y más . 5 . 5 JO. 

Ct•IVl'Zél:.. ¡ 
Clara. 10 1 

Enlatado: · 1 
Obscura . 10 1 

Lt-gumbrt>s . 1 O 1 
General . 10 1 j 

Bebidas carbon~tados' . 2 lO · · JO 
Industs. manufactureras 
Refrlc('rc~ci.-',n 1 

Alimentos. g~neral. 
Hielo (agua cruda} • . 
Lavandería 
Plásticos, clara, sin color 
Papel y pulpa:• 

De madera. 
Pu-lpa. Kraft 
Soda y sulfito 
Papel liviano . 

Rayon (vlseosa) pulpa: 
Producción. 
Manufactur~ra 

Tencria 10 • 

Textiles: 

50 
10 
1-5 

2 

50 
25 
J5 

S 

5 
0,3 

5 

2 

20 
15 
JO 
5 

5 

20 UHOO 

i 

0',2 
O· 

\-

¡= 

1 

1, 

75 
40 

8 
1 i 
!bajo• 
¡bajo! -

1

1 bajo·''25-75 
ba¡o -. 
·o :' 250 

' 1 

~b~oj 50 

.'bl)jo! 

50 

180 
JOO 1 

1~g 1 

5: 1 

SD-135 

1 
75 . 6,5-7,0. 

150 1 7,0 j 

1 

50 1 -· 

3~01 

50 17,8-8.3 
8,0 

135 

500 
1000 

850 

100 

300 

200 

300 
200 
200 

lOO 

:i 
4 
5 

6 
7 

8 
9 

1Ó 
11 
12 
13 

14 

15 
16 

17 
18 
19 
20 

-:"·.'., 

21' 
22 
23 

Genera 1 5 20 20 24 
Secarlo 11 5 · 5-~0 20 25 
Lana " . 70 20 26 

___ v_e_n_ña_i_e_s __ a_lg~_d_ó_n_" __ ·~l __ 5~~-5--·~--------~b_a~j~o~ __ 2o __ ~----------~----~ 27 

l A = Sin COlrQ~ión; 8 = Sin formación de babas j e = Conformxión nom,as fcdcn:lts de agua 
pocablc; D = NaCI, 27S rpm. · 
· 2 Aguas cCin al¡::ts e hidrúgeno sulft.U"ado son la! menos aproriadas p31a :aire acondicionado. 

3 Alguno.t dur~:za dtllc-;\hJe. · 

.. Ar,u3 r:u::. dtMibdt\n debe llenar lns mism,,.. r,:~uc:rimh.·ntoi 8C'nt'lo\Jc,. que r;ua C\'(\'¡;o1':1S. 

& Clara, inf)4,ora, agua c!.téril para i.Jtahles y carbonatados. Agua mo~rrando c''wi~.c··~~,, en su 
calid;'ld, La mo1y<1ria de b~ aguas 'tr:ltatlas en· plantas muni~ipfi}C'! no Sl.'ll ~:nbract~zia., 1 .n J C'(~nft"cdt.ln 
de bcbldas. · 
• ' C:munC"J,,s duros requieren pH 7,00 Cl ma)'nr vall•rcs· mcn"'n fa\·oret::cn invcr:oi~>n de- l.t sucr"':-:1 
C:lUS<tnJn rro.>dl'· rn\ pcgajO!IQS. ~ 

'l' Cc•;11r •! d~.· C'(lrro~iún nccc~;uÍ:I comn t.tmhién de: orr.:m¡~mos t::.Jcs com,, bacteria~ del hlerr,.; y 
dd .1:1Uflc que tienden a fon:1:tr t-.:!··:.' .... 

.:·::. 

2 

3 
4 
5 

ABASTECIMIENTOS DE AGUAS PARA USOS INDUSTRIALES 

APLICACIONF.S INDUSTRiALES. 

c. r.l :J~~ ~~:~s;o:l cu F 1 :': ~co.l on 1 c.so, 
ppm. ppmJppm.:ppn&. pprn. ·;pprn.:p¡m<.ppJII. Pl"''·i~P"'· pp111. ·-:-pj)r/i.' 

uju!u · : · 

'·T·r· i ó ~ :: 1 ! ::: 1 :: 

·-· 

30. 

Na,SO., 
a Gene-

Na,SO.. ral' 
relac:. 

1 a 1 
2 a l 

A.B 
·e 

1 1: o:o5 5 l!, ! 40 : s 
1 ! 

6 1oo-2oo 0,1 0,1 : j .. o.t 
7 :.!00-500 0,1 0,1' 1 0,1 !· .,. 

¡g.·¡' 

, lOD-200 
200-500 

,3 a 1 __ 
1

. 

C,D 
C,D 

1· 

8 0,·2 0,2 ·¡ 0.2 
9 0,2 0,2 0.2 

JO 0,2 0,2 ·; 0.3 

1 _,_...,.. 

1-:....:.... 

i 
; 

i 
0.2 1 1 

11 

12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 

2J 
22 
23 

0,2 0,2 ! 0.2 
0,5 0,5 0,5 
0,2 0,2 0,2 
0,2 0,2 0,2 
0,2 0,2 0,2 
0,02 0,02 0,02 

1,0 
0,2 
0,1 
0,1 

0,5 
0,1 
0,05 
0,05 

1,0 
0,2 
0,.1 
0,1 

0,05 0,03 0,05 
0,0 0,0 0,0 
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:.....___.:._;,__~..;_:;:......:_.....:_ __ .....:_ __ ~--=-~::.......L.-·---
1 C.o(HCO.,)~; particul:umentc problcmálico. Mg(HCO.>. ti~ndc: a· enverdecer rJ rolo.-. CO a\·ud:t 

a pte\·enir roturas .. SulfatoS y cJoruro1 Je Ca, .~lg. Sa de:~·· :íC:f menOres : 300 ppn~ : · 
9 D<-scablc uni!ormidac.J de con1posidón y tcmper:atura. Hicrrl' obiei:3blc a cau$.1: de la celulos:a 

absorbe el hierro de soluciones diluidas. Alanganesa mur obictablc, tapona 1tubcrlas y e::¡ ox.id:h.i·.• a· 
pcrmaa~i:.lflattJ <;r)n el doru, C;tus:mdo a.gu.1s ruiiz:~s. 

10 l:.xc:~.~sivo con~t·niJo de hicrw, nungo.mcso o rurbie~o.l:.&d c.r-ca n~o~nchas y decoloracit';n en currk:J,, 
de cur.r~.•s y objetos c:onfccc:in~t.ldo~. 

1 i. C(•iñrosi(:ión constilnH·: aluffiinio rcsi"h:al < o;5 vrm. 
n Calcio, magnt"·;io, hh.-rrn y mang:mc:t<•, nuet.·ri.l su·;¡.:t'l\did.J ,. ruJtcri. nrr:ini.··• solubrco ru'"J~·" 

$C'l ''f:ikt.:l•l,.·.. . 

-----------·-----.. ·--------·-·---.. ·------------------
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También se· toma en cuenta la conductividad eléctrica que se relaciona -

can el cante,nida total de sales. 

Así se forma la clasificación de Wilcox que és coma sigue: 

Las 16 categorías del agua, establecidas con las características de conduc 

tividad (C) peligro de a leal inizaciÓn· del suelo (S) se establece combinando las di 

ferentes clases de una y otra. 

C- 1.- Agua de baja salinidad. Conductividad entre 100 y 250 mi- -

cromhos/cm que corresponden aproximadamente a 64-160 mgr/1. de sólidos disuel­
) 

tos. Puede usarse para la mayor parte de los cultivos, en casi todos los suelos -

con muy poco peligro de que desarrolle salinidad. Algún lavado, que se logra -

normalmente con el riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad. 

C -- 2.- Agua de salinidad medio. Conductividad entre 250 y 750 mi--

cromhos/cm., correspondiendo aproximadamente a 160-480 mgr/1. de sólidos di-

sueltos. Puede usarse con un grado moderado de lavado. Sin excesivo control 

de la salinidad se pueden cultivar, en la mayoría de los casos, las plantas mode-

radamente tolerantes a las sales. 

C - 3.- Agua altamente salina. Conductividad entre 750 y 2.250 mi--

cromhos/cm. correspondiendo aproximadamente a 480-1 .440 mgr/1. de sólidos di-

sueltos. Na puede usarse en .suelos de drenaje deficiente. Selección de plantas 

muy tolerantes a las sales y posibilidad de control de 1 o salinidad del suelo, aún 

con drenaje adecuado. 

C - 4.- Agua muy altamente salina. Conductividad superior a 2.250 mi 

cromhos/cm. (aproximadamente 1.440 mgr/1 de sólidos disueltos). No es apl':o¡>iCJ-

da 'en condiciones ordinarias para el rieg.o. Pueden utilizarse C(J!'i unu selección 
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de cultivos en suelos perrneabies; de buen drenate y con exceso de agua para· lograr 

un buen lavado. 

S - 1.- Agua baja en sodio. Pueden usarse en la may.oría de los suelos -

c~>n escasas posibilidades de .. alcanzar elevadas concentraciones de sodio intercambi~ 

ble, Cultivos sensiblés, como frutales de hueso pueden acumu.lar cantidades perjud.!_ 

cicles de sodio. 

S - 2.- Ag.ua media en sodio. Puede representar un peligro en condiciones 

de lavado deficiente, en terrenos de textura fina .con elevada capacidad de cambio 

catiónico, si no contiene yeso. 

S - 3.- Agua alta en sodio. En la mayor parte de los suelos .puede alea~ 

zarse un 1 imite de toxicidad de sodio intercambiable, por lo 9ue es preciso un buen 

drenaje, lavado~ intensos y adiciones de materia orgánica. En las suelos yesiferas-

el ries¡;o es menor. 

S - 4.- Agua muy alta en sodio. En genero! inadecuada paro riego excee_ 

to con sal il!'lidades baja a media, siempre que se pueda posibilitar su emplea con la 

disolución del calcio del suelo, el usa del yeso o de otros elementos. 

