





\ ' | E«V()M-T‘:“"w-f; ole %ﬁ&égj%zd_v 3 }lkozz\aa:(‘ ; |







INDICE

Los presentes apuntes de Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil cons

) _ CAPITULO | - Principios bésicos..... o LS R . 1
tituyen mas que una obra original un trabajo de recopilacién y sintesis de di-
versas obras de las cuales se han transcrito textualmente parrafos completos y - Algunos datos numéricos sobre la tierra.......... . 1
» 7 Admésfera................... e Taii . 2
copiado figuras, cuando se considerd necesario. Estas transcripciones fueron . H.idrosfera """"""""""""""""""" 2
; 1-1 La Tierra  Litosfera........ooiuiunnnnnnnn it . 3
ampliadas, resumidas o modificadas a juicio del autor y algunos temas se ela- ’ Continentes y fondos ocednicos.............. SRR 4
Forma de la tierra.................. ... e 6
boraron completamente. I Isostacia........ooiiiiiiiiiila L, EEEETSRR 7
Las obras mas utilizadas en estos apuntes son: . 1-2 El tiempo en geologla, fosfles, radiactividad. ..... E 9
- Holmes, A., Geologia para Ingenieros; ! o
Krynine, D. y Judd, W., Principios de Geologia y Geotécnia pa- CAPITULO i - Mineralogia y Petrografia........ EEEERRRRER e 13
fi\' . ; g
ra Ingenieros; . o
I .o 11-1 Elementos de mineralogia......... ereieeeeieeeeeana Veee 13
. ‘Lahee, F. H,, Geologia Préctica; o v
Y : ‘ o r o Mineral. ... ..o oo 13
Legget, R., Geologia para Ingenieros;
e : , Propiedades fisicas de los minerales................. 0005 ... 13
Longwel, C. R y Flint, R, F., Geologia Fisica.
11-2 Elementos de Petrograffa.................. .0 cc0 00l L. 15
EI motivo de la ejecucién de este 1robe|o ha sido el proporcuoncr a - ' Propledades y usos de las rocas igneas............ 16
' e >k_Rocas Igneas Rocas igneas piroclasticas.................. ceen . 17
| - |os esfudlomes de’ Geoiogi’o Aplicada a la b terfa Clvﬂ’ una obm que se Recas sedimenfan@s ....... Treeeesiercreiiiiiiiin 18
ddapte al programa‘de | a materia en la Fcculfad de Lngemena de Ia UNAM Rocas sedlmenfarw.s de origen mecénico......... . 18
: Rocas de orfgen qufmlco ................... seee . .22
obfa que: hosfa ‘el momento no existia, lo que se plensu que redundaré en una : : Rocas metamérficas.............. L 24
v ' Tipos de metamorfismo ........ e eseaeesese . 24"
exposicién mas clara y ordenada por parte ‘del cqfedréfico y una meior oporty_ : Principales rocas me“’"‘°"f'°°5'b‘; . Sesaees 25
nidad de estudio para el alumno. - e ’ T H 3 Propiedades fl’slcas de las rocas . 26
Peso especn’fico.;..; ............................ ceeeieiees . 26,
Ing. José ‘MG‘I’I-Q Bolivar del ‘Valle. - v BT Porosidad. .....ccovvnunnnnnnnnnnalnnnn., eteenes tesencns oo ‘ 27 .
_ ;) ' Absorcién .............. e R v 27
Resistencia,........... B e e ! 27
~ 1
/




CAPITULO i1 - Alteracién de las rocas, Intemperismo .......... . 29 . IV-3  Plegamiento de las rocas. ..... REETTRPPPIRPR e 70 R
, Trcnscendenc‘io del plegamiento en ingenieria. ... . R 73
-1 Infemperlsmo o mefeorrzac;on‘. FR e . 29 R ) ’ A\
: ' IV-4  Fracturamiento de las rocas. ..... T 74
| Meteorizacién en relac:on con los climes.... .. .. e 30 : - N 3
1 v Clasificacién geométrica. ... e, N 75
| Formacién de suelos y su empleo en mgemena ....... Lo 30 : : C\IasIﬂAcocién genética... .. R LR TRRPR TP e 76
Meteorizacién........ ... e e 31 Iv-5- FQHGS‘ 78,
| Desmfegructon..-.,..‘........-‘...:..é..‘........z ...... 32 ‘ ' o ' ' o ' o
| Descomposicién .. ......... B . 33 Efectos de las fallas sobre los estratos dlsloeudos ....... e 82
| : ) , . ) - » , - Tronscendencm de las fallas en mgemena ...... T -
M-2  Svelos........ P B e 34
Gravas...... e e e e . H ' R ' ' ; L
Arenas........ ........ e e 35 ' CAPITULO V' - Modelado de la corteza terrestre. ... ... .. 85
Limos o silt........ e B 36 - ' '
Arcnllas 37 ol o : o
Suelos orgénicos............. 37 V-1 Rios......... N 85
¥III—3 Materiales de construccidn............................ . . . 38 : ' Flujo de las corrientes y energia de las mtsmcs 86
i, . - . . o : . ~ - Régimen de una corriente........... . ... ... e, . .88 . A
L Materiales para presas de tierra.............. e 38 Velocidad. .. .. e N 89
- Arcilla pléstica.................... .. e e, 39 - Actividades geoldgicas de las corrientes . ......... . . 9
v Ladrillos. . e e, . 39 Caracteristicas geoldgicas de los cauces rocosos abrupfos. P 95 g
i Otros producfos esfrucfurales arcullosos e e e 41 Caracteristicas geolégicas del fondo de valles cmpl ios. .. 97
: Piedra de construccién.................. .. B 42 ’ - Corrientes frenzadas.....z.... ..... B £ 4 -
| Cal yyeso.................. e - 45 - , L o : ‘
’ Cemento............... B 47 V-2 Formacién de Ibs valles.v-..»...._..’..J\...’...‘...v...j.,,...._v..,. . 103
| Arena......... ..o e 48 , i -
‘ Piedra triturada................. .. e e e 49 Como comienza la formacién de un'valle................. 103 ’
| Concreto. ... .. B e 51 Los valles y el desgaste de masa. - K 103
| ' ' ' ' ~ Evolucién de un valle..:......... . . - 104
| Crecimiento de los afluenfes e e i e 105
| : . . Ciclo de erosién......... 106
~ CAPITULO' IV - Estructuras geoldgicas. ... ... ... B P 56 : Reluvenecrmlenfo. Terrazas’ fluv-ales e o108
i ' _ o o V-3 Sedlmenfaclon fluvial en relacién con las obras.de ingenierig
V=1 Muleanismo. ... o 56
’ ) ’ v _ R o ) _ ASedlmentac:on en embalses.
Coladas de lova. B R T e e 56 ~ 07 Sedimentacién en canales . ...
Productos de proyecéién’ pnroclostos ....................... 58 Sed'me"f“m" de puertos .. ......
Conos y otras estructuras. volccmcos. B A R - - C ,
Gases volcénicos. . . e e e .. b4 v-4 ACCié"‘ geolégica del viento. . . ..
“1V=2  Plutonismo. ... .. e 65 ' i+ Dunas costeras' y cerros’ de arena
~ . , R e Dunas desérticas y arenales. e
Principales estructuras igneas intrusivas. . . . . e 66 - ' ) Loess. . ... .. ... e,
B N R .o . y: . .




 Algunos propiedades de los losss. .. .. .. v.. 0. qg3 0 - Vil liostraciones Geolégicas
'Pmﬁiﬁ'_'"?'i de ingenieria en las zonas de loess | . '

Problemas que presentan en .ingenieria_las.éreas o so- Generalidades . . .

orenas.......... e e e Geel oo . Coleres y simbolos en mapas geol

Erosién Maring

Mareas y corrientes ..., ... ... S CAPITULO VIII - Aguas Subterréneas
Oleaje e, . - . :
- Erosién marina . . . . . : o s
* Transporte y sedimentacién o lo largo de ST ' . Infiltracién directa de lgs precipitaciones. - . .
B ' Lo : Infiltraciép de las corrientes superficiales . . .
Condiciones determinantes de la recalga . " -
Recarga artificial . R

CAPITULO VI - Fotografia aéreo . . I g : , : Intersticios del terreno

Porosidad ,
. ; » ) Composicién granulométrica
\ Clasificacion - ) : . : Porosidad eficaz
o Fotografia aérea .. . . ‘ L ‘ : Permeabilidad
Procedimiento de’ wuelo . . .
" Errores y distorsién de las fotografias aéreas
' Mosaico ' de contacto. . . . e O .
Estereoscopio y visién estereoscépica . : Colidad de las aguas en funcisn del uso a que‘rs‘erdestmgn. .
Control 'y ¢orreccion de fofc;grofl'as aéreas . - o o :
Restitucién L . ; ~ Aguas para uso doméstico
Tolerancias fisicas
Tolerancias
, v Tolerancias microbiolégica
" Interpretacién de fotografias aéreas ' g . Aguas para
. Interpretacién de la disposicién de lq red ‘
" la forma de la erosién . e ; Drenaje.

Pozos puntuales
. Pozos profundos
CAPITULO VIl - Recorridos de campo y trabajos preliminares . ., -, Electrodsis
VII-1" Trincheras y po‘zbs a cielo abierto

VII-2 Sondeos de reconocimiento . . . . . L . , CAPITULO IX - GEOLOGIA DE PRESAS

“Sondeos con equipo para obtener nucleos
' S IX-1  Terminologia y definiciones

Vi3 : ‘Explomc-ién geofisica, métodos geosismicos y geoeléctricos .

Clasificacién de las presas
Métodos geosfsmicos g
Métodgs\ geoel éctricos




1X-2

X4

IX<5

TiposdePresos.......~.........'......H.v-.--

Presas de' gravedad . . ... ..... .. ... ...
* Presas de contrafuerte . . . R
"Presas dﬁe_ arco o béveda- " ;

Vertedores . . ... e

Tipos de vertedores . ........ :

i Problemas de roturas . ... L, e wn Ve e S e

Fuerzas que actuan sobre una preso ..
Problemas de desiizamiento...... . W
Problemas de asenfomlento Y recuperacton
Problemas de embalse e L DT

‘Problemas de estribos .. ,....... ceeen

Problemas de lo seccuon del cclncl

'Trabdio de cimenfacién: cementacién!‘; EREEARLILIRF T AU

Preparacnon de los c:msenfos
Materiales para cementar .. . .. ..

Cementacidn a baja presion ..l oo i .. i
Cementacién o alta presién B

lnveshgoc:ones geolog»cos para una presc de alboﬁllerlu
Criterios de - seleccuon del |ugor‘ e e e S
Reconocimiento. . ... ... e e e e e e T
Investigaciones prellmmcres. T A
Exploraciones. detalladas. .+ ... .vu i 0L
Perforacién . . . .. e S RN S

Proteccién de las caras . . e e e EAE

Proyecto de las caras. .. ...... B T S

Formacidn de canales y escape. e e e e ’
Medidas contra la formacién de canales. . . ... ... .. i
Presas de terraplén de roca :

234

234

235
235
236

236

244
245
246

247

248
248
249
249

- 250

251
252
252

253
254

254

255
256

256

7
18,

19

21
22.
23
24

25
26
27
28
29

31

32

33

35

37

39

4
42 -

INDICE DE FIGURAS .

- ' . . « RS EICEP P o
)

ey . :
DJlsmbucnen de-dceanos y continentes’...... SRR
Isostacia. ...ooevnn. .. e ee i I
Desintegraciéon de un mineral rcdlachvo .. X
Correlacion. estratigrafica..............5. ." Ll
Ciclo de formacién.y desmfegracron de lcs rocd
Bombas volcdnicas. . ...... .o iviiio i

Corte esquemdtico-de un volcan mixto
Formacién de una caldera de subsidencia N
Morfologia de: algunos diques -en relacisn’ con Ja roea

encajonante. .. ... .. e
Manto interestratificado L

Esquema de un lacolito ideal........... .

Corte geolégico de un lopolito...... . 0.

Bloque diagramatico ilustrando un batolito. .
llustracién de rumbo y buzamiento.............

Represenfocién de rumbo y buzcmienfo de esfrafos

Evolucién del plegamlenfo S
Representacion de estratos invertidos
Corte de un sinclinal por un torel .. . ...
Influencia de la estratificacién en presas L
Taludes en' estratos inclinados.......... .......0. ...,
Clasificacién geométrica de -diaclasas. .~ ....... ..
Fracturas columnares en basaltos............
Poligonos de desecacién en lodos. B
Terminologia de fallas........5 . ........ el
Movimientos translacionales y rotacnonoles.'.'. e
Desplazamientos de rumbo e inclinacién... ... .. .... .
Efectos de las fallas sobre estratos dislocados. . :
Efectos de las fallas. sobre estratos dislocados .. ...... .
Relacién entre niveles de base locales y final, ... ..... i e 92
Tipos de .movimientos de las-particulas. de roca tronspor- -

tadas por una corriente........ A e
Excavacién de una marmita................. e

Formacién de meandros estrangulados. ... .. e
Crecimiento de un abanico cluvial. ... ... ;... . ... .
Desgaste de masa.....: L

Evolucién de un valle : .
Angulo de' incidencia’de: los fnbufonos en Io corrlenfe .
Evolucién de un sistema fluvial............ 000 00000
Terrazas aluviales.......... e e o
Representacién del proceso de sedimentacién de un vaso” .

. o I TSI



oAy

53

55
56
57

59

61
62
63

65
66
67

68
69
70

71
72
73
74
75

76

77
78

79
80
81

\
arena . ... e e e .

Croquis esquematizando el origen de lus mareas. . . ..
Perfil de una onda de oscilacién., ... ... .. ... . ..
Orbita recorrida: por una particula de agua durante el
paso de una. onda de oscilacién. ;.. ..........

Refraccién de las olas en la costa. . ..........

Perfil esquemdtico de un acantilado, plataforma de -
abrasién y terraza de acumulacién. . .. .. .. e
Diagrama de la deriva de una playa . ...........
Espolones para proteccién de playas. . . . . . . el

Desarrollo. de una flecha eh forma de gancho . . . .. .

Fleches y cordones litorales. . ... ... ... ... .. .
Esquema del alcance de lcs fotografias aéreas verhcc

les y oblicuas. .................. e e .

Efectos de deriva y contraderiva. ............. .
Esquema mostrando el eje &ptico, positivo y negohvo
Distorsién perspectiva. . .. ......... ...,
Distorsién debida al relieve topografico . .........
Ejemplos de deformacién topografica y perspecflva
Estereoscopio de espejos. . . . . e e e e e
Sketch-master. ... ............ ... ......
Disposicién bésica de la red hidrogréfica . . .. .. .
Sismégrafo de refraccién . ... .............. L.
Esquematizacién de un frente de ondas sismicas refrac_
fadas. e e e e e e e

" Atacabilidad de los materiales en funcnon de sus velo
~cidades de propagacién. ... ............... . .

Resistividad. . . ........ .. ... ........ .. .. .

Esquema del ciclo hldrologlco .................

El clclo hldrolog:co ......................

Representaclon esquematica de distintos tipos de poro-
sidades . . ...

Pozos punfuales ................ P
Electrodsmosis.. ... .. ......0..... .. .. ... . .

119
19
119
119
127
127

127
127

131
131
131
134
134

139
139
140
140
143
144
148
148
158

175

177
178
178

182

. 184

196
198

198

198
211

21
215
226
226

Seccién hcnsversal esquematica de una prescx ..... . 234
Presas de contrafuerte............................ . - 234
Vertedor de demasias.. . . .................. . 237
Seccidn transversal de un vertedor de embudo.. . . . . 237
Rellenos aluviales en una boquilla estrecha. . ... P 237
Criterios para identificar fallas en boquillas........ . 244
Patrén de cementacién. .. ......... e e 246
Tipos de tubificacién. .. ... P e 255
Tipos de presas de tierra. . . . . E A .257




Tabla 1
Tabla 2

Tabla 3

‘Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6

- Tabla 7

INDICE DE TABLAS

Epocas geolégicas

Minerales mas cb’munés y propiedades

Clasificacién de las rocas elasflcas en funcién, del

tamafio de las particulas.

Clasificacién de suelos

Métodos de exploracidn subterrénea

Distribucién del agua llovida en: los distintos terrenos . .

Maximas

34

37

165

202

Clasificacién .de, suelos

'INDICE DE TABLAS

...........

" Clasificacién de lcs rocas elashcas en funcién, del -

famaﬁo de las pari‘lculas

....................
.....................

............

Dlsfrlbuclon del agua. llovida en los. dlsfmfos terre—-
nos

R

.
Muxmas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del- agua

Limitaciones de COIIdCId del- oguc uhllzodo para usos
industriales.

. 222




I.- PRINCIPIOS BASICOS:
N

1.i.- LA TIERRA: /La tierra se podria describir como una esfera rocosa’
( 1la litosfera), recubierta parcialmente por .agua (la hidrosfera) y.@qdo

dentvo de una envoltura gaseosa (la atmdsfera).

ALGUNOS DATOS NUMERICOS SOBRE LA TIERRA+

*D;HBNSIONES
km.
Difimetro ecuatorial o : 12.757
Didmetro Polar: :: — » 12.?14
Longitud del eeuadorm—-nmmmmmimmmmx- v “' 40.077
Longitud del meridiamo- 40,000

Millones de kil&netr632

SUPERFICTIE:

Superficie del fondo del mar (70.782%)==—— L 36!-
Superficies de las tierras emergidas (29.22%) 149
Superficie total de la’tiefra--;--¥-4~ . 510,

R , ‘ K’ x  10°

VOLUMENES, DENSIDAD Y MASA:

Volumen — -~ - : 1,082,000

Densidadm—-- ' 5,527

Py
8=~

5,876 trillones de tomeladas':

RELIEVE:

Metros

Mayor aléﬁra conocida (Monte Everest)
» ‘ . _ 825 " ” (1]

Altura media de 1a Tierra

Nivel medio de la superficie (tierra y mar)

8,882 g/nivel del ma:

Nivel medio de la1itosfera --~---—nn- 2,450 debajo del niv. del
. " mar. - .

Profundidad media del mar-——e——————_ 5,800‘ " ". "

Mayor profundidad conocida (Swire Deep) 10,480ﬁ. " ” "

ATMOSFERA:

Esta constituida por nltrogeno y oxigeno ¥, .en menor proporcion
por vapor de agua, anfdrido carbdnico y algunos gases inhertes como el
argén.

La atmdsfera regula el clima, la tempéraidéa,’lag liuvias, vientos,

etc. de la superficie terrestre..

HIDROSFERA:

Recibe este nombre todo el conjunto de aguaa naturales de la tie-

' rra, como los ocefinos, mares, rios, Iagos, aguaa freaticas, etc., cubre

las 3/4 partes de la superficie terrestre. Segﬁn R. L.. Nace, (1958), las

aguas terrestres sge distribuyen del modo siguiente:

- Oceanos ) 97.39%

B.- Aguas Continentales:

Casquetes polares y glaciares - L . 1.83

. Lagos de agua dulce o : ’ 0:.0093 4
Lasos de agua sal:lna s ¢ 0.0063
Prouedio del gasto de los rios e 0.00002:
Zona de taicea en los suelos 1 0.00094
Aguas subterr@neas hasta 750 m 0.339
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Aguas subterrineas entre 750 y 3 800 n de
profundidad 0.424

C.- Aguas atmosféricas 0.0011

LITOSFERA:

Con eéte ;ombre se le conocé a la.parte s6lida de la tiegrn,kcons-
titufds por une gran variedad de rocas. Recibe tambi&n el nombre de cor-
teza terrestre y se le conside;a una profundidad promedio de alre&edor
de 50 km da litosfera; se ha subdividido en dos categorias principales,

en funci&n de su composic16n°

SIAL.- Son rocas claraa como el granito, la sranodiorita, etc.;
tiene u peso eopec{fico promedio de 2.7, por lo que se
" puede considerar rocas ligeras. SOn ricas en sflice y alumi-
nio.
Este tipo de roéas son las predominantes en las areas conti-

nentsles.

- STMA: Son rocas obscuras como el basalto, la diobasa, - etc.,‘su pe-
80 especffico promedio varfa entre 2.9 ¥ 3.4, por lo que se
consideran rocas pesadas. Su composicidn es a base de sflice
'y magnesio. Este tipo de rocas pteﬂomina‘en los fondos

oceénicos y se extiende por debajo de los continentes.

SUBSTRATO 5 NIFE:

Estd compuesto principalmente por niquel y fierro y se encuentta
debajo de 1la litosfera, si bien hay autores que lo incluyen dentro de -
&sta, son rocas mny densas y que se supone se encuentran’en estado plés-
tico. Paréze ser un materxal bastante uniforme en su composicion y cons-

tituye ¢1: ndcleo de la tierra.

e

r8840m -

Cordilleras - ki : ’ -
L\ Elovadas

Ititud media de
fos  Continentes

Plataforma

Continental .
— = = 1. ——Oria litorq

Talud Continental ‘Pro'undldcd
© . media del

afsforma Maring

Profundidades
Oceanicas
_ =10 800m

] 50 100 150 200 250 300 350 400 250 500

. COBRTINENTES Y FONDOS. OCEANICOS:

La superficie de 1a corteza alcanza profundidades muy diferentes
en los distintos lugares. Se ha calculado la proporcidn entre 1las zonas
terrestres y el fondo del mar para sucesivos niveles, y los éeedltados -
pueden representarse graficamente como en la figura (1) . Del estudio de
este diagraaa se desprende con claridad que hay dos niveles dominantes
La plataforma continental y la plataforma ocednica o de las profundidades
marinas. El desnivel que las une, que en realidad es bastante spave, se

1llama talud continental,

<,



Biareneca

<
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La plataforma continental incluye un borde externo sumergido,
conocido con el nombre de orla litoral, que se extiende mis alla de 1la
orilla, hasta una oréfundidad media de casi 100 § 200 metros. Estruc-
turaltente el comiénzo de las verdaderas cuencas ocednicas debe congi-
derarse, no en la linea de costa visible, sino en el borde de 1a orla
litoral. " Las cuencas, sin émbargo, estidn muy repletas y el exceso de
aeua marina aue desborda, lleea a inundar cerca de 28 millones de ki-
16metros cuadrados de 1a nlataforma continental. F1 mar del Norte, el
Baltico v 1a bahfa de Hudson, constituyen ejeriplos de mares de aguas
poco profundas, (mares emicontinentales o litorales) aue vacen sobre la
orla litoral. [s interesante hacer observar aue durante‘]a era de las
glaciéciones cuando fueron suifraidas enormes cant1dade< de aeua de
Tosg ofeanos para formar las srandes - capas de hielo que entonces cubrian

a Furonra v América del Norte, la mavor nart. de la orla litoral debid

de guedar en secdﬁf Reclnrocamente 8i se dﬂtt tiera el hielo que cubre
en la actualidad la Antartida y Froenlandia, se elevaria el nivel del

mar v los continentes aparecerian .atin mas sumergidos.

Los continentés poseen un relieve muy vériado formado por 1llanu-
ras, mesetas y cordilleras, alcanzsndo estas u]timas la-altitud de
8,882 metros (Frevest). los fondos oceanlcos, con algunas excepcéones
locales, se encuentran menos diver31f1cados que los continentes, pero
desde 1a sunerflcie del fondo, en genetal»monotona, en ellos se éle-
van islas, crestas v mésetas submar1nas ¥y se .encuentran canales y pro-
fundas fosas por debajo del nivel medio del sielo ocednico. El son-
deo més - profundo realizado, es de 10.480 metros (- Qwire Deep, cerca de

las *ilipinas). La figura 1 pueda dar la impresidn de que las profun-

- didades mayores son las que se hallan nds lejos de log continentes,

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

“.1les, v a 10 largo de 1la costa aslatlca dél Pacifico; se encuentran,
en particular, muy desarrelladag.

De las cifras que hemos transcrito se deduce que el mayor des-
nivel registrado en 1la superficie de la litosfera, es 88lo de algo mas
de 19 kilometros.

]
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‘Para comprender la vetdadera relacion entre las desigualdades

~del relieve de la superflcie y Ias dimenslones de_ la .misma  Tierra, tra-

cege” una c1rcun‘etenc1a da 5 cm de tad1o. Una linea flna de-l&piz tie~
ne un zrosor de 1/4 de m1limetro. 51 5 cm representan 6,367 kllometros,

entonces el" grosor de la linea trazada representa 32 kildmetros. : A-es- .

“ta’ ‘escala, los acc1dentes del re11eve estan comprendzdos por: completo

dentto  del” or-sor de la 11nea de un lapiz.ﬂvtt.:;_gi,,éy.gq;e-.ﬂ?#

FORMA'DE A TiERRA:
T e L : T

La forma esférica de la t1erra ouedo expllcada cuando Newtdn des-

. cubrid la. ley de la gtav1tac1on. Todas las particulas de la tierra son

atraidas hacia el éentro de gravedad y la forma esférica es la reac -

" cidn natural para alcanzar la maxlma concentraélon posible.: Aun cuan-

do un’ cuerpo del tamano de la t1erra fuese mas fuerte qae el acero, , O
podria mantener wna forma, como por ejemplo de un cubo.‘ La. preeion
ejercida por las masas situadas en aristac y verticea compr1m1ria el
material. E1 equilibrio ge alcanzarfa solamente .cuando las caras se
hubieran incurvado convexamente, y las aristas y los vertices, se’ hu-
biesen hundido hasta qae todas las partes de la superf1cie equidistaran
del centro. ‘

Sinm embéfgo, la tlerra no es exactamente esfer1ca. ; Pué. ‘Newton
el primero en demostrar que, a causa de la rotacidn de la tierra, su-
materia se encuentra afectada, no aolo por la gravitacidn. interlor, 8i-
no tambidn por-auma fuerza centt1fuga extetior que alcanza 8u-mAximo en
el ecuador. Dedujo 1a existencxa de un abombamlento, donde rel valor

aparente-de la gravedad era mas reducido, ¥ ea compensacidn, un achataf

‘mieénto polar; en el que la fuerza centrifuga se iba desvaneciendo, has-

ta hacerse muy Deqnena. Naturalmente, si esto eéra asf, 1la longitud:

de un gran de’ metidiano era mas corta cerca del ecuador. que alejindo-
nos hacia el Norte. Para comprobar esta teor1a fueron enviadas expe-
diciones al Pert en 1735 v laponia en 1736 v _fae confirmada la .deduc-
cidn de Newton. Si la superficie de la tierra estuviera en todas par-
tes al nivel del mar, su forma seria muy aproximada a la de um elipsoide

. de revolucidn ( o esferoide), de un radio polar. de 6,356, 39 kildmetros,

casi 12 kildmetros mis corto que el radio ecuatorial.
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Pero, entonces; como es que la tierra no posee exactamente la
" forma de un esferoide’ " La’ razon esta en aue laa rocas. de la corteza

. no tienen en todas partes la misma densidad Como el abombamiento -

ecuatorial - es una consecuencia del valor relat{vamente ‘bajo de la gra-
- vedad alrededor de la zona ecuatorua1 se deduce ave Hahra tamb1en
- abombamientos en los demds lupares donde la eravedad sea relativamen-
te baja: es dec1r, donde 1a parte externa de -la corteza se componga

de liceras rocas siilicas. Fstos lugares son los continentes. Ea cam-
bio, en donde 1a parte externa de la corteza se compone de rocas pega-
das (éima) la superficie sera, por consigulente, 6eprimida. Estas re-
g1ones son las ‘cuencas ocednicas. )

s

..la tierra est3 en equilibrio gravitatorio. i no existieran la

rotacidn ni ninguna diferencia lateral en la densidad de las rocas,la

~tierra =erfa una esfera. Como resultads de la rotacidn, ‘se convierte en

esferoide. Como consecuencia ademds, de las diferencias de densidad
de las rocas de la corteza en los continentes, las cordilleras v las
cuencas ocednicas, sevbroduéen irregularidades adicionales en la su-
nerficie del esferoide. ‘

ITS°STACTI A

‘

F1 geolozo norteamericano Dutton propuso, en 1889, el término
disostasia ( del arzeco "ostauia. —en eoni Tibri u—., sava Ceciinap 1.
:ondicidn ideal de equilihrio gravitatorio aue revula las alturas de

los continentes y de los Fondos oceanicos, de acuerdo con las densi-

‘dades de sus rocas subvacentes. La idea puede comnrenderse pensando

‘en una serie de b]oques de madera de nesos d1ferentﬂs, que floten en

el agua (fl!. 2)." losg bloaues emergen en prooorc1on a 'sus pesos res-

pectivos: se dice de ellos que ge encuentran en estado de eau1libr10

" hidrostatico. ‘La 1sostas1a es el corresnondiente estado de equili -.
»

brio que existe entre ‘extensos bloaues de la cortéza terrestre que
se elevan a niveles’ dlforenteq v se manlflesta en la superficie con.

la forma de cordllleras, vagstas mesetas o llanuras.

Fig. 2

-~

w

i




-8~

Naturalmente. cada Mna, de lasAcumbrea y.de los: vallev no.: s

__ve de la superficie son conaervadoc ficilmente por. la: resistencia. de:fﬁ'

i

lag rocas de 1a corteza. i i A I

OGRS

B

Si una cordillera fuera simplemente una protuberancia ‘de ro-

cas que descanaan _sobre la plataforma continental, y totalmente sos-
tenldae por la resiatencia de 1la bsae, una plomada -como las ‘que sge

'nsan en los insttumentos para la n1ve1&c16n, en el levantamiento de

planos-, se desviarfa de la verdadera vertical en una magnitud propor-
cioual a la atraccidn gravitatoria de la masa de la cordillera. 1la

: prij ra in'inuaciBn de que las montafias no son simples masas adheridas

a la corteza fue proporcionada por la expedicidn enviada al Perdi en

v Bouguer ha116 _que la desviacidn de la plomada en los Andes era
sorprendentemente vequena, y expreso su sospecha de-que la acci8n de
la grsvedad en los Andea -es uucho mas. pequeiia de lo que era de: espe-
rar, dada la -asa repreaeﬂfada por estas montafias-. Se éncontraton

discrepancias s1milares durante el levantamiento del mapa topografi-
co de las tierras bajas de la India, situadas al sur del Himalava. La
atracc16n de las enormes masas .del Tibet y del Himalaya fud estimada
suficiente para desviar la olomada, al menos, en 15 segundos de arco,

peto la desviacion real ‘hallada en el .Fverect, fué solamente de 5 se-

. gundos de arco. Aun més notable fué la observacién de que .a lo largo

de 1a costa espavola del golfo de Vizcaya, la plomada se desviaba ha-
cia el golfo, en vez de hacerlo hacia la cordillera Cantfibrica.

Solamente es posible una exp11cac1on f{s1ca de estas discrepan-~
c1as.' Debe de haber un defic:t de masa en_.los bloques de la. corteza
que estan deba{o de laq cord111eras vis1bles, es decir, la dens1dad de
las rocas debe set telatlvamente baja.a profundidades considerables.
Las’ posibles d1stribuc1ones de densidad, son, por supuesto, infinitas.
AFortunadamente conocemos algo de las rocas del interior de la corte-

zay podemos ver cuales son las posibles den51dades. Ademaq vueden

usarse 1as ondas sismicas para exnlorar las profund1dades v los datos

-que proporciona ‘esta fuente de 1nfrmacion, 1nd1can que las cordlllerasv

t1enen raices sijlicas. que descienden hasta profundidades de 40 kllo—

<

uilibran por, aeparado en eate sentido° los Raggos menores. del - relie-

", metros, o:mﬁs* aque debajo de las’ llanutas situadas cérca del nivel del

mar, el espesot. de''sial es-s5lo"de 10 a

fondo ocednico; el sial ‘estd casi ausente, o'es muv delgado.

I ii EL TIEMPO EN PEOLOCIA FOSILES, RADIACTIVIDAD:

Ultimamente se han desarrollado nuevas' té&cnicas para la data-
¢idn de las edades de las rocas,. basadas en la radiactividad, la cual

nroduce desintepraciones aue tiemen efecto con ritmo constantc.

El principio de estos métodos es simple. Supongamos qee :un
cuerpo radiactivo -A-, existiése sdlo, es decit, 8in sus descendientes
en el momento de formacidn de un minerai

serd el mineral estable ~B- que en ese momento aun no existe,

¢

Desde el momento de su formacién, el cuerpo -A- comienza a de-
sintegrarse o por una serle de intermediarios origina el cuerpo =B-,"
0 sea que la cantidad de -A- va disminuyendo y la de -B- aumentando,t
conforme pasa el tiempo (fig. 3). Evidentemente es entonces posible
8l se conocen las . leyes de 1a desintegracidn, fijar la'@poca de forna—
cidn del cristal y por consiguiente, la de la roca que lo contenga si.

el mineral es uno de sus constituyentes primarios. :
i

El problema no siempre es tan senclllo como puede parecer hasta

el momento, pues el mineral =B- puede existir ya en el momento de la
cristalizacidn, y la cantidad de -B-, medida.en la actualidad, repre--
senta la suma de la cantidad inicial, mfs 1la reproducida por desinte-
gracidn. En este caso serd necesario hacer una correccidn.

Existen numerosos métodos de datacidn radiactiva, pero un mé--
todo que puede ser @itil para una roca dada, puede ser mediocre o inu-
til en otra, por lo que se deberin conocer las ventajas y desventajas
de cada uno. Por otra parte, siempre que sea posible, los resultados
se deberdn confimmar por otros medios.

) Los métodos mis comines debido & su mayor facilidad de aplica-

_ cion eon' e1 método de los halos pleocroicoa, método del helio, método
del plomo total metodo del plomo}alfa, metodq de los plomos isotopicos,

El descendiente final de -A—
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oy o e metodo «del:restroncio,; métods del carbono 14

HET W e
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S La poelb11idad de“ébtener 14" edad de ias rocas por alguno de

~

los métodoa anteriores, ha conducido necesariamente a ttatar de aeter-
minar la edad de la tierra, o'mé@s bien, '1a edad de la corteza terres-

tre:.se-han:obtenido varios-resultados que reportan mavores edades,
dera K

cuanto mejor -se han 'ido’ seleccionando las’ muestras y se aflnan 1

t8cnicas. : Las medidas mds recientes le aeignan a nuestro planeca una
. edad cercana a 5.3’y 5.5'% 109 anos. 7

El cr1ter10 de correlacidn més’ impottante lo constituyen los

N

-fésiles,. que son restos'de horganismos o sus impres1ones, los euales

fueronsepultados en’ condic1ones talés que permitieron su coneerva-

R

ci8n hasta el momento ‘actual™.-

En funcidn de su aplicacidn practica, los fﬁsilea se pueden‘
dividir en dos grandes grupos. ‘ )

N

N

a).- Fésiles de facies, que 1nd1csn un medio ambiente determinado,
como por ejemplo los corales que viven en aguas someras Y. c§-
- lidas, los saurios, ete.

b) .- Pdsiles caracteristicos que son aquellos qne en, v1da tuvieron
‘gran extension horizontal y poca exteus1on vert1cal o sea una
gran difusidn geografica, pero siendo un géneto o especie, cuya
-existencia fue corta geologicamente hablando. Estos fosiles 1
caracteristicos son los utllea para establecer correlacionee,,

- pues su presencia en una roca nos 1nd1cara una determxnada

R ..-~ edad, que ser3 1la miema para cualquiet lugar donde aparezca.

’F'Una vez: establecida la presencia de uno o mds fdsiles caracteristi-
cos én las localidades que se pretende correlacionar el criterio pa-.
:leontologlco, se apoyara en el 11tologico@para establecer wma correla-
‘cion litoestratlgrafica, como se ilustra en la figura No. 4:en la que

aparecen las columnas estratigradficas de tres localidades v sus corre-

laciones.
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La formacidn mds antigua es el granito -A-, al cual se le hizo

0 < ung determinacidn de plomo/alfa que, reportd una edad de 700 millones
3 < de afios, 1o que lo sitiia en el Precambr1co, por similitud litoldgica,
© X .

§‘ S se correlaciond con el de la localxdad 3. Sobre -A- se encontrd en
o

3 o

. 3

las localidades 2 v 3 a la arenisca -B-, que avarecé tgmbién en la lo-
calidad 1, la cual contiene al f3sil 1 que es un trilobites carac-
teristico del Cimbrico- asf nodemos correlacionar a -B- en las tres lo
calidades, tanto por su. litolegia como por su edad v ‘por su posicién-
relativa, con resvecto a las formaciénes infra v supravacentes; ade-

nds sabemos aque ge depositd en un ambiente marino, pues los trilobiles:
vivieron en el mar. '

Sobre -B- se devogitd el cénglomerado -C- que no aparece en la lo-
calidad 1, debido probablemente a que la profundidad del agua era ma-

YOr en ese luRAr. qobre Cy B se acumuld la caliza -D- en la que apa-

rece el fosil 2, que no es caracteristico; por lo aque la correlaci&n
se hizo solo en base a la litologfa. Inmediatamente arriba de -D-, se

encuentran unas lutitas que contienen fosiles del género 2 y 3, estos

Localidad 2

Fig. 4

Gltimos son una especia de Amnonites caracteristicos-del crefacico su~"
perior, con lo que podelos saber la edad de la roca 'y establecer en=
tre las tres zonas una correlacidn litoestratigrn!iea.

Sobre =E-, aparece en las localidades 1 & 2 1a riolita -F- y ve- :
. mos que el vulcanismo no ocurris en la localidad 3.

Sebreyaciendo a Fy?P, apatecen las arkosas de -G- que se corrcla;

cionsn por su litologia v que nes indxcan una rotir.dp de

las aguss
nnziaac, PUESELO que son rocas coatinentales.

Sobre -G- yace elbconglomerado -
caliza ,riolita v arkosa,

constitufde. por clastos de-

lo que nos indica un pefiodo de erosidn que

afecta a cas1 toda la columma. E1 hecho de que en 1a localidad 3 no

aparezca, puede deberse a que no se depositd o bien .ya fue erosionado
: ; .

En la localidad 2 aparece descansando sobre el conglomerado

2
’

serie de lutitas v arcillas en las que se encuentra el fosil 4,consis~
tente en restos de Mamuts caracter15t1cns del cuaternario. Esta uni- °¢-

dad no se puede correlacionar con las otras localidades.




En la tebla Ho. 1, aparecen las principales &pocas

:sus durac1ones., :
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T A B L A No. 1

'ﬁéiledtkp

. Pleistocens * '

R ;Plipceho,:,

a2

Jurdsico

[ Kimmerideianof.;

.iéhnx}’ia'

Portlandiane

‘| "xfordiano, R

“calloviano

atoniano’

Buinciano

Aaieniano. -|-il

& i Hioceno b e .
e : BT E )
87| terciario . 'Olinoceno : Lol . .40
g _Eoceno 60
70
A Maestrichtiane = = "
T =
- .| Campaniano - - |*
.Seno -~
} Santoniano
niano- oo ’
C N1ACLAN0 :
.1 Turoniano | 85
 Cenomaniano :
.. s _.| Superior
Albiano | Medio o s
" | Inferior .
[Astiane =7 T 1o_n__
: R gg&rémiéno' T
Cénhi— : Neocomia | Hauteriviano
¥1ann no. Valansiniane |
- ' 135

ot w '2§inehuriano ) -
o .. b Héftéheidnb" iaﬁ'
.Superior e ‘
Tryés1cn Lo .
. = Ui Ypfdrdiar S gén‘
Permice - R R M ' 310
» [ ‘1 Pensilviano. .

* Carbonifero’ ' Misisiniano 50
Devonico ' L 400
Silurico . 440

- Ordovieieo 500 ]
Cambrico i JA -690
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TT.~- MIMERALOGIA Y PETROGRAFIA:

2 Mineralogia.

Mineral.- Fs una substancia inorednica natural de composicidn auimica

v gisica definidas.

Fn la nrictica incenieril se identifican las rocas v minerales,

mediante métodos mesascAnicos. los minerales v rocas comnlejos pueden

exieir 13minas deleadas o andlisis mis complejos.

Propiedades fisicas de los minerales:

' Color v Rava

Existen tablas de colores. Hay aue cuidar aue la superficie esté

fresca. Hay minerales que tieren una amplia gama de colores.

Dureza:

Se determina por comparacidn con la tabla de dureza Mohs.
1.- Talco.- Varca los tejidos
2.- Yeso.- Puede ser araﬂado con la uiia
3.~ Calcita.- Puede ser ravada por una moneda de Cu.'
4.- Fluirita
5.- Apatita. Puede ser rayada con navaja
6.- Ortoclasa. Raya los cristales de ventanas
7.- Cuarzo.- No lo raya el acero o .
8.- Topacio ) ' : ;v : . o
‘9.~ Zafiro.- Raya la mavor narte de los metales

10.- Diamante. Rava cualnuler material excepto a otro d1amante.

Tenacidad:

Es la capacidad de un mineral para resistir presiones, desgarre
o tensidn.

A este respecto, los minerales pueden clasificarse:

=

/‘"4

e




1.-
2.~

3.-
4.-
5.-
, ‘ 6.~

por

/
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Quebndizoa.- Saltan en fragmentos y son ffciles de pulverizar.
Maleables. Que a base de golpes de martillo pueden reducirse a
1&minas delgadas.