Vlll-2 DRENAJE.-

Puede defirnirse sencillamente como la "eliminación del e~ceso de agua y 

sales que puedan contener los suelos". Esta amplia definición del drenaje es epi;-

. cable tanto cuando se .emplea en ingeniería como cuando constituye una de las - -

•. 
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Excavaciones de desagüe para cimentaciones. 

Una excavación deberá estar suficientemente seca si es que .ha de recibir 

concreto u otros materiales que constituyen los cimientos de una construcción. - . 

Enjlel')eral, el nivel natural de aguas subterráneas suele ser ·más alto que el fondo 

del vaciado, incluso si se deprime mediante fa· excavación de zanjas, el proble-

ma entonces, consiste en ecxtraer, mediante bombeo, el agua necesaria para rna~ 

tener la superficie de depresión por debajo del nivel previsto para el fondo de 

la exca.vación. En excavaciones reducidas se práctica un sumidero profundo situa 

do en una esquino de la zona, q~e se relleno con material grueso filtrante, tal -

como grava .limpia, y el agua afluente se extrae mediante bombeo. 

En los trabajos modernos el agua se elimina mediante el empleo de perfo.-

rociones puntuales. 

Existen varios .sistemas de pozos de bombeo puntuales. En lo fundamental 

un pozo puntual se compone de una tubería perforada y protegida por red, de -

H pulgadas de diámetro, aproximadamente, y de unos pocos pies de longitud. 

Esta cabeza va fija en la extremidad de un tubo elevador, del mismo diámetro, -

y el todo se hinca conjuntamente, con inyección de .agua o sin este requisito. Si 

ai suelo no es·de por0si suficientemente permeable, se practico ~no obertura aire 

dedor del elevador que se relleno con material filtrante, como 

na o arena gruesa. Cada uno de los diversos tubos elevadores 

tor general, que, a < so 
su vez, empalmo con uno bomba {Fig. ~. 

.• -
puede ser grav(l. f.!_ 

o 
se une a un colee 

las lineas de -

perforaciones pueden situarse en las márgenes de la excavación, bien en un solo 

lado, bien rodeándola por completo. En lo construcción general de edificios u -
... 

o 

1.1..6' 

F,-e:_,· 80 
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obras públicas, los pozos puntuales se colocan a una distancia entre ejes de 1 a 

2 m .. Las capacidades posibles de elevación por succión con este sistema quedan 

comprendidas entre 4. 5 y 7. 5 m, disminuyen con las altitudes de las localidades y 

dependen en grado sumo de la eficiencia del mismo. 

Pozos profundos. 

Si el acuífero que ha de ser objeto de desagüe es espeso y de gran per-

meabilidad, y si se proyecta la ejecución en él de excavaciones profundas, sue-

len dar resultados más satisfactorios los pozos profundos equipados con turbinas -

que los pozos puntuales. 

las in·stolaciones aislados e independientes de los bombos en pozos profun-

dos son de rendimiento más eficaz que los pozos puntuales, y el 1 imite de eleva-

ción de aguas no tiene más tope que los que imponen el diámetro y profundidad 

del pozo y la capacidad de las bombas. los pozos de turbina pueden situarse, -

además, fuera del área de actividades. las instalaciones se construyen para tra-

bajar con entero independencia, y se evita la construcción escalonada de pozos 

puntuales que interfiera con las operaciones de lo construcción .. El costo inicial 

de los pozos profundos puede que sea más alto, pero el costo normal de su oper~ 

ción viene a ser el mismo que el del sistema de pozos puntuales. los pozos pr~ 

fundos desarrollan su trabajo con más eficacia y rendimiento, están menos sujetos 

a averías, y en muchos casos son mucho más flexibles para hacer frente a casos 

de emergencia. 

Con ambos sistemas (pozos puntuales y profundos), una vez iniciado el 

bombeo debe continuarse hasta que termine por completo el trabajo de excava--
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cián · El fallo de la bomba o de la energía motriz es de consecuencias desastre 

sos, de manera que han de tomarse las debidas precauciones y tiene que haber _ 

un mecánico de servicio las veinticuatro horas del día. No debe olvidarse que, 

tonto en el caso de pozos puntuales como en el de turbinas, fa máxima extrac­

ción se real iza en lo ubicación misma de la perforación. la zona de saturación 

es siempre algo más alta entre pozos. los proyectos deben basarse, por consi- _ 

guiente, en las máximas depresiones entre los puntos de extracción del agua'. 

Electroósmosis.-

Si se hincan dos electrodos en el interior de una masa terráquea saturada, 

existe una tendencia g~neral de las aguas a fluir del ánodo al cátodo. Tenden­

cia que ilustra en forma· esquemática la figura 8(\), en la que las lineas de flujo 

llenas representan su transcurso antes de aplicar la corriente eléctrico y las de _ 

trazos corresponden al flujo cuando queda invertido por la acción electroosmóti _, 

ca. 
En tales casos el cátodo consiste en un tubo perforado qu~ reclliza además,­

la misión de extraer el agua. El fenómeno de flujo electroosmótico puede expl!_ 

carse de manera simplificada. Existe u':la doble capa eléctrica en la superficie 

de cada partícula de arcilla, correspondiendo la carga negativa a la capa inte-­

rior, mientras que la exterior se compone de iones positivos. Cuando se constitu 

ye un campo eléctrico los iones positivos se mueven hacia el cátodo transportando 

con ellos moléculas de agua asociadas. 

los intentos de aplicar este método a las arenas, incluso a las muy finas 

están concenados al fracaso. Su aplicación óptima es en el caso de desagüe de 

limos Y arcillas limosas, Y puede sustituir muy bien al de las perforaciones puntu~ 
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les, que no siempre es eficaz en tales clases de sueloS. 

Uno pantalla de· tablestacas metálicas puede utilizarse como ánodo, aunque 

el mismo objeto puede conseguirse con tuberías o varillas viejas de hierro de 1-2 

pulgadas de diámetro. Los ánodos están expuestos a considerable corrosióp duran-

te el transcurso de unas pocas semanas de a pi icación del método y necesitan - -

remplazarse. En general, .los ánodos y· los cátodos deberían al can zar las mismas 

profundidades,. aunque haya excepciones a· esta regla. 

~c~Je subterráneo en ingeniería. 

Para la recogida y eliminación de las aguas subterráneas, cuando son per-

judiciales, se emplean atarjeas o drenajes subterráneos. Se forma una atarjea e~ 

lacando una tubería en el interior de una trinchera que se rellena después· can ~ 

terial fil trente de adecuada gradación y que hay que protege~ contra el relleno de 

sus huecos por material fino, limoso, procedente de la superficie. Una atarjea a 

la 'francesa", o ciega, es igual que la que se acaba de describir, pero. sin la tu 

bería". Antes de comenzar la instalación del drenaje es aconsejable rebajar el ni 

vel local de aguas subterrán.eas mediante 11::1 apertura de zanjas abiertas. 

El material de relleno debe ser lo suficientemente fino como paro impedir 

el acceso del suelo adyacente al interior de la tubería, y lo bastante basto para 

que aquél no penetre por las perforaciones a juntas de la tubería. El material -

de los suelos que entrase en los tubos de avenamiento los "cegaría" o atascaría. 

El drenaje subterránea de grandes superficies, como los que se practican -

en a·eropuertos a grandes edificaciones, se proyecta· conjuntamente con el superfi-

ci<JI, sobre la _base de un plano de niveles de vaciado, con indicación de las al-
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turos de los rellenos y las profundidades de las trincheras y vaciado_s. las· áreas 

más reducidas, como, por ejemplo, ·parques y parques de recreo, pistos de carr:_ 

ras, hipódromos y otras similares, se drenan también por un sistema análogo. 

Todos .los drenajes deben tener sus aberturas de evacuación o bocas de sa 

• 1 

1 ido despejadas y 1 impíos. 

El drenaje agríco-la consiste en la el iminoción o evacuación del exceso de · 

agua, así como de las sales perjudiciales, con objeto de capacitar l.as tierras· pa_ 

ra los cultivos. Los _suelas que exigen imperiosamente el drenaje son los siguien-

tes: 

l.- Los suelos salinos que contienen sales de alta solubilidad, las cuales 

pueden tratarse por 1 evigoción. 

2.- Los suelos alcalinos que; como consecuencia de las característicos de 

dispersión del corte a· perfil de sus suelos, no san susceptibles. de lavado y exi --

gen tratamiento química especial, con yeso o a;zufre, por ejemplo. 

3.- Las suelos alcalinas-salinos que, cuando san objet~ d~ irrigación son 

semejantes al principio a los suelos 5alinas, pero que, una vez eli,;,inados las su~ 

los solubles, manifiestan carocterísticos de suelos alcalinos con sus secuelas de re 

duc-ida permeabilidad, textura ligada, e incapacidad final como suelo productivo. 

\ 
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CAPITULO IX 

GEOLOGIA DE PRESAS .. 

Tres cualidades distinguen los presos de lcis otros estrucfurás de ingeniería: 

JJ lo, acu!llulgción, nodo. corriente¡ de ,grandes masas de ll'Kiterioles de· edifico- -

ci6n y aguo. en, uno área, 1 imitado de lo superficie terrestre ·Y, por tonto; presi~ 

nes sumamente pesados sobre lo cimentación; 2) influencio destructora del aguo -

en;.el em~ol~ so!;,re 10 cimentación y sobre lo estruéturo misma; lo que puede -

Prc:iduc:i~ filtroc:i~nes, erosión o roturo, y 3) emplazamiento siempre en un 'valle. 