Sectil. Que pueden cortarse en 1&minas delgadas.
DSctil. Puede estirarse en forma de hilo.
Flexible. Puede ser doblado Pero no recupera 'su forma original

Eldstico. Puede doblarse y recupera su forma original al cesar
la fuerza.

Forma Cristalina:

Los minerales pueden ser amérfos o cristalinos.

Los cristales tienen formas limitadas por caras o planos y

pertenecen a un sistema cristalografico determinado, que se caracteriza

sus ejes cristalogrificos (a. b.c.), perpendicular entre si y que co-

‘ » rrespondsn comunmente a los ejes de simetrfa del aineral.

Peso éspec!fico o _dengidad:

6.- Resinoso.~ com la resina.

w : .

Es la relacidn existente entre la mase de un determinado volu-
zen de un mtetial y la masa de un volumen igual de agua a la tempera-
tura de 4°c.

Brillo:

Es la apariencia de un mineral g 1a luz reflejade. Pueden ser
zetflicos o no metflicos. Los no. unetflicos se dividen on:
l.- Vitreo. Con apariencia de vidrio.

’ 2.- Graso.- Con aspecto graso o aceitosos
3.~ Diamanting.- Con el brille seco del dismante
4.~ Perlado.- Con el aspecto iridiscente de lu perlas
) 3.~ Sedoso.- Parecido a la seda.
] \
A
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CUADRO 142, Pnnrt{mnrsin! 1.0S MINFRALES " !
i L __{ - -
ubdivisién v -
il orma Peso Pspe- | Composicitn
Fn[micn Nombre Color Nureza nacidad Prille _.T-n"a Cristalina tfico Coutnica
el ! — - - -
florita Verde ?2-2.5 No elAstiea, Perlade Verde pnd | ‘“fonoclfnicq 2.7 Hidrosilicatos
laminar i lida o de Alcén hierro
i '+ blanca ferroso Me
Feldespato | Incoloro. 6 Desipual,sub- Vicreo Blanca Monoclinicq 2,54-2,76 Sizoslal
hlance.ro- concoidea.lue-|con exfolis! & Triclfniq Sigﬂ NaAl &
fizo ama- bradizo c16n.0uebra | ca.Maclas- 1,05CaAl,
rillento( dizo frecuentes B
8i es im-
ouro) -
Hornablenda
Puede dife-
renciarse
del piroxend
,88lo cuan-
do se pre-
senta como
cristales
laegos, aci+
culares y +
diffciles
de exfoliar
Caolinita Blanco, To— Para su identi B Monoclfnicg Exige el of
nos de amsg ficacidn son - croscopio 4
rillo a - necesarios,el la difrac-
pardo microscopio § cibn de ra
los rayos X. yos X para
su identi-
ficacién
e = B e o : =
Vicas [Flanco(mns | 2.3 h‘es!wna!-'le- vitreo % Meomnclfnica| 2,76-3,2 (51(14)3”(&?-)2
icovita) ,ne xibles (elds- |Sedoso A menudo co
pro (biotd ticas) mo tablilla K83 (biotita)
ta,colora- aplastadas (510, ) ,A1 R
ciones im- de 6 lados 473773772
puras | (moscovita)
Silicatos 0livina 6,57 Vitren S610 recénocible si ge encuentra(en fenocris-
tales. {¥s corrientejen las rocag oscuras
Piroxenas [Blanco- 5-7 Deaipunl.fue- | Vitreo a Blanca afMonoclfnica} 3,2-3,6 Mg,Fe,Ca-Mg.
fverde-ne bradizos perlado gris ver|a ortorrdm- Ca=Fe,Na-Fe.
lrro de bica Al-Fe, y Li-Al
Oxidor y silica-
tos
Talco [Blanco a 1 Blanco,tacto |Plateado a | Blanca a|Monoclfnica| 2,7-2,8 (Si01)LHg3H2
blanco ver untuoso, como graso blanco
ldoso de jabdn.Hojo verdosa
jo.Comnacto.
Serpentina lVen'!m;o pod 2-5 A menudo fibro| Craso-com- Monoclfnical 2,2-2,7 sizogngﬂh
lo general ) sa a compacta.|pacto. no se conow
len varfados Laminar. cen crista-
tones les.
Zeolitas 31/2-
51/2 Vitreo Incolora{Por lo genef 2,0-2,4 Na,Al y Sxidos
a blanca|ral exige de si, y, a ve-
para su ideg ces, Ca y Hzo
tificacién
el empleo
de mitodos
petrogrifi-
cos.
Corinddn Tonalida- 9 Quebradizo a |Diamantino Rexagonal 4 Al.zo3
des de griqg tenaz vitreo a
lazul apagado y
graso.
Hemat{es joris a ne-| 5,5-6,5 | Laminar(subcon|Met&lico a | Roja Hexagonal 5,2 Pe203
gro coidea (no ex=] apagado (romboédri-
. . . folia) . ca) . .
Tlmenita {izo a 5-6 Concoidea.Nue-| Submetflico| Negra a {Hexagonal 4,5-5 Tiosl’e
hum rar- bradizo(no ex- roja par|
Huzeo folia) duzca
. i T
Oxidos Limonita Pardo a naf 5-5,5 Anagado a Pardo- |Amorfa.Masag 3=f=i4,0 Ve203HZn
Ho amari- pubmetilico |amarillen|terrosas o
llento ta concreciona
das.
Maometita Frin occurd 5,5-6,5 |Desigual,nue- |Metdlico Teométrica | 5,2 Feq0,
r\ neero bradiza(exfo-
1iacidn pobre) .
Cuarzo [Blanco,erisy 7 Concoidea,des-|Aceitoro a | Blanca |Hexagonal 2,65 } sio,
hegro,rosa igual,astillosajvftreo 1]
Qiebradizo a )
tenaz
Calcita Incoloro o | 3 Vitreo.Apa-| Tncolora|Romboédrica| 2,71 Co.Ca
blanco,nerd gado si es {o blanca . 3
huede esgtar] compacta.
pranchad o
Carbonatos Dolomta  Blanco o 3,54 Vitreo a pe} Roubogdrica| 2,8-2,9 (€0,) ,CaMg
pulticolor ado y apaga rara en forga
o e cristal)
Anhidrita [Rlanco,pe- | 3-3,5 Hojoso. Concoi :::m:o;vé- Ortorrémbicq 2,95 $0,Ca
Xo a veces flea pag Mds frecuen
. do-compac to|
pranchado temente de
granular a
masas com -
pactas
Sulfatos Veso Incolere a | 1,5-2 vitreo,hlap! Monoclfnicag 2,32 So,Ca 2H,0
lmcc:"\_xe- co,perlado.; Maclas fre~ 2
e definir Pibroso.Apa- cuentes
e de va- gado compac i
jos colo- to * i
es J :
" : \ T T e e e S SN S S
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Cagacidad de tramiei&n de 1a luz. (diafanidad)

Se divide:en: -

. 1. Tratisparente.- Permite el mo de 1a qu y sé ven las ﬁééx_m’s

- :2"‘» TrenslGeddo.- Pasa la luz, - peto no 1a imagen.
3.~ Opaco.- No trasuite 1a lus,

II.4i.-

ELEMENTOS BE_PETROGRAFIA:

ROCAS TGNPAS:

RIOLITA GRANITO Cuarzo 10-402 Feéldespato .potdsico 30-60%, Plagio-

clasa, sSdica (excepto pertita) 0-35%, Mificos (
(biotita, hornblenda) 35-102.

si la plagioclasa es mfs abundante que el 'féiaéa—
pato potfisico, la roca se llama ~Granodiorita~-.

Si dieminixyé e_i contenido de cuarzéyla roca 4s 1lama -Sienfta-

DACITA - ckm‘vobrokim.

Ld obsidiana es vidrio riolftico v la perlita es
obsidiana hidratada

l-'eldespato potfsico 20-40%, Plagioclasa 8ddica

TRAOUITA-STENITA.
JRAQUTTA-STENITA.

LATITA MONZONTTA.
=4 271 HORZONITA.

DACITA-TONALITA.
2ACITA-TONALITA

25-652 Cuatzo 35-102, Maficos (biotita; homblenda)
30—10%, . ‘

Si la plagioclasd es mineral accesorio, la roca

Pasa a clasificafse como-tonalit-, ’

Feldespato potasxco 30—802 Plagioclasa sbdica
5-25%. Maficos (biotita, amfibola v piroxenas) 40-10% )

Mificos (biotita hornblenda, -augita) 15-60%7. Plagioclasa ¢
88dica (dndesina Lf)ligoclasa), 50-30%. Feldespato :
pot&sico, por lo general ortoclasa) 45-20%

Plagioclasa sddica (oligociasa o andesina) 50-80%,

.Ciarzo 35-10% Maficos (bioeita) y hornblenda princi-
pdlménte 35-102.

W




ANDESITA - DIORITA

BASALTO ~ GABRO.

PERIDOTITAS:

PROPIEDADES Y USOS

16~

Phgiocl;u (oligoclasa o andesina) 55-70%, Maficos

(por 1o general hornblenda & biotits) 45-25%

Mificos (Augita, hiperstena u olivino, menos fre-

‘ cuente- ﬁorﬁblcuda) »25'-501. Plagioclasa“ (labradorita
"o bylewnita) 70-45%. : S

Haficos (olivino, firoxeno, hornbleémda) 85-95%. Mi
nerales metSlicos (ngnetit_a, ilmenita, cromita,

© ete.) 10-3%. ?lagioclésa cflcica, menos de 5%.

RIOLITA:

GRANTTO:

TRAQUITA,

s¥enTTA.

DE LAS ROCAS TGNEAS:

Resistente a la cémpr'eélGn, se emplea en empedrados

y ‘en balastros, & veces como piedra ornamental.

Resistente 2 la conpréaifm, (1500 kg/csz). Resis-
tente al intemperismo, eobt_e ;odo después de pulido.
Poco resistente a los cambios bruscos de temperatura.

Se emplea en camimos adoquinados, cordones .de aceros,
lajas, balasto, en ciertos ‘casoa'cuando es §or£idico,
como piedra ornamental, para'conétmcéiGn en general.
Cuando puede partirse en bloques como pedestal de mo-
numentos. .

_ Poca resistencia a la compresifm ( 600 kg/mz), pero

puede servir como piedra de construccidn y a veces
en revestimientos. ’

El material piroclastico puede servir para obtener.
puzolanas.

Semejante al granito en sus usos.

ARDESITA Y DIORITA. Construccidn en general.

¥
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§ASAL1‘0: Ornamentacidn, empedrado y conastruccion. Resistente
a la compresidn, llega a 5000 kg/cnz, es facil de ex~ !
. A
plotar, pues rompe en bloques.v
GABRO, . Usos semejantes al granito
ROCAS PIROCLASTICAS. Estan formadas por material detrftico expulsado
por la chimenea volcdnica, transportados por aire y
depositados en la superficie del suelo, em lagos o en
el mar. ' ' '
CLASIFICACIOR, TOMANDO ER CmA FL TAMANO Y FORMA DE LOS GRANOS:
Tamafio del A
grano em mm, No congsolidsdas Congolidadas
Mayor de 32 Bombas Aglgmetqdoé
Bloques (angulosos) Brechas volcanicas
Bloques y cenfzas Brechas tobaceas
Menor de 32 y o
mayor de & Lapillt o Tobas de lapilli
Cenizas (vesiculares) Tobas cineriticas de
lapilli
Menor de 4 y
mayor de 1/4 Cenizas gruesas Tobaes gruesas
Menor de 1/4 Cenizas o polvo

volcénico

Tobas

CLASIFICACION ER BASE A LA NATURALEZA DE LAS PARTICULAS:

3. Vitreas.- Cuando predomina el vidrio

2.~ 1fticas.- En las que predominan los fragmentos de roca.

3.~ Cristalinas. En laq que predominan los cristales y fragmentos

de cristal.

Si existen cristales identificables y una asociacidn clara con un

tipo de roca, la toba puede clasificarse como toba riolftica, andes{tica,

ete.

»,
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. UTILIDAD EN INGENTERIA:. . @ .

Algunas, ‘cuando -estén bien conpnctadaa, pueden servir para cons-

truccifn, como .por ejemplo ,el Palacio de Mineria, conslruide <o
“whe Fobee ondesltiee.

ROCAS SEDIMENTARIAS:

Las rocas sedimentarias pueden ser de tres distintos origenes:
| Mecinico ‘

Quimico

Orgéinico

ROCAS SEDIMENTARIAS DE ORIGEN H.BCANIOO

Se clasifican tomando en cuenta la granulometrfa y en forma sim-
plificada en:

Tamafio del

grano en mm, No consolidadas Consolidadas
Mayor de 2 gravas (redondeadas) Conglomerados
) Gravas (angulosas) Brechas

Menor de 2 y .
mavor de 8.1 ) Arenas areniscas

Menor de 0.1 lutitas y rocas

arcillosas.

limos v arcillas

redond 1]_, lo

Contienen como fiinimo un 10% de fragmentos gr

- cual indica un transporte mas o menos largo antes de su depdsito.

El transporte se realiza por medio de agua, principalmente aguas
marinas someras y rfos. Los intersticios entre las gravas, general-
mente se rellenan con materiales mas finos (generalmente arenas y li-
mos) y si las aguas transportan y precipitan sflice, carbonato de lcnl‘-
cio v 6xidos de hierrtj), estos materiales actiian como cementante de los

fragmentos detriticos.
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En funcifn de la ‘naturaleza de los clastoa, los conglomerados
se pueden dividir en: = =

-OLIGOHICT_Icos. Con dét,ritos de una sola coﬁpo_aic,i_&n-procedentes por lo
tanté de una misma fuente de uat_er:lal.

POLIMICTICOS. En los cuales los detritos son de varias composiciones
: diferentea.
,

BRECHAS:

La proporcién de gruesos es semejante a la de los congloueradoa
'y la forma angulosa es indicativa de poco transporte. '

Las brechas pueden dividirse en:

BRECHAS DE TALUD.Consistentes en la acumulacidn de fragmentos angulo-

803 cafdos por gravedad en la base de escarpes de fuer-
tes pendientes.

BRECHAS VOLCANICAS. Como su nombre 1o indica se deben a la actividad

volednica, principalmente por 1a acumulaci8n del mate-
rial exvulsado por el volcén

BRECHAS DE INTRUSION. Que aparece en el contacto de algunos cuerpos

intrusivos con 1la roca encajonante.

BRECHAS DE EALLA 0 TEC!‘ONICAS. Aparecen en las zonas de falla, debi-

do al rozamiento de las masas pétreas desplazadas por
la falla

ARENISCAS:

Las dareniscas pueden dividirse segiin sus conssituventes en:

ARENISCAS CUARCIFERAS: Son por lo general indicativas de un transporte
‘ ’ largo. que ha eliminado los materiales mis blandos, o bien
de varios ciclos de sedimentacidn vy erosidn.
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Eastdn constitufdas por granos de cuarzo bien clasifica-~
dos y redondeados, unidos por un cementante quimico.

" La’ buéna”esfericidad de los granos y la ausencia 'de
impurezas, hace que la superficie de contacto entre grano
y grano, sea minima y resulta asf cuando no estf bien cementa.
da’una roca de alta perméabilidad.

La permeabilidad puede ser alta también si el cementante -
~es carbonato de calcio, soluble en agua. Si el cementan-
te es STlice, la arenisca recibe el nombre de ~Cuarcita-.-

Es una roca bien compactada y pridcticamente impermeable.

ARCOSA. 0 ARENISCA ARCOSICA. Resultan de la cementacidn de arenas proce-

: : dentes de rocas igneas dcidas.  Son ricas en feéldespatos (25%
0 +), son de color claro, por lo general continentales y
resultan de la erosidn de macizos graniticos o gneisicos.

Son rocas mal clasificadas por lo general, 1o cual ﬁetmi—
“te gu compactaéiéﬁ, pues los espacios interticiales se
"rellenan con granos finos.

Los granos estdn poeo redondeados y al compactarse resulta un entre-
cruzamiento de 8ranos que al cementarse da pOT resultado
" una‘roca fuerte y compacta.

GRAUVACAS. Estdn constitufdas por materiales detriticos de'origén )
marino, son dé'co;or‘gris 0scuro a negruzco, con mitrfz‘
C JT“ar&illoza, réramente calcdrea. Se encuentra en ellas
elementos volcanicos y.son indice de movimientos oroéé-*
nicos impotthntés. Se caracterizan por la ‘gran varie-
. % . dad dé origen de 1a fraccisn detritica. Son rocas mal

clasificadas v con detritus de redondeamiento variable,

Es cardcterfstico el que 108 granos presentan corrosio- ..
nes en la periferia,producigndose un entrecruzamiento
de los granos que da lugar a una roca soldada en 1a que

el cementante no es importante,
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SUBGPAUVACAS. Son rocas intermedias entre las grauvacae‘y laé are-
PTRAUTALAN. :

niscas cuarqifetas.» Estdn moderadamente cementadas v se
caracterizan nor un porcentaje elevado de arcilla y 8i-

Tice. N -

Predominan en ellas los granos astillados, angulosos, de

cuarzo, formando un coniunto poco entrelazado en cuyos po-

ros se ha depositado arcilla,z-Tieneu como constituyentes
secundarios, fragmentos de‘ roca, feldespato, etc. .
PROPIFDADES Y USOS DE RAS ARENISCAS.

La resistencia a 1a compresidn varfa en prowmedio entre 360 y’§40
kg/cmz, pero es muy variable dependiendb de la naturaleza y cantidad de
cementante, por ejemplo una cuarcita tiene una Tesistencia mucho ma-
yor, en cambio si el cementante es débil, puede ser mucho menor.

. son .
Porosidad y permeabilidad: En general, é; rocas porosas a excepcidn de

las cuarcitas. E1 volumen de huecos vacfos varia en promedio entre
2y252, dependiendo la permeabilidad dg la comunicacién entre esos poros.
Es buen material de construccidn, pero depende mucho del cementan-
te. Se usan para interiores y exteriores de edificios, para pilares,
®muros, congtrﬁccién de presas, puenteé y muros de contencidn. S§i estdn
bien cementadas se wgan también como piedra-de triturado. v

Lutitas y rocas arcillosas: Los constituyentes ptinciﬁales son los mi-
‘nerales arcillosos (0.001)am, con sericita y silice. En reneral, resul-
“tan de la compactacibn y consolidacidn de arcillag que han sufrido -
transporte y ge han depositado en mares, lagos, pantdnos o en el aurso
bajo de una corriente.

En la transicifnentre la arcilla y ia roca, hay una gran varie-
dad de compactaciones. Se puede conéidérar roca arcillosa o lutita, -
aquellas que al .sumergirse en éguh'ébnsérvhn su thgsién y como arci-
1las aquellas .que se.separan. R

En su consolidacidn, tiene'poca importancia la cementacifn a cau-

sa de lo fino de 13 particulas v a Que es impermeable.

-
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la consolidacidn se debe a los coloides v a la fuerza de atrac-
)
cidn superficial, ayudados nor la cristalizacidn del silice v la mica.

i

Propiedades y usos.~ No son rocas adecuadas para la construccidn,pues

son blandas v al humedecerse generalmente pierden consistencia, ademis,
al someterse a una carea, pueden escurrir-. Por lo anterior, si se va
a cimerntar una construccidén en ellas, deben ser sometidas a nruebas en

estado himedo v seco.

0

“Se-utilizan en los caolines puros, luego’de afadirles un poco de
feldespato y. fundiéndolos producen porcelana. Las montmorillonitas son
absorventes v decolorantes 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 OUIMICO:

El principal constituvente de este tipo de rocas es el carbonato
de caleio (Ca C03) y el de Mapnesio en menor proporcidn, (Ca CoaMg),ég
tos carbonatos se precipitan y forman rocas con una estructura densa en

los que pueden existir cantidades menores de detritus.

Un modo de precipitacidn de el Ca C03, es por calentamieénto del

agua v pérdida de anhidrido carbdnico, quedando libre el Ca CO3

Otra forma de precipitacidn del CaCO3 es la que originan algunos

organismos con concha de carbonato; al morir el organismo la concha constitu

ye una partfcula cléstica que es iransportada, fragmentada y desgasta-

da, hasta constituir peauefios granos, la mavor parte de tamafio arena.

" Esta roca es un sedimento cléstico pero al consolidarse y recristalizar-

se ligeramente después de ser enterrada se convierte en una.caliza cris-
talina. . ’

Otro tipo de roca calcéirea orgénica se origina por organismos co-
loniales como las algas v los corales, que precipitan pequefias canti-
dades de Ca CO3 en las paredes de sus'éuerpoa.
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En el interior y las paredes se pfecipita més: Ca Cn3 y asi la colonia
puede crecer hasta formar un arrecife, que puede aumentar hasta lle-
gar a la superficie o cerca de ella; entonces sufre el ataque de las
olaé, credndose asf una fraccidn clistica que rellena cavidades entre
la masa otgﬁnica que la sngioba. De esta forma el arrecife o isla
adquiere mayor resigtencié. Este,tiﬁo de roca es por tanto parcial-

mente cldstica v parcialmente quimica.

CLASIFICACION DE LAS CALIZAS:

Si en la roca predomina el carbonato de calcio (Ca 003), la roca
recibe el nombre de -Caliza- . Fl carbonato de calcio y nagnesio (Ca
CO3Mg)’ recibe el nombre de dolomia y si la roca lo contiene en pro-

vorcidn mavor al 50%, se llama dolomita.

OTROS TIPOS DE_CALIZAS. OUTMICAS
LA _TUFA:

Fs una roca esnonjosa aque forma depdsitos delgados en la que
el CaCoa\se dercsita sohre plantas en creciimientog, quedando impresas
las hojas v tallos. Se devosita por la evaporacidn de agua en maman-

tiales y rios.

EL TRAVERTINO. tiene origen semejante, pero es mas denso, se deposi-
ta comunmente en cavernas de caliza donde forma las estalactitas y es—

talaemitas.
CALICHE:

Se forma en regiones semidridas por ascencidn capilar del &xido
de caleio. Es importante como Indice climdtico, pues se forma en re-

-

pgiones de escasa precioitaci&n pluvial.

PRO?IEDADES Y USOS DE LAS ROCAS CARﬁONATADAS:

Tienen una gran diversidad de aplicaciones y por tanto gran deﬁan—

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

fusién en industria metalrgica. Como piedra de construccion en in-

teriores y exteriores. Es el principal elemento para la fabrica . -
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cidn de cemento. Calcinada d& como fesultado la cal, y se utiliza
también en la industria de lanas artificiales, fabricacidn de vidrio,
refinacidn de azdcar. : _

La dolomita se usa también como piedra‘triturada y, en la fabri -
cacibn de papel, nara la agricultura como fertilizante. Para la obten-
cidn de Mg metd&lico, etc. i

ROCAS METAMORFICAS:

Metamorfismo.- Puede ser definido como la respuesta mineraldgica
a los cambios de temperatura, presidn y ambiente quimico, que permiten

la alteracidn de los minerales sin pasar por un -estado flufdo.

En_general, los procesos aue intervienen,. darn por resultado la

recristalizacidn de los materiales de la roca original, pero se inclu-

ve tambi&n la fractura de los granos en el interior de una roca acom-—

pafiada de recristalizacidn secundaria.

Por tanto, se denomina roca metamrfica a aquella que rasulta de

la transformacidn de otra roca.

TIPOS DE METAMORFISMO.

Dinamometamorfismo.~ Fs el metamBrfismo por acciones mecfnicas

ocasionado, pero no parece nrobable qué factores exclusivamente dini-
micos sean eeneradores de metamorfbsis: &éste puede romper o deformar

los cristales, pero no producir cambios profundos.

Cuando se ohserva un verdadero metamdrfismo, ligado a esfuerzos .

PE . :
mecanicos, es probable aue hallan intervenido otros factores como tem-—

peratura v presidn.

METAMORFISMO DE CONTACTO.

Aparece en las zonas limitrofes de los grandes batolitos v sus

andfisis.

- o == == =FSOUTSTOS, "PIZARRAS Y MICACTTAS.
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La intensidad del mgtamorkismo, decrece conforme la'roca se ale-
ja de la jntrusién. FEste fendmeno no se debe exclusivamente al calor,
sino aue, ademas, los componentes gaseosos ‘aue escénan de el intrusivo;
favorecen la metamorfizacidn. ‘

\

_METAMORFISMO REGIONAL.

. .
Afecta primordialmente zonas plegadas vy estd relacionado con la
orogénesis. Afecta a grandes dreas v se debe a temperaturas y preéio-

nes altas, sin llegar a-Ia'Fusi6n, actuando tiemnos largos.
» - P3 . s a2 )
Asi pues, podemos decir que_el metamdrfismo necesita presidon, tem-
peratura v tiempo v se favorece por movimientos tectdnicos v solucio-
v

nes que favorezcan el intercambio quimico a minerales mas densos.

_PRINCIPALES ROCAS METAMORFICAS:

. MARMOL.- Es una roca cristalina formada principalmente por cristales
de calcita, Alpunos tienen origen sedimentario provenientes de el meta-
mor fismo de calizas. Son rocas compactas y poco porosas. A menudo
tienen vetas por dxidos y sales de hierro y magnesio por grafito. Se

utiliza como piedra de ornato.
CUARCITAS:

Son rocas cristalinas silfceas de origen sedimentario o metamdrfico.
En general, derivan de areniscas silfceas cuyo cemento ha recristali-
zado alrededor de los granos de cuarzo, pero, pueden también provenir

" de pedernal recristalizado.

Son- rocas muy duras,“bhenas para empedrados, no son aptas para pi-
808, pues resultan muv resbaladizas. Buenas para piedra de afilar;'en

general, para cualguier obra de Ingenieria.

-

Son' rocas provenientes de el metamorfismo de lutitas y rocas arci-

1losas. La diferencia entre el nombre, se debe principalmente a la in-
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tensidad de el metamorfismo. - Constituven el grupo mas abwndanca de

rocas metamdrficas. Son rocas foljadas de dureza variable.

<

CNEISES. B o

Sbn rocas fcliadas'y“Bsndeédgé, conictistales de feldegpato vi-
sibles v mica abundante. La comnosicién mineraldgica es similar a los
gran1tos, los cuales los or1ginan al metamorfizarse, asf como otras
igneas. '

R

P R

K.3.-_PROPIFDADES FISICAS DE LAS ROCAS.

PESO ESPECIFICO.~- Se qétefming»en labozgggfig de el modo siguiente:

lo.- Ta muestra de roca se somete a desecacidn durante 24 horas en un

horno a 105°C, se deja enfriar y se pesa (peso Wo)

20.- Se sumerge por complete en agua dprante unas 48 horas y se pesa .

.ya satprada (W) v secada superficxalmente. A' L -

3.~ quavia empapada se ﬁg;& dentro de agua descontando el peso del
agua (Ws). ' B

Enfonéeé;”éi'peéo especifiéﬁ'é densidad sera:

'G ?‘ “ﬂb

w;:w,— Peso especifico gparente

La. cantidad de agua que satura los poros seré e

A-ww Wm S E )
Esta cantidad debera regtarse del pego Ww, pars obtener el 2 .
e;pecifico verdadero .

- Wo :

.G
g@mrd ———Tfjjcfﬁ;—

--En general, las:rocas fgneas tienen navor densidad oue las sedi-
mentarias, '
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POROSIDAD:

.Es la.relacidn entre el volumen de huecos (poros) y el volumen to-
tal de la muestra. '

Se determina el volumen de agua que rellena los poros entte el vo-

lumen total de la muestra. S R

n= Ww - Wo

v 180 en %

-1 volumen: V, se determina sumergiendo la ﬁhestra'éafdréﬁé en una

probeta, -graduada, ésto es valido en el caso de poros comuﬁlcados, o,sea

detetmina la .porosidad efectiva ¥ no’'la absoluta.

ABSORCION.

.

capacidad teSrica, debido al aire aprisionado por el’agua que o tiene e

salida, o arcilla en los poros que no permita el paso del agua.

. Ww = Wo - A I R TR SR S P TS RN . :
e 100 A 100 ) L R
Wo
RESISTEN,CIANDE LA:S‘ROGAS{ Db g AR

rocas:

ESFﬁtﬁiOSﬂDEVcﬂMPRESION;P Tienden a disminuir el volumen del material.

'ESFUFRZOS CORTANTES,- Tienden a desplazar unas artes de la roca, res-

pecto a las otras,

ESFUERZ0S DE TENSION.- Tienden a crear grietas v fisuras,
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Las rocas pueden tener resistencia a la compresidn. v al cortante,’
NI

pero no la tienen a la tensidn.

"Ta“resistencia a 1a compresidn de un material es la fuerza reque-

rida para. romrer una muestra sometida a carga v gue no se halle conteni-

da por los ladns. ) o »
pP= resxstenc1a a la compresidn.
» = fuerza para romper la muestra P=r

A = Area de la seccidn sobre la que se A

aplica la fuerza

La resistencia a 1la compresidn esti determinada primordialmente
por' la’ textura y en especial por el tamafio de los granos, asi una are-
nisca de graro: fino es mis resistente que una de grano grueso. En las
rocas foneas v metamdrficas, depende del entrelazado de los cristales,
siendo mavor la resistencia cuanto mayor sea &ste. En rocas sedimenta-
rias la resistencia estard ligada a la que tenga el cementante. Serd
grande si. es silice v baja si es arcilla. Las fracturas aunque no sean"
visibles la disminuyen.

Infiuye tambign 1a direécién de las fuerzas, respecto a la estra-
tificacibnimixima, si F es perpendicular al plano. La saturacidn reba-
ja la resiatencia‘hasta en un 202 en alpunos casos, se puede decir
as{ que conforme awmenta 1a absorcidn dieninuve la resistencia a la com-

presidn.

LA RESISTENCIA A 1A T!NSION.- de las rocas es sienpre inferior a la
de la compresidn.

La tensidn puede desarrollarse no solo por cargas sino por el

asiento de una estructura temblores de tierra o cambios de temperatura.
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JIT. - ALTERACTON DE'1AS ROCAS, INTEMPERTSVO,

INTEMPERISMO 0 METEORIZACION.- Actda alterando la roca en 1a proxihidad

de la superficie o en ella. Fg resultado de la alteracidn fisica o qui-

mica de la roca por los apentes atnosfertcos, principalmente el aire y el.

agua.
“ .
M H 1+~ Cambios periddicos de temperatura
" : H Fz.- Congelacidn y fusisn
! Desintegracidn H F3.- Plantas y animales T
2 (Agentes fisicos) ! F,-~ Viento (Corrosidn o abrasidn)
g‘§ ; ' PS.— Tovografia .
SN 1
g E : ) s gl.- Oxidacis?‘y reduccidn
EE Nescomposicidn H 62f: g:d;atac1o:
et (Agentes quimicos) H 3° rbonatacisn
b8 : ! 04.- Ffectos quimicos de 1a vegetacidn

P, .= Desiertos.- La roca cede. por fatiga a causa de la tenaiSn y compre-
sidn. Intemperismo acebollado.

-Pz.- La congelacidn del agua en grietas, fractura a la roca, en bloques,
anarentemente estables, pero aue pueden ceder al estar sometidos a

esfuerzos,
r3.7 Poca importancia.

Vé.— Fl viento actia como aecente de imtemperismo de dos modos nr1nc1naleq.
Por corrosidn o choque de las particulas nue transporta el viento,

contra la roca que se estd intemperizando.
Por abrasidn o desgaste de esas particulas.

VS.- La topoerafia sbtunta presenta una'ravnr exposicidn de la roca a los

agentes de intemrerismo v por tanto la Favotece.

Oye~ Mxidacidn.- Adicidn de jones de oxiceno al minéral de la'roca. Ts -

muv comiin en minerales con fierro.

?educciﬁn.— Fxtracowcn do lones de oxieeno de loe nlnera]eq de la

“Tormacidn dﬂ n1r1tn v muchos otros sulfuros.
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N Widrataci@n.- Adicidn de acua a. 1a estructura de los minerales:

Fiemnlo: Adicidr de ﬂ0u4‘1n< feldeanatns de el eranito, resultando

arcilla caelin ca.

n - Carbonatacidn.- N ieoluc1nr del material de la roca por azvas con un al

to contenido -de hidxide de carbono (an*lﬂrxdo carhdnico) comiin en

calizas.

feéntes nuimices de la veecetacidn.- Los acldos resnltantes de la

veqetac1on, ‘aceleran la deqcomoos1c1on de lag rocas. Alounos vegeta-
les como los liquenes extrden ciertos elementos auimicos de las

rocas.

Por otra varte, las plantas retienen la humedad e imniden la meteori-

zacién si bien la alteracidn puede llegar a oran nrofundidad.

»

METEORTZACION FN RELACION CON LOS CLIMAS:

Déscomposicidn.~ En climas ¢dlidos v hiimedos
Desintegracidn.- Fn climas cidlidos v secos
Combinacidn de los dos: Fn climas temnlados

Por desintegracidn de heladas: Fn reciones frias.

FORMACTION DE SUELOS Y SU_EMPLEO EN TNGENIERIA:

Es raro que al ingeniero de obras ‘piiblicas v construcciones, le in-

cumban profundidades superiores a los 90 a 100 m por debajo de la superfi-

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

fundidad de 15-20 m como miximo. La mayor parte de las construcciones

ingenieriles, se construven sobre suelos, sepiin el significado que a es-
ta palabra se da en feoloeia ingenieril: la excavacidn en 135 rocas sub-
vacentes a los suelos, suele ser necesaria solamente, por lo general, pa-
ra la cimentéci6n v basamento de erandes construcciones tales como puen-
tes de eran cateporié o rresas de hormiedn. las nistas de aterrizaie de

aviones-v las carreteras se construven nredominantemente sobre suelos,
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aunaue ha sido necesaria la excavacidn de profundas trincheras en rocas
para paso de canales v para las grandes vias modernas, autopistas 11bres

o de peaje.

Los‘nroductos de dispe;sién de 1la destruccidn devlaé.focas, segin el
mecanismd que acabamos de describir, se llaman derrubios. Aauellos produc-
tos resultanteq de la desintecracidn de las rocas del tamafio de la grava
para abaio se denomlnan suelos, seniin el empleo de este vocablo en geo—-
loeia ingenierial, mientras gque los cantos v tamafios superiores se con-
sideran afin como frasmentos de roca. Los suelos pueden ger residuales
o transnoftados. Residuales son los aue nermanecen. en el mismo sitio en
oue se formaron v todavia vacen directamente sobre los materiales de‘pro-
cedencia o rocas madres. Fn cambio, suelos transportados één los aue han
sido llevados mAs o menos lejos del lecho orieinal de la roca de aue nroce
cen rara vnlver 2 ser dencsitados en otra 1ocalidad. Les acentes del
transnorte nueden ser el hielo (suelos de zlac1ar) el viento(suelos
edlicos), el aecua (suelos aluv1ales o fluviales) v, finalmente, la fuer-
za de la gravedad (suelos coluviales , tales como los de talud). Un ta-
lud o dendsito de ladera es material desprendido de los afloramlentos de
las rocas v ca¥do v acumulado al pie de la ladera. Llos suelos aue pro -
ceden de erupciones volcdnicas, tales como cenizas, también pueden consi-

derarse como resultado de transworte.

METEORIZACION.- En los casos en oue la composicidn o la estructura de las
R UL LA S S

rocas resulte alterada en la proximidad de la superficie terrdquea, o en
la“superficie misma, como consecuencia de la accidn de agentes figicos" y
quimicos que intervienen o como resultado de los procesos atmosféricos,
se dice aue la roca ha quedado meteorizada. Los agentes atmosféricos de
accidn primordial son el aire v el agpua. E1 vocablo metéorizacidn se em
olea a veces como sinénimo de alteracidn.  Sin embargo, los ge6iogos in-
eenieriles consideran, por lo eeneral, rocas alteradas aquellas en que el
proceso geoldgico, de origen conslderablemente profundo, ha sido de indo-
le tal que ha afectado y cambiado su composicidén quimica o estructura.
Como ejemplo de proceso de esa indole tenemos la calcinacidn o fusidn de
la roca nor extrusidn de lava fundida o por lixiviacidn a consecuencia

del paso de acuas considerablemente profundas y con contenido acido.
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Los procesos de meteorizacidén se subdividen en aguellos qué origi-
nan- desintegracidn y .aquellos que causan descomposicidn. Tla desintepra
cidn comprende las meteorizaciones de las rocas por agentes fisicos,ta-
les como: a).; cambios periSdicos de temperatura.- 2).- congelacién v fu
s8ién vy 3).- efectos fisicos de las nlantas v animales sobre las rocas.
1a descomposicidn se refiere a los cambios nroducidos por los asentes
cuimicos tales como: 1).- oxidacidn. 2).- hidratacién, 3).- carbonata-
cifn v 4).- efectos quimicos de la vegetacidn.
DESINTEGRACTION. - La destruccian de las rocas por efectos tdrminos ocurre
ner 1a repeticidn alternmante de calentamiento v enfriamiento debidos a
los cambios de temperatura diurnos o estacionales. Tal tino de destru-
cidn resulta especialmente evidente en los desiertos, donde los dfas son
cilidos y las noches frias. La rcca cede nrimordialmente por fatiga, a -
causa de la continua inversidn'de los esfuerzos de tensién y compresidn
que oripginan en ella los cambios de temperatura. Si los poros de una roca
estdn rellenos de szﬁa, ésta se dilata con la congelacidn y la roca cede
por tensidn, por incrementarse la anchura de sus juntas v fisuras. En re-
lacidn con este fendmeno, las denominadas rocas duras se abren en bloques
mis o menos repulares a lo largo de juntas preexistentes. Los bloques asi
formados pueden mqvérse luego ligeramente cuando se someten a 1a carga
: de una construccidn pesada, como, por ejemplo, una presa de hormigén. Pa
ra garantizar una cimentacidn sdlida y estable a la construccidn, se

suelen eliminar tales bloques (limpia de la roca).

El proceso de desintegraciénves activado por la exposicidn de la su
perficie de la roca a,la accidn de los agentes atmosféricos (primariamen-
te en canteras o trincheras o por la eliminacidn o remocidn de la cober-
tura de suelos como consecuencia de la erosidén) v, en menor grado, por
las actividades perforantes y exéavadoras de pequefios animales y gusanos
de hibitos subterrdneos. La vege;scién es un factor de orden menor en
la desintegracidn de las rocas, aunque las rafces de los drboles pueden

quebrantar o incluso partir un gran bloque.

UVSCOﬁbOSICION.- Los diversos nrocesos aue contribuven-a la descomposci~-
cién de una roca son de naturaleza quimica. El de oxidacidn implica que
ha habido adicidn de iones de oxigeno al mineral que la compone; las rocas
que contienen hierro, por ejemplo, son muv vnrovensas a la oxidacidn. FE1
de reduccidn, vor el contrario, se realiza cuando se extraéen iones de oxi-
geno de los minerales de las rocas. La decoloracidn de aleunas rocas ( o
seudometeorizacién superficial), se suele atribuir a oxidacidn, o quizds
La hidrata-

cidn corresponde habitualmente a la adicidn de agua a los minerales. E1

a reduccidn de alguno de los componentes quimicos de la roca.

agua asi afladida es de estructura ¢,/¥») v deberia prestarse atencidn
a su diferenciacidn del tipo de agua que promueve procesos de desintegra
cidn. Un efecto importante de la hidratacidn es la descomposicidon de los
feldespatos del granito para formar arcillas del tipo caolinita. La car--
bonatacidn es la disolucidn del material de la roca por agias que contie-
nen uha proporcidn considerable de didxido de carbono (anhfdrido carbﬁni-\
co); puede ser determinante de pérdida de cualidades, de manera especial
en las &reas calizas. Todas las aguas superficiales contienen una peaue-

fia proporcidn de didxido de carbono.

Los. 8cidos orgdnicos, que se desarrollan donde hay vegetacidn des -
compuesta, tienden a incrementar el poder de disolucidn de las aguas natu-
rales. Algunos tipos de materia vegetal, tales como los liqﬁeneﬁ, tienol
den a extraer ciertos elementos quimicos de las rocas. Por otra parte, la
vegetacidn bropende a renenér 1la humedad en las rocas y de este modo las pro
tege, al disminuir su velocidad de meteorizacidn.. La HescomposiciSn pue-
de alcanzar grandes profundidades; en Brasil,\se sabe que hay margas que

han quedado descompuestas hasta a profundidades de mas de 130 m.

La marera segiin la cual las rocas quedan destrufdas por los proce-

,s08 de meteorizacidn depende en gran parte de las condiciones climiticas.

Las rocas se meteorizan predominantemente: 1).- por descomposicidn, en

climas cdlidos v himedos: 2).- por desintegracidn, en climas cdlidos v se-

cos: 3).~ por corhinacidn de ambos nrocesos, descomposicidn v desinteera-

cidn, en climas temnlados, v, or expansion del azua,
causante de desintegracidn en los donimados climas secos v frios, tales

como el artrico v el antAarcico.




Ny

|

-1

-34-

El viento es un agente de meteorizacidn atmosférica muv importante. -
Fl1 viento no 5610 transporta materiales de roca meteorizada de uno a otro
sitio de la sunerficie terrestre, sino que tambidn propende a erosionar
las rocas existentes. La eliminacidn de materiales de la sunerficie me-

diante la accidn de transporte del viento, se conoce como deflacidn.

T 2- suELos: : .