Por lo t~nto: las presos dependen de los condiciones de los alrededores, particu­

larmente de lo geología del sitio, en un margen mayor que los otros obras de i~ 

genierío, y en el coso de grandes .presos se .realizan siempre pre-éstudios geológ!_ 

cos adecuados. Sin em!lorgo, oun poro pequeilos presos, es más económico pagar 

a \m. geólogo qu~ cargar c:on los consecue11cios de uno roturo de lo preso debido 

o condicione~ no p~~vistos. 

lo c:onstru.c:c:ió11 y ~1 mantenimiento apropiados de estos tipos de obras son 

vitales, yo que sus roturas pueden producir - y de·'heého hori producido - cientos 

de muertes. y origina~ millones e;! e dólares de doiios. Por lo tánto, uno cc:irocte...:.. 

ristico odic:ionol que distingue los presos es que, al revés que los otros obrosde 

ingenierÍp, .SU roh,Jrq puede acabar en• serios• pérdidas de vidas Y propiedades. 

- 232 -

IX-l.,. TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES 

Clasificación d.e los .presos. 

Los p~esos s~ construyen poro acopiar dguo poro usos de lo comunidad e -

indu'striol., p<:1ro irrigación y para regulación de corriente; pc;ro el desarrollo dél 

poder hidroeléctrico, poro conolizodón de ríos, y poro retención ,de_' fango o m~ 

teriol arrostrado. Uno preso que sirvo poro más de un fin se llamd preso. múlti:... 

pie .. Uno preso d~ desvío o derivación es la: que se destino en principio o des­

viar el aguo del río. Los presos también se clasifican según el material de qu·e 

están construidos. Por lo .tanto, hoy presos. de mampostería de concreto; de tie'-

rro y de 'roca. 

El tipo de preso que se tiene que usar en codci localidad es punto de 

considerable estudio.: Lo seguridad. es. lo primero consideración,. y luego el costo, 

que incluye el costo i_niciol. y el mantenimiento a·nuol. Lo seguridad requiere -

que lo cimentación y los soportes laterales seon adecuados poro e,l ·tipo de preso 

elegido. El estudio de costo de!;,e tener en cuento, eritre oÚos factores el mét~ 

do de construcción de los cimentaciones, lo idoneidad de lo topografía y lo foci· 

1 idod de adquisición de lo~ materiales de construcción. 

Terminología. 

Algunos de_ los. términos más comúnmente, usados 'por~ de~cribir los portes -

de uno preso_(Fig. 82) son. los siguientes: 

Estribos. Pueden ser los laderos de un valle sobre los cÚoles se construye· 

lo preso o lo _porción mismo de lo preso que quedo en e5o -port~ del, valle. El -

geólogo generalmente uso lo palabro "estribo" en el sentido ¡-rimero, mientras 

que el ingeniero lo empleo en el sentido de la último definición, por analogía -
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con 1 os estribos de un puente. 

$ección de río o canal. La parte central de 1 a· presa que directamente 

está sobre el canal del río o aquella parte del valle que está así situada. 

Talón de la presa. La parte aguas,arriba .de la presa dOnde estÓ en con 

tact0 con la superficie que la soporta (es decir, el fondo o roca del cimiento). 

Linea. de base. La. parte aguas. abajo de ICI presa donde toma ~o~taét; -

con la superficie que la. S<?f;>orta., 

Cresta. La parte superior de la presa. Si se construyen muros a lo lar-

go de la. c.resta, f-Oro, dar paso .a una carretera, estos muros comúnmente se lla-

man muros de f-Oro peto. 

Desnive'l. La distancia entre el nivel más alto del agua en ·el depósito y 

la f-Orte _superier de 1. prese:. 

Eie de. l.a preso. Uno linea )(Tloginor.io arbitra-rio --trozado ·o bien á lo lar 

go del centr? exacto de lo pl•nto de. Jo creste o o le l•r1o de lo arista formada 

¡-or la parte aguas arriba_ .d~ la cresta con .lq cara aguas arriba de lo presa. · lt~ 

alment~, esta linea es sólo de referencia y prácticamente ¡,uede e~tablecerse ~~ 
·casi cualquier posición de lo presq .. 

Sección transversal de 1() presa, Corrientemente trazadef en un plano ver 

ti cal que es perpendicular al eje de lo preso. 

Galerías. Abert~ros formados .dentro de la presa, Pueden ir transversal-

mente o.longitudinalmente y pueden ser horizontales o tener cierto grad;, 'de in-'' 

clinación. Facil.itan el desagüe del agua que rezuma a través de lo cara o de 

la cimentación, actúan com() -galerías para perforar túneles y concdes de desagüé 

y permiten el paso del equipo dentro de lo preso poro observar su funcionomien-
to. 
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Superficie de agua muerta. Es la altura del depósito por debajo de la-

cual el agua está permanentemente en el depósito y no puede extraerse. Tam-

bién indyye el depósitq de azolve; .que es_ esa .parte de la cuenca del depósito, 

reservada Para almacenar cualquier fango que pueda entrar y depositarse. El es 

f'OciO de depósito del azolve deberá estudiarse atentamente en todos los cálculos 

para determinar la. cantidad real de agya que debe almacenarse. 

Superficie mínima de agua, . Es la elevación más baja a 'la cual ·puede -

descender el depósito .de forma que el agua pueda todavía e~trcierse por medio -

de los desagües o, .P()r las co,mpuertas de la sala de máquinas. 

Superficie nÍáxima de agua. Es la altur• más al te a la· cual puede' ol'm~ 

ce,narse el agua en, el depósito s_in:,rebasar la presa o' sin qué ·salgo fx>r 16s verte 

dores. 

Presas de gravedad. 

Uno pr~sa de wovedad se construye de concreto o de albcii'íiler'icí .. sólido. 

Su eje puede ser una linea recta levemente curvada aguas·arriba, o u'na •¿onibi-

nación de curvos y .1 ípeas rectq~ .parq aprovechar mejor las condiciones topográ~ 

cos. Su sección transversal su el e ser, aproximadanente, trapezoidal; acercá~d~ 

se a lo forma del. triángulo (Fig .. 8~. Aunque siempre 'es deseable una rocáfi! 

me ~·aro los cimientos d11. esta clase de. presas, ta.mbién se han construid~ sobre . . . . ' . . - . 

roca variable, _fracturado,: y aun sqbre. terraplenes de río. Si la topografía pre:.. 

sento un coñón ancho con un declive ligero, puede dar buen resultado una preso 

de ti¡-o de gro veda¡{, como más económico y también como el tif-O más factible. 
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Presas de contrafuerte . 

Una presa de contrafuerte está compuesta principalmente de: l} .un _flancO -

aguas arriba de concreto armado que recibe lo carga de agua, y 2) contrafuerte 
,. 

con sus ejes perpendiculares al plano de la presa, los cuales sostienen el· paredón 

o bóveda y transmiten la carga del agua a la cimentación. Las contrafJertes pu_! 

den ser de un solo muro, huecos o de doble muro. Hay varios tipas de presos .de 

contrafuertes, las principales són: . 1) el tipa d'e paredón. liso·en el cua1'1o bóve--
t!.~ne,.,h 

. da del paredón de se extiende sobre el claro entre dos contrafuertes ad• 

yacentes; 2) tipa de bóveda múltiple con el cual cado unidad del miembro que -

soporta el ag\Ja es un ar.co in el inado sostenido por los contrafuertes. 

Corrientemente las presas de contrafuertes necesitan buenos cimientos. Los 

cen' tremendas preswnes unitarias sobre el cimiento subyacente. En vista de que 

e1_ espado entre .l~s controfuertes. no está cargado, exisfe .la .. PQSibil idod de que~: 

en material~$< pobres, el contrafuerte .~e "intrc¡d~~ir~" en el stiE!Io,· caus!:l!'ldo 

un deterioro en el m!:lteriol de entr~ los contrafuertes .. 

Presas de. orco· o bóyeda . ' -

Uoa _presa. d~ orcp es:tá. compuesta _de: un un.il:.o l)'luro ae ~Oncr~~ d~- planta 

.e~ con su cara agu.os arriba convexa, con ~o, que porte d~ lo eorgo.del agua­

se transmite o los estribos de roca adyacentes por intermed-io· de .la occi6n del ai'-' 
1 . 

co. Eit- todas las ¡:.resas curvos, portEi de la carga del agua ~so dire.c:tamerite s~ 

bre lo cimentación siendo transmitido a través de la ínasa de lo preso, y porte se 

transmite o las estribos por lo acción del orco. Si esto distribución de CO'lJO es 
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aproximadamente igual, entonces la presa se considera como presa de arco-grav:_ 

dad o de gravedad -arco. Donde una pro porción considerobl e de la carga se tra~ 

mite por medio de la acción del arco a los estribos, la preso puede llamarse una 

presa de arco-del godo. 

Para que la acción del orco sea real mente efectiva, los e'stribos deberán-

ser lo más inmóviles posible. ~ll!!llliiiiiJI~tJ&Ili-IIIM!I\l·Ri®BJHill!i~!l'l-!11· · , La roca del estribo 

debe satisfacer ciertos .requisitos rigurosos y el mismo arco debe estar perfectame~ 

te calzado en los estribos. 

Vertedores. 

Este término se a pi ica a una dependencia de la presa que permite pasar 

L.Cine;.,·-tt"-

el agua por encima de ella o por sus lados. El vertedor es una obra de -
h: 
A!ll que lleva el agua desde el valle aguas arriba de la presa hasta corriente -

abajo del valle sin estropear los muros de la presa o embalse y sin erosionar la 

cimentación o .1 ínea de base de la presa. Corrientemente los vertedores empie-

zan a operar cuando el agua del depósito se eleva por encima del nivel móxi-

mo; En el tipo más simple, el agua puede fluir por encima de la cresta de la 

presa. 

Compuertas de diferentes tipos permiten abrir y cerrar el vertedor, que­
ve-, .~¿,,,. 

se abre completa a parcialmente. Un li ew no regulable es uno en el cual 

las compuertas no se usan y por 'el contrario. uno regulable es aquel en el que se 

usan las compuertas. 