Debemos decir algo acerEa de la terminologia empleada en la clasifi-
cacidn de los suelos. . Cada uno de los principales erupos denominados
grava, arena, limq_o 8ilt v arcilia, se basa en el tamafio de las parti-
culas que componen el suelq, ror lo general sin tener en cuenta su na-
turaleza mineraldgica. Fsto contrasta con la terminologia usada en los
nrimeros tiempos de la peolosfa. Fn ocasiones se usan nombres compues~
tos, tales como arena cuarzosa o grava calcdrea,  para describir con mids
exactitud ciertos materiales, pero es poco frecuente esa practica. Los
nombres compuestos mds usuales se refieren a las propiedades fisicas, &
asi se dice arena fina o arcilla consistente. Es probable que, conforme
se desarrolle el estudio de loe suelos, se haga m3s frecuente el empleo

de los nombres geologlcos compuestos.

En cuanto a la terminologia que se emplea en los trabajos de campo,
asi como la empleada para describir las muestrés tomadas en los sondeos,
se presenta otro problema, pues 1a eleccidn de los nombres usados para
designar los diversos suelos descubiertos es afin una cuestidn de crite-
rio personal. Si se desea conservar un criterio uniforme en toda explo-
racidn de suelos, es aconsejable relacionar los nombres empleados por los

que trabajan con los resultados de ias pruebas de laboratorio.

- GRAVAS,

Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, procedentes de su

desintesracidn v que tienen mis de 2 rm’ de didmetro; desde este tamafio

minimo entran dentro del concepto de grava aun la campuesta-de los mayores

trozos de roca que se encuentran normalmente.. Suelen llamarse gravillas

YAz An 4 4 zr .. EN
T, i

. Pasan los 256 mm.

les de ¢4 a 256 mm v cantos erandes los aque sobre-

[N}
S

CUADRO DE LOS LIMITES.DE TAMANO DE LOS GRADNS COMUNES Y NOMENCLATURA
DE LAS ROCAS

<

' VOLCANICAS
TAMARQ SEDI%ENTARIAS (EPICLASTICAS) (PTROCLASTICAS)
EN mm.| REDONDEADO, SUBREDONDFANO :
SUBRARCULOSO ANGULOSO
. - N \
Frasmento’ Agregado Fragmento Aqregado Fragmento Agregado
S Brecha
Tlonrue Arlomera Rloaue Rlocue* . Volc&nica
256 do
Matstena frava de Cascaio
Maratenas, Bomha##: Aglomerado
Conelome-
rado de
N Matatenas
64 Brecha
flanto ro- frava de ] ] )
dado, rui. euiiarros, 32 mm Toba de
iarvo. conelome~ . Clrae
rado de Lapllll_ Lanil}i
euiiarros )
4 4 mm
AR AT A Crava de N
oranulos
2
Arena Arena,
Arenisca 1 mm Ceniza Toba
grit gruesa - CGruesa
1/2 rm
1/16
Limo Limo,. 1/4 vm
. Limolita’ Ceniza Toba
fina *Fina
1/256 - .
Arcilla Arcilla;
' Lutita

(*) SEPARANN DE—EOCAS ERUPTIVAS PRﬁVTAMENTF CONSOLIDADAS

(*%) éntrhrvrrAnn NF MATEDTAT DT ACTTAN NTmAN™E 74 TYLCECTOT
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'~ las eoravas ocunan muchas v grandes extensiones, pero rara vez se
encuéntran'sin mayor o menor proporcién de arena, e incluso de limo, a no
ser que estosfbdmponenteé nds menudos havan sido harridos por al acua
desnuds de la deposicidn de la arava. Son depdsitos caracterfsticos de
acuas someras o corrientes fluciales (incluvendo aauellas aue nacen en los
heleros): pueden también formarse en las playas v se encuentran en al-
gunos Kames. La forma de cada trozo v su relativa alteracién mineraldgi~
ca dependen de la historia de formacidn de la grava, pero pueden encontrar~
se todas las vatiaciones desde elementos redondeados a angulares. Las
gravas aue han sufrido tanto transporte que sus elementos se hallan teaon-
deados, suelen estar compuestas de los tipos de roca mds resistentes, por
lo general mezclados, mientras aue las gravaé de elementos angulares,
como mAs nuevas, pueden consistir en fragmentos de incluso rocas relat1~‘

vamente tan blandas como las calizas.
ARENAS.

Es el nombre que se da a los materiales granulares finos proceden-
tes de la denudacifn de las rocas o de su machaqueo artificisl y cuvos
elementos varian entre 05053 v 2 mm de difmetro. DNiversos autores es--

tablecen varias subdivisiones para designar las graduaciones de los ta

Y

mafios de las particulas; la mds usual consiste en fijar el diéme;ro de
0,42 mm como linea divisoria entre la arena fina y 1a gruesa; Como es
18gico, los suelos arenosos suelen contener cierta cantidad de arcilla
y de limo, pero si la progorcian de estas sustancias no excede del 20

por 100, la mezcla sigue denominﬁndoée arena.

El origen y, por consiguiente, tambidn la existencia de las arenas
"es anfloga a la de las gravas: las. dos -se encuentran juntas con gran
frecuencia en el mismo depdsito. Las arenas de playa que.pueden estar ac
tualmente situadas bastante tierra adentro a causa de movimientos corti-
cales, constituyen el tipo m3s uniforme de depdsito: las arenas de rio '
contienen muy. a menudo proporciones relativamente grandes de grava, limo

v arcilla i .
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Dista mucho de ser cierta la idea popular de que todas las arenas
se comnonen de particulas de cuarzo, nues, aunque existen las integradas

tan s6lo por cuarzo puro, la mavoria contienen, por lo menos, un peque-

flo tanto por ciento de otros minerales. Algunas se comnonen principalmen

te de minerales distintos del cuarzo v cn los distritos calcireos se ha-

‘11lan a veces arenas calcireas. Como vegla general, los minérales que

constituven las arenas son bastante estables, pero las arenas glaciiri-
cas pueden contener minerales frescos susceptibles a la meteorizacidn.
La forma de las particulas de arena varia desde las completamente
redondeadas a las angulares. Las primeras son raras v estdn confinadas,
por lo seneral, ‘a las repiones desérticas. La edad de un depdsito de
arena no influyeksobe la forma de sus granos, que depende principalmente

de la roca de donde la arena procede vy de la higtoria de su transporte,

LIMOS O SILT.

Es el nombre que se da actvalmente a los suelos compuestos de parti-
culas de tamafios intermedios entre los de las arenas y las arcillas, es

decir, 0,053 a 0,002 mm de didmetro. La mayoria de los limos inorgénicos
tienen pbca o ninguna nlasticidad v muchos de los glacidricos se componen

de materiales ten frescos que puede llamarseles adecuadamente polvo de

roca. Los limos que exhiben algo de plasficidad contienen partfculas es

camosas, por lo comim de minerales arcillosos, posiblemente en estado de

formacidn. Pueden confundirse ficilmente con-las arcillas, pues cdn’fﬁg
cuencia tienen el-tipico- color gris de &stas y aparentemente la misma
consistencia en hiimedo. En general se distinguir&n con pruebas fuy sim

ples, tales como apretar un poco de suelo himedo con la mano; la muestra

de limo perderi el agua y adquirir2 un aspecto lustroso. Los limos se-~

cos se desmoronan con mucha mayor facilided que cualquier arcilla, por
lo que producen polvo frotdndolos ligeramente. Fn su posicién natural,
v especialmente saturados de agua, son pricticamente impermeables. 'Si

se les trastorna, fluyen facilmente en presencia de un exceso de agua. .

|
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A3l | Arerisca, Mi- " 70-85  [10-20 5-1n Uniforme Alta friccién interna, buena ligazdn, alta cohe-
e¢aion arenoso 8idn, establece bajo el paso de cargas sobre rue-

das en cualquier estado de humedad. -

A-2 Arena,-mieéién 55 + IPobre Rico Paltan ciertos Alta friccién interna v alta cohesidn si estdbien
arcilloso, arcililo- Tamafios pronorcionado. Blando cuando estid himedo y polvo-
so arenoso, miga: ' riento cuando estd seco. ‘
i6n arenoso

A-3 | Arena-erava 50-95 0-5 0-10 Grueso Alta friccidn interna, sin cohesién, malo en la su

perficie, bueno en la base. No afectado por el
, hielo v el deshielo. ’

A-4 | Migaidn limoso, -55 P30 -9n 10-30 Faltan- partfculas| Priccidn interna, variable, cohesidn ligera, alta
migajdn arcilloli de tamafio gprueso | canilaridad; la absorcidn desagua los hace inesta-
moso, migaidn ar] v fino. bles: afectados nor los hielos v deshielos.
cilleso,migaidn 4

A-5 Como el Como el A-4, pero eldstico, dificil de compmactar

i YA
A-6 | Areillolimnso, Pobre Medio an + Paltan particulas| Alta cohesifn: absorve agua cuando se remueve vy se
arcilloso . de tamafio erueso | rone hlando, acuedando exnuesto a escurrimientos v
e intermedio. deslaves. Poca friccidn interna.
A-7 fomo el Como el A-6, pero eléstico. !
: A~6

A-R8 | Turbosos v or- Cran riqueza en | Tnestable.
ganicos materia oreganica ¢

MODTF[TCACION DFL. CUADRpP FORMUTADD POR WINTER KORN. LA CLASIFICACION EN 1.0S OCHO GRUPOS SF. BASA EN SU COMPORTAMIENTO Y EN

LA DETFRMINACTON DE CIERTAS PROPIFDADES [PTSICAS COMO FL INDTCE DFE PLASTT

CIDAD, EFL LIMITE LIOUIDO Y LA CONCENTRACION O MERMA
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ARCILLAS.

Se da este nombre a las particulas de didmetro menor de 0,002 mm
y cu&a masa tiene la propiedad de volverse pldstica cuando se humedece;
incluso aunque lleguen al 70 nor 100 de su nese, si bien el contenido
combinado de arcilla y limo debe exceder del 50 por 100: esta mezcla con
gerva ain las propiedades caracteristicas de la arcilla pura. Debe sefia~
larse especificamente la condicidn de plasticidad aue presenta la mez-
cla cuando eqti empapada de agua; es nosible moler el cuarzo hasta tama-
fios similares a los de la arcilla v, sin embargo, no tendrin las propie
dades caracterfsticas de aquélla. la forma de las particulas estd re-

lacionada con sus peculiares propiedades fisicas.

Fl estudio del origen de los suelos y de su deposicidn dermuestra que
las arcillae pueden formarse @n todos los principales procesos relacio-
nados con la meteorizacidn de las rocas. Pueden ser residuales o de
acarreo; estas Gltimas pueden ser depdsitos aluviales de espesor variable

y probahlemente mezcladas con arena;

Al revés de los otros tipos de suelo, lar arcillas son sensibles a
1a presidn, y asf, pueden variar desde muy blandas a extramdamente du-
ras. Se creia que las pizarras procedian de las arcillas sujetas a gran
des presiones durante considerables periddos, 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 ORGANICOS.

Aungue no es frecuente encontrar suelos btginicos en el curso nor-
mal de las obras de ingenieria, su presencia puede dar lugar a verdade-
ros problemas. Consisten.esencialmente de materia orgdnica muerta pro-
cedente de una antigua vegetacidn 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 mds del 1000 por 100 de su peso. Recibe
diferentes nombres, de 1os que los mis usados son: ciénegas, turhéras, mar

jales v tierras pantanosas.




.
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En contra de la cfeencia vonular, los suelos organicos son mucho mis
abundahteq‘en el nerte y van disminuyendo a medida oue nos acercamos a -
las dreas tropicales. La velocidad de desintegracidn de la materia orgd-
nicé; es tan rdpida en los climas tropicales aue no hav tiemno, por asi
decirlo, rara que se formen suelos orsinicos. Los suelos orgdnicos son
rara vez de gran profundidad. Suelen encontrarse en antiguas depresiones
del terreno, que facilitarom la acumulacidn de agua. Tienden pror su es-
tructura a ser esnonjosos, nor Io que la desecacién de dichos terrenos es
uno de los mAs molestos de los rroblemas asociadrs a estos suelos. Pue-

den ‘ser consideradns cnmo un coniunto de vepetacidn fdsil:

I-3.- MATPRIALES DF CONSTRUCCIAN.

a).- MATERIALES FARA PRESAS DE TIERRA:

Las investigaciones preliminares en el lugar en que ha de erigirse
una presa de tierra deben incluir, como es naturél, una debida atencidn
a la geclooia local. Sin emharco, esos estudios no han de limitarse al
lupar de construccidn, si se prevé@ la posibilidad de adoptar una presa
de tierra como vroyecto definitivo; los estudios del subsuelo han de -
continuar por las cercanfas hasta que se havan localizado niveles uni-
formes de terrenos utilizables, lo bastante extensos para suministrar
los materiales precisos para la comnstruccidn. Este trabajo se 1llevard
peneralmente con arreglo a las normas establecidas, utilizando sondeos,
pozos de reconocimiento y posiblemente la investigacidn geofisica para
complementar y confirmar las observaciones de la superficie. También
hace falta obtener muestras de los materiales en cantidad suficiente pa
ra su estudio detallado; no es preciso que sean inalteradas, va aque los
terrenos muestreados han de ser removidos‘si quieren emplearse en la
construccidn de la presa. Qi las nruebas preliminares sobre el tamafio de
grano, permeabilidad y poros1dad demuestran que el material es utiliza~
ble, serdn necesarias investigaciones mag detalladas de los lugares
que suministran dichos matériales, io que, puede’ realizarse ei nﬁmeﬁo

de sondeos vy la toma de muestras.,

Lxi1sten pocos tipos de mezcias de suelos que, conteniendo la con-

veniente nroporcidn de materiales menudos, no pﬁedan usarse. con buen &xito

‘
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en la construccidn ‘de presas de tierra, de modo que, una vez localiza-
.do un luear donde ese material exista, la geologia cesa de tener signifi
cado especial, en lo aue se refiere. al proyecto de la presa. Los méto;h
dqs de construpcién denenden, en cierto modo, del tipo de suelo que se
emplee, Las presas construidas de sucesivos lechos anisonados, suelen

hacerse de material con un alto contenido de arena y erava, por 1o menos -

2

aguas abajo de la pared central, si se ha inclufdo &sta en el provecto.
Ta facilidad con cue el material pueda extenderse v, _anisonarse.es un fac
tor decisivo, que automatlcamente ellmina muchos .suelos aque contengan

una-notahle nrovercidn de arc111a.

1).- ARCILLA PLASTICA:

Las tres condiciones principales que -ha de poseer la arcilla utiliza-
da en la construccidn de presas son su cohesidn, su impermeabilidad v
la facultad de secarse sin agrietarse o contraerse demasiado. Estas
proniedades se comorobaban en el pasado, mediante simples en%avos en el
campo. Aunque ahora han sido desplazados por los ensayos mas detella-
dos realizados en los laboratorios de mecénica del suelo, merecen, al me-
nos, cierta atencion, ya que se aplicaron con buen 8xito a lar arcillas
empleadas en muchas notables presas de tierra. La coherencia se determi-
naba amasando un cilindro de arcilla de 2,5 cm.de didmetro y 36 cm de
longitud, que no debia romperse cuando se le suspendfa de un extremo. La-
permeabilidad se probaba haciendo una tinaja de dicha arcilla capaz de
contener varios litros de agua y comparando las pérdidas producidas con
las de 1gual volumen de 1iquido colocado en.una vasija impermeable.
Bagtas v sencillas, como ahora nos parecen esas oruehas, han demostrado
su gran utilidad mn el pasado. ’

.B) .~ LADRILLOS.

¢
Es raro que los ingenieros necesiten fabricar ladrilloé, pero, lo
wismo ?“e con otros materiales de construccidn, deben conocer el origen
de sus materias nrimag v los principales rasgos de su fabricacidn. Los
ladrillos son de tres clases princinales: de concreto, de cal v arena
v de arcilla cocida. Las dos primeras clases tienen poca relacidn di-
recta con la geologia. Se fabrican mediante procesos especiales, en el-

nrime . i i
n r cas? a bart}r de mezclas de cemento. portland y &ridos, v en el
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sesundo de “arema v cal. N

« Las dos proniedades aue han dado tanto valor a lar 1rc1]1as como ma-
teria nrima en la Fahr1cac1on de muchos ut)]es nbwetnq, son su n1a<t1c1—
dad, por la que pueden noldear#e, en estado himedo, en todas las Fnrna:
1m301nab1es, v el modo como se evdurncon, cometwéaq a la 4cc1nn del ca-
lor, “lo. aue vermite fijar nermanentempnte la forma cue se 1eq hava. da
do. TUsamos la voz- —nJast1c1dad— en re]ac1on con Ios nrocesos de mol-
deo: si una arcilla es demasiado nlAstica se re91st1ra al amasado v si

’

16 es pnoco, puede romperse al moldearla. Por lo tanto, se usan a veces
mezclas de arcilla v arena para obtener un material éatisfactorio para di
cha operacifn. La contraccidn de las arcillas es otra importante nropie-
-dad en relacidn con la manufactura de ladrillos, en la que es convenlen-
te que aguélla sea uniforme. Son complicados los Fenomenos aue se pro-
ducen al calentar las arcilias, pero, en ganeral, dos fases feconocibles
tienen 1mportanc1a en la fabricacidn de ladrillos, aquella en que la ar
cilla se v1trifica o endurece alfundirse la masa entera, conservando su

: forma y aquella en la que la masa se hace blanda o viscosa por excesiva
fusiﬁn v pierde su forma. Fvidentemente es deseable, en la manufactura
de ladrillos en grandes hornos, aue exista un apreciable intervalo de

temperatura entre ambos escalones.

La combinacién de estas proniedades determina la utilidad de
una arcilla para hacer ladrillos, siempre Que-él material sea uniforme,
limpio y..libre de cantos de mayor o menor tamafio. Aéi, aunque la mavo-
ria de las.arcillas admiten cocimiento para producir alguna especie de
ladrillo, de ningiin modo todosllos ladrillos resultantés pueden usarse
con &xito ‘en la construccién. La presencia de cantos en la arcilla es
una dificulcaa positiva, pero no insupérable, pero si son de caliza o

la-arcilla es calcirea, convendrd buscar otra mis arropiada.

~ Los ladtillos prensados de- alta calidad,; se hacen de arcillas o
'plzartas arcillosas especialmente puras y, a veces, con arcillas refrac-
tarias de clase inférior; estas @ltimas son las aue nueden soportar, sin
‘fundlrse, una temperatura muv‘alta y, como. se sabe, se emnlean en la fa-

bricacidén de ladrillos refractarios. ’ -
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"Los ladtilloé’nara pavimentacidn se fabrican con arC111aq que pue ~
den ser moldeadas mecAnicamente con nrecisgifn v aue v1tr1f1can a tempe

raturas moderadas

Es 6ninidn bastante exfendida aue el colér de los ladrillos es una
indicacidn de su calldad pero. en general no hay relacidn entre color v
calidad.’ La arc111a Dura es blanca v el color aque suele tener se debe
a oxidos v sustanclas carbonosas. Cuando se cuecen las arcillas, las
blancas oor lo comiin se conservan asi los, ladrillos coloreados proce- -
den de arclllae que también 1o son, aunque su tinte pueda variar durante
el cocimiento. F1 efecte del &xido dé hierro es darles color rojo o
abigarrado: si hay.caliza,vse compensa el efécto del xido de hierro y

el ladrillo adquiere un color crema o amarillo.

Por {iltimo, hay que citar el hecho de que en algunas partes de Es-
tados Unidos, en donde no existen gﬂoramientos de roca que puedan uti-
lizarse para balasto de vias férreas, se ha usado con abundancia y buen
&xito arcilla cocida. Fste mismo material se ha empleado incluso para
el revestimiento de proteccidn de los taludes de las presas de tierra;

como, por ejemplo, la presa Keystone (Kingslev), una estructura de tierra

,avisonada en la que fue necesario hacer un revestimiento de 420 080 m2

La cantera mids préxima de roca apropiada para este propdsito estaba a .
300 km de distancia v su transporte‘por ferrocarril resultaba demasiado
costoso. Se hicieron bloques de cer#mica fundiendo ladrillos ordina-
rios, consiguiéndose una densidad de 1,20 y todas las propiedades re-
auerldas para un material de revestimiento en el sentido de absorcion,
rugosidad y resistencia al desgaste. Este revestimiento de cerdmfca o
ha cumplido ya los 20 afios v se ha comportado satisfactoriamente. Es Qn
excepc1ona1 ejemplo de los variados usos de los productos der:vados v

de las arcillas en la practlca de la 1ngen1eria.

C).- OTROS PRODUCfOS FESTRUCTURALES ARCILLOSOS: . . “

Otras aplicaciones de la arcilla como material de construceidn
son, por ejermnlo, los ladrillos huecos v la terracota: ambos productos '
se emolean shora mucho en los edificios con estructura de acero o de

concreto armado.
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la manufactura de todos estos ladrlllos es analoaa a }a de ]os la-

‘drillos comunes. ﬁe emhlﬂan ‘arcillas de ‘erano muv flno Yy, debido a las

‘formas de estos’ productos, el proceqo de fabr1caclon se lleva bajo una
rioida inspeccidn v v1a11anc1a. Toias las arclllas emoleadas se some-
ten con reeularidad a cu:ﬁadosos ensavos v anallsls para evitar un ex-

ceso de imnurezes tales como hlerro, magnesio v cal.

Las tuberias nara saneamiento han de recibir un vitrificado durante
su manufactura, oneracidn que se hace con sal o con un agente vitrifican

te especial: se dice aue es conveniente que tengan un contenido alto de

hierrb,’pero el princinal requisito exigible en las arcillas para la fa-
" bricacidn de tuberfas es aue tengan una alta provorcidn de fundentes pa

‘ra aque vitrifiouen con facilidad. Los materiales mis corrientemente em

nléados en ia Fabricacidn de ladrillos huecos, son las arcillas refrac-
tarias de primera v sepunda calidad, las arcillas para ladrillos de pri

mera calidad v cieértas pizarras arcillosas adecuadas.

D).- PIEDRA DE CONSTRUCCION.

Es este un evidente requisito preliminar para el uso de la piedra .
tallada, que slo puede determinarse mediante una investigaci6ﬂ geol&gil
ca. En terrenos econ afloramientos abundantes, es tarea sencilla, pe-
ro en los cubiertos por suelos de acatreo eeran eeganclales los servi-

cios de un geologo experto.

COSTE  RELATIVO DE LA PIEDRA TALLADA.

- s X . ) . o N -
Fn incenier{a apenas se usa, excento con fines decorativos, a no ser:

que se demuestre que resulta mds econdmica que el concreto. El coste

de la piedra puesta en la obra depende de su facilldad de arranque, lon
gitud del transporte y coqte del tallado (incluyendo las pérd1das de ma
terial). Los costes de arranque y tallado vienen detetmlnados por la

naturaleza de la roca; las masas de rocas ioneas duras son evidentemen-

-te mucho mds caras de trabaJar que una caliza cuarteada, oue puede arran .

. carse sin explosivos y tallarse con facllxdad. Por tanto, las investi-

asecurar la homogeneidad de La masa rocosa.
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ASPECTO .DE LA ‘PIEDRA TALLADA.

. El.aspecto final. de la. niedra ta]lada dependera de su textura, de

J

- su composicidn mlneraloglca v de la meteorlzac1on a que ha de’ exponer—

se. En las obras de incenietria no es su bello asoecta 1o’ aie detetmlna
la ¢ elecc1on de la piedra, aunque e]ln sea deqeable en las exnuestas a
la vista del nubllco. ‘Generalmente se’suele atender i su un1fprm1dad

de color y textura, lo que puede Eomﬁrobarse'mediante él EXaméh‘viSQAI
de 1a masa rocosa antes de su arranque, junto a Ia anrec1ac10n-de su
naturaleza 2901001ca. . o »

RESISTENCIA Y PESO DR LAS PIEDRAS DE CONSTRUCCION.

Estas proniedades fisicas son de evidente importancia en relacién

- con su-utilizacidn en obras de ingenierfa; dependen de la naturaleza éeo

18gica de la roca.
Una indicacidn de la influencia de la naturaleza geolééicé sobre
dichas propiedades es el hecho de que las rocas de gtano fino: son, por

lo general, mis resistentes que las de grano grueso., La resistencia de

-las rocas porosas (en particular, las areniscas), depende de la cantidad

de agua que contengan, por lo que los ensayos sobre ellas debeh hacerse
siempre sobre muestras hiimedas y secas. La wariacifn en su resistencia
puede llegar al 50 por ciento de la de la piedra'en seco, por lo que

siempre que haya de utilizarse esta Gltima es aconsejable adoptar amplios

. factores de seguridad.

DURACION DE LA PIEDRA:

Es una de 'las primeras exigencias en'ingenietia. Dicho en t&rmi-
nos.gencillos,'la‘duraciﬁﬁ de una piqdra_és su capaéidad para conser-
var su tamafio, resistencia y‘ééﬁecﬁo Qriginales durante un.largo perio-
do de tiempo, mientras que cumple con ei papel que sé 1e asignd en la
estructura-de que ‘forma parte.‘ En eSencié 1a duracién estd relaciona-

da de modo: -directo con. los procesos normales de meteorizacidn de las

-rocas. La primera v mis 1ndisoensab1e prueba de una piedra, debe hacer
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se, vor tanto, visitando la cantera de la cual procede v examinando alli
los testimonios de meteorizacidn en las superficies naturalmente expues
tas, de la roca ain no explotada. Si @sto fuera siempre posible v se
hiciera practica invariahle, se evitarian muchos dispustos. T.as condi-
ciones de exrosicidn de una cantera nueden no ser comparahles con las
que ha de sufrir Ja roca tallada. Fsto es especialmente cierto si la
niedra ha de -emplearse en areas urhanas, donde la atmgsfera suele estar
carrada de hollin v de sases procedentes de industrias, due pueden te-
ner tendencia a formar dcidos déhiles al cnmblnarse con la humedad atmos
férica (el contenido de Acido. sulfiirico de las capas de, holl1n oue se
acrmulan en las cornisas de los edificios puede alcanzar el 5 not 100).
Por consiguiente, una sesunda prueba de. cardcter muv genetél serd exami-
nar niedras sacadas del mismo tajo despu@s de exponerlas al mismo tipo
de condiciones atmosfé@ricas que las consideradas y comﬁaraf el resultado

“de tales observaciones con el tiempo que haya durado la exposiciédn.

EMPLEOS DE LA PIEDRA DE CONSTRUCCION.

.F1 gran nmerc de factores variables que influyen en la duracidn de

la piedra indican aue deben ohservarse ciertas restricciones, en rela -

- : — 3 - A
cidn con su utilizacidn: que ayudardn a su preservacién. Indicaremos algu

nas. Ya hemos mencionado la conveniencia de asentar siempre las rocas
sedimentarias paralelamente a sus planos de estratificacidn. Si ha de
emplearse piedra tallada, debe determinarse esa direccidn antes de su
deshaste. En el caso de piedras porosas, deben tomarse todas las pre-
cauciones posibles para facilitar la salida del agua, en especial porque
algunas piedras se hacen mis permeables cuanto mds humedad contienen.

No debe dejarse sin proteccidn ninguna cornisa, en particularvsi 1a pie
dra estd exvuesta a una atmdsfera urbana. FHay que tener el mavor cui-
dado en la seleccidn y uso del mortero que se emplee en lgs‘juntas.

'F1 cemento Portland no debeusarse con areniscas o con algunas calizas.
SE ha observado:en algunos:edificios de Liverbool‘(Ihzlaterré) ia for-
macidn de oauedades en calizas (y areniscas) de’ excelente calidad ¥, ‘aun-
que la causa exacta no. estd bien detérminada,” las- eflorescenc1as que la

acompafian sugieren que se debe al empleo:de ceménto‘?ottland; Todo -
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mortero para piedra dehe poseer el menor contenido nosible de cal v ce-
mento. Algunos autoreg aconsejan aue no se hasa el retundido de las jun
tas nara asepurarse de que no cuedan herméticamente cerradas. Calizas v

areniscas no deben usarse nunca en hiladas alternantes.
E).- CAL Y YESC.

‘ "Aungue su importancia ha disminuido mucho con el firme avance del -
concreto v productos derivados, la cal aiin se usa en relacidn con la edifi
cacidn v fabricas de mamnosterifa, v, asi, tiene importancia vara los in-
genieros. Ta cal v la eal viva son 6xidos de calcio v nunca se encuentran
en la Vaturaleva- en sus formas imnuras se preparan calcinando calizas,
cuyo carbonato cdlcico pierde su d10x1do de carbono y se convierte en 8xi-
do calc1co mezclado con todas las 1mnurezas rresentes en la caliza ori
nal. Tla oronledad caracter1st1ca de 1la cal es la de apagarse en contac
to con el agua; el hidréxido de calcio es el resultado de la fuerte reac
cidn quimica entre los dos. Fl apagado de la cal se manifiesta. por una-
efervescencia general v por la desintegracidn de los grumos que suele o
contenetllé -cal viva-,obtenida en la calera. La.-cal apagada-, tiene
%a propiedad de fraguar a la atmdsfera y por esta razdn se usa como mor-

tero.

Las impurezas de la caliza varian en cantidad desde ligeros indicios
hasta un elevado tanto por ciento del volumen total de la roca, v deter-
miran en gran medida la clase de cal que se obtendra@ al calcinarla.

Con frecuencia no pueden distinguirse a simple vista esas impurezas, pero
pueden determinarse de modo aproximado atacando el carbonato de calcio
con dcido clorhidrico. Cuando el ingeniero tiene que probar una caliza
como ﬁoéible productora de cal, el camino mis fécil consiste en calci-
nar una cantidad reducida de'la roca v examinar entonces las propiedades

de la cal resultante. Las 1mnurezas mis abundantes son.las siliceas y -

&

las arc1llosas, aue tienen vor efecto retrasar el: apagado de la cal vi-
va v desarro]]ar sus nropiedadeq ~h1drau11cas- ésto es, su facultad de

fravuar haio el avua. las -cales hidriulicas~ aue asf se llaman, suelen

ser amartllentas, en contraate con. la cal v1va pura, aue es blanca fra=:
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guar con lentitud v tienen noca resistencia, a no ser osue se mezclen

con arena.

- . Naturalmente, las impurezas cue motivan estas variaciones en .las .
ﬂ;oniedades de la cal derenden del proceso de formacidn de las calizas
.de las aue se extrae la cal. Pueden variar, nor lo tanto, de una ma-
nera considerable, inclusn entre la narte surerior e inferior de un nig
mo harco. Fn la ewnlotacidn Jde canterss de calizas destinadas 1 1la -
fatricacidn de eal, es nrecisn vieilar con cuidade la naturaleza erscc—
ta de la roca nue =e estid arrancandn. Por a#ewﬂlo; en las conocidas ca
nas 1iisicas de Tn~latarra. Tas calizas gon fdsileg, nueden nroducir
cal cen rroniedades variables, a causa de 1a meculiar calcinacidn de al-
cunos materiales f@siles. Pueden auedar narticulas menudas que no in-
tervengan en el nroceso de apagado de la cal v que, como congecuencia,-

ahsorvan apua v tiendan a desinteerar la masa de material que las rodea.

La fabricacidn de la cal se hace en hornos calentados con carhdn,
gas o lefia; la caleinacidn se vroduce hacia los 909°C, o algo menos si
se forma vapor en el horno. Temperaturas mis altae causarian la aglo-
meracifn ( clinkering) o fusidn parcial de la roca gi &sta contiene impa
rezas arcillosas. La cal vival se obtiene en blocues correspondientes
a los de la roca orizinal; se suele apacar en cajas esveciales antes de

usarla.

Los yeses cue tan importante papel tienen en el acabado de la cons
truccidn, derivan princi@g}yente de los depdsitos de veso, el sulfato
hidratado de calcio, el cual se presente, por lo‘general, en masas sé-
lidas, pero tamhi&n en algunos sitios como material arenoso sueldo. Los
vacimientos de veso estdn amnliamente distribuidos. Con frecuencia es
muy puro, habiéndose originado vrobablemente por la evaporacidn de aguas
marinas v la consiguiente concentracidn de sales disueltas. A menudo se
encuentran asociado con sal comin. Es frecuente que se transforme en
anhidrita, el sultado anhidro de calcio, del cual %iempre se encuentra cier
ta cantidad en la mavoria de los depositos dé veso. Al revés que &ste,
la anhidrita tiene un valor comercial limitado, v ror eso es nreciso
distinguirla vy separarla cuidadosamente de aquél. Cuando se calienta el

veso ouro entre los 120 v 20N°C, pierde la mavor narte de aoua comhinada,

F).-_CFMENTO.
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convietiéndose en una sustancia amorfa aue se conoce comercialmente con
el nomhre de -escavola- o -veso de Parig-, la cual, mezclada con agua, ’ |

; A |
toma en combinacidn quimica tanta como la cue hahia perdido antes v fra

fua en una masa comnacta v dura.

Nada la gran facilidad de adeuisicidn del cemento Portland, prena-
rado ror expertos fabricantes seoiin rieidas normas de calidad, el inge-~
niero nocas veces tiene mue prestar atencidn a su origen. Sin embargo,
es tan amplio el empleo del cemento v han sido tan grandes sus efectos
en la construccidn moderna, aue esti justificado insertar una breve -
notaacerca dé los aspectos ceolégicos de su fabricacidn. Fl cemento
Portland fue patentado en 1824 por un inglds, Joseph Apsdin y recibid

ese nombre noraue extrafa su caliza de las famosas canteras de Portland.

El cemento es un producto artificial, puesto que se hace por la fu-
sién parcial de una mezcla especialmente preparada de materiales natura-
les; se usa la voz -artificial- para distinguirlo de los cementos natu
rales, que m&s adelante mencicnamos. La mezcla usual péra fabricar
el cemeﬁto consiste en caliza ( que da la cal necesaria), arcilla o pi .
zarra arcillosa (oue proporcionaﬁ las cantidades necesarias de silice
v alGmina) v una pequefia cantidad de 8xido de hierro. El producto (11a
mado universalmente clinker) obtenido al calentar esa mezcla, se muele
finalmente para lograr ese polvo gris amorfo tan familiar pata todos
los ingenieros. Las calizas empleadas puzden variar mucho en dureza, tex
tura y composicidn quimica; pero la magnesia, la silice libre y el azufre
son constituventes que hay que evitar. Las arciilas utilizadasson,a
menudo impuras, pero es nreciso que no contengan cantos o particulas sé-
lidas libres. Las proﬁorciones relativas de los diferentes materiales
pueden: calcularse cuando se conoce la naturaleza de aquéllos; ésta es-
una de las varias fases de la fabricacidn del cemento que ha de estar a
cargo de expertos. El cemento Portland se distineue por su resistencia
relativamente alta vy su fraeuado lento v uniforme cuando se mezcla con

agua. Su comnosicidn a exacta es comnlicada, rern con los moder-

-
1Tmic
nns mBtodos de amAlisis se ha conscguido ohrener ciertos conccimientos

sobre ella,




Adem3s del] tinico cemento Portland, se emplean otros varios especia-
les nara usos noco comunes. As?, con fines decorativos se nsa el cemento
f]anc; e se nhtiene em=1:ande arcillas ~ue 11_ndomnrl~?v1dnuiornn e
color fina® hlanca. T1 romentn ATuminico. YVamals ag? porone 1leya una
elevada nronorcién de alimina, se obtiene mediante la fusidr de una mez-
cla de caliza, bhauxita v coaue* fracua con mucha rapidez v se dice aue
es mds resistente a la accifn del agua del mar aue el cemento Portland
ordinarin. Diversas nruehas h&n demostrado indiscutiblemente que es mis

resistente a la accidn de las acuas dcidas de los terrenos pantanosos.
APTNA,

Se emplea en construccidn, no adlo como relleno v para hacer firmes

norosos  rermeahbles (nnr 6*enn1o en los caminos), sino tamhién v en

eran escala como medic filtrante v como comnonente de morteros y concre-

tes. Teniendn en cuenta estas imrortartes anlicaciones, dehe adver se
nue la nalabra -arena- se emplea nara deseribir los materiales naturales
comruestos nor orance de cierto tamato, indenmendientemente de su forma,
uniformidsd v comnosiciAn mineraldeica. Fatas tres caracteristicas rrin
ciralng dr 1ac arvenas denenden de su nroceso de formacién. es decir, dP
12 meteorizacién de la rrca orieinal v del tino de transnorte antes de
alcanzar su posicidn final. Fs imrortante su naturaleza mineraldeica,
sohre todo si se tiene en cuenta la pavular creencia de aue todas las
arenas se comnonen de varticulas de cuarzo, poraque, si hien éste es con
frecuencia su nrincipal componente, la arena de sflice oura es antes la
excepcién de la regla. Dependiendo de la naturaleza de la roca de donde
rrocede la arena v de los procesos erosives avnue hava estado suijeta,pue
den encontrarse muchos otros minerales. A veces contiene mica: con mis
frecuencia feldespato v hasta arcilla pizarrosa en ocasiones. La exlsten
cia de tales materiales en la arena hace 1mperat1vo su andlisis detalla—
do antes de aue se la emnlée, vor ejemplo, para hacer concreto. F1 fel-
desnato no es un mineral muv estable 9 narece que Su nresencia en aleu-
nas arenas es la causa resvonsable de la anar1c1nn de ciertos concretos
de las 1llamadas -erietas caof]ares-!' Tas varticulas de arc1lla pizarro-

sa v de sales solubles pueden ser iﬁualmente periudiciales.

Las condiciones aue se exigen a la arena para fabricar concreto,

I
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suelen excluir todas-las que contienen sustancias delet@reas vy limitan
Al 5 por 100, e incluso menos, la pronorcidn de arcilla v limo. Por lo
eeneral, tamhién se excluven las arenas cue no estén limnias, término
urado nara indicar aue- se hallan exentas de materias orednicas tales co

mo el dcido tinico de bricen vegetal.
La uniformidad de- tamafio de grano es immortante cuando se trata de

arenas vnara onrenarar muestras de concreto rara ensavos v en las due se

. emolean como medio filtrante: nara este Gltimo nron8sitn, las arenas de-

hen tener una alta oronnrcidn de sTlice, adem3s de un tama®ec uniforme

de erano.

Tas areras aue han estado suietas a la aceidn marina, suelen ser
de erano fino v hastante uniformes; las de rfo nueden tener propiedades
similares, nero es nrohakle ene sean mas variahles: las olaciiricas es-
tin a menuda Moirlndqslcon erava v no son tan uniformes. Todos estos
Aiversos tinas de arena tienen formas caracterfsticas de orano, no sien
Ac redondrados nor Jo ecneral. Los eranos redondeados son una indica-

cién de depBaitos de cardcter edlico.
PIENPA TRITIMANA,

Se usa en ineenierfa vara miltinles vpropdsitos v tiene la ventaja
sohre la grava natural de que sus elementos son de forma angular v de
cue los 1imites de distribucidn de tamafios nueden resularse a voluntad.
Se emvlea extenaamente como balasto en las 1ineas férreas v como grava
en las carreteras. Muv 4til es como tino especial de relleno, sobre to
do en 1as obras de avenamiento. Se emplea tambidn mucho como arido

orueso opara el concreto.

Auncue la planta de trituracidn, puede a menudo constituir 1s uni
dad ciaye de un programa de construccisn dé eran escala, és con dema-
siada frecuencia la menos apreciada v comprendida porque se la conside-
ra, .opor lo_seneral, como una operacidn rutinaria. Estd lejos de ser

8sto, v.exice tanta atencidn por parte del ingeniero como 1la pueda exi

ar




=
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eir la macuinaria mis compleia, requiriendo, ademds, la anreciac{on
del sipnificado geoldeico de los tinos de roca aue han de ser tritura-
dos,

F1 efecto de los diferentes tipos es evidente nor el hecho de que
mientras unas mandfbulas de trituradora duran solamente diez dfas que-
brantando granito, otro var de mandfbulas exactamente iguales duran has
ta siete a%os trabajando con caliza: esta sorprendente diferencia es de

bide a las variaciones en la tenacidad v dureza de las rocas.

La forma de los fragmentos obtenidos en una trituradora estd in-

flufda erandemente nor las sunerficiea de dehilidad de 1la roca, nero

en ceneral, denende de 1a naturaleza v direccidn del chonue producide
nor la trituradera, o qﬂa del tino de mAcuina aue se hava usado. F1

tamain del srano es tambidn imnortante, - as? las vracas de erano orue
[0 son ngs d2hiles nue las de oranc Fina. Fn el caso de rocas <ed1 -

mentarias, es tambhién faetor influyante =u ‘edad eeoldgica.

Son tantos los faétores variables, que no es vosible hacer decla~
rarinnes asnecfficna  vesnackn A lae condirienes do fracturacidn de ca
da tino de roca. Pueden servir de eufa,lss sicuientes lfneas genera-
les. Los eranitos tienen nromiedades muv varfables, aunaue su compor-
tamiento depende de su resistencia al chocue: les ndrfidos son ceneral-
mente muv duros v tenaces: 1los hagaltos rresentan erandes variaciones,
v 8u resistencia a la fracturacién depande de Ta norosidad, nroducida
nogiblemente nor descomposicidn parcial; las cuarcitas son moderada-
mente tewnaces v los pneises mucheo menos,; a causa de su eéstructura fo~
liar. ®n muchas rocas sedimentarias la naturaleza de su cemento de -

termina su comportamiento durante su fracturacion.

Ntra extensa avlicacidén de la niedra triturada: nara los revestj-
mientos de proteccidn en superficies erosionables, tales como los para-
mentos de presas de tierra v de terraplenes. .Constituve afin uno de los
tipos més efectivos de proteccidn de taludeg, cuando se elige una roca
adecuada v se 1nstala el revestimiento cuidadosamente.
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Debe por Gltimo menc1onarse el empleo de roca quebrantada, pero

no triturada, para la construccidn de nresas.
CONCRETO.

Ps uno de los tres principsles materiales de construccidn que utiliza
la ingenieria moderna, v acaso el aue mas detenidamente debe estudiar
el ingeniero. La calidad de una determinada pieza de madera no puede
variarse v &l acero tiene también unas nropiedades ffsicas definidas,
vero 1a calidad v resistencia del concreto dependen del constructor,

1o cual supone nara @ste a la vez una ovortunidad v una responsabili-

‘dad auve le obiiean a un continuado estudio v experlencias sobre 1a tec

nica del’concreto.
,

No ohstante, los muchos factores oue determinan la calidad defi-
nitiva del concreto, la naturaleza de los dridos 28 siempre de ptlmor
dial imbottancia, le cual se Rgreciard meior si se tecuerda oue en un
concreto corriente el 70 por 100 de su volumen v, posiblemente, el 80
ror 100 de an reso corresrander a los elementos oruesons. L2 atencidn
nue suele dedicarse a los ensaves sobre esos elementosg fruesos, no es
td siempre de acuerdo con su importancia en el producto ya termlnado.
Comnarada con la cue se dedica al cemento, 1la comprobaclon de la ‘con-
veniencia de un cierte Ffido es a veces insaiemificante. Aunaue el an
tiguo dicho de aue - 1a resistencia de un concreto es la resistencia
de gus Ar{idos-, no nuede considerarse, nor lo eereral, exacto, nos da
una ‘buena indicaciﬁn de su importancia en la mezcla. Por tanto, un'
buen 3rido no acevura una huena calidad del concreto, poraue las posi
bles variaciones en 1a graduacion de tamafios, mezela v coloracidn (-
ararte de las condiciones ~limiticas durante el fraeuado), son tantas
aue nueden contrarrestar con muche las ventaijae iniciales aue nresente
un arido extraordinsriamente consistente v fuerte. Por otro lado, el
empleo. de un Arido de mala calidad es uno de 1los ecaminos mds ficiles

para obtener un concreto aue sea origen de constantes molestias.

Cinco condiciones orincipales debe reunir un buen @rido, debe ser

limnio, duradero, estar correctamente graduado el tamafio de sus elemen-
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tes, uniforme tanto en esa craduacidn como en calidad v no noseer ca-
racterfaticas aufmicas nue le hacan reaccionar con el cemento nortland
despu&s de su mezcla v colocacidn. La eraduacidn de tamafos puede

congernirse en la nlanta de tr{turacion v cribado, cuando ge trata de

‘piedra machacada. De 1aual modo puede asesurarse la uniformidad median

te la-atenta inspeccidn de los envios nrocedentes de la olanta. La lim
nieza puede obtenerse adontande las medldae anroniadas, v la duracidn

determinarse antes de eleeir un arldo nara su utilizacidn: estas dos “1

“ timas nronledadea dependen de la historia geoldeica v de la connosicidn

de las rocas aue van a emplearse.

La limpieza exieible en los &ridos oruesos es semeiante a la oue
se recuiere en loe menddos, siemdo Jas imnurezas oreinicas la ~suciedad-
mas ohietakle. Fstas imaureias, suelen estar en forma de ac1dos orea-
nicos déhiles v sus derivados v pueden %ace* ne119ra* seriaemente el

t
Fraouqﬂn del cemanta,

Ahora es casi universal el uso de una nrueha colorimétrica, er la
mie se emnlen nma goluciadn de 17 de caea cAustica, norn indicar la nre-
sencia de materia nrednica. Ts esrecialmente interesante advertir aue
Pﬁﬂﬁ Zcidos nrodnicns nn ge encuentran en 1‘< armnag calnqro:e ri an
199 calizas v rocas calcAreas andlogae, con cuve car honato de calcio,

reaccionan 41vhns dcidos. Tste sencille fenomenn geoloovco puede ser

A)

una i1 ~nufa mara encontrar un hnen Frida,

Cor frecuencina es necesarié Tavarlos con arna, no sélo nara aui-
tarles las immurezas oreanicas, sine tamhifn el polvo v 1a quc’edad su-
rerficial: es tambidn imprescindible con ciertos tipos de roca tritu~
rada, con obieto de remover el pronio nolve de la roca aue aueda unido
a 1o§ fraementos orandes durante su machacueo v gue puede ser una nosi-
ble Causa de futuros deterjoros. Asi, las diminutas nartfculas de fel
desnato, formadas durante 'a trituracidn de aleunos eranitos, afectan
a la calidad del cencreto, lo mismo aue otros m1nera1ea periud1c1ales

que contenga la .roca.
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Tos minerales neriudiciales en la piedra de construccidn lo serdn “
también nor 11s munas razones, en las que se empleen nara fabricar con
creto.’ Ptobablemente, el 1noonven1ente més grave es Ia nresencia de ma
teriales nue se hinchen en contacto con el aeua. ) : -
7
Esta thlma condicion es de excepc1ona1 importancia en el conereto
va que muchnq tipos de rocas que no ge cnnqxderarian anroniados para- rie
dras de cnnqtrucc1on, se utlllzan con ftecuencia para fabricar concreto.
En muchos casos los inoenieros se han visto oblicados a utilizar ro
cas 1nadecuadas, en contra de su mejor criterio. La caliza que contiene
arcilla , o -caliza arcillosa-, parece fuerte v duradera recién arrandada
de la cantera, nero es comnletamente _inadecuada como Arido del concreto.

DNe 1vual modo son indeseables las lutitas v las metamérficas.

Otros tinos de vizarras, si son relativamente fuertes, nueden usarge
aleunas veces, auncue sy tipica estructura laminar es siempre causa de
debilidad. Per 1o tanto, la arcilla debe evitarse en cualauier forma que

Se nresente: e] examen netroldeico servird nara descubrirla.’

Ta narazidad de ia roca es tan importante en la fabricacidp del con
creto, como cuando se trata de usarla como niedra de construccidn. Ade-
més de 1a normal renetracidn de 1a Tluvia en los elementos aue aueden ex
nuestos a la atmdsfera, debe recntdarsﬁ nue durante la fahricacidn del
concretn, é:tA iene un alto contenide de agua, nor leo rue los Aaridos em
rleadns eataran saturadns; &ato ruade dar luear a extra®es rasultados,en
especial si el conereto sufre la accifn de una heladd antes de aue hava
tenidn t:eﬂno de fraruar su narte externa de modn nermanente. Ta conge~
1s¢76n de! aeua one satura los Aridos nuede nrodueir la desintegracidn
de ur ceoncreto aue, en ntras condiciones, hubiera sido resistente. Fsto
nos demuestra e el Arido empleado es sdlo una Ade las variahles aue in-
tervienen en la nremaracidn de un buen concreto, Fsta es, nrohahlémente,

Ia razén por la. aue es un voco dificil esnecificar exactamente las carac

teristicas convenfentes en un ar1do nara formar un concreto de alta cali
dad. Normalmente se Drohmhe el emnleo de los materiales reconocidos co-

mo ner*udic:ales, tales como el veso, la anhidrita v el sflex. Es tam -

-
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so0s,. necesarios en. las o]anraq nucleates nara ﬁwotecC16n contra lae r
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bién frecuente prohibir todo contenido de arcilla o limitarlo s un tanto
por ciento muv neauefo. Tambi&n pueden egcluirse las rocas metamdrficas
de condicidn dudosa, debido a su estruetura folidcea., (uedan todavia
otros muchos minerales potenciagimente neligroens, perd es imposible ano-
tarlos_todos en las. osnecificaciones norma]ee. Para salvar esta dificul

:ed, nuede incluirse en los contratos nna cl8usula seneral aque limite el

uso de los Aridos a los obtenidos de orfganes conocidos o aprobados,. giem

ore que 8ato no pregente serios problemss para el eontratiata.

Eatos comentarios han side necesafismente penerales, pero no es di-
ficil ver que el estudio petroldgico de la niedra triturada vy la arena,
en lo que se refiere & su aplfcacifn ea la fabricacidn de conereto, es un
amnlio campo de investieacidn. Tres asvectos especiales, sin embargo,
exigen sinuiera una hreve mencidn en este resumen. Fn aquellas partes
del mundo en aue el agua subterrinea tiene un alto contenido de sulfatos,
como en las llanyras oceidentales del Canada, debe hace:se un.estudio &
necial sokre 1a noqibilidad He desintesracidn del concreto ror su reac-
¢idn con dichns sulfatos. Si me comprueba aue existe ese oﬂ11gro, dehen

emnlearse cementns esneciales resistentes a2 Tos sulfatos.

TUn.problera mis mOéerno 1o Dlsnteaa Toa.

Aiaciones. Trtre 1nsﬁrxdns asneciales utilizadog estin la lzmonlta v
las haritas nara reauedos aumentes de la densidad: la magretita v la ii-
menita para aumentos medios, v los fgrroqufatog ¢ incluso lag limaduras
de” acero. para coneretos. muv pesados. Raturdlménte, whn posibles divers:
sas mezelas de estos materiales. Se han ehcontrado'aigunas éificultades’
cén los fetrofosfatos pero la ilmenita he probado ser wmuy satisfaetorxa
v es nrobablemente el arido esvecisl mfs ufilizado en las instalac1ones

nuclearea.

- Por ltimo, uno de¢. les -problemas del concreto mis compleios v-moles
tos en ls interaccifn de algunos tipos de 4ridos con 165 cementos muy al

calinos.
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Hov existen diversas nruebas para descubrir estos dridos -reacti-
vos-, entre los aue se cuentan las rocas volcinicas Acidas e intermedias
v 1a§ tobas, sflex vy calizas silfceas. Las experiencias en Kingstoen,
ntario, han demostrado que ciertas ealizas dolomfticas mo responden a
estss pruebas: v sin emhareo;‘reaccionan con los cementcds alcalinos que
normalmente se vienen usando desde hace mucho tiempo en Ouebec y en 1la
parte oriental de Oatario. Afn no se conoce con certeza la caesa expe«
ta de esta reseeidn, pero una simole*o?uabs eon una ﬁsﬁra dé-Heerp cgne-
tituye una gufa infalible del carfcter de los: éridos-calizos‘ 1a™ mayor

degventaje de tal prueba es que gon necegariog 3 m para ébtendy uns.

. respuesta positiva. Por lo tanto, debe tenerse mucho cuidado énm el =)

pleo de calizas delomfticas para Pabricar comcreto, en pareicular si el
cemento que se piensa usar tiene un contenido alcalino mavor que lo nor-

mal.
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B V. ESTRUCTURAS GEOLOGICAS.

.- Yuloanisno 5 Mermbs.

Los roces: fgneas son of producte do lo consolidecisn dd mogiho floce

dento dol intorlor ds lo tiame. Se fommen recer fgness extmives cuando of
magme 2 dervoma sebre le superficle de lo temo como celades de lova o o3
arojodo of aire y depositado luego sobre lo sporilels pare formor capos do -
oo piroclosticns, Las rocas Igneos Intruslves o8 formsn cuando ol mogma -
consolida aaro_ov.vo la superficle de le tlerr.

a).~ Coleds do love. - ;
) Las coledas do lowa 56 desamollon evendo ¢l mogme surge en le

wperficie de la Herra en forma relativaments suave con poca o

" ninguna accién expletiva. Son cuorpos fgnecs tefndares dlgoe

dos, en camparacién con s extensién horizontel. Lo posicitn

comasponde de medo general o la de la wperficle wbre la cual

gaﬁcaﬁg%gl?ﬁ_@ga&nogg

o zontales, pero eshre bodaras pueden esnuslider con una Inclina~
o&-,.okago.

Lo tempersiure de los laves recientomente arrojedas por of vol—

) cfn posas voces s moche mbs clovado qus of punto do Rusién

do oqubiles y spgln lo compesieltn y contenido en gas cscile =

entre 600° y 1,200° C., slendo goneralmente més olta on los

labas bésicas, toles como ol basalto. La movilided de la love
fundida dopende de los mimmos factones. Las laves ricas en sl

=57 =
e ton do endinarle durs y vissesas y s =lildiflzen en grusess
lengues antes que pueden ir lejos, mientres quo les loves bitsl-

. . oo tienden o correr |ibremente mng. distoncios. Le velocided

de lo coniente deo tava depends dg la movillded y lo 1_8&33.
v, on algin cam local, puede olconzar 80 km. por hors. Paro
tales eslocidodas son muy rores y hasta es inusitedo que lleguen.
a 16 kil&motros quoa.!!.esmugtagtnuﬁ

. miento s20 perazeso.

La sperficie do las corrfentes de lave recientemsnte consolida—
dug carrosponds ds endinarte ‘a dos Hpes contratedos; concsides chilos
tenlcomente con denominaciones hewaionas, ea (ch-oh) y - -

pohoshoe. Los primerss o lavas en blogque =2 forman sobre colg

4o -dm porciolmenta cristalisaas de los cuctes & escagass los: gases
~ en shitas suplosiones. Durents ¢l avance, 30 romps la costen

wlidificada en un conjunto iregulor de blogues ésperos, denta~

‘dos y essaribcoes Las ssgundas o levas cordodes wiegen & une

ggg.ﬁg&afgﬁn

minutes burbujes do gas y la coleda s solidifica con una costre
. :losﬁ.gn_!o.g@osoégg&g«w
: ggggg.avﬁ.ﬂ:&? Ogurre algunss -

vocss quo despubs do hobemo solidificado lo supaificio sperlor y

.Fug%éo&e&%gn_gs _83$8aa.e§.?ﬂ
dida 3 escopan, dojando un tonel vaclo
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Cuando las lavas de tipo viscose (o levas cordadas) corren por al
fondo doi mar o por deboio de una cublotia do agua n‘ﬂ"l’c‘, se con
' solidan con una estructura anéloga o un revuelto montén de olr_ng
>Mdmos, habiéndose descrito con ¢l egroplado nombre de lavas en
almohadilla. | ]
L; estructure eolumner s 4) aparece dosnm;"éa on of inte—-
rior de potentes mu‘ms do lava que han llegade o estebilizane y
que se comdndorm bojo eondicionss particulares de estancamienta.
E fsto ©s caracierfstico de un mede éopeclol en los basaltos do mese
to, de grano muy fino, k.n‘ cuales estn relativaments libres do ve

sfculoas.

PRODUCTOS DE PROYECCION (PIROCLASTOS)

Los materioles fragmentedos lanzodos ol aire so pracipitan o diversas dis-‘(
toncla; del foco da erupcién soghn w temafio y fa altura desds lo cual iniclon
su descenzo. Los fregmentos mbs gruemos, que comprenden bombas, blogues de
ewcoilas y piedro pémez y blegues do rocas més antiguas, coen corcs de los -
Bdos dol créter y bajen rodando por las pendientes lnw o externas, for-—

mando depésitos do cglomerados o brechas volcénicas; este Gltimo término im‘pl_ﬁ_

<a que los blogues so comgonen en buena perte de rocas dal pafs procedentes d

del basamento dol volcén  Las bombas voleShicas reprosentan peflas do lava quo
que se solidificaron, al menos por fuera, anfes de goer ol suelo. Algunas do -
ellas revisten formas globulares, esforoldales o fusiformes debidas a la. répida ro

tacién durante el vuelo; otras, de forma menos mgulér a causs de qua fueron -
R .
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rigidas desde K pvindplo, tlenan wlehs profundes en w wpoaﬂeie y p@r 00 =

Imhc"omudobom«wnmdam
Lcsfﬁgmmosmﬁs pequedos, del rcmﬁodecm cbicharoode unonuoz,

s Ilqmn pavmas ° lapilli (pnedveclm), segun sy esmmm &.cs mafldes més )

finos todavia reciben af noném de mizcs

ilmoos y formon depésites quo, wmde estén ms o menss endumcm censtitu~ |

yen las cinoritas,’ Hlowmodas mnblén tobas v@ﬁcémlms‘y eon msngs propleded tufos

(galicismo Gue procede de la palebra tufs, cdom &n dtverms lenguqs extranje_ .

ras), Algunos veces, crmiwles de augho, Feﬂd@apmos ¥ otros minerales so preci=

piten de las nubes valemlccs an fenm de lﬁuvh ¥ con?rﬁbuyen a la formacién c?@

tobas  Las portfculos s fmas, qué coen con el gmsor d@ las de galvo, sntre -

las que se inclisyen agujas y' astilles de vidrio, con fmru@ncm van g parar muy -

Iejos det CIﬁfer antes da o eoids. Cuonds tules materialos son Jenzedos a gran-
des altitudas y emostredos por ¢l viento pueé@n s8¢ humporfvdes a lo lergo,do in
mensas Vdnmncws.
cién del Krokates, on 1883, dis !o wualte o mundo ¥ su disporsién o b do
t@ embsfora fué la cousa de ﬂm pusstes d@ sol .vivamente celoredas quo so c&ssg_

varen durante los mssss sigulentes.

CONOS Y OTRAS ESTRUCTURAS VOLCANICAS

Cuendo los éru,.;cfo’ws,as lievan @ oabo o través de une chimssnea vertieal,

el orificio e enﬁndu on forma de créter con flancos aeempa&dos por explos:én
exterior y hundimiento interior. _ Porblmaeumulecién do pl‘oducfos vole&nicos alrg-
dedor ds la oberfum se va construyendo gmdugllmnfo ‘una rmnraﬂa cénica o en

forma de cupulu Los voleénes cor la estructura familiar de cono y criter @ -

]

un conducfo ° chlmem

Estas caen prlnclp@?msﬂ?e ecére los

El polvillo microscdpleo pvoeedenre ‘de lo - eatastréfice erup-‘- :

[ -w-

.

e’ llomn de Npo central, o como de ester m aetividod centrolizeds en temo a
ducto o o ‘Entre las pumdos de 21 clma truncado olgunos voleca—
nes - poseen glgomescas depresnones que wmeicn aéfgms enormsmente emdn
‘dos . Tol depresién puede hebem fomwdo por derrumbamiente, do le primitive
supsrestruciura o, con menos chuencic, porquo ef voleén ha lenzeds lojos su -
propia eim, y la denomina mldam El diGmaivo do ung w!éem 3 mwcho -
myonqua el do leceharture eruptiva y est0 contraste do famafio es lo que lo -

distingue do un créter.  Casi mdm Jos voleanas €5 nuestros dfas son del tipo =

cantrol, pavo on’clertes’ perl’dos del pmdo @oléglco, y ocmiomlmmnfa duren_
ta.les tompos histévices, bubo volcanss ds! tipo do fisura o hen dorramedo -
pmdngucws volmenas do lcvu 8 través. de larges fisuras do la corteza termastro y
hqn cubierto fe comarea circund@nre ds un mante de lqvq dg extonsién muchfsi-
®mo meyor euo les. limitedss eolodes do los volm; de ?lpa contral. '

Algunes volesnes pemnec@n eohﬁnw@smme en ervpcién, poro en lg‘m-

yor parte de los cases lo activided &g infermitente, . olgunas veces existen lar—

“gou inﬁ;etvulos do reposcy d&r@nf@ Yos eusles cesan los signos éxterlores de activi_

@dewmﬂumeeﬂ@ocbmdewwd@myohosvapomatmvésdm-

ahertures |lemedes fumarcles.” Estas, en uhe efapa posfenor, pueden posor @ <=

96!5@!’@8 o munanticles cellentes. ' . .
Las formas esmcjumies guo rgsuﬂ;en do la activided volesnico dependen

‘do la cintided, psoporcitn ybwtéc?ar de ies“lcvas ¥ piroclastos arrojades. Al

A « N\ :
gunos volcanes tionen uno condicién pfefemmm@ efusiva, siendo la lava su )
preductd principal; algunos ‘son W@Mmﬁte explosives; pero ‘en-la mayorla de -

" los casos elteman estos dos clases de erupciones o se efectGan sinul iéneemente.

N

~

R}
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v Los c\ﬁsmms de expﬂ@siﬁn son umus parforecloncs del @ corteze terresire,
seﬂolodos en lo wperﬁcio por pequefics créteres, rodeados por un ‘anillo:de piro
Qlc;tos enm los cwles, coms es natural, gbundan frogmentos de rocas .del pals
Cwndo le pvducelén dc mmld« Sragmentarios o3 suficients, se -forman

conos da emtza El porfll ogth deterisinado por ol éngulo natura! .do repoto da

A lg‘hmaiuo@‘w lluewsm alrededor dol crter Las canizes finas forman
| rlon 6 3P 0 35, i qu lo fegmontes s gress cacs do o clm
) fomnum pendlm de 409 Ay aln - afis. :
| | Tm los grandos velm goo rodosn-of Poeifico, y lc mgyorl‘a do loa -

&mm mdawmmmy, m&vemaxeepcim,whmo

. rio =) exﬂomb ﬁla da oﬂa ~Los conos compucstes son ocumlaglmﬁ de eopsas.

wcqsivos do cinerites estratificadas, ¢@o ofteran. irrogularmants con. colades de la

va en fermo do Imgw Les lovas gen: gonomimaite endecites, o da oo tipo, -
| que mm con facilided medoreds. ~ Estes. laves puedon derramarse o o=
vésdo bfod\es elnilcs pt;mdos dol créter o de gristas rediales gue pusdan olimen
,.'°' cﬂmu dvomvcia o paﬁdm - con frecuencia dispuestos m sories linsales
ubm Ios ﬂmeos N sl!d!ﬂeum ol -wogma on lcs fisuras, o0 Fomm dlquoa quo
cyudon ] fomlcenr Io m ‘

- Un vole&l puodo sufeir ompclon: de ton emoshéﬁeo _violencia que se -
fonm una vaste eoldora, como d of voleﬁn hublomlcnzodo lejos de sf su cono
vnnnlnol Sl lo euldem " hubhn originedo, en ohcto, de este modo, fragmen.
fos de lovmldn ousentes fomnflcn fa- ‘mayor acm de los productos deppro--
yeccibn o pirociastes W’oﬁmo« lo erupcién. Poro cuando son raros fales

fragmentos, como de ordinario ocurre, la Gnice explicocién os que la parte desa

<o

E - P R s -
(b) Chimenea
‘eY "Digies R
: ]
S A lreler de EEET
g lenn \ér‘:,'o.*/"rﬁ
e Pa. salerior=s =
‘- - B R
v} Coladas e Iare T
‘;.“
N 2 s 13
_ . £ ow
TS §
F"j? Formaciona _de e coldere J:
[ [t,a/(.q Lol Tie ke 0TS
2-Enprosiones s v éleulos
3 -Leas s olor rnes i elentos
“o £y AT fe Kkunadr en Vo
< ‘- i =, - g PR
{e /e o ideia

5l

yiie et

sentieles

7O Pas séra. -

L& iisa.

g

cs

e Vo e

subsgidencia

o

A

- -

L7 2 75

i

. Mmaa . )
e

e

~ &



- 62 -

| parecida del cono dcbonﬁ encontrarse fusra do la escanc. La meyorfa de las cal
d;m de volcanes compuestos parecen m resultedos del hundimiento totel de la -
primitiva estructura en el espacio proviaments ocupodo por el mogmo, que fué rb
pidamente vomitedo por erupciones explosivas de peroxbemica viclenela. Lo emi-
sién eruptiva reanuda, en general, mées pronte o mis terde la activided y censiy
ye un nuevo cono en el fondo de la caldera.

Lo forma de lés estructuras velebnlgas constituldas entoromente o do un ~
modo dominante por corrientes de lava, depende sebra todo do lo fluidez dé évta.
Las iovas més rices en sllice, tales como las riolitas, decitas, traguites y las co-
rrespondientes obsidianas, con ﬁwh son fan viscosas que ol correr mo puoden
alejarss mucho de la abertura. Se constrwysn entonces encimo de le misma chi--
menea clpules de feldes empinedas y hasta alguna vez bulbosas. A cousa de la-
obstruccién, ol deserelle ulterior ho de sfecivarse principalmante por madio do -
adiciones desde e} interior, con lo cuel las capas més externas se agrieten y son
empujodos hacla los lados per la expansién interior.

Lovas basiiticas owy flGidas, de las cuales se escapan gases con tal facili
dod, quella actividad explosiva se halla subordinada, se extienden en delgades -

mantos a través de grandes distoncios. Por acumulacién de sucesivas coladas en

diversas direcciones s@ va constryyendo una cipula de amplia extensién con pen-

diente suave, que raraments excede de 6° a 8°. Los clésicos oiomp.oi de estos
volcones an escudo son los de las islas Howal. '

En muchas zonas volcShicos los volcanes centreles tienen una distibucién
lineal bien maonifiesta, indicadoro de que su alimentacién se efectia a lo largo

de fisuras profundamente instalodas. Debido o los §iversos grados de obstruccién,
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ol magma sube o niveles muy. diferentes a 1o largo da una fisure y finalmante -

" lrrumpe en puntos aislados donde la resistancic de los moteriales situades encima

a3 menor o donde el flujo de gas o través de las roces consiguié mejor cbrirse -

paso. Las cborturas as localizados tHenden despuds o persistir. ' En reglones wie
tas o poderozn &11611 cortical, sin cmhqrgo, fos grietas que penetran més profun
damente pueden producir canales lnlmwwou pora la slpido escensin de enos
mes volOmenes de magma basbltico. Fluyendo cosl tun Iibremente como el agua,

lo lava se derrama a través de largss grietes o inunde la eomarta cincundants, -

formando mantos cuya superficle es cosi horizontal. individuaimente, estos man-

fos Henen per thrmino medio n!mnuchéompdoapnr, poro, por repe-
tidas erupciones, desde enjambres ds fisuras, se fuom acumulando @ lo largo -
dol tiempo vastas mesetas baélticas de centencres de metros de espesor.

€n ol omcurso de los tiempos histdricos, Islandic he sido unc de las po
cas regiones en que se han mnelodo erupciones o m:“: do fisuras. Le moyor
coloda basiltico de los tiemgos modernos imumpid en Loki durante el verano de
1783. hnWo de ung grieta da 32 km do largo, torrentes de love centeliante,
totalizando unos 120 km clbicos, devasteron 564,6 kilémetws cuadredos dol --
pafs, enviendo lergos arroyos en Hlomas g,lés valles dw mbs lejos. A dladi
da que la ac'ivﬁd fus disminuyendo y hagiéndose menos intensa, ‘las obstruccio
nes fueron tapando la larga grista, los gases se acumularon- en vez de producir-
lo libre efervescencia y e fueron formando pequefios eénos-c infervalos en los -

punfoi desde ios ‘cuales la lova en su declinacién continué rezumando.

"
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GASES VOLCANICOS

El vupor de agua es el mas comin de los gosas vo!cémces Lwlmnfe, v

olvopordempuodopfomlfdeunmd@pmc&d yh@et&@éeﬂae@as
wbm«vﬁtmyloeesdelosaém, m,mem@owmtmezmﬁmm

suporficiales, os todavia més evidante que el vapor do eguz I'i;bsm‘,;a o3 lo ma-

. yorfo do los erupclenas es en gran menero do erlgen msgmbtico. Puz » prody.
| clron peligroess Inundaelonss de beme evendo les Huvies temvencisles cuo des--

clendon do las nubss de vapor de ogua cendensade ven acompofiodas de ;reeipi
tacién de cenizas o arrasiran los ebdimentes w_@!eea 8o los ledoras chrupiees do -
los voleanss.

Alr lods dol guper do agus (de! €0 of 50 per 180), ios Gaees ems!sem,

indicedes por mdm do ebundancie, en anhidrids carbénico, nits 7Ogeno, mhsdn

do sulfuress y pequeRias cantldedes de hidrégeno, 6xide de carbono, azufm y
clore. Gases similares con. liberadss on todus partos do los lavas y fumarolas

en actividad, juntamente cen varios cempuostos omparontades con elles, foles

- como hidrégono wlfurede, éeido clorhfdrico y otros deidos.

Ura erupeidn explésive es Gnicomente la manifestacién finel d@ﬂ'pséer -

progulsive ejercido por les goess velclnicos, Puesio gue le densided dol megmo .

os roducids @ ecuwse de !éa gsoes Guo contieng on solueién y fedavia resulte ‘m&s_

disminufds por lo mporecibn de burbujes gesscsas, el megma puede sybir @ nive-
les mucho més clevedes, que do etre msdo la cerfa imposible. |

Otro efecto imporrante de los guses es o) de aumeniar o molsilidad y -
prolongar lo vids ectiva de mgmws’vy faves. Una lova, mientsas ﬁdavh reten
ge m;fe.del centenido original de gos, suede seguir ﬂuyéndo hasta que lg te -
f@mpem‘m;a descienda @ 600° & 760° €. Pero cvendo la mismo love ha crista-

lizado y cmsi tedo su gos ho sido expelido, e ho comprebede que lu ramparaty_
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“ ra neg:_esorl& para reblandacerla de nuevo ha da ser de @arla centonarss de gra

dos més. Se deduce de esto que {a pérdlda do gases implico una répHa conso

hdaclén Las mcclms qufmlem de afguncs gueas entve sf y con ol oulgeno -

pueden engendrar localmenta clerta cantldad d@ eaiet en los c@n@m volcénfccs

y de este modo oyudon a menfener i'smpcmfums eﬂawdns ¥ hum aumenhrhs du.

' ronte olgbn ﬁempe

No e cenoeo tedavio @:é! et lo Gmw d@ los guses Wm&asces, povo,
gor lo msnos, como algunes magras se h@n feraede on la corfeza e portir dé =

rocas pobres en eonstiiuyentes E?v@m, es pm&@&e wue los gotos ediciencies -

cn do fwnies tedevia més profundss. Le asc@nsiéﬂ do gasos detedes de -
cleveda @n@m?@ procedentes do la matarie peﬁsw?éiﬁﬁ do lo Tiovra = a8, éeg(m
la opinién do olguncs wlcanblegos, la emven fundomantal do la cetivided vole§

niea.

L a * .
I7-2.-  [foces IGNES INTRUSIVAS (PLUTONISMO).

Se dice quo una reca fgnea e Intrusive cudndo solidifica antes de afln
rar on la kai@ fersestre . N o

Su ccmicwﬂ winsmaléglea s wmisnm o la de -los roess exhwtv@s,
imfo con oo cucles forman les Homedes chmos de rocas fgneas de las quo y@
s habl6 c con anmﬂwidcd pero difleren comunmento en su fextura y estructura.
Texturalmente la dlfemmcm estriva princlpolmento en_que on las roces infrusivas
sen wmzm los eristalos bion dosarrellcdos netebles o simple vista (rextures por
fidico y fenerfiics) debldo a que por colidificer on ol Interior de la corfoza b0

mosire, su enfriamiento es més lento, eon lo que se pomite la cristelizocién:
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Esto no §cufr@ con fas roces extrusivas en las @Js‘; debido a su répido enfita--
mienﬁ en contacto con lc admésfera la cristalizacisn es por lo genaral wuy po
‘bre, fomﬁndose cristales solo a&iblm al microscopio (foxivra afanitica).
A For etra parte su estructura (modo de ocurrencla) teabién es notablemen

te diferente.

PRINCIPALES ESTRUCTURAS IGNEAS INSTRUSIVAS.

La formo y pesicién de las rocas Igneos que fusren iﬁysc&vﬂm entre los
focas corticales, depende dn gran parte de su relacién con los planos de sepa-
racién de las formaciones invodidas. E;h s ve mbs claramente alll donde los
estratos han permonecido horizontalas y sblo fueren inclinedos o plogados suave
mento. Uro da les vestigles mfis comunes de la ectivided fgnea primitive nes
lo proporcionan les intrusiones en forma da paredes o murallas Ilamodas digues
(fig. 9). En ellos ol magma ascendid por fisuras eproximadament e verﬁcales,.—
@bfiéndéw pae y ensamchands la griote o medide que escendla, y de este mo-
do, ol enfrigrse, quaeds censolideds on forme de copa vertical de roca cuyas c&
- ras laterales, més o mencs paralelas, corten transversalmonte los plones de astra
Nﬁcocséﬂ Do tales Intrusionss se dlce Gue ssa transgresivas o discordantes.

En ciarios circunstoncios, ol mgﬂm pueda @rnrse peso a lo large dal es
paci’o entre dos plenes de astratificacion, donds se ms?oﬂo por levantamienio de

las roces sah.a@d@s oncims. Les formaciones mlums da rocas res&ltm tes (fig. 10)

5o Homan mentos Interostratificades, Les intrusiones m sen puralelas @ la estro

tificacién edyaeconto se laman eomodqnm.

bos digues varfon mucho en su espesor, desde unos cuantos cenﬁ’r&efros -
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hasta cenm.\omvde motros, pero lo més frocuents os que tengon de metro y me
dio a sels metros de ancho. Existe también una considercblo variacién en Iongi
" tud, segln vemos en la suporficie, pudiendo oscilar entre klgunos mm y va=--

rios kilémetros. Los digues son muy numerosos en algunes regiones do activided

l’gm

) F:fﬁ' 12.- Lork ger /v,ﬂl,‘p gt e el En vez de estar tan extendido en superficie, en forma de capo relativa--
~ e vin lepelTfo : : . ‘mente delgads, un magma inyectado, sobre todo si &s muy viscoso, puede encon
‘ v trar oabs Fécl‘ Ievantor los estratos que se hallan encima pléo&\dqlos a modo de

domo (fig. 11). Toles formas intrusivas estén ¢fpicamente dasarrolladas al este -

do las Montahas Rocosas, dande fusren identificadas por primera vez por Gilbett,

quion los llamd lacelitos (del griego cisterna, y piedra).

~ » E VLus intrusionss que en su conjunto son concordontes y tienen forma de -
/_::/ d;‘;{ :\ ';,‘.,‘. | . : platille son les m (de! grteg? vesijo de 'pocg profundidad). Los ejemplos - ‘
- /'X”}/}? rf;ﬁ"' maejor conpcidos son de extraordinarias dimensiones (fig. 12). La curvatura de
- /, : ’ ’/‘\\ fan exfenses montos parece sor inevitable consacuencia del desplazamlento de enor
/ 5;&/#0 A s ’ . ‘mes masas de mogmn desde los niveles profundos hasta los més glemdos'd_e la cor
: / ’ ' teza.
| | s lronde w7 Los b_g_o_lLto_g (del griogo, profundided) son masas. gigantescas de rocas esen

FT% 13, 5707ue d:'agramt\: Fieo
: Lokl Fo ‘ _ clalmente Tgneas, on genarol compuastas da granitos o granodioritas, con cubler-

ta sumamente irrsgular o modo de domo y poredes que se precipitan hacio abajo
© de manero que las intrusiones se ensanchan en profundidad y aparecen sin funda-
mentos visibles (fig. 13). Se presentan en ol corazdn de IosAsistem‘:s montafiosos

-y

e LT o dei todas las edades geolégicas, y son visibles dade@iqro gue la denudacién ha

ya llogodd @ suficiente profundided. Aunque on detalle sus bordes sean marceda

L
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mente discordantes con respecto o las rocas que los redean, de ordlnwio estén
alargados pamldomonee al rumbo general de los sistemas montafiosos en que se
encuentran.  Algunos batolitos de América occldental so ox'ienden cenfenares
.de Ekilémetros, siendo su anchura ia décimo parte de w longhod, o algo menos.

Los pequefias intrusiones de tipo similar, pero Mm alarwm,: y con di
mensiones superficiales de sblo unos cuantes kilémsatros cuﬁﬁdm © @enos adn,

_ les llaman stocks los autores de lengua inglesa. Muchas do ellas es probuble -
seon refofios de babmos\wby'acenm, do los cuales tan aél; las gortes més ele
. vadas hon sido puesta; al descubierto por la denudacién. / Con fracuencia los -
trabojos mineros han mostrado que ésta as la verdad.

El orfgen de los batolitos, debido principalmenie a sus enormes dimensio
nes, . plantes una serle de interregantes sI pretendemos explicar su fodo de for-
macién. |

La hipstesis que primero se ocurre, es que el moterial que constituye ol
batolfte proceds de une cémara magmbtica semejente o la do cualeuier voloun,
pero dificilments podemos’ imaginar un reservorio de magma de tales dlmensnones,
el cual por s7 mismo exiglrla una explicacish.

| Por otra parte ¢ Qué se hicioron las frocas corticales que prtmlﬁvamame °
ocppaban el espacio dende chora s extiendo Gl batolifo? Si el bufohfo se for
m3 enferamente por la consolidacién del magma que ascendlé en masa dende Ia
profundidod, ~enfonces las rocas proesistentes hen debido de desplaxorse hacla v-
arriba, hacia los lados o hacio - abajo. @ero solomsnte una p:ms del espacio -
requerido pudo quedor disponible por tal procedimiento. Los observacnones de -

la cubierta y de las paredes han mostredo que los desplczcmnenfos de las rocas
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originarias hacis afuera pueden Hegor o ‘ecurrlr realmante, pero sblo o une esca

la relativamente pequefia, como asf habia de sor lnevlwblmfe alrededor do -

‘cualquier vasta mew en exponsién.

El deslizemionto hacla obajo parect o priwora visto ads promoteder. Esto

implica ol desmenuzamionto da las rozas do la cublorte por expensién termal, ol

Gue seon dewslejadoes losfnmnmwmmténdemyiomdam°
ma en les gridtas, y finalmente, logo of momento de ser engolfedss y do hun—

dirse los blogues. Este proceso se llems obstrueclén mogmiitica. En los niveles

superiores de stocks y batolites 0 conservan con frocvencia inclustones de las o

ces proaxistentes do tedos los tamofies, mfs o wmenos intensomente metemorfizados.

Se conocen con el nembre do xenolites (dad griego, exmie@). En -wof\mﬂio -
€od, sin embargo, whhociéxdosseeéevexmmnmymmnmm, y
coda véz” cumenta w MOQE con les rocas gronfticos que las engloban, hasta
e finalmanto acaban por dessperecer dob todo. Bs evidente e hen sido in-~
corporedas ol grenite, y sigue en pie ef probloma dol espmcio. |

Lo higdtesis de lo obstruecisn tropieza con ofras eerios dificultades. Sl -
ol mogmo grenlice who on gron volumen hacla la superficio por este pmwdi-v-

mientc con fracuencie so abrirle pess lrumplendo netamsnte o través de lo cor-
teém para former woleanes gigantesess con ervpciones de riolita y obsidiana y =

con los comespondientas piroclastes. Pero éé?o WUy rara vez ha ocurrido, sagln
lo pushs clammee la retenclén de recas do le- cublerto primitive.  Ademds, s

ol mogms grenftice 59 elovara dexda los profundidades on cantidedes correspon-=
A dientes ol enormo volumen de los batolites, &ate serfa, en mucho, ol més abun-

dante de todos los mugmss. En esto cuso, la riol’llfa sorfo le més chundante de

oy




v
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todas las rocas volcénicas. Pero no es asf. Aunque el granito y la grnodiorita
‘sean fécilmente las més comu nes de las rocas plufénfccs, el basalto es la méds
obunc‘anye de las rocas volcénicas. Este s§rpran’dente hecho sugisre con vivos -
'msgc;s que el volumen del magma verdedero dﬁi@o a la formacién de batolitos
. era relativament e - pequefio en Mm@clén con su qﬁormermw ‘
Puesto que no podemos resolver el problema dael sspacio hundiendo las ro
v'c,as preexisfentos o empujéndolas hacic arriba é !\oclo los Iodés, se deduce que
un: elevcdo'vporcenfuig' del material de las roces originarias debe de‘ encontrarse
allf, aunque ahora ésté transformado en grénl#é y tipos asociados de recas B--
neas. . Todo drg@mgnfo positivo en evidencia viene a favorecer este punto de -
vista. . Al parecer, las rocas originarias no fueren invadidas por el hogm gra=
nftico como. tal. mogma, sino que se efectud la granitizacidn ;bor ‘medio de il_(si-.
dos calientes ricos en gases. Estos empaparon las rocas, cambiando su composi-
cién y mefomtfizéndolas con una infensided que llegd a alcm;zur el ulfmmeh-
-morfismo, con-lo cual determinaron la Qemrﬁcién d§ magrﬁa gm'n‘l’tico' in sity, y

dieron mobilidod a Igi masa, de modo qué "se convirtié en Tgnea.

PLEGAMIENTO DE LAS ROCAS

Las foerzcs verticales u horizomolos, de. anién o compmnon, que ac--

fucn sob;e‘lé corteza terrestre poeden romper, desplazor o. plegar las rocas pro-

\ ductendo en cada caso es?rucfuros geolégtcas corocfenshcos ‘ |
Pom Wev todos: estos fenémenos Yy W repmwn'oclon en planos es

) noeosorios exponer dos concepfos goolégrcos del méximo uso @ mmrtmcio en -

goologfc
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Rumbo: es el .éngule existente entre una Hinea horizontal contenids en un

estrato, falla o fractura y la Ifhea norte sur (Fig. 14).