Un vertedor puede diseñarse en la forma de un canal abierto de sección 

transversal rectangular o trapezoidal que permite dirigir el flujo del agua desde 
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el depósito hasta el valle. Un vertedor de este tipo se llama corrientemente-

de regulación normal y se puede componer de un canal corto de. llamada segui_ 

do por la cresta del vertedor, ~1 canal propiamente dicho y el tanque de amor 

tiguación (Fig. 84) 

En los vertedores de embudo, (Fig. 85) o de pozo ~~ el exceso 

de aguo en el depósito cae vertical u oblicuamente en un embudo y se lleva "' 

aguas abajo más o menos horizontalmente en un túnel de concreto, generalmen-

te bajo la presa. El borde del embudo se halla en la superficie máxima del :. 

agua del embalse. El vertedor en salto tiene un borde voladizo sobre la cara 

de la presa (solamente usado en presas de concreto). Este borde hace que el -

agua "salte" en el aire y caiga a una distancia segura aguas abajo de 1 a línea 

de base de la p-esa, con lo que evita de esto formó' que el pie se erosione. 

IX-3.- PROBLEMAS Y ROTURAS 

Fuerzas que actúan sobre una presa. 

Las fuerzas q¡e actúan sobre una presa de albañilería durante la construc 

cián y después pueden ser estáticas o dinámicas. Las fuerzas verticales estáticas 

que actúan hacia abajo son el peso del concreto y del refuerzo de acero y el -

peso de los puentes, compuertas y otras estructuras complementarias, y el peso -

del agua y del sedimento (fango) que va en ella y que se deposita sobre las ca 

ras en pendient.e de la presa. Una gran parte de la presa está sumergida y, por 

lo tanto, la fuerza de flotación, igual al peso del agua desalojada, actúa hacia 

arriba y disminuye el conjunto de las fuerzas estáticas que actúan hacia abajo. 

Las fuerzas horizontales que actúan sobre la presa se deben primeramente 

a la F·resión lateral de.l agua y del fango depositado en el embalse detrás de la 

presa. 
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Los cambios de temperatura pueden producir tensiones adicional es en la-

estructura; las tensiones por temperatura pueden ser particularmente perjudiciales 

en las presas de arco, y por eso se tienen en cuenta en el proyecto. Las fuer 

zas dinámicas más importantes que actúan sobre Jo preso son la acción de las o 

las, sobreflujo de agua, choque y fenómenos sísmicas. 

Problemas de deslizamiento: acción del agua en rocas estratificadas. 

La mayoria de las- roturas de las presas sobrevinieron después de grandes 

lluvias. El agua de las tormentas es un serio factor que contribuye a las rotu-

ras por deslizamiento de la presa (coma lo es también en muchos corrimientos -

de tierras). La acción del agua en roca estratificada .. n cimentaciones de pre-

so es triple: 

1.- El agua lubrica las superficies de roca secas y disminuye el coe!:! 

ciente seco de fricción entre ellas (except~, aparentemente, con el. cuarzo}. 

2.- El agua que se mueve entre 'los_ estratos no solamen~e disuelve el . 

. material de cimentación, sino 1~ erosiona por una accion puramente mecánica, 

aumentando de est~ modo el volumen d~ las aberturas y formando .ca_vemas. 

3.- Si los intersticios ~r'ltre los estratos estc!in sat,urados, es decir,· He-
' ' . . 

nos completamente d~ agua, el último está bajo una presÍÓn hidllQS~ática directa-

mente proporcional a la presión de la column~ de agua o distan,cia verticgl hasta 

el ni,vel d~l agua en· el depósito. Como este nivel aumenta durante una tormen-

ta de agua y después, la presión intersticial aumenta en proporción. La presión 

creciente tiénde a elevar los estratos de roca superiores y la misma .presa dismi-

nuyendo por tanto la resistencia .de cizalla de la roca, es decir, la resistencia a 

deslizarse dentro de la'· roca, aunque el valor del coeficiente de friccionen la -
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~ base de la presa no se al te re. 

Problemas de asentamiento. y recuperación. 

Bajo la presión de su peso y de otras fuerzas verticales (o componentes-

verticales de fuerzas) que actúan sobre ella, la presa se asiento. El llenado--

del embalse produce un asentamiento adicional de la presa. En el caso de 

embalses extremadamente grandes, el peso del agua y del limo también puede -

producir que todo lo zona que rodea el embalse se hunda, como ocurrió .en el-

área de lo presa Hoover, en Nevada. Deberá notarse que cualquier asentamien 

to se compone de una porte elástica (reversible) y una porte plástica (irreversi.­

ble). La última constituye una depresión pequeño, progresiva, de la presa en el 
1 

material subyacente y no existe en los presas relotivane nte viejos, en los cuales 

ya está comple.tada esto pequeño .cantidad de hundimiento. 

El problema de asentamiento es simple si la rqca de cimentación es firme 

y fuerte, tal como el granito sólo 1 igeramente frocturodo y agrietado. Trotando 

con tipos de roca más débiles, especialmente las de carácter arcilloso, toles ca-

mo esquistos bf6ndos, arcillas o_ limolitos, llego o ser critico el problema df! lo 

deformaéión ·boja cargos pesados. El asentamiento de uno preso puede aumento!:_ 

se. por lo presenció o formodón de cavidades bajo la estructuro exis,tente; por -

ejempló, por eliminación de los copas de yeso y sal por disolución. 

Cuando se elimina uno parte de la cargo que actúa sobre lo roca bajo -. · 

la presa, ésta se levantará Ügeromente. Esto acción hacia arribo se llamo recu 

peración elástico o simplemente "recuperación". 

Particular atención en el estudio del asentamiento y recuperación mere~ 

e en ios dificultades e.ncontr.adas cuando~ lo. presa se emplaza sobre diferentes ti-
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pos de roca. Si una parte de los cimientos tuviera que descansar sobre arenisco 

dura y otra porte sobre lutita blanda, podrán esperarse asentamienl·o y recupera­

e ión diferencial es. Las t~nsiones internas así impuestos sobre la estructuro po--

drían ser desastrosas si no se tienen en cuenta e~ el proyecto. Si la presa no 

se puede situar sobre un único tipo de roca, los proyectistas deberán vigilar las 

posibles variaciones en los módulos de elasticidad. 

Problema del embalse: Escape y filtración. 

Cuando se detiene el agua por medio de una membrana, tal como una -

presa, hay una masa de agua del depósito que escapo por debajo y alrededor 

de la membrana, en los bordes. Este fenómeno norma! s,e,llamo escape, que es 

. preciso distinguirlo de la filt~ación. Esta última es un escape de agua onorma.!_ 

mente grande desde el depósito a través de fisuras y oberturas de la roca. 

Es corriente encontrar canales "enterrados" (cauces fósiles) en el borde -

del depósito. Dichos canales son superficies profundamente erosionados en lo r~ 

ca que deben su origen a antiguas corrientes que fueron llenadas con lo que pu.= 

de ser un material altamente impermeable. 

Lo filtración puede deberse o lo solubil idod del cimiento de la preso o -

del material del embolse, tal como calizo, yeso a·roco salino. Estos rocas se 

distinguen especialmente por su solubilidad cuo~do están mucho tiempo bajo lo-

acción del aguo, particularmente si ésto contiene dióxido de carbono. Si tal -

acción disolvente aparece antes de lo construcció~ del depósito (que es el coso 

general), acabo en la formación de cavernas, canales subterráneos y fisuras ex­

tensas interconectados en la roca. Muy a menudo; la presencia de canales --
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abiertos ~ubterráneos no se aprecia a primera vista en la superficie y a veces-

no se puede investigar taladrando en el emplazamiento de la presa. Además, 

las aberturas pueden cerrarse con arcillo o materiales impermeables semejantes, 

pero solubles. Sin embargo, uno vez lleno el embolse, los materiales arcillo­

sos son graduálmente lavados (el iminodos), y, .como consecuencia, el· depósito 

no podrá contener agua. Los diversos métodos usados para cerrar dichas aber-

turas no suelen 'ser económicos, a menos que las rocas defectuosas estén debajo 

del cuerpo de la preso (y no del depósito) y tengan un espesor razonable o e~ 

tén 1 imitadas por rocas impermeables en ambos lados de la cuenca del depósito. 

Entre los métodos más eficientes se incluye el inyectado Wi ? . 

Las rocas no solubles, tales como el granito o areniscas, corrientemente 

no presentan serios problemas de filtración o menos que se hallen muy fisurodos. 

Las rocas ígneos o metamórficas que están muy rotas, intensamente agrietadas o 

muy fallados, deben investigarse muy de cerca con respecto a sus características 

de filtración. Dichas investigaciones incluirán ensayos de presión en perforad~ 

nes para determinar las pérdidas de aguo, y excavación de galerías o pozos pa­

ra observar directamente las fisuras característicos de la roca. Afortunadamente, 

dichos rocas, corrientemente, pueden sanearse por inyección sin grandes dificul­

tades. Algunas de las rocas de esto categoría pueden abarcar areniscas que ten 

gan una estructuro muy permeable. 

Una roca de gran importancia cuando se encuentro en un posible embalse 

es el basalto, incluyendo las dos variedades de calores brillantes y oscuros (y -

las coladas de lava). A causa del rápido enfriamiento de estas rocas durante -

su formación, presentan extensas grietas y fracturas, que ·raramente se. taponan -
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con· materiales residuales. Los túneles naturales en los basaltos pueden tener ·'si 

lómetros de longitud y hasta 9 m ó más de diámetro.· Uno de los más grandes.­

dificultades en el análisis de los propiedades de filtración de un embolse que se 

proyecta en basalto es que los ensayos de agua a presión en perforaciones pue­

den dar resultados completamente equivocados. A causo de esta incertidumbre, 

la inyección de dichos materiales puede llegar a ser muy difícil y necesita gran 

número de barrenos para real izar! a. 

Problemas de estribos. 

El material de cimentación deberá ser resistente o lp desintegración y a 

la erosión. Esta consideración obvia no sera recalcada nunca en exceso trotón-

dose de los estribos, particularmente si existen rocas arcillosas y cónglomerados. 

Los estribos construidos sobre tales materiales, si se secan .durante largos períodos 

de exposición al aire, como en regiones áridas y semiáridas, .y luego. se saturan 

por el agua del embolse, pueden poner en peligro lo estabilidad de la presa. 

Para evitar el peligro, se recomienda la eliminación de la roca firme donde la 

humedad nuncó se seca completamente. Y las superficies obtenidas tleberón pr~ 

tegerse hasta que se eche el concreto. Esta protección puede JI evarse a cabo -

por muchos métodos, como la pulverización con gunita, o usando emulsión de -

asfalto, o dejando en el lugar una capa protectora de roca (espesar de .6 a 12 

pulgadas) que se retira inmediatamente antes de echar el concreto. 

La inestabilidad de las laderas del valle donde tengan que construirse los 

estribos puede constituir otra dificultad. Tal es el caso de rocas de pobre resis 

tencia al cortante, como, por ejemplo, algunas pizarras. 
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' Algunas veces el buzamiento de las' capas o las juntas es suficiente paro producir 

que toda. la losa rocosa del estribo sea inestable c¡¡ando se excava, especiolmen-

te si se socav~, aunque sea ligeramente. Dichas rocas. tendrán que eliminarse a, 

como se hace algunas veces, anclarse a la rocq estable subyacente. Puede canse 

guirse un buen resul~ado perforando agüjeros a través dé las losas sueÍtas dentro -

de los estratos subyacentes y encajando anclaje de acero dentro de los agujeros. 

Estribos de presa de aTeo. 

·Los' problemas de estribo en presas de arco. son de una importancia· portie~ 

lar. La roca que .tiene que aguantar el empuje de.l arco deberá ser lo bastante-

fuerte poro resistir la presión sin ser aplastado y deberá·· estor libre del desgaste - · 

por meteoriza e ión, alteraciones, producción de fallas· y estrotifi caciones críticas. 

Debe ~er capaz de resistir 1~ acción de l.as fuerzas de cizallo, que inevitable--

mente se desarrollan en la roca; en conju'ncióri con la presión. Las rocas inter-

sectodos por juntos y follas pueden ceder fácilmente· bajo los esfuerzos constantes. 

En relación con esto, la presencio de juntos y fisuras aproximadamente parol.elos 

a lo dirección del empuje puede. ser· peligroso. 

Problemas de lo seccióh del canal. 

El problema éo~ún en la sección del cauce o canal en el emplazamiento 

es determinar lo profundidad d~l material no apropiado, para el iminorlo (Fi¡¡. 8_6) . 

Esto se hoce corrientemente por perfo~oción exploratorio, algunos veces combin~ 

do con métodos geofísicos. Sin embargo, estos últimos tienen que emplearse 7on 

mucha precaución si se sospecho que el rallen~ del canal contiene numerosos e~. 

nales fósiles grandes, entrecruzados o estrechos, o garg~ntas o pozos fósiles. Lo 
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existencia de gcirgaritas est.rec'has no puede descubrirse ni aun con agujeros peif~ 

radares. 

En un valle de río sie~pre se .sosp~chará que oculte una falla. Corrien-

temenle·, cuando un· río tie~de a seguir su camino a través de una cadena mant~ 

i'losa; a menudo se ve que el material blando de una zona de falla proporciona 

el 'caminó más sencillo: Si el tipo d~ roca s~bre un estribo de un.a presa pro--

puesta es corísiderablemente diferente dé la roca sobre el otro estribo (Fig. 8Ja), 

es posible que la rozón esté en. u~a falla existente en el centro dei valle. Sin 

embargo, puéde·n ocurrir ~ituaciones similares a causa de las intrusiones ígnea~ -

en las copas metamórficas o .sedimentarios. La zona de contacto de tales intru-

siones deberá examinarse por medio de perforaciones. Muy a menudo esta zona 

de contacto contiene material blondo, muy ~Iterada, no apropiado paro cimien-

tos de presa y muy permeable. Los cambios abruptos en el buzamiento (Fig. 8"') 

de los estratos de un lodo del voll e al otro pueden indicar uno follo. Es impas.!:_ 

ble enumerar dichos ono"':IOI íos geológi.cos ton comunes, pero deberá investigarse-
1 

cuidadosamente cualquier co.mbio anormal en el buzamiento o _rumbo o en el tipo 

de roca de uno y otro estribos de lo presa. Para local izo las foHos o las zonas 

de contacto•bájo el lecho cie ~~ río, el método más efectivo .es lci perforación -:­

de agureros en ángulo oblicuo (Fig. 86). En valles de ríos estrechos, esto evita 

rá perforar desde la superficie del aguo con la ayudo de barcqzos o puentes. Po 

ro ríos orichos quizá hayo necesidad ·de recurrir o lo perforación con barcazas~ 

IX-4.- TRABAJO DE. CIMENTACION: CEMENTACION 

Si es económicamente factible, debe el.iminorse todo material existente ba 

, .. , 
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de escape para. reducir el levantamiento, y 2) consolidar suficientemente· ICI roca 

para abligarlll a actuar como un monolito bcJjo la :estructura, ~1 CCI~cter ·geol~ 

gico ele la rocCI es de una im~rtoncia primordilll parll estáblecer ICI· n.ecesjdQd - .· 

.de cementarlq y ,pcm!·,estáblecer el método cwe se haya de emplear; -.j¿CI mezclll · 

de cementación puede inyectarse Cl través de Clguferos perforados espécilllmente - · 

pcJra este fin desde le:¡ superficie de cimentación, y pu.teri construirse túneles -

bcJjo ios .cimientos .P los estribos can el fin primorio de inyector estas á.reos más 

eficazmente, los agujeros de inyección pueden perforarse desde ICis glllerias den,;. 

tro de la presa después de su construcción, o el cem~to puede inyectarl!t en tu 

bos que se dejan a través del cuerpo principal de ICI preso para éste fin. A - -

continuación sólo se tratará la inyección de cimientos . 

Materiales para cementar. 

El tipo más común es una mezcla de cemento portland y aguaJ en· oc0$.i~ 

<-;.sé Usa une;~ combinaci61i de cemento, arena y agua, La distando que puedEi· al-
( . 

. canzar la mezcla de ~:;emento a través ~ las .gr:ietas 'depende de su. visc()$i<f«< ó · 

espesór. El último ~ría según el tamono de las grietas; comúnmente ·al principio· 

de las operaciones se nece~ita hacer. algún experime_nto para determinar la mezcla 

apropiada. Cual')to más anchas son ias grietas, puede 1.15atse una· m~zcla miSs vis­

cosa. En vez de usor l.a inyección. de cemento, se puede ver que es más eficai . 

en ciertos condiclcmes cementar con u.na inezcl~ de·cementcf y polvo de roca, ce 

mento y caliza hidratada,· cemento y clorura de caldo, tierra de diatomeas y ce 

mento, cement,o y. l¡¡mnita (para fraguado rápido), cemento· y arcilló 'o cemento y 

bentonita. Algunas de estas sustancias pueden emplearse sin cemento .. ·También-

se utilizan varias combin!lciO!)eS de ellas. las erm.rlsiones de asfalto y otros - -
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COIIIF-Ue&fos bi~rninoses se ~ empleado eficÓzmente poro cementación .. En ats!! 
tW~< C:CI$0$ (por EÍjemplo, donde se encuentran grandes cOfrlentes de aguo)· lo· peje .. 

' .¡ ' ' ' • ·. • • • • 

sión de. asfalto. Lo PQjCil retrasa lo suficientemente la eement~ción paro· permitir 

que se o j~ste antes que. el . agua se lo 11 e ve. También se usan varios prOductos -

quimicos. !JOra eljnyectado :con diferentes grados de éxito.. La elección de' un­

material de. inyección depende de .su coste, utilidad y efitaci~ bajo· condiciones 

dadas. 

Cementación a bajo presión. - . 

Primariamente hay dos tipo de inyección: la cementotión o o bajo presión o 

somero, y lo cementoc;ión o alto presión o profundo. Los términos de presión -

'boja" y "alto" son sólo relativos{o¡;,·~ 88). 

Lo cementación o bajo presión precede a la cementación a alta presión y 

corrienteme.nte se hoce antes de colocar nado concreto en el cuerpo de la presa 

Su fin pri~rdial es consolidar la roca y taponar todos las grietas mayores y ab4!! 

tu ras. Otro fin es crear una loso fuerte monol itica en el área del tolón ·de la -

presa paro resistir las. presiones al tos que se desarrollprón en dicha óre.a durante-

el segunde;> estadio ,del programo. de cementación. Estas presiones al tos tenderán 

o levantar y aun destruir lo roca en el área del tolón del cimiento de lo presa. 

Lo cementación de presión boja debéró extenderse o lo largo de todos los cimien 

tos si el estado de la. roca lo exige osi ... 

Los agujeros en el estadio de inyección de presión boja son de uno pro-

fundidad de 6 a 15 m. 

Los agujeros se perforan verticalmente, a menos que se puedu conseguir • 

.•. 
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mejor contacto con los ~rietos usando taladros oblicuos. Los pres!ones no de IX-5.- INVESTIGACIONES GEOLOGICAS PARA UNA PRESA DE ALSAÑiLERIA 

berán ser ton grandes que levanten lo roca superior o destruyan lo fricción y 

lo cohesión que mantiene juntos los estratos, deterioro que no puede campen-
Criterios de sele~ción del lugar. 

sorse por lo cementoción. Poro observar el posible levantamiento, deberán -
Del onál isis de los problemas, roturas y contingencias a que se ve sorne 

usarse métodos seguras de registro. En realidad, el levantamiento puede ser-
tido uno preso expuestos en el presente capítulo se puede 11 egor o lo con el u--

bastante imperceptible hasta que se suelte un bloque grande de roca y resbale 
sión de que el emplazamiento poro una preso deberá satisfacer las. siguientes -

dentro de la e_xcovoción (como ocurre o veces cuando se cementa el área del 
exigencias: 

estribo). 
1.- La roca deberá ser firme y resistente para las posibles fuerzas está-

tices y dinámicas, incluyendo los temblores de tierra. 