Buzainiento o inclinacién de un estrofo falle o fractura: s ef éngulo que
e
una lfneu de méxima pendlenfe, confemdo en la ostmcfuro, forma con un plenc

_horizontal (fig. 14).

El rumbo y buzemlento nos deterininan la posicién de cusiquier punto de -

la estructura. Los stmbolos vtilizados pora ®presentar en .un: plono g nmi)o Y by

zamiento de una. 2. capa se ilustran en lo fig. 15 en que aparece’ Mmblén la repro-~

sentacidn escrita; o alle &l primer miembro representa el rumbo y el segundo el

bu‘zémlanto Convnene hacer noter Que rumbo y buzemven?o siempre deben formar
un 6ngulo de %0°, por lo que no es necewrlo der mlén el rumbo del buza- -

moenfo sino solamente el cuedrcnfo hacia ol que buza.

Los pliegues que @ encuentran con més frecuenc la en la no?unalezc se de
ken o fuerzes que cctuan horlzonhlmm scbre una succesién de esm:tos sf bien
también existen pliegues debidos o fuerzas verﬁcalos ounque menos frecuentes.

Cuando las capas estén plegagas en forma crquooda (con las capas més ba
jas o entiguas rodeadas por Ia més elevadas o rocienfes) la estructura se lleme -
un enticlinal, o causa de que los estratos aparecen entonces mcllnados aunoy, .

otro lado, del lomo Cuondo las capas estén plegadus a modo de une arfesu, o

sea en forma céncava (con las capas més antiguas envolvuendo los mis - modemus), o

la estructura se llama un slnclinoi ~a causa' de que !os estratos de-uno 'y otro la

do “se inclinen juntos” hacia lo quillc Los lados o lederos de los pliegues se

llaman flancos, pudiendo darss ol caso, cuando 58 suceden anticlinales y sincli= -
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nqles, de que un’ mlsmo flanco pertenezca a un unhclmal y al sinclinal conti--
guo. El plano bisector del ongulo diedro formado por los dos flancos de un mis

mo pllegue se Ilamc plano axial, siendo el eje del pliegue para una capa deter

minada la mferseccnon del plano oxlol con la superficie de dicha capa. Si el

plano oxlol es verf:cal, el pliegue famblen es vertical o recto y, ademds, simé
fﬁ;:o, coincidiendo entonces lg cresta con eI eje (fig. 16). Si el plano axial
estd inclinado, el pliegue serd también mclincdo; con 'respeéf§ a ld’ vertical, se
ré asimétrico (fig.v 174.) , :
‘ Si se sigue un pliegue a lo largo de su eje, tarde o témprdrib desaparece
en lo que conoce como nariz del pliegue.
- Ademés de los pliegues simétricos y asimétricos, existen otros varios ti‘pos‘

de -pliegues (fig. 17 4): o . -

<

Los pliegues tumbados (fig.. 17 f) que son aquellos en que el plano axial

esta en posicién casi horizontal.  En este tipo de pliegues se tiene la secuencia

invertida en uno de sus flqncos, pues se puede ver que si es anticlinal la capa -
més joven queda en la parte inferior y por tanto en el caso del smclmal la mas
antigua arriba, lo cual es la sufuoc:én inversa a lc normal ’

~Los pliegues isoclinales son aquellos que presenton sus flancos pamlelos e

igualmente inclinados (Fig. 17 e)

.

Cuando el empuje que’ phega Ios esfrafos ac?uo con mas mtens'dad en una

direccién, el pliegue es empu,ado segun esta, y uno de los flancos se estira.y &

- mina hasta romperse, produciendose un pl‘regue follq (flg. 17 g).

Si la fuerza sigue actuando con la fuerza necesaria, el flanco superior se
desliza sobre el inferior, transladéndose grandes dlstcmclas, con lo que se tendrén

formaciones antiguas descansando sobre otras- mas recientes, y formandose un plega

miento de ccbalgamlenfo o cbbiioduro{F:'ﬂ 17 A)
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“lar fluidos. Hay serios problemas de aguas que pueden resultar de la construccién
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El simbolo para representar el rumbo y buzamiento de un ‘estrato _invertido se
representa como aparece en la fig. 18 en la que en el primer simbolo representa -
un estrato que originalmente buzdbg hacia el norte, Ilegs a la vertical y contindo

su giro, ahora en direccién sur, otros 60°. En el segundo caso se inclino original

- . ; p . - " o
mente hacia el ‘SW, rebasé la vertical y contindo el giro otros 20°. En el tercer

.
caso después de inclinarse hacia el oriente los primeros 90° continua el giro otros
o
45°.
La representacién de los pliegues en planos puede verse en el tema que tra -

ta de las ilustraciones geolégicas.

So . : g
TRASCERIDENCIA DEL PLEGAMIENTO B INGENIERIA.
7 i
:gg‘b’é ‘entre” los varios tipos de pliegues, son los. sinclinales los de mds trascen

dencia en ingenieria, como consecuencia de su capacidad para transmitir y acumu-

' ¥y mantenimiento en servicio de toneles que cortan sinclinales en que existan estra

tos porosos £/948). Si se pone de manifiesto un sinclinal de tal clase antes del -
periodo-de proyecto, podréi variarse la elevacién del tunel planeado, con'obi‘eto-

de sltuorlo en esfrafos mds secos. En trincheras profundas, para ferrocarriles o ca

rreteras, se encuentran problemas de agua parecidos que puedan crear preocupacio

nes contantes a los ingenieros encargados de su conservacidn (fig. 19). A veces-
los pliegues pueden cjercer influencia en la eieccién’ del emplazamiento de ung -

Fresa o embalse. Por eiemplo, cuando el vaso estq emplazado sobre un monocli--

nal - que contiene estratos permeables, hay. casos en que pueden ser excesivas las -

filtraciones y escapes por las pendlenfes monoclinales aguas abajo. Si el monocli-

nal ofrece la |nc|mac|on de sus estratos aguas arriba, probablemente el vaso daria




-

-
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-lugar a -escasas pérdidas, siempre, sin embargo, que el monoclinal- ¢contenga lechos -

Jmpermebbles,;;comb, por ejemplo, margas (fig‘. 20). R

~Los. estratos plegados buedenvafecfar considerablemente la estabilidad de ta-
ludes, c;amo ;;uede verse en la fig. 21. »donde las condiciones de estabilidad resul -
tan indudablemente mds favorables en el caso (a) que en el (b), sobre todo si recor

damos que los planos de estrahflcac ion son por lo genera| zonas de debilidad que -

favorecen los deslizamientos. -

(V-4.-  FRACTURAMIENTO DE LAS ROCAS

- Las rocas estdn corocteri’stlcamenfe rotas por fracturas lisas conocidas como -

laclasas

Las dvaclusos se pueden defmlr _como plonos di
\}isbrios o su,.erficies‘ qué‘ di vuden fas’ rocas, y a lo largo de los cuales no hubo mo
vimiento vvsubie paralelo al plcno o superflcue. Aunque la ‘mayoria de | as dloclasas
son planos, algunas son superficies curvas. No hubo movimienfo visible paralelo a
la superficie de la dlac!asa, de orro modo serfa clasnflcada como una fallo. Sin -
embargo, puede existir movcm:enfo perpendicular a la superflc:e de la dtaclosa, y
producor_ una fractqrq‘ qb}uerfo.‘

Las diaclasas pueden tener - cualquier posnclén, algunas son verﬁcoles, otras
son honzoniales, y muchos estén inclmadas en éngulos variables. El mmbo y |o in

chinacién de las diaclasas se mtden de la misma manera que en la estrotificacion.

Las dlaclasas difieren mucho en  tamafo. Algunos fiene_n solamente unos po-

cos metros de largo, pero las observaciones realizadas en_canteras demuestran que -
otras se pueden seguir por decenas o cenfendres de metros a lo largo del rumbo, y

por distancias similares hacia abajo  En’ regzones montafosas se puden observar dm

closas que tienen cenfenares o abn miles de metros de longlfud tanto en el sentido
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del rumbo como en el de la inclinacién. -

Una diaclasa nunca se encuentra sola. El intervalo entre ellas puede ser de

cientos de metros ossolamente de unos pocos centimetros.

Las diaclasas se pueden clasificar ya sea geométricamente, ya.sea genética-

mente. Una clasificacidn geométrica es estrictamerite descriptiva y comparativamen

v

te facil de aplicdf, pero no indica. el origen de las diaclasas. ."Una clasificacién -

g

genérica es més significativa, pero, én muchos casos es dificil de oplicdr. |

En uno clcsufncacuon geométrica, las dioclasas se puden closcflcor sobre |u bcr |

se de su r.osncuon con ‘respecto a la estratificacién o olguno estrucfum slmalar de Ios
estratos que cortan. " Las diaclasas de rumbo son “aquellas cuyo rumbo es parolelo o
esenclalmente porolelo al rumbo de la: estrahflcocnon de una roca sed:menfcna, ala

|
esqulstSldod de un esquisto, o a la estructura gnéisica de un'gneis. En: Ia ‘fig. 22 }
en la cual la estratificacién se indica en negro, BDEF y MNO son dloclosos de rumbo. ‘

Las dlcclasas de inclinacién son aquellas cuyo rumbo es paralelo o esenctolmenfe pa~

ralelo a la direccién en la cual se inclina la esfragnﬁcacién,

tura gnéisica. En-la’ flg 22 ABCD y GHI son diaclasas de mcllnacnon.

Las diacla'

sas obllcuas o dlogonales son aquellas cuyo rumbo estd entre el rumbo y la direccnén

'

esqu:sfosldad ° esfruc ‘

de la mchnacuon de las rocas asociadas. En la»ﬁg. 22, PQR y'STU son diaclasas -

oblicbas; Los dloclasos de estratificacion ‘son parulelcs a la esfrohflcoclén de las ro

cas sedlmenfarlas asociadas. En la fig. 22 JKL es una dmcloso de esfrafnflcacnon‘

Los dloclasas ‘se puden clos:f!cor ‘de ucuerdo con su rumbo.
Bl

tonces, hablar del juego norte sur,

Es posnble, en--
“del juego nordeste o del |uego este oeste‘ En -

algunas regiones puede haber varios’ juegos norte sur; un juego puede ser verﬁcol . -

otro puede inclinarse 40 grados al este, Y un tercero puede “inclinarse 60 grados al -

. ’ n
oeste. . :
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Para determinar el nGmero de juegos presenfes, las diaclasas ‘pueden ser re-

presentadas.en un mapa: o ﬁ\edigjfe algon diagrame adecuado’.

'CLASIFICACJON GENETICA

B

En muchos cusos, es drf I defermmar el ongen de las du:clasas No:es -

. R
slempfe posnble dlshngmr dlaclosos de fensnon, que se forman perpendnculormenfe ‘a

"fuerzos que flenden a separar las rocas, de dlaclasos de clzulla, que se deben a -

o L

| .l.s. neare
Fiy 22. C/wl/wumm “Mtffu-s de J:At/b!bl Lu 6.»/1 3 )

a ¢ SIIIIIUC °" de volumen SOﬂ d - f / / /l Ioﬂ ﬂB‘D H ”. - ":p.‘/b’“’ - ,

uno de repre f‘,’ PR & eslre Co-e '3 6 I IO ;

I ' | ' | | l rs 00 5/0 o 45 ‘&‘/ﬂ‘&! d‘ Id .
l"‘ oy X Yy , EF /"/V on d “ﬁ"ﬂ .JKL e‘ Ae

. ) ; /e/.
~los hpos més f&clles de reconocer. La dlsyunclén columnar en bosaltos es de este estral fieeeidn; PAR 4 STU. sen J'“/““" L ’“3”’ :

' fuerzas que henden a deshzor una_parte de la' roca. contra la otra adyacente.

ongen (flg 23), este es fomblen el ongen de las gnefos de desecacién y de las ‘v-

) dtoclusas en loess. El enfrmmnenfo de una co;o honzontal de basalto, ya sea .una

. colada o un, fllon coga, -es un e'emplo |deu| EI bosalto sohdxfxca . olmdedor de L

1 000 C, y duranfe el enfnamaenl‘o subsecuenfe se contrae. Las fuérzas tensiona= - Lere R
vy . J, eseéecion
/ Fra. 24. Pa/,ﬁanal
"Ies resulfantes actban prmclpalmente en el plono horizontal y son iguales en todas - Fia 25. Frectures columncles q- " /alvﬁ'-
N en e/ ébeselto. Coe ‘
dlreccsones denfro de ésfe. Cuando eventualmente se produce la. ruptura,. oporecen _ s z\//{,r“"’h’

lrradlando desde numerosos centros - tres fracturas vemcoles que. forman. entre ellas

ongulos de 120 grodos Si Ios cenfros estan dlsfnbuados uniformemente, las. fracfuros» 8

hm:tan columnus hexagonales verhcales En reulndad, por supuesto, Io perfeccién

de las columnos hexugonoles dlflere mucho, y depende de mulhples focfotes. i En =

muchos casos, Ias fracl'uras estan dtsfrubuudos fan megulcrmente que la fotmc hexa-'

gonal es lrreconocible.

_ Tedricamente, por supuesto, el enfriamiento de una lémina horizontal de ba

salto sélido esun problema tridimensional . Sin embargo, debido o la gravedad, la

\

tensién nose desarrolla*necesarfamienter en la direccion vertical, *




w
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Sin embargo, aln en la direccién vertical se producen tensiones, y |;s co-
lumnas hexagonales pui‘len estar cortadas por fracturas ‘transversales horizontales.

Las grietas de desecacién se forman debido a fuerzas similares a las que ac-
tdan en una ldmina de basalto sélido en enfriamiento. En este caso, sin embargo,
la contraccién se debe a la pérdida de agua durante la desecacién del fango hime
do. (fig. 24).

La representacién en planos de las diaclasas se muestra en ‘el tema de ilus—
traciones geolégicas.

Direcciones preferente y subordinada: Las rocas igneas pueden romper con -
mayor facilidad a lo large de dbs direcciones denominadas preferente y subordinada.
El plano segin el cual rompe la roca con méximo facilidad, osea el plano preferen

te, puede ser casi vertical o casi horiz(opfol. El plano, o direccién, preferente es,
3

por lo general, casi perpendicular con respecto al subordinado, y coincide, muchas

veces, con la direccién de los cruceros longitudinales. El plano, o direccién, su—
bordinado es paralelo a lo.s planos de exfoliacién de la roca. Al explotavria en can
tera, el plano de mayor-dificultad de separacién se denomina el plano duro o difi-
cil. }Los tres sistemas de planos o direcciones que ac;bomos de mencionar son casi

perpendiculares entre si. Su existencia se afribuyev a menudo a la presencia de fisu
ras microscépicas originoﬁos por enfriamiento o al paralelismo entre particulas planas
d§ mica y feldespato (-orientacién-). En las rocas sedimentarias, la direccién prefe
rente coincide, por lo general, con el lecho de estratificacién ocasionado por los. es

fue j ¢
f20s cortantes en forma semejante a lo que ocurre en los planos de contacto en--

tre dos vigas de madera.

s
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(V-5.- FALLAS

Las fallas son rupturas a lo largo de las cuales las paredes opuestas se han -
movido la una con relacién a la otra. La caracteristica esencial es el movimiento

diferencial paralelo a la superficie de la fractura. Algunas fallas tienen sélo unos

pocos centimetros de largo, y el desplazamiento total se mide en fracciones 'de cen

timetro. En el otro extremo hay fallas que tienen centenares de kilsmetros de’lon-
gitud, y cuyo desplazamiento mide kilémetros, o aun decenas de kilémetros.

El rumbo y la inclinacién en una falla se miden de la misma rﬁanero que en
la estratificacién o en las diaclasas.

El blogque que esté encima de la falla se denomina techo (fig. 25) y el que
estd debajo piso. Es obvio que las fallas verticales no tienén ni f'echovini piso.

~Aunque muchas fallas son bien definidas, en mﬁlﬁplés casos el desplazémieg
to no estd confinado a una frccturo Onica, sino que estd distribuido a 'rgvéé d;e una|
zona de falla que puede tener centenares a aun miles de metros de espesor. La zo

: X ,
na de falla puede consistir en cantidad de pequefias fracturas eritrelu;adgs., o puede
ser una zona confusa de brecha o milonita. Se producen fallas dishﬁibufivas, si el
movimiento diferencial tiene lugar por pequefios desplazamiéntos ;isfejméticos alo -
largo de un gran ndmero de fracturas muy préximas entre si.

La interseccién de una falla con la superficie de la terra se cb,no?e como -
Iinea de falla, traza de falla, o ofloramiento de falla v(fig.AIZS). En la mayoria de
los casos, ta linea de falla, tal com aparece sobré un mapa, es razonablemente -
recta o algo sinvosa. Sin embargo, si la inclinacién de la falla es baja f);:‘el re—-:

lieve topogréfico es alto, la linea de falla puede ser sumamente irregular.
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abajo. Las lineas dc'y c'e, que eran paralelas antes de la falla, no lo son ‘mas

después de ésta.

En un sentido, todas las fallas tienen una cierta cantidad de movimiento o
tacional. El desplazamiento aumenta ° disminuye a lo largo- del rumbo de todas -
las fallas, y los bloques deben rotar algo en relacién unos con otros. Sin embargo,

si la rotacién no es demasiado grande, los movimientos en cualquier lugar se pue--

den tratar como si la falla fuera tronslacional.

Ha sido necesario idear una terminologia sumamente elaborada para describir

el movimiento a lo largo de fallas y los efectos sobre los estratos afectados. La -

-fermmologla ha sido creada, prmcupolmenfe, Fara movimientos frcnsloclonales, pero

puede usarse, con modificaciones, para movimientos rotacionales.

Las fallas, en si mismas, nvofrecen nunca evidencia directa sobre cuél‘, es -
el bloque que se movié realmente. "Asi, en la fig. 26 A, el bloque de la derecha
puede haber bajado y el de la izquierda puede haber permanecido ésfccionc:;rio, o-
el de la izquierda puede haber subido y el de la derecha, bajado; ambos bloques
pueden haber descendido, pero el de la derecha més que el de Ig izquierda, o -~

ambos pueden haber subido, pero el de. la izquierdo més que el de la derecha. La

“terminologia se basa prmcvpolmente en movnmuenfos relativos, debido a que, en la

mayoria de los casos, no se dispone de ninguna evtdencuab referenfe a los movimien
tos absolutos. ‘

La fig. 27 ilustra algunas de las vorias clases de movimientos relativos que
pueden tener lugar a i'o largo de una falla translacional. En el diagrama A, el-te

cho se ha movido directamente hacia abajo en relacién con el piso; en B, el te--

lelo al rumbo de la falla, en la flg 27 C es oc.“

_8l -~
cho se ha movudo paralelcmenfe al rumbo, en C, el techo se ha movndo hocua obc
-jo diagonalmente sobre el plono de falla; en D, el techo se ho movndo dlrectomen

te hacia- arnbo, y en 'E, el techo se ha movndo dlogonalmenfe haclo arrvba sobre el

plano de: falla.

"El término desplazamlemo se usa. paro mdlcor ol movnm!ento relcmvo de pun

tos anteriormente adyacentes sobre lcdos opuesi'os de |a fcllc:, v se mlde sobre la U

perficie de la falla..

|
1

El desplozcmlenro nefo (ob de la flg 27) es el mowmlenfo to

tal; es la dnsfancna, medlda sobre la’ superflcle de la falla, entre dos puntos anfe--

riormente adyacenfes s:fuados sobre’ parades opuesfos de la falla. Se deflne en tér=

minos de la dlstcncm y. del ongulo que forma con algunc linea en el plazo de Fa--
la, 'fcl como una linea horizontal, o una linea paralelc a la dfreccién de la incli-

nacién. En la fig._27 C, el desplazamiento neto ab -forma un éngulo de 35 grados

con una linea horlzonfal en el plano de falla. S
El desplazamlento de rumbo es: la componente del desplozamuenfo neto,’ para

El desplazamiento de mchnccnoﬁ

es la componenfe del desplazomienfo nefo, pcralela a la direccién de la mclmacnon

del plano de falla, es” bc en la fig. 27 C En Ios figs. 27 A.y. 27 D, el desplczc

.

rmenfo de rumbo es cero. En la fig. 27 B por cuanto al movnmlento s dlogonal

aparecen las dos componenfes del desplozamlento neto' el desplazomlenfo de mchna

cién ac’y el desplazam:ento 'de rumbo be.

Se llamo desplazamientb horizontal ’de ‘un

plazamlenro neto sobre un plano honzonfcl y desplqzcmvenfo vemcol q lc componen

te del- mismo desplozcmlenfo sobre un plcmo verflcal

Ya hemos menclonodo que en las fallas no slempre se-tendran todos los tipos

, ollo a la componenfe de su’ des-
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de desp!azcmientos y que en otros casos el neto puede coincidir con. otrg.

S blen como vemos exlsfen numerosas clas:f;cac:ones para Ia definicién ‘del

movnmlenfo de una falla en lc: prcchca puede resultar dificil esfcblecerlas y es co

.mdn que solamente se le denommen fallas normales o mversas, llarhéndose‘ normal

a aquella folla en lo cual el techo ha descendido, con, respecto al Fiso,

a cquella en que el recho ha ascendldo con respecto ol pvso

1

Las follos notmoles, que son las mas frecuentes se ongman por fuerzas'de -

tenslon y tienen ‘por lo general buzamlentos fuertes, .
Las inversas sé .deben a' fuerzas de compresién Y -presentan -buzamientos' mas

rendiaos .

I.a represemcclon de fallas en planos aparece en el inciso de ilustraciones

geol bgicas.

EFECTOS DE LAS FALLAS SOBRE LOS' ESTRATOS DISLOCADOS

Doda la gran variedad de snruacrones que se pueden presenfor nos hm:fare?

mos a representar groflcamenfe unas cuontas Slfuaclones sumpllﬁcadas, represenfando

. cado caso en dos bloques ‘el trimero mmedlatamenfe despues de follamlento y el se

gundo cuqndo la. eroslén ha nivelado: el terreno (Figs. 28 5 25)

vTRASCENDENCIA DE LAS FALI.AS EN lNGENIERlA

Los fracfuros en comunfos petreos, acompqﬂados de desplazamienfos' diferen-

ciales a ombos lados de la fracfura,

esrablecen a menudo dnsconnnuodad en los .

: emplazamlentos, mdependlenfemenfe de cuales sean el rumbo y la pendiente de lo

‘La busqueda de Ias fallas no slempre es eflcoz, y como consecuencia’ no es

raro que las fallas se pongan de manifiesto a veces durante el periodo de construc

e inversq .

(<)

()
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cién o més tarde, lo que trae. como consecuencia un incremento considerable del -
costo de la construccion. Las fallas pueden permanecer ocultas hasta préfundida—
des considerables, y si e‘l piso de la excavacién aparece recortado por fallitas - -
que contienen roca milonitizada en estado de polvo o de brecha, lo ‘mas aconseja
. AW .
ble, en la mayor parte de los casos desde ambos puntos de vista técnico y econd= '
mico, es abandonar el emplazamiento. En otros cases, si se manifiesta und’ fi:”& -
cuando el fondo de la excavacién ha alcanzado casi el nivel més profundo del pro

yecto, se podria, a pesar de todo, utilizar el emplazamiento, eliminando una gran

parte de la roca fallada, aunque evidentemente con considerable aumento tanto en

el costo de la obra en roca como de la obra en hormigén.

Constituye un punto de gran preocupacidn para el ingeniero la determinacién

de si una falla (en la localidad elegida para emplazamiento de una construccién) es

; .—activa~, <inactivar o.-pasiva-.  Fallas activas:son aquellas en las :que han c’gbnf_gr

cido desplazamientos durante la historia conocida del hombre, bien por transmisién

escrita o verbal, y en las cuales pude esperarse que se produzcan movimientos en -

: cualquier momento (por ejemplo,. la famosa falla de San Andreas, y otras, en Cali,

fornia). Fallas inactivas o pasivas son las rupturas de las que no hay recuerdo de

movimiento alguno, y en las que se supone que su estado es estdtico y que proba—

blemente permaneceré estdtico. En algunas localidades, como ocurre en Nevada,

. se encuentran ambos tipos. Desgraciadamente, no es posible ofirmar de manera de

finitiva, desde un punto de vista ingenieril (ni geolégico tampoco), si una falla en
apariencia inactiva va a permanecer siempre asi. La falla puede volver a abrirse,
bien a causa de una nueva acumulacién 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 caso alguno de fallos de presas construidas a través

de fallas activas. Lo que no quiere: decir tampoco que tal clase de accidentes no

pueda ocurrir .

v .

De enfre Ios producfos bosucos del fallomvento la haring mllonfhca es quizés
el que origina mas preocupocnones en problemas de cumenfacuon. Por lo general;
conshfuye on: matenal -mpermeable que puede dtflculfar o detener los movimientos -
de las aguas subferraneos de uno al otro lado de la follq y crear de esta manera ca
bezas o cargos hldrosfahcas desasfrosas, como puede ocurrir si se las encuentra en -

la excavac»on de un funel También puede reducir el coeficiente de friccién al -

resBolamienfo alo largo del blono de fo“a, de manera que cualquier carga pesada
(tal como una edlflcacnon) colocado sobre lechos que se apoyen en una ;unfa ‘con
limo de falla puede ocasionar, con .su peso, desllzamlento lateral, y causar, final-
mente el’fallo.

Lo presencno de brechos blondas puede dar origen a —apretones~ -

repenhnos en un tunel que afrawese una falla.
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V.- MODELADO DE LA CORTEZA TERRESTRE.-

" Los procesos estructurales que tratamos en el Coputulo IV, crean formas -
topogréficas posﬂ'wos, pero estas formas tienen una moyor exposicién alv infempg
‘Il y a la erosién .- - v

rismo. (Cap.

Se llaman agentes erosivos a aquellos que- transportan y depositan los ma

. teriales removidos por el intemperismo.

Resumiendo: mientras los procesos epeirogénicos crean zonas montafiosas,
el intemperismo y la erosién tienden a destruirlas.
Los principales agentes erosivos son el agua, en forma de rios, mares o

glaciares (estos Gltimos no los: trataremos por no tener importancia en ‘Meéxico) y

el viento.

v-1.- RIOS.
Definimos el escurrimiento, como la parte de la precipitacién que Forma
corrientes superficiales. El escurrimiento consta de dos:partes: el 'esct.;rrimienfo
superficial que es la parte del escurrimiento que fluye sobre la vsuperficie hacia
el rio més préximo,. y el escurrimiento de las aguas subterrdneas, que es aquella
parte del escurrimiento que siguvei Sl; ‘curso bajo la superficie del suelo antes de -
alcanzc;r un r|'q.

El agua corriente (c_ombinoda con los procesos de desgaste de masas), es
el agente més importante por medio del cual la tierra se erosiona, y es también
el principal medio de transporte de los sedimentos resultantes de tal erosién. ‘

'

Parte de los sedimentos fluviales se depositan sobre el terreno, ‘cuando -

El aluvién, nombre con el que se designan en general to

menos temporal mente.
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dos los sedimentos depositados por las corrienre§ fluviales en medios 'terrgstrgsf -
‘:e';kisfvéven: ’graﬁc}i‘.é‘s.' édhf‘ibda:déshy otras‘mayore§ ain, se han frunsfopquo en rocas
sedimentarias. * Sin e:mbdrgé, ‘grcn Lcrfe de Ios.. sedimenfos_ es trqnspérfng _Cll_ -
mar, en donde finalmente se de;,osnfa Las F.Icfeformos conhnenfcles constan en
= parte de rocas constlrutdos por dlchos sedlmem‘os En reclidcd_,, |vo:s co‘r‘rie‘nfesb_b -
fluviales se cuentan entre los principo‘les.oge‘r‘nes qué haé ocumulqdo .llo‘s rocas -
“de la corteza ferrestré. ”
*En résbrﬁeni, rl;is; cédrrientés son imporfcnfes en geol.ogl'a, porque: (1) en -
combinacién corfel desgosfe de masas son los pnncmcles esculfores del modelado

ferresfre, / (2) son uno de Ios prmc:pcles agentes por medlo de los cuules se de

: po'sifo"n‘ los sedimentos’ que posferiormenfe llegan a convertirse en rocas sedimenta

rias. Desde el punto de vista econémico las corrientes también son importantes
porque: (1) constituyen una significativa y cada vez mayor fuente de abasteci- -
miento" de agua, (2) co'\shruyen una fuenfe de energia hldrouhca, que,..aunque -

es réldtivamente f pequefia, es esencml

y (3) el aluvién es generalmente un recepféculo subterrdneo donde se

almacena’ el agua. Ofros aspectos econdmicos de Ias corrientes son: (1) cuando -
hdy muﬁdacnones, las corrientes p'.*ien causar dafios que, parc evitarse requieren

medidas para’ controlcr las ovenldos, y (2) el escummtenfo del aguo de lluv:c so

“bre Jos pastizales 'y cdmpos de cultivo es, probob!emente, la causa principal de -

la pérdida de suelos valiosos por efecto de la erosién.

Un FLUJO DE LAS CORRIENTES Y ENERGIA DE LAS MISMAS. -

Una corriente puede definirse como un cuerpo de agua que acarrea porhcu

las de roca y fluye pendlenfe abo|o a lo largo de un curso defmldo

El curso es

- por hora.
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el canal“o ¢auce de'fa corriente 'y las pcrffculds de rc;'co:sc;r;. und..p‘arfe esencial
de la coiriente en si.’ -
Gradiente y"\}élocic;ii:d;. “En’ Una determinada ;Ja'rte:dé“ s‘u.‘;:urso; una corrien
te.es la ¢anfidad de agua que fluye pendiente abajo a una b;rcié:rfal véléci;;:d Vllfne--<
dia. Lo pendiente medida a‘lo largo de'la corriente se des?gﬁa como gl-lg;r;:'dienfe
de la misma. Los grcdienfe.s'"de algunas’ corriente de montafia (sloBrep.c‘sa'n.a .ch;s se-
senta o aun ochenta metros por kilémetio, mientras que: élgﬁ;’\as'partes de.‘i curso in
ferior ‘del rio Mississippi tienen gradientes de menos de 10 ‘cenh’m;fros 'por kilome-
tro. . Los gradientes en muchas corrientes son del orden de 2 a 4 mefrds.por kilé-

metro.

La velocidad se“expresa generalmente en términos de metros por segundo, o
kildmetros ‘por hora. "~ Las Velocidades de mas de 30 km por hora son excepciona--
les; por otra parte, la velocidad en algunas corrientes es de menos de 800 metros

En la mayor parte de las corrientes fluviales, las velocidades fluctoan

entre estos valores, quedando probablemente la mayoria de ellas cerca del limite

- inférior citado.

Flujo de la corriente: turbulencia. “Se ha demostrado en el laboratorio,

por medio de indicadores de colores, ,que en un cuerpo de\‘fluido ﬁue':sle: r'nue:vbe'
muy lentamente, las particulas de agua se desplazan en éursos'pcralelos. ) Elsfc.i -
clase de flujo es el Ilamado flujo lineal (o l.crr_tlinur), que se define fambién co—
mo el flujo sin turbulencias. Como veremos mas adelante, el movimiento del —
agua del subsuelo y también el de los glcclares, es generalmente de este tipo.

Sin embargo, el agua en casi todas las comentes, naturales fluye tan rapldomen

te que las Ir’necs de corriente se desvian, llegando a ser 'vexfremcdamente' confu—"

N
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sas y. a formar remolinos ° furbu!encios. Podemios: por lo tanto, definir el flujo
turbulento sim;;lemen'é como aquel que se caracteriza pbr formar remolinos .

Sin embargo, la tufbulencia no es igualmente intensa de Ic;do a lado de
lo corriente, ni de la superficie al fondo de la misma. Por lo general es més
grande en dos lugares: la cima central de la seccién vertical, en donde la ve
locidad es mayor y cerca del leého de la corriente, en donde el contacto entre
el &guo y el fondo proyoéo turbulencia.

Empleo de la energia de la corriente. La mayor parte ‘de la turbulencia
se desarrolla por friccién interna, - esto es -.por la friccion entre >|cs particulas
.del ogua. En cambio, parte de la turbulencia cerca de los lados y del. fondo -
del cauce se desarrolla por-la friccién externa contra el cauce mismo y contra -
las parh’culqs de roca sueltas. Farte de esta actividad mueve las porh’cu.los de -
roca y eré;iona el cauce, lo cual constituye en sf un trabajo geolégico.

Gran porte de la energia de una corriente se disipa como’ turbulencias; 6
lo una pequefa proporcién se consume erosionando el caucé y tiansportando parti
culas de roca. Sin embargo, a pesar de que la proporcién es peéueﬂo, el traba
jo geqlégico realizado por las corrientes durante largos perfpdos de tiempo es -
‘muy gronde, como lo demuestran las enormes dimensiones de olgunos valles y los

grandes volGmeres de.material aluvial que existe sobre la superficie de la Tierra.

3,» REGIMEN DE UNA CORRIENTE.

Una coiriente tal como un canal de irrigacion, que fluye en un .cauce de

. * " . ‘ . . ' . . . » . V - ‘
concreto, puede ser estudiada independientemente del mismo porque éste apenas
es alterado por la corriente. Sin embargo, la mayoria de las corrientes naturales

escurren a través de cauces que constan parcial o totalmente de aluvién o de --

otros materiales sueltos en movimiento, por lo cual los cauces se estdn .alterando
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continvamente. Debido a que la corriente y el canal estén estrechamente relacio
nados y cambiando continuamente, se les debe considerar juntos como un sistemo

interrelacionado.

Factores en el régimen.. La veconom-.’o del sistema depende de una conti-
nua intercombinacién ae cuatro factores:

.- Gasto (la con’%dod de agua que pasa por Un punto en una uniaad
de fiemgo). El gasto se expres;a generalmente en metros éﬁbicos por ‘segundo.
2.~  Forma y toamafo del canal o cauce.

3.- Carga (Lo cantidad de material que acarrea la corrienfe); Lé cai
'go consiste en particulas de roca de varips tamafios, ademas de materia en so;u—
cion.

v Velocidad..

Estos factores se miden sistematicamente en ciértos puntos a lo ldrgo‘ de -
las corrientes, tanto grandes como peqp%ﬁos, con el fin de controlar las inunda-
cic;nes, rara irri‘gacién, abastecimiento de agua, etc.

El gasto se obtiene. multiplicando el ancho del canal por su profundidad
y tor su velocidad, o dicho de otra manera, la descarga es fgual al érea de la
seccién transversal del cauce multiplicada por la velocidad de la corriente.

Cuando el gasto cambia.(y esto sucede continuamente), el. producto:de los
f‘érminos involucrados en Iob férmula debe cambiar proporcionalmente. Aunque la
carga no estd ipcluido en lo férmula, es obvio que ;ambia también.

Se uede Ilegc;r a la conclusién de que‘ una corriente y éu cauce estén re
lacionados intimamente y que el cauce responde enb tal grado a ‘|‘os cambios en -
la energia de la corriente que puede decirse qt;e el sistemaesté en cualquier -

'

runto, practicamente en equilibrio. Cuando al crecer el volumen de agua, au-’
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m*nto la energlc de la corne\fe, ésta erosnono y ogtondo sU cauce y crrostro -
el exc.e'so, de carga hasta éue se equilibfc el ourﬁentd en ld 'desccrgc. Cuancb
.lo energlo disminuye, parte de la carga se as:ento y el conal se hoce menos -

rrotundo, quedondo una vez ‘mas en equilibrio en relacién con la contidad de

- agua que pasa-a-través de él.

VCam'oios que se observcn corriente_abajo. Observondo Ios sucesos en un

solo ;Junfo, hemos visfo que 'una corriente o|usfo su cauce cproxlmadomenfe a -
las condiciones dé estabilidad en té)do‘hemw;r~ Observando todo el curso desde
sus cabeceras hasta la desemboeoduré rodremos ver otros cambios que tienen fu-
gar. Si seguimos aguas abajo, encontramos quve.'el‘ gasto ﬁuménfa por la ofluen
cia de agua de los fributarios. Cv'on el ‘Gumento en 'lov degcél;go se PrédgFén: -
n mayor tamaio ael .;dnﬁl, (2) aumenh; de la vvelocidodv y (3) aumento dé la -

carga, pero con disminucién en el tamafio de los rarticulas de roca que consti-

tuyen dicha carga.

rerfil longitudinal de una corriente. La planeacién de jresas, canalesy

otras obras hidrdulicas a lo largo de una corriente requiere datos no sélo de la
descarga y del cauce sino también una"rep'resé,ntccuon precisa del ;.erfnl Iongltu-
dinal de la corriente. El ;.erfll Iongltudmol es unc. linea que une con exachfud

puntos.localizados sobre la superficie de la corrienfe, lo cual se‘ obfiene por |e-

. vantamientos topogréficos.

Nivel de base. La altitud de la desembocadura de .una corriente estd de
terminada por su nivel de base.. Este viene a ser el nivel Iimite, mas ‘abajo del
cual una corriente ya no puede erosionar (fig. 30). El nivel de base final rara

las corrientes en ‘general lo es el nivel del mar, rroyectado tierra adentro como

una superficie imaginaria debaio de la corriarte  Cuande una corriente corta -

cnonol . profundizaria su cauce. T Lg§ vele

relacionado. entre si..y ‘todas-evoliciondn’ constantemente .

sién, solucién y transporte.. La accién hidréulica consiste ‘en levantar y mo- o
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hasta. esta:.superficie,  su energia rapidamente’ llega @ cero.. Sin’ embargo, algy

‘nas. corrientes desembocan en lagos. . En. estos ‘casos, ‘el nivel de base es preci

samente. el nivel del lago (fig.3:0), pues'la corriente nio puede erosionar por -
debgjo de él. :Sin embargo, si el lago fuese destruido’ por erosién- en su-salida,
ese nivel de base desapareceria y la -corriente, h’"abiendo’odqu'irido energia adL

“lagos ¥ todos ‘aquellos que ‘se -

encuentran por encima del - nivel "del - mar son' niveles de base locales. U"t,F'O
,corfu,'m_ de nivel de base. local esel de’ una- faja de rocas pbrficularménfe duras
que_son atravesadas poriel curso dela co’rrieh'fe. Aun el mismo ﬁi‘v‘el del mar
cambia lentamente' a .lo largo® de per‘l'odos‘enorm'es, lo cydl ofecta téﬁ\biéhlulbs‘

perfiles longitudinales de las corrientes. -

R

Vér : Activic;éde;sbgéolnérgicos‘ .de“los.,cq"rie_n_fes:,sor? |oswsi‘ggli.enfes‘:
L o;:;:fén h‘_id;'éulico . )
' Erosién ;brqsfén
sol‘ucivén‘v_

Puesto que todas éstas se desarrollan efi el cauce, estéh intimamente -

- . . T I
Erosién.: Lo erosidn de una corriente implica dccion hidraulica, abra-

. L. } . | :
ver porfp’culos sueltos»-por lat fuerzc inh’erenfe al flujo de agua. Esto puede

ilustrarse por el |mpocto del oguc de una monguera de |crd|n con la que se -

‘rlego el suelo suelfo, el cual ‘se revuelve y es orrastrado por el taguc

!,q abrcsié,n’ es el razoncmiento mecénico de unas rocas contra otras. -

i
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En las corrientes esto es causado por la frlccnon y por el |mpocro entre Ios por : ) L

ticulas ‘de roca que se mueven con la cornente a dnferentes velomdades y entre

Tas parhcglos en movnmienro yvlo roca firme’ Hgl cauce. Lo onterior i'mplico'r"’o ‘Wivel de ‘““",

ce, rcspaduro, choque y tnfuracnon La obrosnon depende de la presencia de -

finel

rellego *‘"“"'*-L._:\J,,m, Co e

- / o B3O Relaiidn identien . oo el mivel de Gere L
particulas de roca en lo cornenfe, en tanto que la accién hndrouhca puede - Fig '?fo‘ Toeem frasste enll ST A A AL ’
. (el mnry g aiviies ai bage locates como /e 903, ,br'.mau ’ o
ocurrir ‘aun cuando no. exrsic cargc de sedlmentos. -En la mayoria de las cornen - et . ’
s . ’ ;“’/—'.e"/"*'-'. ) XC/" "_a

1 tes el mofenol del cauce y Io cargo en suspensron dlsmmuyen de dnom‘etro, de=

MM\AAAAA/'*"*————A
o . ot

{u-!/) cusion

las cabeceros hacvo la desembocodura. Tal cosa se debe en parte a- la obrosfon

y en parte a la closxflcccxon graduol y al deposno de las particulas més gruesas
. a ‘medida ‘que el grodiente, el cauce y otros foctoresvse modifican groduolmehfe

B o ) g k T R , - Lo . s bt ,
a'lo largo’ de la corriente. ' o ) : Fig 30, Tieus we mevinizas s A Sy Serlicilas de rora gue » #

Heve wae  cerrien e Y Highey bee i sl

v;./‘f./.’l.'.’d-/‘ ,‘{‘ /o carge,
Lo solucuon tiene lugur cucmdo el ogua de la corriente disuelve motena '

de los minerales que consnfuyen el lecho del rio, y de las parhculcs de roca que S ’ . ' - - "
trcnsporro. Sin embargo, sélo una pequeﬁa porcnon del a motenc en solucién en
el agua de la' corriente se dlsuelve por lo comente en sn. I.o mayor parte se’ - . - U

disuelve por las aguas subferroneos que czrculun por deb0|o de los trlbufonos de:

la comenfe prmcnpol que mas 'arde llegan a ésta como aguas percolanfes ) ' B

T‘ra'n.sporfe'; Lo corgo Nonsporfcda por una corriente puede subdlvrdlrse -

como sigue: Co , v . e D .

r Aca"e"d" Marenol dnwelfo v EETEEE R " ' -
en solucién “
Moferlal en suspenston : . : ISP

: R . (sedimentos : : ) A Lo S . -
Caraa J * “Acarreada’ ) ‘ acorreados en” . - . . S f.a 3‘2‘ Exerec oo : S T
A-arga R mecanica~ - . suspension) o P . /e(: Aeiis e

17 mente como’ Materiales del fondo :
sedimento ) (sedimentos “
, : : ' acarreados a lo largo T
1 . - .. del fondo). - : ’ -




)

¥

- ¢ién. -gcefcd.de-la canhdad de cqrga sobre el
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Tanto la. forma como el peso especlfu;o de una porhcula mfluyen o=
famblen en'la’ altura a lo cuol esta se. elevvc. El peso especuf:cb és: un facfoi-
mporfante en el transporfe y: depos:fo de parhculas de sustoncuos metcllcqs muy
pe§9dos,_ _,fales, como el oro; la forma es 1mporf.ante en los mmercles h0|osos co-
‘mo las micas, pero en lo~ moyona de las porhculas que fronsporron las corrien—
tes, el dlqmetro es el focfor pnncxpal porque el peso especifico de.ia mayoria’
de Ios parhculos arrastradas flucfua enfre 26y 2.7y es por tanto, casi constan
te. .