Cementación a alta presión. ' 2.- Las vertientes del valle serán estables cuando se llene el embalse; 

El objetivo de la cementación a alta presión es crear una cortina pro- este requisito tiene también vigencia respecto de los estribos. 

funda en el tolón de la preso, lo cual evitará filtraciones del embolse y el le 3.- La cimentación de la presa deberá estar libre de deslizamiento, es 

vontamiento de aqu~lla por la presión del agua producido por el alto nivel del pedal mente en el caso de preso de gravedad. 

agua en el embolse. Este tipo de cementación se hace después de completarse 4.- La roca de cimentación deberá ser en lo posible de un solo tipo -

la inyección o bajo presión y se haya colocado pa-cte de la estructura de_ con- _ geológico, paro _evitar variaciones en el valor del módulo de elasticidad. 

creta. El peso del concreto, junto con la loso en el talón de la presa, sope:: 5.- Los muras de cimentación y del embalse deben ser impermeables. -

taré los efectos de las presiones altas de la inyección. La perforación se ha- Se establecerán medidas de remedio para cada lugar proyectado y compararlas 

ce desde gol erías dentro de la presa o desde tubos proyectados a través del t~ entre sí. También deberá pensarse que en el caso de presas de regulación de 

Ión de la preso, y por eso la perforación debe realizarse antes de que empiece corriente se podrán permitir pérdidas considerables de agua, dado que no se -

el embolse o almacenar aguo. Corrientemente, los taladros se colocan en uno afecto lo estobil idod de la preso. 

hilero único sobre centros o, aproximadamente 1.52 m. Los agujeros son ver!_! 6.- Los rocas deben ser resistm tes o lo solución, erosión, descomposi-

coles u oblicuos; su in el inoción está gobernado por el buzamiento de las junt~ 
ción' y otros afectos perjudiciales de humedad y secado, hielos y deshielos; 

ra,s visibles o de los grietas en lo roca de cimentación. Corrientemente los -
7.-:- El área de descargo del embolse, incluyendo los rocas y lo sobre-

agujeros oblicuos se hocen formando un ángulo de 10 a 15° con lo vertical. 
carga, deberá ser resistente o la' erosión y, por consiguiente, no contr!buir f§_ 

' 
cilmente a. las acumulaciones de fango que tanto disminuyen lo vida del embal 

se. 
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B.- En el caso de uno preso de orco, lo topografía y !o fi,io.-,omío -

estructurales de lo roca en los estribos. tienen que ser favorables paro lo ceo 

modoción de los empujes y la estabilidad del orco. 

9.- Los 'condiciones geológicos y' topográficos permitirán emplozomie~ 

to adecuado de: o) vertedor y túnel de desviación y b) sal o de máquinas y 

canales de conducción, si los hubiere. 

lO.- Los emplazamientos de las materiales de construcción, principal-

mente agregados de concreto, habrán de estar a unas distancias que no resul 

ten antieconómicos. 

La elección final del lugar de la presa se basa en el anól isis campa~ 

tivo de .todos los datos expuesto, siendo los criterios de comparación el coste 

y lo utilidad. 

Reconocimiento. 

Antes de empezar los investigaciones sobre el terreno ha de hacerse un 

estudio completo de toda la 1 itera tu ro geológico correspondiente o la comarca. 

Se consultarán las publicaciones de los organismos competentes (particula""ente 

aquellos que se relacionan con los características del suelo que privan en el -

lugar) y también los info""es geológicos del estado y del municipio. 

Debe obtenerse uno información adicional haciendo personalmente excur .,.. 

sienes de reconocimiento al lugar elegido y también con fotografías aéreas. 

Si el reconocimiento da resultados positivos resp~to de la utilidad del 

lugar, se prosiguen los exploraciones; si no,. se busca otro emplazamiento. 

Investigaciones prel iminores. 

Al 11 egor a este nivel, deberá estar claro poro los investigadores el 
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cuadro g-=nerol de io geología regional. Con este fin deberá investigarse 

completamente uno áre~ suficientemente grande, en ambos lodos del lugar pro-

yectado. Deberá prepararse el mapa geológico del área y abarcar todos IÓs -

fisionomías geológicos que puedan significar algo poro el proyecto._ Simul tá-

neaménte se local iz~n los fuentes de materiales de construcción, brevemente -

explorados, y se señalan en el mapa. Para uno preso de albañilería, suelen-

ser agregados de concreto. Se reúnen muestras de rocas y material es de cons 

trucción poro futuros referencias y, en algunos casos, poro ensayos de labora-

torio. Deberán quedar claras los posibilidades de filtraciones del embolse {por 

lo menos, en términos generales) y se harón planes poro. ulteriores investigad~ 

nes de filtración. '"' 

Se establece un. control de reconocimiento vertical y horizontal. Esto 

es necesario poro la preparación del· mapa topográfico del lugar de la preso -

(a escala grande) y de la cuenco del embolse (a escala más pequeño). Todos 

los datos reunidos deberán guardarse en un archivo. Este archivo se usa como 

guío en futuras ex¡:.! oraciones por métodos directos o indirectos. 

Exploraciones detalladas. 

Corrientemente, cuando se llega o este grado, se· han preparado los p~ 

yectos aproximados de la presa y sobre la base de estos proyectos se esboza -

un programa exploratorio. Como este programa se confecciona sobre el terre-

no, sus resultados se comunican al ·equipo proyectista. En jUsta corresponden-

cio, el proyecto puede cambiarse y estos cambios pueden terminar en la mod!_ 

ficoción del programa exploratorio. Esta interdependencia del proyecto y de-

las investigaciones geotécnicos del campo durante el grado de exploración de-

berán considerarse especialmente como un camino .eficaz poro obtener una pr_: 

'·' 
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so racional mente planeada r construida. 

· ' d - d t · este_ grado !!S c!eteriniriar· con él! -· El prc»lemq ~ásico e _camP9 uran e 

tal!e el carácter de !a sabrecqr!JCI y el lecho de la roca sobre los' estribos Y 

en el tramodel río corre~pondien.te a la presa.- -S~ investigan ~om¡:.letamente 

las z;onqs· de flltrqción del futuro embalse. Se establecen P9ZOS de obs!!rva­

ción del agua subterróneq y~ si es ri!lcesario, se hacen ensayos de bombeo· 

ou.:Onte -!!Sre periodo se concede. seria importancia al emplazamiento -

exacto dei· eje- de la presa' y al tipo de presa,' conio influidos, que están por 

le~$· condicion~ geológicas~ Si una fal-la- grande atraviesa el emplazamiento..: 

1 d. • d 1 ribo El peli_gro de desliz_a de la ¡:.resa, puede evitarse trqs a an o o aguas ar · 

mientq en un estribo puede remediarse desviando el eje. Una zona de caliza_ 

extensa pude poner e_n dudq le¡ posibilidad de llevar a cabo el proyecto. Las 
: •. _· 1 -- _- . 

condiciores de la roca pueder ~er favorabl~s para una presQ d~ gravedad o de 

tierrq, en vez· d~ pqra une:~ Pr~ de arco~ Si hay poco agfegCJdo de concreto, 

pera cantida~es g~ndes de l)'l(lteriales de terrapl~n, puede e~timarse. ~U!! es -- _ 

que es ~s econÓrnic() cpr~struir una presq de. ti!!rra que. una presa de concretq. 

Cwa11do se da fin a esta fase de la expl~ració11, .s~ p~pora otro infqr- . 

me' geológ!co. Se facilitar~p fq mejor .!nterpreta!=ión de las condiciones geol2 

gicas basqdas en el trq~jo ~bt!-!rróneo y los re.sultaclos ele los est!ldios de las. 

--~ .. 

La mayoría de la info.f!'!ICición geolqgica 'd~taUado durante el. periodo -
:·.·. :_. - ·.·· .: 

de exploración de las investigaciones. se obtiene eJe la p~rfprqc::i{>n, 

Además ·de los sondeos de perforación·, se pueden. taladrar pozos· 

~. .: : . ' 

Las-.. -
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galerias explorat~rias (es decir, lílneles con pis95 qpraximadamente horizonte-

. / ' ' 

les y una ·sección transversal· pequefla), pueden llevt¡Jrse dentro Cle los estribos 

si la presa es de tamaflo mayo~ o si por dichas gaÍerias ~ede~ .solucionarse -. ' 

problemas geológicos anonnales. L~s f~entes de materiales de construcción se 

iiwestigar\- p0 r agu'jeros de barreno someras o pozos de ensayo, y se extraen -

muestras para los en5ayos de laboratorio. 

IX-A(- PRESAS DE TIERRA-

Criterips del proyecto_, 

Básicamente una presa de tierra es un dique o ,~erraplén trqpezoidal 

construido en un valle pa~a formar un depósito de agu~. Ti!!ne que ser lo· -

bastante impermeable para evitar la pérdida excesiva de agup del embalse. -

El proyecto también tiene que asegurar frente~ de la prescí est~bles._ El asenta 

miento de. Ja cresta de la presa Ul'!a vez :ca'nstruida no d~~rá ser tan grande , 

come;; para reducir ei desnivel cresta-Ogua embalsadq- hasta un punto pe.ligras0 • 

La·. ve.rtiimte aguqs arriba de la p~sa deberá protegerse d.e la ac.ción dest~ct~ 
ra ·d!! las olas y- lá vertiente aguqs aba¡~ deberá resistir ICJ erasii)n _ele la llu­

via. - Habrá una i iga;¡:ón sufici~nte er'!tre el, dique y s~s ~imientos ~ra 13vitar, 

en Jo j:;o~ible¡ el cie~arrollo de ·caminos de escape perjudiciales; el le_vqntamie_!! 

to hiclr~~tático excesiv!) d~beró c~mPatim~ con ~n desagUe adecuqdo. 

de tierrá a ~na d~ con~reto. be hecho, aun la$ presa~ d11 tier~ altas pueden 
. - . 

'construirse spbré cimientos eJe f:ierra o sóbre cimij!ntos de roca pobre, ci,;;enta-

dón prácticamente impasible para 'una· presa'· ce concretO álta. l r: -. 
t~.! 
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Corrienten1ente es más económico c:;onstruir ;una presa de tierra que una de -

·concreto paro cerrar un valle amplio. La ancha cresta de una preso de ti~­

rra sirve·'·pe·rfectamente poro una carretera, doode .s.ea necesario trozar vías a· 
• • 1 • 

través del valle. Las presas de tierra son. apropiadas en clim:Js fríos, a_ cau-

so de .. su resistencia a los efectos perjudiciales de las heladas .. La construc­

~ión de una preso de tierra puede ser, s_in embargo, muy cara si la gran .ba­

se de la preso necesito largos· canales de desviació11 o conductos .para que --

transc.urra el río durante la construcción. 

La ¡;.ermeabilidod del terraplén puede combatirse por distintos medios~ 

La pantalla más usado es un centro de tierra impermeable construido -

de materiales compactados o .cementados de grano fino y de boja permeabili-

dad. 

Tipos de presas de tierra. 

Las presos de tierra se clasifican según su método de construcción. En 

una pre~ de terraplén hidrá~¡lico el materiC!I del banco se. transporta_ y se ca 

loca· en el terraplén por medio del agua. En un.o preso de terraplén _semihi-

. dráulico el material se excavo y se transporta al emplazamiento d.e la pre!IO -. 

por medios mecánicos y se col <>ca en el terraplén con chorfOS de. a,gua. L~-: . 
.:· 

presa de terraplé,n apisonado se construye con equipo de coiT!pactación y e.l -
' . 1 .· . 

material t6rreo lo acarrean máquinas movedoras de tierra. 

Los presos de tierra también. se pueden clasificar según las. carqcteristi 

cas del terraplén. Un terraplén de tierra puede ser graduado u homogéne.q. 

Un t_erraplén puede construi.:Se exclusivamente partiendo de roca, Una presa 

graduada~.es -una preso de terraplén apisonado compuesta de varios .copos, o .~:-
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zonas, de permeabilidad creciente desde ··~1 centro hacia las. vertientes exte-

riores (Fig. _8~. El mater.ial del ceotro y de las zonas se coloca y se a pi~ 

na simultá~eament~ JX>r los métodós de compactación n,ormales, 

E_l número de zonas_ depende de la disponibilidad .y tipo de_ la cantero 

de aprovisionamiento. Las zonas se numeran por símbolos. 1, 2. y .3, .y, cuan-. · 

to mayor es _el 11úmero de .la zona mayor 4:1s su, permeabilidad: ,Si S;álo hay "'.· 

un tipo de material -de aprovisionamiento, se cons,truye u¡;t terraplén, homagé~ 

neo. Una preso con, relleno de roca se construye con roca basta y se, provee. 

con material impermeable en su cara aguas arriba,· o bien se construye co11 un· 

centro o núcleo impermeable, o ~ualquier otra solución parecida. 

Protección de las caras. 

Normalmente las olas en el embalse se producen por la acción del -

viento y, excepcionalmente, por tembl.ores de tierra o deslizamientos masivos 

de las márgen·es del embolse. La cara aguas arribo de una preso se protege 

contra la acción de los olas con cascajo, una capo de roca triturado de ta-

mai'los determinados soportado por gravo también d~ ta.mai'lo conveniente. La 

gravo i~pi~e que la tiÍma menuda dei núcleo del dique sea al!astroda a tra 

vés del enroca~iento por. los. ol~s\• también evita el que se hundan··::, ef·,. 

nC.cleo los 'bloqu~s g~esos de roca. 

Proyecto de los caras. 

Para mantener uno presión vertical uniforme en todos los puntós de 

una p~~so de tierra; ~us caras se hacen más tendldos gradualmente deSd~ lo-

cresta al pie. Por ello, gen~ralm~nt~, las pendientes mayo~es de. los coros 

,., 
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están en la cresta de la presa. 

Cuanto menor sea el tarnoí'lo de _las parttculas de lo tierra que se empleo 

en el terraplén, mas tendidas han de ser sus caras. Así, un dique homogéneo -

de tierra. de tamaños O, 1 -;- 0,01 mm (limo) tiene pendientes ton tendidos como 

4:1 bajo el nivel máximo de aguo (1 ínea de agua). Si predominan las arcillas 

(que son aún más finos) se construyen presas de pendientes de hasta 10:1 -cerco 

de Ío base. Los ángulos de lo pendiente de los caras de uno presa dependen -

también de lo compacidad de los cimientos subyacentes. Cuanto menos campa~ 

tos sean, más tendidos son los caras. De este mOdo, el peso total del dique se 

distribuye· más ampliamente sobre los materiales blondos de abajo; eíio reduce el 

asentamiento de los cimientos y el peligro dé un deslizamiento de los mismos. 

Formación de canales y escape. 

Se llamo formación de canales a lo erosión interno de los dmientos o -

del dique prcidudclo pÓf el escape (infiltración). Lo erosión comienza .en la lí-

neo _de base aguas abajo y va remontándose hacia el embalse, forrnondo "canales" 
' 8'3 
o tubos bajo Jo pre5a (Fig • ..,. Los conductos siguen los zonas de máximo per-

meabil idod y no se de5arrollon hasta varios oi'ios después de la construcción. Ei 

aguo _surge primero coriiO uno pequei'io fuente que ·va aumentando paulatinamente 

dé tomoi'io, y én el momento en que aparece águo turbio (enfangad(!) en el pie 

puede prQducirse uno rotura en horas tan sólo. 

. La resistencia del terraplén o su fundoi:ÍÓi1 al esca¡:.e depende· de la pla_s­

ticidad del suelo, del tamoi'lo de sus partículas y dEl grado de compacidad. La 

resistencip mínima al escape se encuentra en: 1) materiales poco compactos sin 

prácticamente nada de cohesión, 'aunque están bien graduados en tamóilos, y 2) 

·~ ---~·-

--------- --·. 

_··~~~-~ 

Fi'J. 8') . 
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en arenas uniformes y finas, s.in cohesi6n, incluso bien atacada. Las gi"ietas de. 

asentamiento pueden producir escapes hasta en lfiCiteriales resistentes. 

Medidas contra la formación de canales. 

La formación de canales puede evitarse alargando el camino de filtra'- -· 

ción de( agua dentro de la presa y sus cimientos. Esto, por otra parte, dismin~· 

ye ei gradiente hidráulico.del flujo del agua y, por tanto, su velocidad .. El ca 

mino de filtración puede aumentarse por muros ~e retención, centros impermeables 

y mantas _impermeables que se extiendan ciguas arriba_ sobre la cara frontal (Fig. 

99) y ensanchando la base de .la presa, particularmente donde escasean los. mate-

rieles de ·revestÚnien'to. 

Presas de terraplén de roca. 

T~as las presos de relleno de rocci construidas antes de 1942 y la mayo-

ría de las construidas desde entonces se componen de tres elementos básicos 

(Fig. 9f)) 1) terraplén de roca suelta, que constituye la mayor parte de la presa 

y resiste el empuje del. embalse; 2) un revestimiento impermeable de la vertien­

te frontal, 3) cascafo.:e~tre.l).y 2) que actúan como un~ almohadilla para la-
-~ 1 • ,. 

membrana y resisten las desviaciones destructoras. Las presas mixtos se formon -

remplazando alg-u~~ de ~stos ~lem~tos· por otras que tengan una composición eq~ 

valente. Por ejemplo; lo almohadilla de cascaj~_se puede rempl_azar con un fil-

tro con graduación de tamai'ios·,_ y el revestimiento impermeable puede sustituirse-

con un núcleo impermeable. 

Las presas de terraplén rocoso pueden ser económicas en lugares donde: -

. 1)_ el concreto sea caro; 2) falten los materi'als de tierra suficientes y adecuados 
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para un terraplén apisonado o para un terraplén hidráulico; 3) los cimientos no 

· son apropiados .para una presci de alboi'iileri~; 4) es provechoso utilizar roca de 

calidad buena en cantidad suficiente¡ 5) los hielos o el ~bs~elo helado per~ 
. ' 

nentemehte harían muy costoso la. exc~vaci6n de materioles. para -terraplén apis~ 

nado ·o-hidráulico, o 6) donde haya una posibilidad de sismos. PreCisamente-

al gran número de· terremotos registrado$ en California se debe, al menos parci~ 

mente,· qu'e haya en aquel estado la ,OOyor concentración del mundo· de presas -

de rellena de rocas: 25. 

. El terraplén rócoso' que forma la parte princiPal de la presa deberá ser"-
'·, ...... 

de roca firme:: No deberán usarse rocas que se mójan o que se desgastan cons.!_ 

derablemente ·por la meteorización, tal coíno el esquisto. Estq roca no deberá 

usarse a causa de que se desmenuza por la voladura o. di.!I'C!nte el proceso de 

transporte . 

La desventaja de un revestimiento impermeable ·a~tiflcial,. tal \como un re 

vestimiento de concreto, es su rigide~ relativa .. La c~!1solidación deJa masa -

principal de roca puede ha~er .que se despegue. del re~stimiento, ., Las grietas 
. ·. ' .··· .. · ' ' .. 

resultantespuedery producir graves filt~a~:iones ... Una reconocid~ ventaja de ios-. . . . . . . . . . . . 

terraplenes rocosos revestidos de un material _imperineable_ es su .facultad para so-
, :r.. ,;_ . . 