La carga en. “suspensién consfo generalmente de arcilla o Inmo, ode ~ -
ambos. - Su cantidad. es mensurable y acerca de este punto se dispone de infor—
macidn - adecuadd. v

Bl hempo que una parhculo permanece en suspenslon depende de dos fuer
zdslopuvesfos entre si: (1) la velocvdad de caida que la porfi’cula tendria ‘en agua
tranqunia, (determinada por la ofracc:on dela gravedad), a la que se opone la.

res:sfencna del fLudo y 2 la mfensldud de lq turbulencna.‘ Mientras el poder -

de elevoclon de la. furbulencuc sea mayor que la tendencia de la oarhculo a--

caer, dicha particula permanecerd en movimienfo- por encima del fondo de la - .

corriente.

" “La“carga sobre el lecho de la cornenfe consta generolmente de arena o -

grava-o - de ambos materiales.. Su cantidad - es dnflcll de - medir porque cualquier’

instrumento ‘de " mue streb” que se.haga descender hasta el fondo- de la corriente pro
ducurc remolmos e mmedlaramenfe cambmra la distribucién de la energia y de los

purﬂculas de roca: en’ Ias mmedlocoones. Por este mofivo se tiene ‘poca mforma-

Iecho en relaclon con la carga en

suspensidn, pero lo ,Poca gue tenemos sugiere que en clqunas ‘corrientes la corﬂc

movimiento en cuclqu:er momento .
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sobre el fondo es. igual o menor que la corga en suspensnon

S
L .o

Los movimientos mdlcados en la fugum 31 est&n snmpllf:ccdos respecto a.-

e B

'fsu”condic':ién real Los guuorros y lcs partfculos focosas més grandes s¢ desl |zqn o

‘o ruedan a lo largs del fondo, los granos de crena se_ elevcm por‘ encimq del: fon

do debido o la accién de los remolmos y brincan u nuevas posiciones en donde -

reposan Cuanto més pequeﬁo es lu parﬂcula, ‘mayor es Ia elevacton ¥y més lar-

" .go el solfo, pero los granos de areng rara vez soltan mas de uno o dos -centlme=-""

tros.- Los brincos de las pamculos de roca en una corrlenfe de agua o de aire

se des:gnan con- el nombre de solfos. El deshzomlenfo, el rododo y los saltos -

son fransicionales denfro del’ movumlenfo de los porﬂ’culas en.suspensién; de he--

~.cho, " los dlversos flpos de movimientos se entremezclun

Ademas; las- pcrhculas de defermmodo ramcmo se mueven de diversas mc- ;

neras en f;empos dlferenfes, a medldq que la energla de lq corrlenre usarfa al -

~cambiar las condicibnes de descorga Por eiemplo, duronfe las inundaciones, los- :

- granos de oreno fina pueden conshfunr porfe de lo corga en suspensnén, msenfrés

que en fuempo de esr|a|e sélo se mueven a lo Icrgo del Iecho de la corriente -

Deésiro Sobre el lecho de lq corrlenfe conhnuamente se .estén deposi~

tando -particulas de cargo. En una comenfe largo cada particula .en. transporte -

llega a descansar muchas veces, de manera que conslderando todo su recorride -

corriente abalo proboblemente estd mas flempo en_descanso’ que en movimrento

Por lo tanto, cada porﬂcula se mueve. en una sene de brmcos ‘cortos ‘o largos, de "~

ocuerdo con su tamafo, y sélo una: pequeﬁa porte de la carga potencml estd en

\

. Actividad geolégica durante las avenidas.

~ Muchas corrientes flucfuon @i e

causa de la variacién estacional de la-lluvia sobre fodo el sistema fluvml

Cuando su. descarga’ aumenta durante las’ creciéntes, la corriente es capaz de - -
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transportar una ¢arga mayor. o e : -
Un dumento de lc' velocida& 'prodbée‘ un incrementov'r_\é,sélo de la &arga
‘total sino’ tomb»en del dlamefro méximo de los pomculos de taca que; la corrien
‘te puede ‘rhover'. En la’ carga de! fondo el oumemo en el dmm"etro e_sv,icons,e- -
cuonclo prmcnpalmente del mcremento de lo fuerzo ophcoda dlrectamenre o los
. pcrtrcuias de roca situadas’ sobre el lecho. El de la carga en suspeqsién-es con
.‘ise’cuenc‘id del’ 6‘Uménto de lo fuv;bulencio, en.'_l- la cual parte de la fuerza actia di
,»Vf‘vrevcr'oment'e‘ hadis” arriba. ‘|;6; ‘e's"tucilbfogie*pér.imeafa“les r‘eveldn.q_ue al ,doblor la -
_vel-c;c‘idcd ouvme:'ntc notablemente el}ijc‘iit.imetroviméximo del tds,portféu_lasAde rc'.;ca -
que pdedé‘n'ée'r movidas, Un éie'r‘nl;‘)‘lo,, claro-éﬁdo obse’rvarse al fallar. sGbitamente
la Freso de Son Fronc»sco, cerca de’ Los Angeles, en marzo de 1928, Al foﬁ;per
se la presa, el agua ;e preclplfo hocm e| vc“e mowendo bloques de concrefo de
10 .000 toneladas'por disfaritios de més de 750 metros. -
* Parte del - mcremento de Io corgo que genemlmenfe ocompoﬁa ol aumento
-en la descarga y ‘en Ia velocldod ‘de una comente es. aportado por Ios tributarios.

,,(,

.Otra- pcrfe h: ‘tomma io corriente de su proplo cauce segun lo indican los datos. de

‘las estaciones de medlclén

Desde »Iuéé’o,’"él trabajo geolégico que desarrolla. una corriente -durante- las
inundaciones- estacionales es 'méyo‘r que el que tiene lugar durante la época de -

_estiaje. .. .. o Y

Fr»  Caracteristicas geolégicas de los cauces rocosos ‘abruptos.

Arrangue hidrdulico y abrasién del lecho rocoso.- Algunas corrientes, par -

ticularmente en sus cabeceras en &reas montafosas,” tienen perdientes abruptas cu

'yo_canal consta de roca maciza. La:turbulencia que se produce en la pendiente

inciinada .aguas abajo desarrolla fuerzas de- friccién capaces de mover particulas - -
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Ve

"do roca de gran Hiéinetro. Se dlce enronces que la’ corriente erosiona su fondo

por arranque hidraullco,‘ que -es Io accién de las oguos turbulentos mediome la-
Rl

cuol desprenden y elevon bloques de roca flrme del fondo,»cucndo es?o presenfa
'iuntos y otros superfncces de debllldad Ld‘ el_eVociéh vieneﬂ'aéompqi‘iqdq c"e,s,u,c—

S . : ’ L R i Ty .
¢i6n “en fuertes rémolinos espirales olrededor de un eje vertical. En algunos lu-

gores grandes peflascos han sido elevados verticalmente a alturas hasta de 30.-me_

_tros. o '

En los cauces rocosos las corrientes excesivamente turbulentas también ha
cen cavidades.o agujeros que en algunos lugares se conocen con el nombre parti
cular de marmitas de gigantes. Estas cavidades son agujeros cilindricos perfora—

dos en el fondo por abrasidén, en lugares en donde una corriente arremolina guija

. rros 'y ‘granos de arena que, formando un espiral, hacen las veces de taladro. - -

fig. >32). 'De es'ta‘ manera sé han '~formado cavidades de r;»és deﬁ 8‘me?msvvde, pro=-

fundidad. En toles cornenfes ia abras:on enfre pamculcs de la carga y el fondo
rocoso, por lo 'generol, actia puhendo la superflcne de la roca que el orronque-
hidréulico ‘dejo éon‘.'irregula(idades‘-- o

Erosion en”las cascadas. Bajo las condiciones’ especiales en las que una~

cbrrlente se precuplta de un borde o de un acantilodo, como_en las, Catorotas del

Niégara, la velocidad ocrecenfada del agua que cde, desarrollo uno mfensa tur=

bulencia en la base de la catorata, en. donde tonto el orrunque hldmuhco -como-

la” abfdsif)h"rirofundlzan el fondo de Ia cornenfe de manera excepc:onal Lo ba-

se del acantilado se mina y se debllno groduolmente con lo cual la cascada ‘re-=

/frocedeio’gu’os‘orriba. El 'refroceso de la Cutorcta Canadiense en los cataratas de|v

 Niégara ha ’sfdd’r&ﬁido.' ‘De ocuerdo con los levantamientos topogréficos efectua-

dos entre 1850 y 1950 la velocidad de retroceso da un prome,dio‘dé 1.20 metros -




-

.

A medida-que-fa -
f riviari cavidades. y el bor_

eda sin su sfenfacuon

Los -;r‘eond.qu,:s:on las curvas o recovecos en el cauce de uno corriente y

se‘v enc -entran ron":to -‘en l;JS co;rientes pequefias como en |os’grondesvrl'os.

vb»Se ha visto qu.e el tamafio de 'os meandros es propércioncl a la anchura -
del cauce y que se pueden formar en ur;a corriente mdependlenfemenfe de que -
ésta lleve o no corga La formacién de meandros parece represenfcr una condi-
cidn de esﬁ:buhdod o de e(']UlllbI'IO oproxlmcdo, rero el mecanismo que rlgev la -
dvstnbucnon de los mencioncdos meondros en una corriente fodovna no se _conoce
co.n’ y;recmon,
. | Como d jimos, no se requiere 'cdrga‘ 'p&ro que pueddn desorrollarsé |:;; --
méc;aros, Sin e.tgnbcrgo, muchcs cornentes meondnformes, enfre ellos el rio -- -
MISSISSlppI,‘ Ile\;on una .carga abundanfe y deposttcm sedumenfos de’ acuerdc; con -
_an_ patrén - deflmdo Esfe consnste en la formccuon de borms en forma de medlo

res son los que 'se conocen ‘con el nombre de ‘bancos o barras.
El crecimiento de una borra fluvnal ‘se p.:ede ver en los expenmentos rea
lizados en modelos como el que ‘se’ presentc en la f:guro 33. Los seéciones trans

versales en esta.figura indican que la linea de"mcyor' velocidad (V) y la situa--

cidn de los puntos. de- mayor tdrbulencla (T) son més grandes o lo lorgo del b:nco

concavo. La arena srosionada en este banco se deposita y forma una barro a |o

+

. " define como la ihférse(:cién dela curva de un meondro por la curva proxnmc - -
h'no consfruudcs a la: onllo de la curva® interior convexa “del cauce. Esos lugo— : ' :

.

de ocurrir una estrqnguloci{:n.,
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|orgo de la srgurenfe morgen convexa’ agu beqo, en. dond'

velocndad y la

j-turbulencun son menores. Aunque el crecrmte feA de las borras no es “necesario

para:. desarrollar los meandros, poslblemente acelera el‘",'ctecimiém@or;-:de un po.frén

de meandros estable’~

: [

Migracién gle los mebcndn‘)s:. corte yabandono A ;:;ﬁsc de ‘|c> pe‘ndienfe.'
enla di_r‘eccién valle- cbaio,”.lc socavacidn es un poco més rapida en las riberas
céncavas que miran valle arriba que sdBre las riberas opuestas. »F’or fclﬁrg_zén,
los' meandros tienden a migrar I.en&amente valle qbo‘io quitando y afiadiendo diver
sas porciones de terreno a las méargenes, de acuerdo con su ubicacién, proycg_ccrL
do con ello reclamaciones y disputas de tipo legal sobre las lineas de propiedad
); discusiéhés avcl:erca de los |imites entre estados o provincias y aun enfre' paises.
EI func:onamiento de los modelos de rios revela que si el morerlol de las
morgenes es u.mforme, Ios meondros son sumefrlcos y mlgron volle abajo a la mis-
ma velocidad. Puesto que e| material de las nbems en una corriente natural, no

es umforme, la mugracnon de la margen del meondro que queda corriente abajo -

puede verse obstaculizada por un banco de mofenal resistente mnenfras que la --

_margen del lodo de aguas arriba, produce, mlgrondo mas ropldomerfe, una inter-"

seccién en el "cuello" del meondro Esto da Iugur a una esfmngulocnon que se -

B

aguas arriba, motivando que la corriente pase -de largo la vuelta que se encuen-

tra entre las curvas. En el primer plano de la fuguro 243 se ve que estd o punto

El resultado més frecuente del estrangulamients es la formdcidn de un la=
go en media luna, o sea un.remanente.fluvial que forma un lago curvo que ocu-

pa un meandro, abandonado (Fiy 340
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Otro tipo de corte es el que forma un canal de intercepcién, que consiste

en »el Aabqndonp'de parte de un meandro mediante el corte de un nuevo canal a -
frajv_és de una barra. Esto ocurre durante las inundaciones, cuando, el agua de la
creciente se sale del, cauce. - En este caso, en: lugar de seguir la pendiente suave
_alrededor del meandro el agua fluye sfguiendo la-mayor pendiente directamente a

través de la barra y construye un nuevo. cauce. Si la creciente persiste, el nue

vo cauce sustituye al meandro, que entonces empieza a llenarse con sedimento fi

: Do;/t#u de ¢ hLaoras

no.

La parte de cualquier valle fluvial que se inundu duronte las crecientes es
fo. E1 models  se )
Fi '3 33, ljéjé-ffo//o ‘de bincos €7 v modelo de rio

: una thICIe de mundaclon
cO0n smne ./roswlnf‘dﬂl( 0‘”/’“” ACL - P )

co»s/’ruao_ A,,ng el f’"""'ﬂ'o

. ks
i, . orrillor meﬁ”‘(”
3 horas re emperoses o e

X b/ Q_ qrrien;es 'frgnzqdqs .‘

. @Mbafk Mm Una corriente f}enzadc es la que fluye a través de
dos o més : c::oucgs inferconéchdo;:.rodeaddo ‘islas de aluvién. Esta es vuyna forma
;:orc;crerf;fica. Lc; mayor parte de .esfos.cénienfes transportan ‘material grueso tal

como arena o grava. Un proceso’ que conduce a la formoclén de una corrlenfe

rrenzodo conslste en el depéslto, cerca del centro de su couce, -de- una barma ini

I prevolecen comunmenfe, pronto la barru se convierte en una isla .con Un cauce g

wp s lndas, . €n, coda lado y de monera slmllar .se desarrollan orros nueva
de meandros. e’.»‘/'f’-”’*’ ‘ & ’

/3&‘(%' 4’4 uﬂ/aso de melm. /una L ‘dedi do o~ P

s islas,: llegando o' for—

marse flnolmente una. red de canales mulhples semejantes -a una trenza. S
: é‘&‘} ,,-,A; fc’f:j/?d/?'b' .o -
/ Lot rf;f”CI&\_ &Le /"o o' ti d f d d I '
e /’ y L cé ympe Aen v/m»ng.n-r : ro lpo e renza o es caractensﬂco e las .corrientes. en. las’ regiones se
en., /,\_z.onn Sembrre sd el 4
c:;pn ale . m:.ﬁ_,,,q,/,—p; cegeten s Afﬂj a G e cas que contmuomenfe plerden Jagua._por, evaporucion iy por-infiltracién en su cau_

Nt
. . 3 i
R S R H

‘ce. En estas comenres la carga del lecho, es. muy abundante .. :'La corriente de—

p SRR

L e posnto su corga de fondo rellenundo el -cauce, el cual pronto llega a set tan so —

KRR
XS SN

mero que lo corrle‘nte no puede quedar contenida en &l y.se desvia sobre uno de

cnul de aluvuon grueso el cual no puede ser transportado . bajo- las condlclones que -




- ) - ‘ i
]00 ’ . . R 9 o . A . ) ‘ ) SRS S T SO e

R 1AM adnde s A - - b o

Ios ladoy: B -agua- excedenfe, que tiene’ poca carga o ninguno, es capaz de fa-

B

.
brar un nuevo cauce el que a su vez tcmt«cn pronfo se Heno con ma?enoies de -

la carga del fondo. - I.a corriente se desv:o de nuevo.y ei ;proceso se a'epne unag

| " i - ) . ' . - '- .
y otra’ vez, pudlendo existir vanos cauces que actoan simult&nenmeme El esu! g S e b"“m"eﬂi/’;
chuvicl, Lo roda def fonds
c/ ﬁ./u-// pn /;;M/E a;(;

Aﬂf’ d{ Iﬂ”'

Fiy3S  Seein
Ade wn' abenize
i ) Aufb/“
ries de cauces rellenos que se cruzan enfre st de manera complejn. ' | yperece e £/ de/ ferrene
, , ; ' : - Rox es ol perts

tado “final es un cauce trenzado y un cuerpo de aluvrén fonnedo por ﬂlsﬁnfcs se—

La izm?‘-

e/ 444-”""

! . ‘ Abamcos o conos oluvmles. Cuondo una corriente ﬂuya a huvés de un va i eharsé fe /"”""““’" d/ del rie en “wrrom

. o ' ba’ rw“""/‘;“ &/ pert ce’ fe/vre;tﬂ/’
: lle esfrecho que desclende de las Herras oltas y Ilega repentmamente L un vcﬂe - elepes Tns eied del & benico.

# b/sh /41/2//” €9

Ao~
ef munﬂ /oe//'/ en ‘,_p,/pﬂo,/

ampho casi honzontal o a ung plan)cie, el camblo brusco dela pend]en?e .rednce o/ Fio. oo - (,ameﬂzda | o~

) . 7»@
la energla de ‘la’ corriente y con ello sucopacndad poro ‘transportar la cargd. Bl - o al micmo  abanico.
deposlfo de’ aluvlén resultante se concentra al ple de la pendlen?e inclineda for--
mando dn abamco que se define como un cuerpo de aluvién en forma de abanico ‘ » : Conales “‘\“”’/—’f&’"“

- . dgpqs‘ifad'o en la base‘de una pendieri?e abrupta (fig. 35). Lo superficie del d’b&_

_nico.se inclina hacia ofuera describiends un arco amgplio cuyo centro se encuentra

-~ en la desembocadura del valle e,strécho e inclinodo.

En la mayor pcrfe de los abanicos existen cauces trenzados cuya fonmclén

estd ocomPGﬁudo POr el proceso de relleno de oonales descrito anterlormente euun NS
e /c)’ K
Lo idealzodo. los copms fron
do de esfa maneru se forma una seccién de un abonico, la corriente se desvfo ha . Fls 36. P‘?“"’" ‘1‘/ ideotiz 4 fes o) rrer o
consisten en crese gees 3rodre ‘—/“ v
cia un secfor adyacente y se repll'e el proceso Asl’ un drea relaﬂvumenfe ampho : limo o' erel Mo en. las copis de fards

Hega-a quedor cublerto de aluvién, consmuyendo un depo,sho de forma noh:b?e—- o : . - o 'l

' . S B - B

* mente simétrica.

"A menos que existan’ cnrcunstonclas especnales que lo fpreserven, el «

serd destmtdo a pedazos por. la eros|6n conhnuo debq;o de}

2rfil. Por jo tanto,
-

un abamco no es sino ‘un depésnfo rempora! que 'esenfu la répida proeza de una ‘ ' : o S ' ‘ :




, mbre»lq pendiente brigina!.

bre ‘una superficne ampha.

- suave que corresponde a .cada estrato del delta se llamo capc @3t fondo.
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corriente que trata. de alcanzar el equilibrio en donde éste es imposible de lograr
Delfcs, Un delta es un. cuerpo de sedimento deposnf’ado por una corriente ~

El fiulo dé la cornente es -~

que fluye dentro de un cuerpo de ogua estancada.

confmrresfado “por |a fru::cn6n a, medlda que el agua de dlcha corrlenfe se dlfunde

dentro de la. mosa de ugua estuncada del mar o Iogo. La cornenfe plerde energlo ’

rga como un delfo

T

Ex:sten vcrms clases de deltas. Lo que es =

. Cs et
s FEEN PSS

y deposno su

mds focd de reconocer y proboblemente !0 mds comun se presenfa en.la flgura 36.

Esta dlﬁere de un obamco por las dos mzones slguienfe. (l) Ia pérdlda de la ener .

gl’a de la corriente es mas blen gmdu..! que repenﬂna, por lo- ?cnfo, “los sedlmen-‘

tos. se deposlfan mds, lentamente y con una disposicién més ordenada, {2) el nivel
del mar o del lorgo esfablece un ll’mue aproxlrnodo al  erecimiento verhccl del de
pésito, cuyo cima es mds plano que el perﬂl de un abanlco

Las parﬂ'culas de fa cargc d'*l fondo ‘se depositun prlmero segin un orden

decreclenfe de peso, des edime‘nfos en suspensién Una cape

3

deposnfadc de una solc vez (como la que'se formorfo duranre una sola avemda) ,

queda clasuflcada, graduando deﬁde gruesa en la desembocadura hcsfa fina mar -

‘ adenfro El deposlfo de muchqs capos sucesivas llega a formar un gran banco que: '

crece hacia afuera como el ferroplen de una, carretera que se consfruye volacmdo

materiales. La parte gruesa y de pendiente abrupfn de cadu capa de un delfc, -

recibe el nombre de capa frontal; si se Ie slgue mar- udentro, se ve que el mismo

estrato ‘se cdelgaza rapidamente y es de texfura mds fina, cubnendo el fondo so~

Esta parte delgada, de textura fing y "".\‘,u:

'sln haberse deposftado, se aslenfe repenﬂnomente para formar parte de un delta de

cima de Ias capos frontales de un delta Duranfe las épocas de creclenfes Ia co-—.

3

rrienfe se sule de U cauce y forma canales de d:sfnbuclon ucgesonos q I'rcuves de
i A

los. cuales el oguc penefm en el mar independlenfemenfe, mulhphcqndose asl las -

s

cc:pas fron?oles.' Los canala @dktnbuclon cccesorlos mdvcles don cl delto una for

ma més ° menos frlangulur que redu%rda ia lefrc griego Delfo ( A ) de !a que se , R

s

derlvc su m‘mbre

) ’°uede parecer sorprendente que Ia carga en suspensién, gran porte de la -, . -

i

cual ha sido franspor?ado c:enfos de kilémefros a través del cauce de un. gran tfo .

e e o b o .
Pennmodo, en lugar de permanecer en suspension lo wﬂci’enfe como porc ser -
Rty

arrasfrada 10|os de la herru' pero las soles dlsueltas en e! agua_ del .mar co%u’v

A e

o floculqn Ias porﬂ'culas finas en agregados Io suficientemenfe g,g

ir T

PR ) ]
ndades y nmgv.mo ‘es. tan sheple come e‘! pequailu- deltrrtme o presenta en la figu-

ra 36.
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V-2.- FORMACION DE LOS VALLES.

Antiguamente se suponia que los valles fer;l’c.;m un origen fecténico y que
el hecho de que en la mayor parte de ellos se uloi&ra una corriente se debfa a
fazones meramente topogrificas, pero en la actualidad y gracias a observaciones
geolégicas, mcdelos dé laboratorio y ‘observaciones en algunds valles de rapida -
evolucién, se s¥pe a ciencia clerta que la mayorfa se han formado por erosién
fluvlal, s bien efechvumenfe exisfen valles estructurales. originados per piega--
mientos o follas.

Cémo comienza la_formacién de un valle. Aunque el érea drenada por

el escurrimiento laminar es gmnde, la superficie presenta muchos irregularidades,
Por ello, ningun,a lamma de agua fluye gran trecho pendiente abajo sin antes -

encontrar pend-ientes convergentes que-las concentran en corrlentes ya definidas.

" La concentracién trae como resulfado aumento, en la profundidad del agua, ma-

yor furbulencla e Incremenfo de la eroslon Asf, las léminas y arroyuelos que

convergen llegan a formar una corriente con lo cual comienza el corte de un -

valle.

_Losvvolles y el d‘esgosfe de masa. Aunquo las. corrientes cortan y profun

dizan sus valles y fransporfan la oargu resultante de pcrfl’culas de roca, la' con-

_formacuén de lo mayor parte de la superﬂcne del terreno, mcluyendo las laderas

de los valles” mlsmos, no es el resultodo del m:ba[o de las corrientes stro ds o

erosién lammar y el desgasfe de masa de las rocas m?am" "tradcs., l:sfo 'slgnifi-

ca que el movimlento de la regollta pendlente abe ‘0. se debe .a Ia erosién de lo

corriente la cual, al profundlzur un va”e, acenfuc las diferencias locales de olfu

ray pendxe‘nfe. Por lo tanto, la velocidad del desgaste de masd?esto reguloda-
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no solamente por la velocidad del intemperismo, sino también por la de la erosién

de la corriente en cada punto de su perfil longitudinal. Por el confrono, la car.

ga aportada a la corriente por el desgasre de masas consume la energia que de -
otra manera tenderia a profundizar el cauce, con lo cual se retarda |u velocidadv
del ahondamiento. Debido a estas relaciones; la velotidﬁd del 'dgsgusfe de masa
sobre una vertiente debe aproximarse a una condicién de estabilidad en equilibrio
con la velocidad de erosién del éat;ce dela corriente al pie de la pendiente; - -
cualquier camblo en uno afecta al otro. El cauce es esenclalmente un nivel ‘de
base local para los procesos de desgaste de masa sobre la vertiente.

Evolucién de un valle. La r)aturoléza de los cambios sls.l'eméﬁcos observa
dos esté flustrada en la figura 38, A, B, C. En las primeras etapas del desarro-
llo de un valle su fondo es apenas més ancho que el cﬁuce de la corriente, A.

En esta etapa el érea de dfehaie es pequefia; por lo tanto, la carga.procedente -

de aguas arriba es pequefia;

‘ MeEER, lo cual deja un emcedente de energfa disponible para erosionar el le<—

cho, por lo cual, el valle se ahonda. Al mismo tlempo las irre’gvulc:rk?:‘t'c{d?s, deé_y
vian la corriente de lade a lado del cauce y provocar: zrosidn fante o ias ribe-
ras como en el fondo.

A medida que el érea de dren0|e se amplfo, crece la carga de sedlmenfos
qua fos tributarios arrastran a la corriente princip03 E? mowmien'o de esta carga
consume mds energi’o de la’ corrlente siendo menor la energia que profundlza el va

lle; pero ias lhéqum’f"qd 55 conﬂnuun desviande la carr!enfe, favoreciendo asl el

. corte laferal .

La corriente desviada deposita particulas ¢e . . ya en los lados interiores -
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Ae las curvas del rfo, en donde el agua tiene menos fuerza y el cauce se deSplg
za hacia ofuera sobre las mérgenes opuestas, en donde ia furbulencic y la ero--~
sién son més efectivas. En consecuencia comienza a desarrollarse un valle de -
fondo plano cubierto con aluvién B.

Cuando la corriente ha ensanchado e;l fondo de su valle hasta alcanzar va

. 4 - -

rias veces la anchura de su cauce, se forma una serie de meandros, C. El va-—
He tiene ahora un fonfio‘amplio cubierto con una delgada capa de material aluvial
relativamente grueso, resultante del depésito de materiales que la corriente arrastra
por su‘ fondo. - Si ésta rebasa su cauce, 'deposita aluvién muy fino sobre algunas -

partes del valle convirtiéndolo en una planicie de inundacién.

- Los fondos amplios de muchos valles estdn formados por aluvién excepcio—

-nalmente grueso, lo cual implica una evolucién mas complicada.

‘Crecimiento de los afluentes. El escurrimiento laminar de las vertientes

de un valle concentra el agua del escurrimiento en corrientes laterales (tributa-—
rias) que fluyen hacia una corriente érinclpql. Generalmente los frlbuﬁrfos o -
afluentes recién formddos se unen a la corriente 'prl‘ncipollformando 6ngulcs agu—
dos por la razén que se ve en la f!gurcl 39. A medida que lc eroslon -

]

et valle de un frlbuforlo, la parte de su perfll Ionglfudmal r_:"e,poms

»landiza

wie a las

cabeceras acentua su inclinacién. Como en la pend:enfe més abrupta la veloci—
. dad de erosibn se mcremenm, resulta que le cabezo del valle mlgro verﬂente -
_ orriba-. En otras palabras, el valle se olarga oguas amba o sea en la d!reccién

" de sus cabecem»‘ Ef alorgamuen?o rcpldo aguas arriba, de un grupo de valles,

¢
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Sistemas de drenaje. Una corriente principal con sy correspondiente con-
junto de ofluentes se Ilama un sistema de drenaje.

Las, corrientes de un sistema' de drenaje estd

as ¢ ’ri'ien_tes_vprlncibpq les en las que desaéuor_l.*_ ‘La_ corriente

: una velocldod comparable, ‘con lo cuel Ia to!'olldad del sistema de drenale, re

' gulado por la cor' ente princlpal, corfa y ero'

ono de manera coordmada

B - S Clclo de erosuon Aun' e el ccracrer generol de la erosién y su veloei

dad, se conocen por observocioﬁ dlrecfa, Io secuenclo de las formas de modela
do desarrollcdas dumnfe la larga y continua erosidn de cada masa de tierra no -
se puede opreclor porque los cambios se efectuan de manera extremadamente len—
ta.. Sin embargo, cuando comparamos un cierto nimero de superficies, cada una
en un diferente estado de diseccién, notamos que las relaciones entre una y otrg
sigt;en cierto orden. Se les pude ordenar en serfes continuas cada ung de las -
cuales difiere poco. de la precedente . De ahl que parezca probable que una so
la masa de tierra su'eto ala erosidn podrg pasar, en el transcurso del ﬂempb,
fraves de todos esos esfados De ser asl, podremos predecir de modo general -4
la evoluclon del modelado que habra de producirse. Fste concepto queda confir

mado por lo cambies observados en pequefia escala durante perfodos cortos. Asf,"

© rio. .

_erosién.
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el crecimiento de pequefios valles en terrenos agricolas y en modelos de lubo’i'mg

La secuencia de formas, ese valles y cerros a través de los cua

les se cree que evoluciona una region.d .empieza a ser erosionada hasta

que alcanza su nivel de base, es lo que se conoce como ciclo de erosién. El ci
clo s un concepfo tedrico y sélo sj' X puede descnblr de modo generol debldo a

que las varlaclones en la preclplracion, en el ﬂpo de vertientes, y en la clase -

de rocas de un lugar a otro producen flaglpnes en las formas modeladas por la

La evolucién visual izada en é', concepfode ciclo esté ilustrada de manera
diagramética en la flgura 40 basandose en Ia suposlclon de que las rocas son ho
mogéneas, que el promedio de preclplracién anual _es de unos 750 mm. y que el
escurrimiento medio es de 275 mm. por dfo. La secuencig de cambios puede re-
sumirse como sigue: en la primera parte de la evolucién (A, B, O la superficie
es generalmente Inestable, el gradiente de las corrientes es abrupto y la erosién
es répida, -al grado de que los valles se profundizan de manera activa y hacen -
cortes agudos Ieln el terreno. A causa del vfgoroso crecimiento- de los valles, lg
superficie del terreno que se encuentra en esta condicién se describe ‘como joven
o en estado de ‘juventud.

En el paso sigulente de la evolucién (fig. ‘40, D, E, F) la superficie es
ya mds estable. Los vailes habrén disectado toda la’ superficie, pero los 'gradiea“
tes de las corrientes serén més suaves con lo cual la va;:cién'v erosiva de las co--
rrientes es més lenta. Las laderas, erosionadas, por el deslizamiento del suelo,

tendrén formas suavemente curvas. La superficie que preseta esta condi¢ién se
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L‘“ /‘-"“‘ /.'llLefrunfﬂ(“ fefre;tof;. el niyel
base, '

F"j ), Terrazeas chiviales resi/lanlis Adel cork
de wn ric en al fondo de su yelle.

S
"Jde's'ignd'cc;rﬁb’maaum. Sin embargo, comovla trun‘s‘it’:ién de u.nu ‘etapa a lp ofr_q
esi"grodual, no se puede establecer un li’nﬁfe_ prec‘is’o' ehfre. fas superficies en es-
raao de juventud y las maduras.-

La superficie estable o madura tiende muy lentamente ljacia el nivel de
base, siendo la velocidad de erosidn cada vez més Ieniﬁ a medida q!..le. el gr_u—.
diente de la corriente se hace més suave. La superficie que estd en la §|tima B
fase de erosién, cerca de s nivel de base se dice que es vieja o que ésf& en
estado de senectud.

El sistema total consiste én corriente, cauces, valles y vertientes que pa
san ‘por el desgaste de masa desarrolla y mantiene un conjunto estable. Sin -
emBargo, la observacién minuciosa deylos 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 estadd & menos que sea alterada por una - -
fuerza que la perturbe, llegamos a la conclusidn de 'ﬁue debe haber ocufri&o -
una interrupcién que se manifiesta en forma de un camblo prenunciado en la c-
energia del sistema. Las interrupciones caen dentro de dos grupt;s segln causen:

(1) una erosién notablemente mayor y (2) un gran aumento del depésito.

Rejuvenecimiento: terrazas fluviales. El rejuvenecimiento es el desarrollo
de rasgos topogréficos Juveniles en una regién que tlene vcarucv‘ten'sl;lcas de estabi
lidad.

Las terrazas fluviales son otro ejemplo de interrupcién causada por el au-
mento én la erosién.  Una terraza fluvial es un banco o plofaforma.a lo largo -
de l a- margen de un.valle, cuya superficie formaba parte del fondo alluv‘ial del -

valle, . Ep-una coiriente ‘que escurre sobre  un valle de fondo amplio, como el -



|
|
]
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r +. deyla. figura 38 C,nel.,aumento. sibito enlth;-Ve\lfocaidad«d‘; -da lugar.al cor

te de. un nuevo valle dentro del anterior: ,.El fondo del yalle.iprecedente. se con
s, seryayen parte ‘como, un. pat,de.cterrazasufluviales (fig. -41) el cual ;:spor: supuesto

wor aiserd-a. suivez, destruido;.completamert e -por..la . erosién.

G
7]

JinuSedimentacidn: fluvial en relacién. con . las obras, de

ingenierfa. -

*\(;«14yaaz;Sedi,mentociéna.d,et\,embolses{...qi.Cuandq;Lse;lgqnstmye,y;uno presa enjun valle,

v lnse forma.uni-embalse. aguas; arriba. . El;-sedimento; que dlegaiali.embalsese,deposita
! o ol ennél. y.més; pronto: oomds tarde. el emBuls,e»vquedgré .obstruldo;. es decir, se llenard
. de:sedimento y perderd utilidad la presa.. .Es. iméor_fanfeﬂ estudiar. "lall‘agumulacién
te 1irde "fangof, de..un|-embalse;.yd. que.los buends, emplazamientos. para; iconstruir- presas
5t ,e,.;-so,rm.espasqs,-’x,,‘y:;algunars veces, esimposible.ireemplazar; (uﬁA,sij-igygobstruido .
~ka figurar 42, muestra. esqueméticamente el- proceso. gradual «de:acumulacién
. vude fango. deijun: embalse......Primero de todo, deb,en:éi r;o,mrs_e:\q,ue,» la..presencia -de la-
.y ‘presa frenarlasnaturdl:;corriente;.por tanto; el ‘"c\i:”vé.hggde,‘l «agud. envelisembalse no es
e f;zhoni;ontq,l ,q:sinonque(,s'u% isuperficie; es.ligeramente..curvada: (curvadel aguajide ‘cola):
uCuando; ilo;,cornier‘\feade.lw irfo alcanza el -embalse;.! laivelocidadidel . flyjocdecrece y
L das lpanﬁeul,GSxmé§ bastas, como la arend,seidepositan dercaudejlncomienzorp entra
.':; da. ‘ . .

Ak «;x:AsEvse( forman «jas c’apas;ndev cola,1«,coui'1;clbs;k_s_e‘d,i_meﬂtosjzmés.b’él_stos tletra b de
lo + «lai figura 42).; «Las cfgp;‘Q:/dél fondo;son. estratos idesedimentos finos.querse’van si_
fum»rm!q.qndo(poreo.ggp,oco ::p§r<,f¢:‘>a,.a“lel ~@rea.del; embalse (Iefro-c):ml.fd.m'/:dei'énsi eslds ca

' pasfdé cola tiene:dos facetas: primero,!: impiden; el . paso de,nlqm;.ro‘mi‘enfeaqy\e llega
v ui.de aguas. q(ri,bqglyri‘qonfribuye a.laformacién .de capas;ide-antécola (letraxg); segun

% :. do, ia- medidaque .pasa €| tiempo, las ‘capas: de. cola ganan; terrenc enelisembalse

risnterrientesprofundas .con muchg cargd;ssendenominan;icorrientesydeidensidi

-0 - -

hai.shasta: formar, estratos cada..vez.més .altos ques:.a causa;precisamente deisu. altura,

a0 s novsenforman con tanta. pendiente ‘como-los.desilos . estadosiiiniciales de ila,.sedimen
an i tacién. . ; Por consiguiente,: los.lechos altos de,Jas capas-deicolo. tienden,.a poner-
w + se.horizontales, .avanzar,. corriente abajo.y. cubrir parte:deJas capas.de fondo pre

. emeiviamente. sedimentadas.  Esto produce .unai.mezclo. de. sedimentos..mdsbastos y més

te . finos enicel fondo, del, embalge.
tue:l- Buede predecirse la Iocalizqcién,adgvflqs futuras..acumulacionés;de f.ongo en
1 r:uni-embalse. . Por ejemplo, el .sedimento, tenderd: a,acumularse cetca.del muro de
.+, :la presa :si.el nivel superficial . del agua en, el;.embalse esté. a;una. altyra baja, es
pu+ lui pecialmente. durante: las. grandes:iavenidas, de aguas;.o sihay..un,.porcentaje, alto de
~ieii-arcilla enylos. tamafios finos del, fango..del.-sedimento;. o siteli-embalse; €s corto y -
ticei: tiene.él.declive. répido del .v.all‘ie‘dl:iglr?al;i\.o/si,;hoy(po,c;a;}o,lningy,nqnve‘getacién en
. 1Io~cola‘.»c.!_elv embalse;. o si:la presa tiene;desagles..pequefios a:;mucha. altura. Si -
Ay r;Lqpc;recen . condiciones: opuestas a. las:. 'met_\jc-i,on,ados\, oihay:limitacion e{s‘,.’..t0pogr67fi¢as‘
et :ent‘re:hl.a;cé_l‘a yila.cabeza de.la presé»;si.el.z:-s.edime.ntos‘tender.éngubcumulnrﬁe en la-
paite parteisuperior.deli embalse.

Ea usn Engjuni.embolse. ancho;.. se -observa:

a:rcorriente; turbla muydcargadd con -

porticpartTéulas finasiylimitadas.por: ambos lados.por dgua cléra: «Estascorriente’ s su-
§ ! ! ypor «ag

o presd-acbaja; altim .i: Enaunicembalse’ las co

merge mergesgnneonjunto .y, marcha hacj

4 4Bl factor bésico. paraicalculariladvida, deviunisembalsej.es, deciriarel. tiempo

o crquéneontiniard «almacenande jcantidadicotil;de ‘agual @suehotiempo;iquesel cagua estd

' enpehidepésito anteside.utilizarse . .uAsT puésiidagvidal.otil; deatuni cembalse;se deter
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mina por la rapidez, con la que se acumula el sedimento afo tras afio y no se qui

ta del mismo ni por accién natural ni por el trabajo del hombre. Un tiempo cor-

~to de ‘retencién no permite a las particulas finas alcanzar el fondo. También, co

mo el espacio de almacenaje se hace cada vez menor, hay un incremento del por

centaje de sedimento fino que abandona el depdsito. En coniu\rﬁo, aunque la ve-

locidad de sedimentacién disminuya, pasarén por la presa arenas finas o incluso ma

B

terial mas basto.