·portar la sobrecarga debida a una corriente inesperada durante l·a:; construcción o . . ~ . . . . . . ' . . 

después. En algunas presas construidasdesde.l942 s~ ;mpleaba. un •núcl~o de 

90 
tierra impermeable de flancos apisonad9s _(Fig. 11), .• · Esta const_rucción posee la 

ventaja de tener un centro flexible, que .. no se. resquebraja, Qi pesar de· un asenta 
. . ,. . ' :. . -

mienta continuo de los cimientos .'f del terraplén. Tampocq el núcleo.de tierra 

impermeable Se desi~tegro .ni necesita reparaC<ianes, COmO ocurr.e con .lc;¡s presas-

••• {C.7 

·i 
1 

1 

1 
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revestidas de acero u concreto. Una presa así construida se parece a una presa 

natural formada en un antigua río por medio de una morrena _terminal. . Dichas 

presas naturales generalmente ~e componen de grava basta que se va haciendo -

gradualmente más fina y en dirección de aguas arriba y queda traba~a en la s~ 

. perficie por medio de un conglomerado glacial de cantos gruesos .muy bien ce--

mentados por arcilla fina. 

.IX - 7.- EMBALSES. 

EmbalSes y cuencos de recepcion. 

LC! función de las presas puede varfar desde la de mantener el nivel del· 

agua unos pocos metros por encima del normal, por me.dio de un~ esci.Uli.Q de. re . 
~ . : . . .··· . - -·. 

gulación, hasta la creación' de un gran lago. La presa ócuP? casi s¡empre una· 
.., 

péquei'lrslmo parte de la periferia del embolse, cuyo for~do y la mo}'l)r porte de 

·i.; sus orillas (si puede hacerse esta. distinción). están limitadas por la. superficie del 

terreno. Los problemas- erecido$ .en el empla%amiAOto de- la présa son ·cómunes a 

todo el embalse,. aunque en grado variable. Resumiendo, se producirá úna d¡f! 

rencio en los niveles del agua subterránea, entre las dos caras de la presa, que 

corresponde o la altura de la miSmc!.;.las capas delleeho;det embal$e; en espe-

cial l~s próximas a la presa, quedarán ~sujetas a .una fuerte presión hidr&uflca; -

todas las áreas inundadas estarán afectadas. por la presencia de· agua sobre 

ellas; por último, el nivel del aguo subterránea, vaHe ~m-iba de .la presa, sufrí 

rá el efecto de la subida del nivel del agua en la superficie hasta gran distan-

cia de las arillos del embalse. En consecuencia, el ag11a embalsada tiende a -

b"uscar un medio de escape a través de cualquier. punta débil que pueda· existir 
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.en la -estructura del terreno. Los terrenos situados dentro de la esfera de .in-

fluencia del aguo embalsada, que. estén expuestos a su acción directa, pueden 

perder su estabilidad y, como consecuencia, producirse 'corrim'ientos del terre-' 

.no. También serán afectados los pozos situados en esa zona de influel)cia del 

embalse. Una breve consideraCión bastará para éomprender que todos estos fe 

nómenos dependen fundamentalmente de la estructura geológica de 1~ cuenca -
.. . \ 

del embalse. De ahí ·que •el estudio geológico sea un complemento esencial 

de los llevados a cabo con motivo de' la cÓnstrucción ·de la presa, ya que só-

lo con su ayuda pueden preverse los posibles peligros. y fomar por anticipado -

las precauciones convenientes. 

Fi 1 traciones en 1 os embalses. 

Es evidente que 1 as filtraciones en los embalses son una fuente potencial 

de dificultades.. Aunque pare:r;ca sorprendente, no siempre se ha prestado aten­

ción a la. pasibH idad de su aparición. 

~1 que algunas estructuras ·de gran magnitud tengan que abandonarse, no 

pot defectos del proyecto o de construcción, sino por no haber determinado la 

naturaleza geológica local, es la má.s clara evidencia de 1 a necesidad de un es 

tudio de 1 a cuenca del futuro embalse. 

Una ·filtración excesiva puede obedecer a defectos en la disposición es-

tructural del subsuelo como, por ejemplo, una falla o una excesiva fracturoción; 

por la incapacidad de uno o más tipos de r~ca para resistí~ al co~tacto con el 

agua¡ cómo resultado del buzamiento de los estratos permeables que permitan el 

desagüe del embalse; o por la ausencia de unas adecuadas barrerás. impermeables 

en los puntos críticos del perímetro topogr6fico del embalse. 
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Como, por lo general, lá presa suelo colocarse en la parte más profunda 

def valle utilizado como embalse, en ese lugar el nivel piezométrico será mayar 

y, por tanto, mayor el peligro que representa la existencia de cualquier defecto 

estructural geológico o d~ rocas que puedan alterarse por un prolongado contacta 

ccin el agua. Esto es especialmente cierto cuando se· trata de rocas solubles en 

el agua ·en mayor o. menor grado. La sal gemo es, naturalmente, la más peli;-

groso, pero como no es frecuente, no ~ay que considerarla en general. El yeso, 

aunque menos soluble, es seriamente afectado por el agua y resulta potencialme~ 

te peligroso. De importancia excepcional en todos 1 os estudios de embalses es -

la existencia de calizas, porque aunque son las menos permeables de las rocas -

mencionadas, su relativa abundancia las hace comparativamente bien conocidas, 

por lo que esta familiaridad puede conducir a la tendencia a formar falsos juicios 

sobre. su compacidad, sobre fado cuando sólo se considera el aspecto relativamen-

te· sólido de muchos aflora mientas. 

Todas las calizas son, al menos parcialmente, solubles en el agua. Si .a 

causa del movimiento de ésta, las disoluciones resultantes en. contacto con la ro 

ca san reemplazadas par agua sin contaminar, continuará el proceso de disolu--

ción; por 1 o tanta, en todas las formaciones calcáreas en donde haya agua subt..!: 

rrónea en movimiento habrá que tomar precauciones espeCiales para asegurarse 

de que no existen zonas débiles. Efecto de la acción del agua son las conocí-

das cavernas que abundan en las .comarcas clacóreas; algunas veces ~stón pradu-

cidas por corrientes superficiales, que en algunas partes ·de su curso se hacen -

subterráneas; así ocu~re en ciertas comarcas, donde los paisajes compuestos de ca 

vernos son típicos. 
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Investigación de las filtraciones. 

Las filtraciones.en embalses suelen ser tan mcmifiestas que no son precisas 

ayudas especial es poro encontrarlas. Los súbitos aumentos de la corriente aguas 

abajo de una presa, sin el correspondiente aumento de llvvios, san uno indica--

ción direc.ta de algún escape de agua; y la aparición de manantiales, u otros in 

rf. · 1 • t estables son también indicaciones -dicios supe 1c1a es en para1es an es secos y 

apreciables. Las filtraciones pequei'las pueden ser más difíciles de localizar, s~ 

bre todo en relación con canales de disolución en cal izas. En estos casos pue-

' "1 1 1 d 1 t a"'adiendo unas cantidades mínimas al de ser muy· ut1 e emp ea e ca oran es, " 

agua en un punto conveniente y tomando muestras en los lugares donde se sosp~ 

. cha que se produce la filtración. Con este propósito se han empleado diversas 

sustancias químicas, de las que tal vez la más común es el permanganato de P~ 

tas~;en algunos casos se ha utilizado el_ ai'lil corriente. También se ha sugerí-

do el empleo de bacterias, pero lo normal es utilizar sustancias químicas, entre 

las cuales se cuentan la fluoresceina y su sal sódica, la uranina; estas sustancias 

dan al agua un color característico que es detectable aun cuando estén diluidas 

en la proporción de una porte en más de 10 millones de portes de agua. 

Pero aun con el uso de estos colorantes hay veces én que no puede en-

centrarse el lugar de las filtraciones. 

Otra de las aplicaciones pacíficas de la energía atómica está colosando 

en las manos de los geólogos e ingenieros un nuevo instrumento de grandes posi-, 

bil idades para la detección de las corrientes subterráneas. El uso de isótopos ~ 

diactivos es una a pi icación evidente de esta rama de la química moderna. Exis 

ten diversos inconvenientes para su total adopción: La posibilidad de reacciones 
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químicas con las capas acuíferas,, su coste relativamente alto, los peligros bi~ 

lógicos y de radiaciones y las diferentes vidas medias de los distintos isótopos. 

Existen cierto número de isótopos que no presentan e~tos inconvenientes y que, 

por tonto, son admirablemente adecuados para lo determinación del movimiento 

del aguo en el subsuelo. 

Naturalmente, se ha de analizar minuciosamen_te el agua f1atural ~mtes 

de introducir el material radiactivo. Se ha encontrado que la técnica de u ti-

lización de un solo pozo es razonablemente efectiva y económica, aunque los 

resultados así obtenidos deben interpretarse con cuidado si la cópa acuífera 

que se estudi~ es muy extensa. Deben aún emplearse expertos para la utiliza-

ción de materiales radiactivos, pero es un métod.o muy prometedor para ampliar 

grandemente las •investigaciones del agua en el subsuelo. 

Prevención y eliminación de las filtraciones . 

Si se aplican los investigaciones geológicas preliminares al estudio de-

los embolses y cuencas de recepción cuando se proyecta la construcción de una 

presa, deben descubrirse normalmente la mayoría de las posibles causas de filtr~ 

ción. U.na vez encontrada la naturaleza de las filtraciones, aquélla determinc:_ 

rá si es posible o no prevenirlas y evitarlas. En el caso de estratos que bucen 

desde el valle a los territorios adyacentes, poco o nada puede hacerse para in-

tervenir en la marcha natural del agua subterránea. 

En otros casos, en especial cuando se localiza una zona agrietada en la 

roca, la cementación puede impermeabilizarla con efectividad si se lleva a ca-

bo en íntima asociacón con el estudio geológico. También pueden emplearse -

las cementaciones coma obra de reparación si las filtraciones se presentan des-
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l pués de construida la presa y de haber e.mpezado la acumulació11 de agua eri 

el embalse. Como es muy raro que un embalse se vade completamente, o -

aun parcialmente, como no sea durante. _un periodo muy breve, una vez que 
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