El fango que se localiza a niveles suficientemente altos de embalse para -
poderse quitar, por ejemplo, por dragado, aunque semejante operacién generolmer_l
te es dificil y costosa, se llama fango en ;:Imucenaie vivo. El fango en almace-
noje muerto no puede retirarse.  La vida de un embalse puede Ampliane por ope~-
raciones de sueita de agua (desagie). Las puértos de salida se abren a intervalos
apropiadds.y las corrientes de alta velocidad resultantes llevan una parte del sedi
mento aguas abajo. Si estas operaciones pueden regularse para interceptar corrien
tes subterraneas de gravedad (corrientes de densldad)‘,‘ la eliminacién de sedimento
puede; ser muy eficaz: Se ha visto que el desagle de seciimerlﬁo ya depositado no
es efectivo nada més que en el éGrea del embalse inmediatamente aguas arriba de
los orifi;iqs de desague.

Examen del fango en un embalse. El volumen de fango acumulado en un

embalse durante cierto tiempo siguiente a su construccién - puede calcularse compa

rando el mapa de lineas de perfil preparado antes de la construccién con el ac-=

tual . El primer mapa se prepara por métodos usuales de investigacién y el Gltimo
se deduce de las medlda{ de sondeo o profundidad para un nivel de agua. dado. -

El método de linea de perfil en el caso de embalses grandes se completa con el -
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método de alineaciones. Las alineaciones o direcciones se localizan primero sobre
el mapa Hc:.ciéndollzs coincidir, si es posible, con af!uenres y puntos clarcl>s de refe.
rencia en el plano del embalse, y luego se marcan con refenjencids permanentes en
ambas’ m&rgenes deil embalse. Las medidas se hacen desde uln bote que sale dq una
orilla del embalse hacia una persona situada en la otra orilla. Esta persona man-—
tiene la direccién apropiada usando banderines o teléfonos portatiles. Las distan—
cias desde el punto inicial se pueden medir con una qinté métrica, tal como un -
alambre marcado enrollado en un tambor.” En el caso de depésitos mas anchos, se
miden bos angulos horizontales usando dos instrumentos pticos. Las profundidades -
se miden con,uno.'barra de sondeo’ o una especie de plomada. El volumen de sedi
mento en el depésito se de‘tel;mlna por los datos de campo dibuiandoy un mapa de -
perfiles y luego midiendo las éreas entre las |fneas de perfil.’ Ocasionalmente, -.
las areas |imites se calculan como en los trabajos de tierra corrientes.

Sedimenlocidn en Comeles.

Un tramo de una zanjd abierta se comporta simllarmenfe al de un rfo en —

cuanto a sedimentaclén se refiere. La acumulacién de fango: en canales se debe a
la disminucién ‘en el gradiente longifudin;':l y a la disminucién consiguiente en la
capacidad de transporte del canal. Este efecto puede producirse, por ejemplo, —

por la vegetacién que crece en aguas someras o en las superficies al aire (como-

* ocurre bajo condiclones similares en embalses). Puede haber una tendencia a la
L . n

erosién si la capacidad de transporte del canal aumenta al pasar de un tramo a —
otro; .puede deberse a un aumento en pendiente longitudinal o al estrechamiento —
de la seccién transversal .

Para combatir el fango en un canal de riego se realiza el desfangamiento

completo o parcial del agua que llega al canal (ENEETEENENENEINEERDNE -
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§ o la limpieza del canal obstruido con eliminacién de las hierbas acuéticas

u otras plantas.
La acumulacién razonable de fango, es beneficiosa en canales que pasan por
terrenos altamente permeables. En tales casos es necesario proyectar una acumula-

cién de fango determinada.

Sedimentacién de puertos. Uno de_los problemas mé_sfi'mportcntes de la - -

construccién de puertos es mantener confinua;ﬁente la. minima profundidad de .agua

necesaria para el movimiento, anclaje y calado convenientes de los barcos. En -

‘\

vista de que la profundidad del agua en un puerf(vz_..dlsmfnuye, éor, la ~qcurﬁu|,ccién -
del fango, deberén .detengrse o de‘sviarsei_ las corrientes qﬁe l‘levun'el fango .al- puer
to y facilitarse el depésito de aquél en un lugor donde es;a acumulacién no sea .~
perjudicial para.la navegacién. No obstante, si la acumulocién de\-fanéo se forn‘\q V
dentro del érea del puerto,.‘po habré r';\és remedio que eliminarla. Genérglmeﬁte,
se- realiza por d.ragavd_o. | N

o arel/ve

Antes :ﬁe tomar medidas contra el gl del puerto deber&loi:féne_r :

se la siguiente informacién: 1) direcciones a lo largo de las cuales el fango pue- .

de llegar al puerto, si desde tierra adentro por las corrientes marinas o.a lo largo

de la costa por c’drriehtes litorales; 2) carécter predominante del sedimento, si-es
basto o fino o qhbos cosas a la vez, y ;'3) célevlo aproximado de cantidades super
puestas de s"ecv.iim'eﬁto‘._

Sediméﬁlo basto. El sédimenfo basts, ‘cdmo el cascaio(o cantos rodados, -
ver'\fro“en.un' puerto desde un rfo de montafia turbulento que desemboca en un estua

rio con marea’ bastante’ franquilo, .como ocurre con el puerto de Washington, D .C.,

. ubicado en .el rio Potomac. (Lq arena tiende .a.llenar muchos ,puerfds)_. -Como el




<en el rio T&mesis).
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sedimento basto se mueve en las aguas inferiores, cerca del fondo del rio, puede

pararse o desviarse del puerto por unoi' baja sucé;ién' de muros. " En este caso di-
chos ‘rﬁuros no tienen ‘que sobresalir del nivel de agua. (Ejemplos: St. Louis,"Mi_
s{souri? en el rio Mississippi} Sacramento, Califorr;uia, en el rio Sacramento.)
Sedimento flpo.’ La acumulacién de sedimento predominante o exclusiva—
‘mente fino puédér ocurrir en puertos ubicados en el 'punfo.‘de' transicién de un rio
que desembéca 'suav'eme'nfe en un estuario con marea. Son n.umerosos los ejemplos
(Nueva York, énel rio Hudson; Savannah Georgaa, en el rio Savannah; 'Londres,
En este caso puede eliminarse el sedimento abmvechando las

mareas.

La‘marea en los rios. Los rios que desembocan en &l mar o en el océa-

no pueden ser de marea o ‘sin marea, segin el intervalo de mareas. ~Las desem-

bocaduras de los rios con marea que fluyen en un mar son mas grandes que las - -

de los rios sin ‘marea, 'ya que un ti6 con marea tiene que descargar no solamente

el agua de su cuenca, sino también el agua ‘del movimiento periddico de vaivén

_de-la marea.. No se forma delta en la desembocadura de los rios con mareas, =

porque la velocidad del agua no cambia bruscamente, sino que el agua del rio

se: mezcla - gradualmente con el agua de la marea. Pueden’ producirse alguna.--

precipitacién y sedimentacién de particulas por la accién electrolitica del agua’

del mar. . . ' -

. El lugar donde el rio se encuentia con la marea se’ llamc esfucno. Pue

de ‘estar en la desembocadum o en cualquier bahi’o o laguna. Corrientemente -

Jlas oguos{del(estuorio son més fangosas' que las aguas del rio, ya que el 'fldfo y

el reflujo de la marea conservan suspendido el sedimento continuamente en movi
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r;ﬁento. ~ Cerca de la desembocadura de un rio con marea (punto A de la figura
43) el intervalo de mareas es el mismo que en el mar adyacente. Como la ma*
rea remonta la corriénfe, sus crestas|también se mueven hasta alcanzar una ele—
vacién méxima en un punto ‘C; entonces la cresta desciende, y en un punto D -
la marea desaparece. 'En casos excepciondles, si el cauce del rio por encima -
del punto D e; todavia st;lficienterhente grande, puede propagarse una ola de ma_
rea pequefia alo largo de dicho cauce (algunas veces hasta una distancia consi-
derable, como en el rio Amazonas, donfie la ola de marea avanza ‘aguas arriba

uno; 900 km). La cresta del reflujo posee un minimo en el punto B, que estd -
localizado aguas arriba cerca del borde del estuario. Por consiguiente la varia
cién de altura de la marea en el estuario y a cierta distancia a uno y otro lado.
del mismo es més grande que en el mar.

Un prisma de marea considerable (es decir, un prisma de agua por enci—
ma dg la marea bﬁia) se mueve en todo puerto situado en un estuario con marea.
Este prisma (Fig.43) puede aumentarse. Asi se producen velocidades mayores que
fluyen hacia fuera del canal dél puerto. EI tamafio del ‘prisma de marea puede
aumentarse ‘mejorando las caracteristicas hidréulicas del canal del ‘estuario por en
cima o por debajo dél puerto o creando una érea de marea més grande aguas arri
ba del puerto. La bajamar puede usarse para eliminar el material del bajio, por

proyectos apropiados de sucesién de muros y distribucién de compuertas de marea

unidireccionales.
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V—i Accién geoldgica del viento.-

En las regiones homedas, excepto a lo largo de la orilla del mar, la -
erosién del viento se encuentra limitada por la cubierta predominante de hier--
bas y arboles, asi como por la accién gomeranfe de la humedad en el suelo. -
Pero la experiencia adquirida en la guerra en el desierto ha dado la necesaria
imporfancid al hecho de que, en las regiones arida, los éfecfos del viento son
desenfrenados. Tempestades de polvovobscurecen el cielo, transforman el ajre
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 mas allé del extre_
mo opuesto del Séhara se han ido acumulando aunos en las islas Canarias con -
las arenas voladoras que, impelidas por el viento, atraviesan el mar intermedio.
Algunas veces ha caido en ltalia, y hasta en Alemania, polvo rojo acarreado -
hacia ‘el Norte por las grandes tempestades procedentes del Sahara. Las "Mu--
vias de sangre" de Italia son debidas q este mismo polvo rojo bafiado por la Iy
via al caer desde la atmésferg brumosa .

Por 'si mismo, el viento solamente puede arrancar sedimentos incoherentes
'y secos.  Este proceso de réboiqr la superficibe del terreno se llama deflacién -
(del latin deflare, Hévor el viento). Armado con los granos de arena asi adqui
ridos, el viento llega a ser cerca del suelo un poderoso agente de pqlfmenfo o
abrasién. La erosién resultante se denomina abrasidn del -viento y corrasién (de
con"f:d’e‘rc'a,b estriar, rayar, arafiar). * A causa de los innumerables impactos, los

mismos granos son pulimentados y redondeados. Este tercer aspecto de la erosién
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del viento, de desgaste de las "herramientas”, se Ilama atricién.

Como resultado de la erosién, transporte y sedimentacién por el viento -
se producen tres tipos caracteristicos de superficie desértica.

1) El desierto rocoso (la hammada del Séhara), cuya superficie estd forma
da por la roca viva que seré pulverizada por deflacién y pulimentada por‘obrro--'
sidén;

2) El desierto pedregoso, con superficie de cascajo (el reg del Séhara ar-
gelino), o de cantos rodados (el serir de Libia y Egipto); y

3) El desierto arenoso (el erg del Séhar;i).

Complementario de estos tipos es el loess de las estepas morginales, depo

sitado por los vientos cargados de polvo que proceden del desierto.

Dunas costeras y cerros de arena. -

A lo largo de las zonas bdiqs de costas arenosas y albuferas, donde los -
vientos predominantes vienen del mar, las arenas movedizas vuelan hacia tierra
y se amontonan formando dunas, las cuales erigen un baluarte notufcl de cerros
de arena. Cualquier monticulo o loma de arena con uno- cresta o cumbre defini
da se llama duna. Su depésito comienza dondequiera que la fuerza del viento -
se encuentra obstaculizada por irregularidades de la sﬁberﬁcie, entre ellrcsAIds -
hierbas y los arboles. En regiones hamedas son muy -complejas las cormdicionés
que rigen su formacién y despla;omienfo. El viento varia en fuerza y direccién.
Vegef_acién y humedad tienden a fijar la arena, pero la fijacién es con frecuen
cia incompleta. ‘Durante los fuertes vendavales, las dunas viejas pueden ser des
hechas y mermadas. La. confusa reunién de monticulos ¥ hoyos resultante da a

estas colinas costeras un relieve cadtico caracteristico.
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Una duna ideal tiene un larga pendiente a barlovento que se eleva hasta
una cresta, y una pendiente mucho,mé; rapida a sotavento (fig. 44).. Esta lfi-
ma éstd determinada por el hecho de que:la arena Nlbnzad‘o. por el viento sobre -
la cresta cae al .abljigo de éste; y cge a su angulo ﬁafurci dé reposo, como unos
30"a 35° para la arena seca.

En las slfuaclones en que lcs dunas no son efechvomenfe detenidas por la
vegefaclon, o contenidas por vientos de cuadrantes opuestos, emig}an lentamente
en la"direccién del viento predomingﬁfe.‘ Cuando el viento no’ estd complefome:_"
_te cargado de arena recién ’oaquiridd{ barre més la. vertiente de barlovento y la
deja caer sobre la cresta, de donde fluirg por la cara de deslizamiento hﬁcia -
abajo. Mediante la substraccién de oréno de un. lado y su adicién 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 lugor "de modo que, como si fuera una serie de - .

enormes olas de arena, estd en continuo movimiento desde la orillg del mar ha-

- cia el interior..

En muchds regiones amenazadas se han tomado medidas para detener el
-avance de las dunas. * Son excelentes paro este ob|efo las vcgorosos hlerbcs aglu
" tinantes. Las que estan adomados con penachos osperos refrenon el v:ento, las
zan,as dificultan la Ilegada de arena y contirigan- crecrendo superﬁcnclmente a -
medida que la arena despistada se va acumulondo y asi van de|ondovatras una in
frlncodo red de largas rafces. Tales dunas profegvdas IIegan a nlvelorse y el --b
césped se pro;;aga sobre /élld. El postenor crecnmlenfo de las dunas hende en—

tonces a ‘producirse hacia el mar. - Allf donde ol problema tiene solucuon menos

v
. Peop e
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"f6<.:||, se su'eton las dunas vcon més seguridad medl;:nte el estableclmlenfo de plan
facnones de coniferas en el lado que mira hacua el continente y gradualmente se
van extendiendo a través de la arena fijada parcialmente por mgdio de plantas -

herbéceas.

Dunds desérticas y arenales.

Alrgdedor'de una quinta parte de la superficie terrestre es de desiertos, y
por término medio una quinta parte de las zonas désérﬁcas estan ‘cubiertas de are
na. " Una elevada proporcisn del svelo del desierto es una supérficie de erosién
de la roca viva, locdlmente cubierta de rocas detriticas de grano grueso. Las -
regiones de pizarras arcillosas y calizas Pproporcionan poca o ninguna arena, pero
alli donde son desintegradas las areniscas o sufren la deflacién los aluviones mix~
tos,v el viento levanl"o' los grarios desprendidos;l los concentra en vasl;os yermos -
dfa arena y largas cadenas de. dunas.

I.og fgcfores que regulan la forma de las: acumulaciones de arena estan --
‘muy lejos de ser sencillos. Comprenden la nafurmleza, extensidn y porcentaje -
;ie erosién qe la formacién que los alimenta; tamafio de los granos de arena y —
fragmentos asociados; variaciones en la fuerza y la direccisn del viento, y la -
rugosidad‘ o pulimenfo dg la superficie (por ejemplo, la presencia o ausencia de
‘guijarros) a frgyés de la cual la drena se mueve y deposita. De las formas de -
arena resultantes ;e pueden distinguir tres tipos principales:

a) Dunas semilunares 6 barjanes (nombre que les dan en Turquestn y- -

que ho 5|do odoptado generalmenfe) p que se presenfcm como unidades- aisladas -

(fig. 45), ya sea esporaducamente, Ya sea en enjambres a modo de lorgo cadena,
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ya sea en colonias, mds o menos articuladas lateralmente, que avanzan a través
del desierto como gigantescas aunque irregulares ondula;iones (fig. 46).

b) Lomas lineales o aunas longitudinales (Ilamadas seifs en ‘el Séhara), -
que ordinariamente se presentan en alineaciones paralelas de mmensa longitud, -
ccdc; una de ellas dlferencrada Por una cresta tras otra “en suceslon regular co-
mo los dientes de una enorme sierra".

) Arenales de vasta extensién, que pueden ser Ilanos y ondulados.

Las dunas s.e |evonf‘o‘rl';§iondequiera que un viento cargado de arena acu—
mula &sta en la falda de un obstdculo casual. El mor;tfcplo crece en altitud
hasta un plano de deslizamiento que determinan los aludes sobre el lado abriga
do de sotdavento. Cuando la duna emigra, los extremos - ofreciendo menos re-
sistencia al viento que la regién de la cumbre - avanzan més répidamente, has

ta que se extienden en flancos de tal longitud que su total poder ossfrucﬁvd -
>

llega a ser igual al del centro de la duna. La forma seniilunar resultante per-
siste entonces apenas con pequefias modificaciones de configurociép y tamaiio,
mientras el viento sigue soplando del mismo cuadrante. La anchura de un bar-
jGn, ordinariamente, es unas 12 veces mayor c;ue la altura, la cual ‘puedei lle—=
gar hasta unos 30 metros como méximo. Para elv crecimiento y gstdbilidad de -
los baricnes,‘ es esencial la existencia de vientos que soplen de manera conti—
‘nl.Jd y dproxfmdomenl'e en -Ia misma direccién. En tales condicio'nesjy suponig_n
do que el suministro de arena sea suficiente, enjambres alargados de barjanes -

avanzan lenfamenfe, como los vehiculos . desfilan por la calzada de una calle -

de dlreccnon Onica (f:g 46) La velocidadl de su-avance varia desde 6 metros
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al afio para.las dunas més. altas; hasta 15 metros al afio las méas pequedias. .

En donde el viento predominante estd interrumpido- por. fuertes vientos —

cruzados que arrojan. arena lateralmente, las condiciones vienen .a ser las de - -

una calle de dire;::ci_én Gr‘ﬁco‘ q‘uerlleAgcu a-estar. interceptada por Io,afluenéia de
‘fréﬁcb en cada cruce. Env l’ugarb de una cadena de boridnes se forma una duna
Ibr'gd o seif, una |om§ elth;do continua aunque aserrodva,' paraielo. a la direc—
cidn del viento dominante y que en algunos casos recorre en linea recta un =-
centenar de kilén'.lei.'ros ;a més.i En‘-el”rén meridional, tales lomas alcanzan 6c_9

sionalmente 200 m de altitud. En Egipto, 90 m es lo corriente.

Loess. -

El loess es una acurﬁulacién de polvo y limo ”ev&da por el vienfo, pre
cupltada del aire por lo lluvia y retenida por lo accién protectora de las hler-
bcs de Ic: estepa. Cada prlmuvero, la hlerba crece un poco mds por encima -
del mdtgr?ol_ recogido durante el afio precedente, dejando. atrés un,sisf.emo de -
ramificacién dg raices mqtchitas. En mmensos extenslones se han acumulcdo -
centenares de metros, El material en si es amarillo o Iigemmente de color de
ante, muy f'namenfe granulado y ‘desprovisto de estratificacién. Aunque es =
- muy fnoble Y poroso, las -sucesivas generaciones de rafces herbaceas, represen-
tqdas actualmenfe por tubos estrechos ocupados: por cmbonato colcnco, Io hacen
.bq;‘rarytg coherenfepgm mantenerse de pie en murallas verticales que no se de-

‘

rrumbah @ menos que sean atacadas. - El tréfico a lo largo de los caminos pone

en libertad las particulas de este ‘materidl; el viento levanta nubes de polvo, y

los caminos se deterioran en tal forma -que se' convierten en desfiladeros de pa-

a

redes empinadas y cafiones en miniatura.
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Algunas propiedades de fos loess.

Su espesor es variable aunque por lo comdn no exceden de los 100 m. Es
un. material muy poroso sobre todo en la direccién vertical, debido’ muy probable-

mente a la existencia de largos tubos verticales formados por raices de plantas. -

La plasticidad del material es escasa o moderada.

Si se hpmedece un suelo de loes sometido a carga, se consolida r6p3d§m2
te y la construccién edificada, sobre &l -experimenta ‘asienfo. Esta propiedad ﬂdev -
losi loes se denomina a veces hid~roconso| idacién. Existen para elvlc dos expl.icc-
ciones. Lai mayor .pcrte de los loes en los Estadés Unidos tiene peliculas o envol
turas de arcilla alrededor de los granos de limo. El agua de éaicién Iubficd,los
arcillas y es causa de que‘ los‘ granos de limo resbalen los unos con respecto de -
los otros, lo que‘frce como consecuencia que haga asiento la coristruccéén edifi-
cada en el loes. o . ‘. .

Problemas de ingenieria en las zonds de loes. 'Como consecuencia de sus

_caracteristicas de hidroconsolidacién, el loes puedé constituir un material peligro.

‘50, desde el punto de vista.de su capacidad como syelo para cimentaciones, si -

{lega a pbnerse en contacto con el agua. En el caso de presas, y més especnf'-

cafente de sus vasos el humedecimiento de los materloles subyocenfes por las --

.

aguas de las mismos puede traer consigo un asiento cons.idefable-dva!.ci:er‘r_e. ==
También se conocen ejemplos de fallos de cbristi’uccione; de menor vcufegon’a’ep‘ :
Iogs que llegaron aA‘sofu;urse de agua.” En .un cds'é éspe&acuiar ae asieﬁ'fo{ el- .
agrietqmiento de una casa se produjo de la noche a la mafiana a ééuso del esca

pe de agua de una manguera que ;iuedé abierta’ por descuido en una pradera.
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Otra de las dificultades que originan los loes resulta de su propensién a -

que se abran en ellos vias permanentes bajo la accién de las agues.  Si una exca

vaciéh o canal comienza a. presentar fugas de agua, forman éstas caminos dentro -

de la masa del loes, y avanzan y se ensanchan progresivamente, a menudo de for

ma irregular, hdsta que el terreno falla. Pueden darse cdsos de accidentes seme—

“ jantes cuondo se colocan tubos de acero en el loes. El agua de escapes o infiltra

ciones se ob;e paso olrededo; del tubo o conduccién, y se»sube de casos de cavi-
dades de. hasta 1 metro dé diéme>tro. Claro es que accidentes de este tipo parece
que p;:edon plrécuverse mediante colocacién cuidadosa de |aktuber|'o y del relleno =
a ;u olr;:dedor.

/C‘on objeto de vigilar el asiento de las presas de tierra consfruiécs en loes.
se han ideado métodos especiales de componer y colocar las I_echcdas',b los cuales -
consisten en.bombeﬁ}-uﬁa papilla ‘de loes y benronit‘c, ) solomepfe de loes, en per
foroei:kones prac.iis:cd‘cs en la cimentacién.

Por {o general, no es dificil la préctica de excavaciones en loes, como -
consecuencia de Ta cobacidad que ofrece 'eseb nﬁteriol para mantenerse en taludes
casi v.éﬁiﬁales. Pero f‘oles taludes empinados ésfén sujetos, siin embargo, o la for
macién de conos y cavidades de erosién, con acumulacién al pie del talud del -

material arrancado. Conforme una barrancadita asi iniciada va avanzando hacia

la parte alta del talud, puede originarse un deslizamiento.

Problemas que presentan en ingenieria las areas de dunas y arenas.
La estabilizacién de arenas "vivas" en un problema de orden mayor en la
Py i e N H
construccidén y mantenimiento de carreteras y ferrocarriles que crucen zonas de du

na en dreas desérticas. Puede olcanzarse, por ejemplo, sembrando las dunas con

-nes de esfuerzos en la torre.

2
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variedades de aqluelles tipos herbéceos que pueden prosperar en arena, a pesar de
que queden a veces cubiertas parcialmente por los materiales transportados por el
viento. Mas recientemente se han empleado ‘métodos de més sustancia y perma-- -

nencip, tales como plantacién de arboles jvenes (en su mayor parte coniferas, -

tales como el pino) o tratamiento de la arena con dceite mineral pesado.
Las partes bajas de las torres de transmisién de comunicaciones y energia -
eléctricas erigidas en localidades de dunas arendceas pueden quedar descubiertas y

cubiertas en épocas alternas, con la correspondiente ‘variacién de las distribucio—

“Incluso puede desplazarse de su sitio la duna en que se apo-
y6 la torre, dejando descubierta la cimentacién de ésta y, .por éonsiguienfe, en
situacién inestable. ‘ La plantacién de herbaceas o aplicacién de aceite mineral -
denso (chapopote de carreteras) son de empleo apropiado e;) és_fos _casos. Sin - -
embargo, en los caso; de cimentaciones de estructuras muy costosas debéri’aq recu
rrirse a la hincadura de pilotes hasta profundidades que‘ no queden afectadas por
las veleidades de las dunas.

Como consecuencia de la c;apocidud de absorcién de agua de las dunas de
arena, la construccién y conserv_acién de presas en esa clase de terrenos es suma-
mente costosa, y pueden construirse embalses, en el caso 'dfe'que sus vasés se ex-
tiendan en esa clase de terrenos, solamente si son admisibles grandes pérdidas de
agua por escape. Los canales de riego en terrenos de dunas de arena deberfan ~

revestirse.




V£ EROSION MARINA: -

Mareas y corrientes.

La. marea es un movi_mienfo periddico de elevacién y descenso del mar que
se efectda, por término medio, cada 12 horas y 26 minutos. Las mareas se deben
esenciolmenAfe al paso}’olrededor de la Tierra, a medida que ésta se mueve en su -
rotacién, de dos grandes elevaciones de agua o abombamientos antipodas produci-
dos por la atraccién diferencial de la Luna y el Sol. Es facil comprender que el
dgua que da frente a la Luna pueda sufrir una elevacién, pero es menos evidente
que lo mismo ocurra en el lugar opuesto de la Tierra. La base de la explicacién
esté en que el agua centrada en A (fig. 48) es atraida més fuertemente por la Lu
na que la Tierra, centrada'en T, mientras que, a su vez, |§ Tierra es atraida con
mayor fuerza que el agua centrada en B. EI agua del lado opuesto queda, asi re
zagada casi en la misma extensién en_que el agua del lado préximo a la Luna es
arrastrada hacia adelante. Desde lugares tales como C y D, el dgua se aparfo‘ -
y'se produce la bajamar. A medida que la Tierra gira en torno a su eje, cada -

meridiano. viene a ocupar a su vez de un modo sucesivo las posiciones de plea-—

mar y bajamar, lo cual se efectta aproximadamente dos veces al dia; no es exac

tamente dos veces a causa dg que se debe tener en cuenta el movimiento de. tras_
lacién de la Luna en su Srbita.

‘ El efecto del Sol es similar al de la Luna, pero considerablemente menor.
Cuando la Tierra, la Lung y el Sol estén en lfnea recta (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 angulo recto con la

Tierra (cuadraturas), la Luna produce mareas altas dondel el Sol origina mareas —

bajas. Entonces ocurre que, respectivamente, son menos altas y menos bajas que
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de ordinario, y se llaman mareas muertas.

Cerca de la costa, la corriente de flujo de la m;Jrea es con frecuencia lo
bastante poderosa para remover lus‘piedros y de este modo Iimpiu.r el fondo y efec
tuar el transporte de sedimentos en la costa o a lo largo de ella. Las corrientes
complementarias de fluio son menos activas como agentes de eros;ién y transporte -
Forque se inician en aguas someras y avanzan hacia aguas més profundas. Los -
guijarros y la arena quedan atrés, y solamente son' arrastrados los materiales mas -
finos. En los estuarigb} en qﬁe la corriente del rio se afiade a la de reflujo, el
transporte se efectla con preferencia hacia el mar. Pero como el agua dulce del
trio transporta una carga de cieno y barro, tiende a resbalar sobre el agua salada,
mas densa, ‘la cual ocupa el fondo, y de este modo la .carga queda en suspensiéﬁ
en la parte superior y se ex‘fiende mar adentro, mientras que los derrubios més -
gruesos son precibpifcdos y tienden a acumularse formando barras de arena.

Olegje. -

Dejando &purfe los efecrog d‘e las mareas y las perturbaciones cccidenfélgs
del mar asociadas con terremotos y erupciones volcénicas, Alas olas son debidas —
por completo a la accién del viento sobre la sﬁperficie del agua. Esta adquiere
un movimiento ondulatorio que va avanzando y gradualmente ‘oumenfo en ulturg y
aceleracién. La altura de una ola es la distancia vertical entre depresién y - -
cresta.(Ca en la fig. 50). "La distancia horizontal de cresta a cresta - o de de_'
presidn a depresién - se llama longitud de onda. La altura que llega-a ser al—
canzada por una ola impulsada por el viento, en parajes donde no se encuentra
restringida por la escasa profundidad del agua, depende de la fuerza, la dura- -
cién y la deriva del viento,. entendiéndose por deriva la longitud de la extensién

abierta de agua a través de la cual sopla el viento.
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Es importante comprobar que en el ,murAliére - aparte de la deriva del vien
to - solamente se des‘plazo la forma de la onda, no el agua ,progicmen_fe d‘icho. -
Cada particula de oéua se mueve describiendo una érbita circular durante el paso
de cada onda completa, siendo el didmetro igual a \Io altura ‘d‘e la ola {(\‘/éanl'lsAe -
figs. 49 y 50). Esto se demuestra observando el comportamiento de wn :COI‘CEO flo
tante Lor debajo del cuﬁl pase un tren de ondas. Cada vez que él corcho sgbe y
baja, se mueve también de un cho a otro, _sih &vanzur sensiblemente con réspecto
a su posiciéh media. Tales olas se llaman ondas de oscilacién. Sin ’eu-lbargo, si
el vieﬁto es muy fuerte, cada particula de agua avanza un poco més de lo que -
retrocede. Andlogamente, en aguas poco profundas, donde el roce conﬁo el fon-
do comienza a ser sensible, cada particula retrocede un poco menos de lo que --
avanza. En ambos casos, la 6rb7fo, en vez de ser un circulo cerro»do,'semejo‘ una
eglipse que norllega a cérrarse Ael todo, y por consiguiente el agua deris}a lentaf-
mente en la direccién en que avanza la ola.

Lo energia aportada por el viento a una masa de égua es :I'ransrﬁi‘f\ida hacia

-

su interior lo mismo que a lo ‘largo de su superficie. Debido al rozamiento, el +

B T v ' . '
digmetro de las-érbitas disminuye répidamente en- profundidad. hasta llegar a ser ca
si inapreciable cuando alcanza la equivalente a la longitud de onda. La mayor -
profundidad @ ‘la cual los sedimentos del fondo del ‘mar pueden ser agitados por et
agua en movimiento se llama base de la ola. En mares poco profundos y-en la -
orla continental, donde la. profundidad del agua es menor que dicha base, los can
tos rodados, granos de arena y particulas de barro son volteados o balanceados por

las corrientes hasta que caen a profundidades donde permanecen en reposo, por no

llegar a ellas la agitacién de las olas.
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La agitacién del fondo del mar implica el rozamiento contra éste, y, en -
consecuencia, cuanto més somera sea el ‘agua, més se retardaré el frente de olas
con disminucién de la longitud de onda. ' Por esta razén, a medida que una ola
se acerca a la costa, su linea de crestar va girando hasta ser paralela q Ig pla—
ya, como indica la figura 51.

Las olas, pues, se incurvan o-refrocfan, siendo al final paralelas a la I7-
nea litoral.

Cuando una ola alcanza, frenre’ a la costa, profundidades medias del mis-
mo orden que la altura de la onda, ésta comienza a romper. Slendo insuficiente
la chf‘ldOd de agua enfrente de éllg pqrqcompletar la forma de la onda, mientras
que continga el movimienfo‘orbifal, la cresta se desploma dl carecer de soporte.
Entonces el agua de la superficie avanza compacta formando marejada. La onda
de oscilacién se ha convertido en una onda de traslacion. El avance fisico del -
agua que forma esta clase de onda es lo que hace posible la marejada que en el

empuje final se lanza contra lao playa, para retroceder el agua pendiente abajo.

Erosigén. Marina. -

El mar actia como agente de erosion de los cuatro modos siguientes:

a) Por la propla accién h:druuhco del agua, que arrastra los materiales —
'desmenuzados por’ los corrientes y el olaje, y que asimismo destruye las rocas res
quebrq,adas por. las olas, a modo de martillo gigantesco que gﬁlpearo los acantilg
dvos; ‘

b) Por corrasién, cuando las olas, Aar‘madas con' fragmentos de irocas, los -
arrojan contra los dcanfilodos, y en colaboracién con las co}rienfes los esparcen

a todo lo ancho de lg plataforma continental;
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c) Por abrasién, siendo los fragmentos de rocas (o "herramientas" de antes)
desgastados a su vez por los golpes y el rozamiento, y

d) Por corrosién, es décir, por accién disolvente ‘y quimicd, la cual ,en -
el caso del agua del mar, es de importancia limitada, excepto en las costas don-
de abundan las calizas.

El 'éhoque destructor de las olas rompientes contra los obstaculos es mayor
de lo que generalmente se puede sospechar.

+ Las fisuras y griéfas se abren y ensanchan con gran rapidez. El agua se
introduce con fuerza en cada una de las aberturas, comprimiendo firmemente el -
aire ocluido entre las rocas. Al retirarse cada ola, el aire comprimido se expan_
de sGbitamente con fuerza éxplo'siva, y los bl§ques grandes lo mismo que los pe--
quefios se van desprendiendo, y por Gltimo se desploman a causa deAlo presion re_
cibida por detrés. La accién combinada de bombardeo y explosién tiene mayor -
efecto cor;m proceso de arranque sobre aquellas rocas que ya estaban dividida§ en
bloques por diaclasas y estratificaciones, o que estaban ya fracturadas por cual--
quier otro procedimiento, por ejemplo a lo largo de fallas o zonas de friccion.

Los acantilados se originaron por la accién socavadora de las olas contra -
(Fl', 52)

" las vertientes de las tierras costerasf ~ Por derrumbamiento de las rocas colgadas -

sobre el socavén excavado en la base del acantilado, este Gltimo va retrocedien-
do gradualmente y presenta una cara abrupta que mira hacia el mar, el cudl
avanza hacia el interior.

A medida que los acantilados van retrocediendo, se forma enfrente |a lla

mada plataforma de abrasién, cuya parte superior es visible por ser el fondo roco

so que queda en seco a la bajamar.



i
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En Ia; rocas macizas y resistentes, este proceso es extremadamente lento. -
En consecuencia, como el acantilado retrocede y la plataforma se va ensanchond&,
Ios olas han de afrovesar una ancha faja de oguas poco profundas, dqmodo que, -
cuando llegan al pie del aconnlado, la mayor parte de su energia se ha disipado
ya. Asi, la proporcién en que participa la erosién costera queda automaticamente
reducida. |

Por el contrario, si el mar invade una costa de rocas mal consolidadas, la
plataforma enfrente de ella serg mucho més répidamente desgastada, y la erosién --
normal de la costa se llevard a cabo vigorosamente. En algunas localidades, las

penetraciones del mar alcanzan alarmantes proporciones.

Transporte y sedimentacién a lo ‘largo del litoral .

El arrastre de los sedimentos por el litbrol se lleva a cabo de dos maneras:
por deriva a lo largo de la playa, debida prmclpalmenfe a olas obllcuas, y més -
lejos mediante el fronsporte por las corrientes litorales. Cuando las olas se afras—
tran oblicuamente con respecto a la costa ¢+ @ causa de fuertes vientos, los derru—
bios son arrastrados sobre la playa sigui,e'nad una ffayec}orid 'curva.v El refroceso‘

de la ola puede tener un movimiento ligeramente hacia adelante al principio, de-

bido a la oscilacién del agua en su vuelta al mar, pero tiende o dragar el mate—

rial hacia abajo en las pendientes mds pronunciadas, hasta que es alcanzado por - .

lo préxima ola, con lo cual se repite el proceso (fig. 53). Mediante la continua

repeticién de esté. proceso en zigzag, arena y guijarros son arrastrados a lo largo

de la orilla.

La direccién del arrastre puede varias de tiempo en tiempo, pero a Io lar=

go de muchas costas se efectia un movimiento acumuluhvo en-una solo dlreccuon,
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regulada por los vienfo; predomic. - . wés activos.

Allf donde se considera conven =nte u.oteger la costa para frenar la deriva
de arena y graba, se consﬂ"ﬁyen barreras tronsversalmenféﬂ con respecto a la pla—
ya.. En el lado de borlovenro de nc de wstos espolones, lo; derrubios se amonto_
nan, mientras que en el lado de sotavento son arrancados, para ser retenidos a su
vez por el espolc’;n siguiente (fig 54)‘..

Cuando la erosién del litoral estd en auge a lo largo de una costa festona
da, se. construyen flechas 'y cordones litorales ast como playas. Alli donde la - -
costa presenta una curva, - lo entiodo te o bahia o un esfuorio,v los materiales
fran>sporfodos,por lc.: derivoky los corrientes «: 10 largo del ‘|ifoi'a| son transportados
més o menos en linea recta y se depositar en las aguas ’més‘ profundas ;iwcdas a-
continuacién. El alfaque asf inic?odo se elevo grdduqlmenfe‘hésta Formar‘un ban_
c6 de arenc;. "Este va creciendo en alfura por aportaciones a partir de su cone--

' xién con el continente hasta que se forma un arrecife que surge por encima del -
nivel del mar en continuidad con la orilla de la cual procedenv los aportes de ma
teriales que han contribuido o su construccién. Este camelldn va creciendo sin -
cesar en longitud, mediante sucesivas adiciones ‘de materiales en.su extremo, bhos_
ta que las olas o las corrientes de cualquier otra proced‘encio limitan su crecimien
to ha cia fuera.‘

Si este cordén -termina en aguas libre: se llama flecha o espigq. Las olas
“de fembesfdd hacen rodar materiales sobre el lado protegido, especialmente cuan-
do se abaten perpendicularmenfé, y de este modo algunas flechas tienden a des--
Plozorse hacia tierra, y con frecuencia se curvan durante este proc/eso. Esta cur_
vatura se produce también por la tendencia de las olas 6blicba§ a girar e.n redon-

do hacia el final (es decir, por :v tende: .io .- -efractarse) en los parajes donde
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el fondo déel mar un poco més alld desciende a una profundidad considerable.

De este modo, la flecha o espiga adquiere entonces forma de gancho o cuerno.

(Fig. 55k

Un cordén litoral es una flecha que se extiende entre dos cabos, o algo
parecido. Si la bahia queda completamente cerrada por este corddn se convierte
en un lago o albufera. Sin embargo, es més frecuente que exista un estrecho -

canal que mantiene abierta la corriente de la marea y el desagie o reflujo (£ig

5¢).
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VT - FOTOGRAFIA AEREA:
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(CLASIFICACION) .

Las fotografias aéreas se pued:n fomar con la cémara apuntando

verticalme 12 2 arriba abajo, o con ld cémarg dispuesta oblicuamente, mientras

el cvién siguz Ina trayéctoria hofiz’o“nfa‘l. Las primaras se llaman fo‘fogrofl'os ver

ticales y las u]flmos, fotograllas oblicuass Las obllcucs, si se toman bo]o un an
nglo bastante grande con la verh;al mcluuron feimbish el hotizonte ‘Jsfcn‘e, Pe
ro si dpuﬁta’n mas dfre’ctame’nté i\'ccid_dbdio', o sea bajo un éng‘ulo pequefio con

]a.vei'ficc], ﬁo se vera en ellas él hotizonte. Esfd; forografids sé "dmﬁn, respec

hvam»—'nfe, obllcuas altas( y oblicuas con honzonte) y oblicuas bajas.

FOTOGRAF IA AEREA

La cientia y dite dé tomar fotogiafias de precisisn de los rasgos
de la supetficie:terresite desde una méquina de volar se I]ama oerofol'ogrofna )

fotograflo dérea, lguol dmommacton reciben en castellano Ias fotograflas de

“este modo obtemdas. Lds aplicacionies de la fotografia aérea & la construceidn

de mapas se puede ilamar cartografia dérea; La cie‘ncia de obtener medidas por

medic. de fotogrcffas aéreas es la fotogramefrla aérea. Aunque el geologo no

: fenga necesadcd de sér un fotogramefnsfu, deberé conocer algo de Ios fundamenfos

de estd ciéncia.
H ia 1o Eabmmi £ 2 . sl
Las aplicaciones de lda fotografia aérea son murhérab‘les. To’nfo

los fotograffas por s mismas como los mopas obtemdos d pdrtit de ellos, tienen

vollosos ap]ucaclones en mgemeno civil (urbamsmo, constiuccidn de correteros,
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PROCEDIMIENTOS DE VUELO

Para la fotografia aérea, el avién va provisto de una cémara con-

cebida y montada con dicho objeto. Ordinariamente esté diépuésto para operar

a través de una abertura en el suelo de la cabina. La mayoria de las cémaras o=

" man vistas de 23x23 cm { 9x9 pulg), o de i8x23‘cr’n (7x9 pulg), sobre placas o so

bre rollos de pelicula hasta de 25 y més metros. .Pora poner de manifiesto diferen
cias de coloracidn del terreno y reducir los efectos de la'bruma, se in]izon fil -
tros coloreados delante délyobiefivo, y las péffculcs son pancrom&tiﬁas.

Para levantamiento regional de una zona por medio vd‘e fotogrdfl'os
verficales, el avién se del‘izo a una dltura media a lo lcf‘go de trq}ecforios pa-

ralelas y a nivel, separadas entre sé por una distancia tal que las fotos se su-

perpongan en un 30% sobre las ddyacentes tomadas antes, durante el mismo vue-

lo. Esto se llama recubrimiento. Si el vuelo se efectia a una altura media de.

5000 m, este 30%exige que las trayectorias paralelas esfén;sepcn"odas entre siv
unos 3 km. La; fotografias se toman abroméﬁcamente ov. inter\./alos‘faies que, ’o 'Io
fargo del recorrido, el recubrimiento sea del 60%. A la altura mdrcada, para
obtener este resultado se ha de tomar una foto cada 1500 a 1600 m. Como e;
natural el contrel del obturador y la superficie de terreno cubierta estén some
tidos a variaciones que dependen d‘e la disfon;':io focal de hﬂ lenl;e; de laaltu-
ra media del vueio, de la velocidad &el avién, etc,

"Un procedimiento que implica a la vez fotografias. verticales y

muy oblicuas es la aerofotografia: trimetrégena.. Para ello se montan en un avién

tres cémaras combinadas, una de ellas ajustada para tomar fotografias vertica--

- les, y las otras {una a cada lado de la cémara vertical), ajustadas para tomar las

\
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soblicuas, una a la derecha y otra a lu izquierda de la linea de vuelo, A ca-

da lado, la fotografia oblicua recubre en un amplio margen a la fotografia ver

tical. De este modo cada terna o tripleta da una vista complefq del terreno, -
desde el horizonte de un lado del avién hasta el horizonte del lado opuesto.

A causa de la disminucién del poder reso!vgqte hqcic el horizon-
te en los fotografias muy oblicuas, no.se puede obfene_r. informacidn satisfacto-
ri; de la .anchur'd total cubierfq»por la aerofofogréffc frimefrc’)genc. Sélo es

apr vechcb]e la parte de as oblicuas cercana a la verﬁcai central, de modo

que, prachcamenfe lo onchuro méxima cublerto, cruzada pa la linea de vue-

lo, es de unos 56 km. chho con otras palqbras, para levantar por complefo

una regidn mediante la aefofotogroflc trimetrdgena, las lineas de vuelo basta-

ra que se hollen separadcs entre si‘unos 56 km y, por consiguiente, la fotogra-

fnu aérea- por este método. es mucho m& s rapida que ]o exploracién por medio

de lo fotogroflo vertical; pero la fnmetrogena es de menor exactitud., La aero-
fofogroflc frlmefrogenc es un método de reconocimiento para cubris vastas su-

perflcles de un mocb rop:do(F:s 5 3)

ERRORES Y DISTORSION DE FOTQGRAFIAS AEREAS:

. ‘La; fotografias cérecs,-cu’m cuando se obtengan bajo las mas fq
vo'rcbles cond.cxones esfcm su|efas a ciertas inexactitudes, Estas son debidas:
De-a lodlflcultad de volar en Imea recta, vertical y horizontalmente 2), - o

la dificulfcd de evitar la inclinacién del avién y, por lo tanto, de la camara

durante el vuelo.- 3) - al hecho de AQue todas las fotografias,- hasta 105 obfenl-

das enfocando verticalmente: haeiazabajo, on su‘empre vistas perspectivgs.
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Provisto de un buen mcp;a aerondutico como’ gufa, y volando en
buengs condié?%és meteoroldgicas, entre 3000 y 4500 m sobr= el nivel del sve-
lo, un piloto expen;rnentcdo puede mantener su trayectoria a menos de 1° de la
direcciédn propuésfa, y los cambios de altitud no excederén mucho de 30 m sébre
una comarca ]lcﬁo o moderadamente ondulada. Avniveles m§s bajos las cc;ndicio_
nes atmosféricas suelen ser mucho mas variob}es‘ y, en consecuencia, el vuelo es
fcb]ei resulta dificil o imposible,” Por esta razén la fotograffo oérea raramert e se
intenta a menos de 2300 m; Cuando sop]a vvenfo contratio y el avién se desvuo,
algo de su lhneruno previsto, el efecto se Hama der:vo. Cada fofografla, aun-
que orieatada correctamente por referencia a la Ifnea de vuelo previsfa, estd un

’ .584)

poco desviada hacia sotavento con respecto a lo fotografia precedenf% A cau-

sa de esta derwa&el aeroplano, las lineas de vuelo contiguas, que se deseaba fue

. ran paralelas, pueden ser convergentes o divergentes. Porel contrario, si el

avidén es mcnfer%ido en su. trayectoria apropiada volando un poco hacia -lq direc

cién del viento, pero sin que se haya compensado ajustando la cdmara ‘a este

angulo de contraderiva, las sucesivas fotografias se hallarén desviadas formando

angulo con lo direccidn de vuelo. Esto se ha llamado crab o contraderiva (£ $88)
El fadeamiento o cabeceo del avién, causq;io por vientos varia-

bles y corrienfe.s de conveccién del aire, ;'es;.:lfo casi imposible de evitar, Es-

to puedé producir algo dé distorsién en las fotograffas, No obstoﬁte estd com-

proLv::do'que, en fotograffas tomadas entre 3000 y 4500 m sobre el térreno, vo-

ldﬁék; ‘con cvidado bajo condiciones satisfactorias, del 50_ al 80% de las fotos

estan inclinadas menos de 1°, y rara vez lo estén mas de 3°. En los vuelos
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. contratados, una toiercncia de‘ 3° es la méxima permitida.

Los relaciones de inclinacién son comparables a los de una fotogra-
fia oblicua baja, segln se esquematiza en }a figura Nc;. 59 Se muestra en ella
lo posicién del objetivo, del negativo y del terreno fotografiado. La bosicién

de la positiva, PP', se halla a {a misma distancia )dlsrancm focal -LC) que el

negativo detrds del- ob|ehvo. El eje de la cdmara es LT, que sirve de bisectriz

ol éngulo de’ proyeccién, cubierto por la fotograffa, SLS'. El punfo C es el cen- ‘

tro o punto principal de la imagen donde &stq es corfada porLT. El nadir, N,
es un punto situado verticalmente débaic; del objetivo. La bisectriz {LB) del &n
gulo (NLT) entre LN y LT corta a la imagen en un punto X, {lamado -'f§ocenfro..
En una fqtogrof&#renicol , sin in_clfinaqién aigund_, ‘coinciden. LN, LB y LT; pero,
vsi esf&.ind?‘i;nddu, evkisitevun ﬁequeﬁo angulo entre LN y LT y el punf; situado

sobre .}a plomada-no coincide con e centro o punto principcﬂ.

Una fotograffa tomada verticalmente hacia abajo contiene tan sélo

un punto singblar que se halla directomente debajo; es el punto de {a plomada
o nadir. Todos los objetos con dimensiones verticales no.sifuodos en ¢l nadir
estdn de’formados, puesto que serén visfosv en perspectiva, En otras palobtas, una
fotografia aérea-es una pmyeccnon rodlol { o cénica) y no. una proyeccién or-
tograflca, como. todos los mapas trezodos sobre el terreno.

(Fig.60)
&sto como slguel Imogmemos dos puntos, sutuodos vemcalmente uno encima de

Podemos expiicor
otro; l]amaremos ol mésalto A, y al mas bajo B. Si la cémara se coloca verh-
colmenfe encima de A, estaré tambnen verhcalmenfe encima de B, Dicho de otro
modo, una fotograffa no mostraré aqui deformaciones que puedan atribuirse o

diferencias de altura, Pero supongamos que la cémara se aleje a un Jado de A,
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de modo que los rayos de luz desde A { o desde B) entren en. el objetivo si-
guiendo una trayectoria inclinada, Entonces los rayos procedentes de A llega-
rén a la palicula, dentro de la ‘cdmara, més lejos del centro de la imagen que’

los rayos procedentes de B. Es evidente que habra deformacién al fotografiar el

“temeno correspondiente a la Ifnea vertical entre. A y B, de acuerdo con la altu-

ra de aste panto con respecto a la comar:ca tifcundanl’e. Allidonde la superfi--
cie del terreno no es horlzonfal todos los punfos que no se hallen durecramm-'
te debajo’ de] ob|ehvo estardn més o menos desvzados en la fotografia, y esta

desviacién se l]ama-d aformacién perspechva o deformazién- topograf:ca, la cual

> aumenta radialmente en fodos direcciones desde el punto termmal de la plona-

-~ cia focal. -Por lo tanto, podemos decir que la cuantfa de la Besviacién ‘o corri- _ -

. nivel o plano de referencio, la cud] se encuentra a cierta distancia, igudl a

da. Esta'deformacidn seré mayor en los objetivos granangulares con distancia
focal corta que en los objetivos. zon &ngulo de proyeccidn pequsfio y ‘lorga'disroﬂ
miento rodial ‘que implica la deformacién topogréfica seré directamente proporcio-

nal ol relieve de la comarca y ala distancia.al nadir o punto -terminal de la

. plomada; ~e-inversamente . proporcnona! a.Yadistaricia foca] del ob|etlvo de Ja ca-

mara 'y @ la oltura desde la cuaI fue tomada {a fotogroffo.(F:s 6/).
Puesto que {as fotogmfl’as aéreas se- toman desde un avién que vue-
la a-lo largo de una trayectoria horizontal, la distancia verflcal desde el obje-

tivo d ten'enols ﬁn ]o fopograffc de &te. Podemos imaginar una superficie a-

la dltura media del avién, por debajo del plano del nivel del vuelo. Las cum-

bres de las colinas se. hallarén por encima del plano de referencia, y el suelo
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de los valles, por debo|o de él. El commlenfo rodml se efectuard haciaz]
ponto de la plomada para todo: aquellos puntss del terreno situados por débai;
del plané.de referencia y, en cambio, se alejarén de aquél, lospunios situados
por éhcim:o del plano de referencia. La escala de las tierras altas seré més gran-
de que ]i: de las tierras bajas. Esto es, una unidad dada de longitud sobre ia

fotografia representard una distancia que en el suelo seré mayor si pertenece a

bajds que a tierras altas; pero donde el relieve es considerable, pendien-

tes s‘fmilmfes puedeh aparecer diferentemente deformadas segn que se hallen de

cara®a la comuro, opuesfos a ella o formario cierto &ngulo, y también segin

]o distancia a que “se encuentren, Asf por ejemplo, las pendientes ab, be; de y -

(Flé ,2)
f/, son todas ellas iguale: 2n &res; pero ob, no aparece v:snble, b- sero mas
s pa

corto que ef en la foiagrafia, aungua asté de cara ol ob|ehvo v ed, mlrond
2 d[r’eccién opuesta al objzativo serd mn.cho més corta que ef,

Al hacer uso de las fotograffas aéreas se debe recordar que el

&rea de meanor. deformacidn en los oblicuas es la més cercana dl primer termmo, :

y én las verhco]es, la parte central de la imagen. Esta parte central de una
':‘;,ofogroffo verhco] es la que H. T U Smith ho llamado de recubrimianto afectivo,
da cual -ha sido- deﬁmda- como la zona més proxima al centro de una foto de-

fermmoda que al ceatro da = aalesquiera de las fotos contiguas-

f*’MOSAECQ_ _PF’CONTACTO:

Si las fofografias verticales de un vuelo, o de un érupo de vue-
' los'poralelos contiguos, se hacen coincidir y se pegan sobre una basz plana y
..rtgndc, de modo que cubran por completo la superficie, a una 2:cala alegida,
‘habiendo recortado los bondes coincidentes superpuestos, el Vconiunfo se {lama

entoTces mosaido, fotomoszico o fotomapa, Para un trabajo preliminar, las fo-

ESTEREOSCOPIO Y VISION ES.'(EREOSCOPICA.

- 146 -

rografl'gs que componen tal mosaico se pueden recortar de forma recfohgular
con los bordes paralelos al de la pelicula, pero, para obtener mejores resul -
tados, los bordes se han de recorfar a lo largo de lineas irregulares en las

que la conhnmdad de los rasgos sea perfecta. Las pruebas se han de recor-

tar a lo largo de tales Ifneas de cada fotografia con el fin de reducir el mé-
K

EAN

ximo detalle.

Las pruebas de 7§§nfa;:fb por separado dcn una apqri;ncio pla-
na al terreno; no muestran relieve. Pero si desde: punfos de wsfa un poco di-
ferentes se obtienen dos fofograflas del mismo -objeto, y las dos imdgenes se pre-
sentan c; nuestros. ojos de modo que aparezccm superpuestas una a otra, el efec-
to es tridimensional, es decir, que los rasgos se presentan como en la realidad.
El principio es escencilmente :ei m‘ismo. que en la visiéq con los dos ojos (visién
bonocular), que ven al obieﬂ% en dos direcciones Iige}amenfe diferenfes_.

Un par de f;foémffos superponibles, "dispuesfcs para el exa-
men estereoscdpico, se llaman:. viéfas apareadas o par estéreo. Tres de tales fo
tografias se pueden disponer de modo' que la del centro sea totalmente recubjer-
ta en parte por la foto de ur:io de :sui ]adg'é; y el >resfo. deella por la fotc del
otro lado; el conjunto se llama I";‘iplefé o temo estéreo. Lo zona de superpo-
sicién, vista esfereoscépicamép_‘te,, se lla:mg modelo espacial, o-simplemente el
modelo. Este modelo correspghdevq Ia._ex:fensién en la cuadl es\visible el efec-

: B °
to tridimensional o estereoscépico.
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El instrumento gmpj_eadq para el‘.exqmenvesferreos‘cépico de
imGgenes se Iﬁ]a{pa_esterea,_‘sqopi;. Existen dos tipos ;i,e esfere‘éscopés: con Ienfes
y con éspejos, 'El primer tipo va.provisto de dos lentes, una para cada ojo,
con algo de aumento, que es preferible no exceda de 2,5 veces. E! tipo con

(Fig. €3)
espepsﬂlevo cuatro espejos dispuestos a 45° con el plano de las forogroffas.
En este Oltimo no se aumenta ]a. imagen a no ser que el instrumento vaya pro
visto de lentes auxiliares. Las ventajas del esfereBscopxi: de lentes o de re-
fraccidn son su menor tamafio, que lo hace més fécilmente transportable, y
el aumentar las imagenes, pero su campo visual esvmés pequefio que en el
estere&scopé con espeios. Este Gltimo suele ser gasfante capaz para que que-
pan dentro de su campo 'visual dos pruebas de 23 x 23 cm. Un pequefo es-
terebscopo p]egab]e, de bolsillo, es casi una parte escencial del equipo de
un gedlogo de campo.

CONTROL Y _CORRECCIONES DE FOTOGRAFIAS AEREAS.

Para su més eficaz empleo, las fotograffas aé;'eas ~tanto ais-
ladas, como combinadas o mosaicos- deben ser cui‘d-adosomenfe sometidas a un
contrb] minucioso sobre el terreno explorado. Tal contro] del terreno estd de
ordinario enlazado al establecimiento de vértices geodésicos a sk mejonps ded
WMWWW A Koo sod Gecass Supdas,
tanto para la localizacién horizontal como para la altitud sobre el nivel del
mar. .

Cuando la precisidn es necesaria se pueden invocar {as con-

diciones o caracteristicas del vuelo para cierios |Tmites definidos de error en el
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" proceso de la fotograffa aérea, Por ejemplo, si la tolerancia de inclinacién

~ esta limitada a 3°, alguna fatograffa que muestre més de 3° de inclinazién de-

berd ser toméda en ct‘.:enfa‘vde nvevo, No ob:?anh.;, la correccidn de la in -
clinacién se puede llevar a cabo por un procedimiento que consiste en proyec-
tar el negativo, cuidadosamente orientado en la posicién que fu-e'-to'modo, so-
bre una hoja de papel sensible colocada horizonfalménfe. Esta eperccién:se
Nama rectificacién De la misma manara, una fotografia obli;:'ua puede ser
rectificada, es decir, convertida en vertical, p‘rocedimientd seguido en‘ el ca-
so de fotograffas compuestas en que entron oblicuas (trimetrégonas, etc.)

Las fotograffas aéreas se pueden dividir en controladas e in.-‘
controladas., Lc.|s primeras son referidas siempre a esi;ociones de convfrol sobre el
terreno y fueron cc;negidos de escala, inclinacién y dgformacién. persp;ecfiya.
Las inc’oﬁho]cdas no ‘fuerén corregidas de ’deformc;ci'én‘_ ni. oiusfd'd“as;‘.d las.es-
taciones de control sobre el terreno. Pueden. ser parcialmente .controladas, por ‘
eienipio; cuando un ensamblamiento o rﬁosc-ico de fotografia ho“si&o co-rre-
gido de inclinacién, pero no fue aiusfad§ a un 'confr;ﬂ del ferreno;
RESTITUCION., | |

Uno de los instrumentos fotogramétricos mas sencillos es el
esteredmetro fsketch-master), el cual consiste en escencia, en una cémara cla-

ra por su principio constructivo. No es raro que sea utilizado por el propio

gedlogo cuando desea transportar detalles de la fotografia aérea a un mapa de

base, Puede ajustarse a la escala, y la correccidn de inclinaciénes posible por

alargamiento o acortamiento de uno o més de los tres pies del armazén del ins-

trumento, . Estos ajustes, en el {lamado -esteredmetro universal-, tienen sufi-
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ciente d"rr'\#lifﬁd' para permitir el transporte de detalles de una fotograffa’
oblicua a su"posicidn correcta en la hoja horizontal del mapa; La figura

64 ‘explica el principio de este instrumento, para el caso en"que se han

"de trasdadar Ifneas de una fotograffa vertical o un mapa planimétrico de base

" horizontdl,

El ajuste ol sistema de vértices o mojones; 'y al mismo"tiempo
la correccién aproximada de deformacién paraléctica enlas fotograffas vertica-
fes, se puedeh" ﬂevc‘:r a cabo por alguno de los diversos: métodos de pr;yecciSn
radial o de Ifneas radiales, los cuales se basan en los pﬁncipibs generales
de interseccién directa e iinvers;a en la trioaguladién,

Los métodos de proyeccién radial para la construccién de un
mapa plcnimétrico a ‘partir de fotograffas aéreas no son muy exactos, La mayo-

tfa de fos especialistas de fotogrametfa, que se ocupan de técnicas de precisién

- Jos consideran de valorpara reconocimientos. Sin embargo, como base de mapas

-—

‘FOTOGEOLOGIA

geolbgicos, estos métodos radiales de restitucién pueden ser adecuados,
Una mayor precisién se obtiene empleando los Hlamados "mul-
tiplex" y otros mecanismos similares, los cuales pertenecen a la categorfa de

N

instrumentos de precisién,

VLas"fo‘togroffas aéreas son"de inestimable valor para muchos
trabajos geol8gicos, topogréficos y fisiogréficos. Presentan a vista de péjaro el
‘d'spe'cl'o“de:]a superficie terrestre; la forma y distribucién de las formas del te-
rreno; la distribucidn 'y grcz‘r{des‘ rdsgos de rocas y sbel:os;.lorﬁanera de presentar~

se las rocas estratificadas; forma, rumbo y relaciones de jos plieguesii posicién

-
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y relacionés de las fallas; y finalmente, las relaciones de carreteras, ferroca--
rriles y otras construcciones humanas con estos fenémenos néturales; en suma.
una riqueza de detalles que no puede competir con los métodos de prospeccién del
terreno, y estas fotografias aéreas, con todos sus detalles, pueden ser hechas

y cgrregidas y reunidas en mosaicos para su estudio en menos tiempo del que
»serl’arnecesario para el levantamiento por los métodos ordinarios de prospee-
cién. Con frecuencia, tales fotografias pueden revelar rasgos geolégicos que se-
rén completamente ignorados en explora‘cién de campo.

El estudio de fotografias aéreas y de mapas construidos a

partir de tales fotografias para informacién geolégica se ll;:ma "Fotogeologia" y
un gedlogo que se especialice en este estudio es un fofogeélogo.v Este debe es-
tar bien adiestrado en los principios de Geologia; debe de ser un gedlogo con
experiencia de campo que conozca a rocas, estructuras y formas fopogréf%cas y

su significacién y que, asimismo, pueda trasladar las expresiones superficiales

de estos fenémenos en su manifesto;ién subterrdnea. Al propio tiempo déberd te-
ner un conocimieﬁto completo de aquellas vias siguiendo las cuales puede ser
ayudado en su trabajo por la fotogrametria.

Para com?:render las fotogrufl'a_s aéreas con vistas a su interpre-

tacion geoldgica, el gedlogo debe aprender a reconocer carreteras, ferrocarriles,
_casas, ?guas, diversas clases de vegeragién, trayectoria de las corrientes, pen-
diénte, etc., tal como aparecen sobre las fotografias. La mayoria de la$ ca-
rreteras suelen ser fnuy irregulares, o tmzadqs~con arreglo a una pauta rectan-
gular. Excepto en las can;eferas reavles, muy bien niveladas, suelen existir re-

vueltas angulares muy bruscas. Por el contrario, los ferrocarriles giran descri=
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biendo curvas suaves, Casas y otros edificios son visibles pér fas sc;mbro§ que
proyectan, En algunas fotograffas se ven sombras arrojadas por &rboles y, en es-
pecial, por colinas y escarpados en tierras de fuerte relieve, pudiendo ocultar
algunos” importantes aﬁnque menos visiblé; rasgos éeo%gicos. Asi mismo, pueden
ser desconcertanfes‘ las sombras de las nubes, Por estas razones, las fotograffas
deben ser tomadas en las horas centrales del dfa y con fiemﬁo perfeci'cmenié cl_c_:__
ro, y en ‘lo confeccibén de rﬁosai;:os las fotograffas oor.{ﬁguas no tendrén &ngulos
de sombras contradi:crorias.‘ Las sombras confenidés deberén ser mfnimas . Las.
fofog‘raffds abreas no serén impresionadas en comarcas montafiosas c;lcndo las som-
bras sean bastante Yargas para llegar a a travesar los valles hasta fas lédetas
opuestas.

Las aguas lacustres, si estén en calma, pueaen ser negras o

de color gris obscuro, pero si estén rizadas por la brisa aparecerén blancas o de

° .

color gris claro. Los cursos de las corrientes, de ordinario se ramifican aguas arri-

“bay indicando de este modo la direccidn de la pendiente general que determi-
nan, La br\.;squedod en las diferencias de al‘fih’:d se puéde comprobar i';l;ecuenfe-.
mente por referencia a las conienf;a; de agua sl se recuerda .que los cursos madu-
ros y viejos tienen dgsnivei unfforme, pero los {6venes se caracterizan ‘por cam-
bios de altitud repentinos, y, a veces conside@b‘es_a {o largo de w ‘cau::ce‘.

La veQefaci&n -bosques, pradc;s, mtonales,.compc;s culﬁ;/c;-
dos, etc.- tiene variada apariencia en las fotografias aéreas. Est;::s diferencic;s
se podrén acentuar por el uso de filtros, ;/iénaose bajo la forma de cambios en ‘
la tondlidad si se trata de pruebas en blanco y negro. VEsfo merece una atencién

cuidadosa, debido a que la vegetacidn esté estrechamente relacionada con #le
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roca viva infrayacente, de modo que ei esrudi‘o devlas fotografias ol apreciar
caracterfsticas que dependen de la clase y di;tribuci5n de la vegetacidn, puede
dyudor u_l ‘&escifrcm.ienfo de ‘ia Geo]ogfa.

Las fofogroyfl’as oérea; se pueden utilizar de diversos modos por
el gedlogo. Una fotograffa de &stas puede servirle: 1) como gufa génercﬂ para
el fmboio de can;cpo; 2) para interpretacién directa de la Geologfa; 3) como ba-

se para Ievanfcrr_\ien}o de campp; 4) para fl;czado de curvas de nivel; 5) para .

curvas de nivel estructuradas, & 6) para construccién de cortes estrafigr&ficos.

Para alcanzar estos fines puede emplear pruebas de contacto aidadas o en grupos, -

o trabajar con mosaicos,
Fotograffas adreas se pueden utilizar para la interpretdacién di-
recta de la Geoiogfs. 2o HoShr6A  Wos Hertgs Si los estratos a\;ic-
recen bien al descubierto e inclinados més de 16° § de 150, la dn'ecc|6n de .
_buzomlenfo puede resulfar evidebte a partir “de como estén mchnados 1os con-
tactos y las capas en los valles, Un fol'ogeologo expenmenfado si estd ayudado
por el' esfere65cop|o, puede hacer clara esfirn_ociGn, de la cuanﬂ'a de] buzamiento
de !as rocas esfrahgr&frcas, con tal que {as fotograffas aéreas tengan muy poca
mdmoclon. "Los buzamientos observados en el esl'ereoscoplo mvanob]emenfe
aparecen més fuertes que su -verdadera inclinacién, Esto, como. es naturdl, sir-
ve de ayuda en una comarca donde el bu.;zamlento es extmordmarlcmente esca-
S0, pero constituye una fuente de c?nfusn&n en zonas donde ei buzamiento es=-
muy fuerte. No obsfante, ]os buzamlenfos entre 3 y 20° i, pueden apreciarse or-

dinariamente con un razonable grodo de precisidn", después de haber adquirido
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alguna 'pf&cfiéo comprobando su verdadero buzamiento en el terreno. "Los bu-
zamientos que varfan entre 20 y 45°, serén estimados con un error de m;nos de
50, mientras que los buzamientos desde 45° hasta cerca de la vertical, son diff-
ciles de estimar con aproximacién de 10° més o menos de su vérdodero valor”,

Algunos fotogedlogos admiten que Jos buzamientos de més de 40 & de 45° no

sé pueden estimar con seguridad a partir de! modelo espacial o estéreo, Buzamien

‘tos tan dltos como de 75° se pueden ver verticales, o incluso vueltos boca aba.

jo. Puesto que la deformacién radial aumenta hacia los bordes de la Fotogro.ffa,
la estimacién del buzcmier.\fo no se intenfaré demosiclzdo l_eios dela zona central,

Los pliegues, tanto anticlinales como sinc”nales, serén ‘clabro‘-
mente demostrados en las fotograffas aéreas por el rurhk;o de los estratos y su in-
clinacién, que buia hacia abajo en los valles,

Fallas, tal vez invisibles en el terreno, pueden ser descubier-

tas en saliente, 'Sistemas de diaclasas se pueden destacar -muy vigorosamente,

_INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Para identificar un objeto en la fofograffa, se debe presfor

atencién a los s:gulenfes rasgos de su imagen; 1) forma, 2) tamafio, 3)\ pauta, 4)

“sonbra; 5) tono, 6) textura y 7) relacione's.

La forma de un objeto, tad como un edlflclo, puede |denhf|-
carse fécilmente. Las cosas debidas a la mano del hombre tendr&n formas carac-
l'erfshcas, pero algunas formas de ia naturaleza serén més dnfl‘c:les de reco;'rocer.
Se puede a veces identifcar el tamafio del obleto compar&ndolo con otros ;ono-
cidos que aparezcan en la fotograffa, o estudiaddo las sombras que arroja. La
pauta es particularmerife lmportcnfe, pues se dice frecuenfemenfe que la natura-

leza nunca hace una Ifnea recta, ni divide en espacios regulares, Por tanto, se

puede determinar de la pauta o peculiar distribucién de los objetos en la foto-
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graffa, si el objeto es natural o debiao a la mano del hombre, Las sombras
ayudan a determinar el tamafio, y la forma del‘oBieto se puede adivinar fre-
: cuenteﬁente por el perfil de la sombre que ptoauce. El tono indico la canti-
dad de luz refrejada por el objeto; por ejemplo, un tipo de tierra que tenga

un tono muy oscuro pn;;ede indicar que se trata .de tierras muy mojadas, imper-
meables o un. nivel hidrostético muy alto, mientras que las tierras de tonos
clon;:s, pueden indicar aridez, La textura de una imagen f‘otogr&ficom, se
puedé definir como -la frecuencia del com%o de tono en esa imagen, La textu-
ra se produce por un agregado de rasgos unitarios demasiado pequefios para po-
derse discemir individualmente en la fotograffa-. La relacién de un objeto con
otros que aparecen en la fotograffa puede ayudar a identificarlo; por ejemplo,
una masa de agua limitada en un extremo por una Ifnea recta puede indicar una
presa,

Cuando se ha terminado este priméf examen de la f,otogmffc ’

que se acaba d“e describir, se analiza &sta d,esdre el punto de vista ggofécnico. Se
_deben estudiar para ello, os siguientes rasgos: 1) forma del tesreno 2) paut& de

la red hidrogréfica, 3) forma y gradiente de los barrancos, 4) cobertura vegetal
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red hidrogréfica indica que se trata de loes, mientras que las formas peculia-

res, se deben a {as dunas.

Una supeﬁicie horizonta] del terreno sola no indica el terre-
no de que estﬁ‘fom‘loda. .' Esfe puede ser una mcab;ed‘imntaria.; si se ven en »!a
superficie de} terreno dolinas, un estudio més amplio puede indicar la presen-
cia de calfzos. En regionaes que han experfnmentodo una erosién lconsidemb]e,‘
quedan islas aislodos de rocas sedimentarias, de fomujilnggulat y bastante a_l_tos‘
en la superficie, por lo demés, horizontdl, del terreno.

El- gradiente 'de las Jaderas, sobre todo en la proximided de .
las corrientes de agua donde el dedi\;e tiende a ser més fuerte y a estar erosio,
nado por la ocuuplcci&ﬁ de agua de escomentfa, puede indicar el carécter del"
suefo. Los terrenos detrfticos, cémo» gravas y arenas {y, nal’urqlmn-re, los ro-
cas), tienden a formar fuertes pendientes; e;l el caso de ded%ves més wuve;,

se puede esperar encontrar un contenido clto de arcilla en el suelo. Cuando se

_buscan terrazas fluviales como fuente de grava y arena, Yas zonas con dedlives

ondulados y muy suaves no deben, normalmente, tomarse en consideracién,

Como se ha dicho més arriba, por el tono en la fotograffa,

y 5) cultivo o tierras utilizadas por el hombre. se puede determinar el contenido de agua del suelo. Los colores @y oscuros en

La forma del terreno permite frecuentemente la identificacién ~ un terreno relativamente {lano, pueden indicar que el ‘cjua esté cerca de la super

del tipo de suvelo y su origen. Por ejemplo, la superficie del terreno formado por ficie y la vegetacidn, por tanto, es bastante frondosa. For el contrario, las zo-

loes es una repeticién de colinas idénticas o parecidas, con. una serie de lomas nas muy clares o incluso blancas en la fotograffa y la escasez de vegetacién,

paralelas, pueden indicar que cabe esperar un grado de humedad bajo y aguas freéticas

Lo configuracidn de fa superficie del terreno y la pauta.de la muy profundas,

.
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INTERPRETACION DE LA DISPOSICION DE LA RED HlDROGRAFICA Y DE
LA FORMA DE LA EROSION,

El agua en movimiento erosiona la superficie del terreno y
produce redes hidrogréficas, és decir, sisfemc;s dé corrientes de agua o de co-
rrientes y barrancos, grandes 'y pequefios. La forma o disposicién de la red
hidrogr&fica es caracterfstica 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 forma de la red(Ffﬁ . 65).

La red hidrogréfica dendrftica {arborecente o en forma de &r-
bol), se desorro"a en rocas horizontales homogéneas y manifiesta’ una umfor-
midad -en todas dirpcciones. Lo red. puede ‘estar considerabje o ligeramente
desarrolleda, segan &l fipo de roca sobre la’ que'se ha formado; la red ‘dendsf- .
tica en el granito, por ejemplo, es mucho més simple que en tas pizarras.

La disposicién de espdderu puede compararse con un frutal de

/ .
espaldera {forma de vifia) y se desarrolla generalmente en rocas plegadas, o bu=
zando, con una serie de fallas paralelas, Los tributarios primarios de la co- -

rriente de agua principal son largos y rectos, y frecuentemente paralelos en-

‘tre.sl 'y a la corriente principal. Los tributarios secundarios son cortos y tie-

sos y generalmente cortan a los tributarios principdles en &ngulo recto. La red
hit_irogr&fico radial consiste en una serie de corrientes que.ﬂuy‘en radialmente de
un cdntro {por ejemplo, un cono volvénico) o hacia 8l {por ejemplo, una‘cube-‘
ta), En la red paralela, {as corrientes» son casi pardlelas entre sf (disposiician
que se ha llamado cauda equina, o "cola de caballo! ') Estas redes pueden de
sarrollarse en terrenos bastante sueltos,, més o menos homogéneos, como los

rellenos de valles. En una disposicidn anular, las comientes principdles son ra-

diales y los tributarios son anulares, cormriendo alrededor de un domo, por ejem-

plo. Las corrientes que siguen las fallas y grietas en rocas fracturadas producen
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una red rectangilar. La llamada disposicién angulada (que no es basica) es una
variacidn de la red en espaldera, pero, como la rectangular, refleja la influen
cia de las di'ocidscs.

En los redes hidrogréficas se distinguen fécilmente tas corfien-
tes y sus tributarios. Si ios tributarios estén muy préximos entre sf, los suelos y
rocas locales tienen poca resistencia a la erosién {pizarras arcillosas, limos o ar-
cillas arenosas). Por el contrario, si estdn muy espaciados, la capa de tierra o
la roca subyacente es resistente a la erosién y consiste, éor ejemplo, en arenis-
cas, dep8sitos granulares o acarreos dlaciares sin consolidar, En todo caso,
cualquier criterio qee se base en la separacin de las corrientes dé agua, debe
+ tener en cuenta la topograffa de la zona y la precipitacién en la misma. El
relieve abrupto con mucha precipitacién tiende ‘a acercar los tributarios entre
sf aun cuando éstqs fluyan sobre rocas muy resistentes. Por el contrario, el re-
lieve muy suave combinado con una precipitacién pequefia {por ejemplo, en-
los desiertos), d& lugar @ una gran separacidn entre los tributarios, aunque el
suelo ofrezca minima resistencia a la erosi‘6n. Tan pronto como se ha estableci-
do una relacién entre determinada disposicién de la red hldrogrﬁflcc (sin que
nmporfe su nombre cientifico) y la roca o la capa de svelo, las disposiciones se-
mejantes en Ya misr;la regidn indican terrenos semajantes,

El corte de los barrancos no es el mismo en suelos diferentes.
Los barrancos en suelos granulares son corfos y tienen bastante pendiente y en
corte norma] presentan forma casi triangular, Con limos y loes, los barrcncos
~son de seccién rectangular, con gradiantes compuestos, muy pendientes al prin-
cipio y luego suaves, Los barrancos en cr_ci!]’:cs son largos y suaves y su sec-
cidn es también suave y curydda. También aquf puedeﬁ influier la topograffa

y la precipitacién en la forma de los barrancos de tal forma que puede invertir-

total de precipitacién) .
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I3

se el criterio que se acaba de exponer. v

A excepcidn de’ los barrancos represenfados., no se desarrolla
una red hidrogréfica sistemética en las zonas cubiertas de arena, incluyendo los
kames y &skeres. La ausencia de una red hidrogréfica regular indica generalmen-

te un alto grado de permeabilidad en cierto radio { o posiblemente la-ausencia
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A2 Y TRABAJOS PRELIMINARES

Cuando se prasznta pyi orimeiu vez la iaea de una obra de
.- , o .

ingenierfa, cuasi siez:?p- 22 visitard el lugar de s emplazamiento para una_Ef?-
mera inspeccidn y se obtendrdn iodos los mapas topogréficos existentes para su
estudis en la oficina, A medida que se desarrollan Jos planes, serén precisas
unas- inve:stigacisnas mds detalladds y posiblgmenfe més axtensas, asf como 2l le-
vantamiento de mq‘pas mé&: 2xactos; apoyindose en estas investigacionas, podrén
émpezcr_se los estudios econdmizos 4 zonsiderarse la factibilidad del proya:to,
Por Gltimo, si se decide llevarlo a la practica se preparatan !osv‘p]anes deta-
llados, se redactardn los necesarios contratos y dibujos, se sacaré a subasta y

se adjudicard 'a uno de los contratistas, comenzéndose inmediatamente ]as obras.

Un complemento absolutamente asencial de estos estudios topo-
graficos preliminares, es el estudio igualmente cuidadoso de los estratos geold-
gico§ que se encontrarén en la excavacién y que se utilizardn como lechos de
cimentacidn y como moterjoles de construccién. El procedimiento a seguir en
esta parte de lainvestigacién preliminar es igualmente directo ¥ simple én sus
puntos esenciales,

Puéde aprovecharse el reconocimiento general del lugar de
emplazamiento para examinar brevemente los rastos més sobresalientos de la geo=
logfa local.

Es muy frecuente Jexcepto para los lugares mas remotos) que

exista ya un-conocimiento més exacto de la geologfa local en forma de infor-

mes geoldgicos publicados. Por tarto, el verdadero estudio del emplazamien-

to puede muy bien comenzar.en una biblioteca. Como es ‘natural; se consul -

T
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tarGn ante todo los informes del respectivo servicio geoldgico riaciondl.

El paso siguiente es el estudio de los informe sgeolgicos de
obras odyacéntes, Para obras urbanas es de gran utilidad, pero eniel caso de
sif‘ios“aislados es posible que no existan informes precios, Con frecuen;io puede
resultar muy Gtil obtener todos los datos existentes de os sondeos que se‘ hayan
pract}icodd en el &rea de la obra proyectada,

' - Cuando se ha obtenido y estudiado toda esta .informacién, e
posovsigufente escencial es el examen sobre el. terreno, En tiempos pasados, és-
to significaba la visita de dicho punto, pero actualmente puede hacerse uha
primera aproximacidn con la ayuda de fotograffas aéreas.

' Después de este estudio, que reduciré el nGmero de posibles
emplazamientos de las obras y el &rea que debe ser estudiada; hay que comen-
zar los estudios ;:Ie campo, Debe hacerse ante todo la”investigacidén geolégica
del é&rea, que frecuentemente, eﬁ localidades remotas; se es simulténea con los

levantamientos topogréficos, pero. con personal diferente, Estos estudios, natu-

ralmente estén a cargo de un gedlogo, pero con los ingenieros deben conocer,

al menos, en -sus ifneas generales este trabajo cuyos resultados van a utilizar, 7
por lo qu;e Yo describiremos en una seccidn posterior,

' En el trabajo de campo no 5616 se estudiarén las rocas y' los
suelos, sino también el agua subterr&pea, su situacidn, co]idad. e irﬁpurezas

que tontiene, Cuando se sospeche que.los suelos tengan un alto cohtenido de

sulfatos, su determinacidn es verdaderamente importante, Es corriente hacer prue

" bas de laboratorio con las muestras de suelo y roca obtenidos durante el curso

del trabajo. En las obras grandes, puedetambién ser necesario hdcer pruebas en

~
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el campo de los suelos y tocas, ya sea en Ic; superficie existente del terrerio
o én pozos; tineles o excavaciones especiales. Y en casos muy poco comunes,
se‘-‘r'én precisos procedimientos exfraordinatios; talés como ensayos de excavacio-
fes; pruebas de relienos; inyeccibn de agia pafd defe"r’hﬁ'nf:f Ic perfﬁeai)i'iitjad
in situ o énsayos dé inyeccién de cemento. ' o :

| En Ia préctica; )q§ d'.é'a“'es vafiarén, cofiio es natural, de :im
‘cdso a otro y la extension del i;raboio ‘preiiminor depénderd del tamafio de la
obra y de su situo;cién. La marcha general, sin gmbdrgo,. es siempre la mismia;
primero, lo bisqueda de toda la informaciéh impresa existente; segundo, estu-

. dio Qel lugar, primero, mediante fotografias aéreds ( si existen) y luegé sobrg el
mismo terreno, utilizando para ello todas las técnicas de la investigacién geé-‘
légica y'de la exploracién geofisica; tercero, desdrrollo de un programa de son-
deos basa‘dp en los resultados obtenidos y comprobados continuamente a medida
qaevse oc]qru ld imagen geoldgica |oc'cl para conseguir las méximas venfai‘as
de cada sondeo; y, por Oltimo, se hardn las pruebas especiales e investigd;:ioﬁes
qué el trabajo éf;acfpodo sugierd necesarias en r‘elqcié‘n con ld estructura que va
a constiuirse.

VII=T: TRINCHERAS Y POZOS A"CIELO ABIERTO.

. Otro medio de_‘investigai' los depésitos superficiales son las
#alicafcs, éxcovacione; lo suficientemente grandes para que un hombre pueda
trabajar cémodamente dentro de ellas. ' |
Es muy limitadg_l lq profundidad que rozonableménfe pueder; al-
“éahzor’, por lo que su Uso pflfncipal es la investigacién de depésitos relativa -
~mente poco profundos, en particular los de grava, arena o arcillas utilizables

en constiuccién. Tienen la ventaja de que los depbsitos cortados, pueden exa-
v , : gepostr P )
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minarse cori f_acﬂidad in situ ,= y, caso n‘ec‘esa_rib, ‘extider del fondo ml.ie_‘s"fros

‘o aite’iudds‘.' Perrni_fen' también ver las céndiéfones en que se halla el agua sub-

terrdnea, péro, como es natural, solamenfe pueden emp‘l“édrge en terrénos secos.
. : B . !

Para las éxpibi’aci‘One‘s’ éxténsas,  las calicdtas resultan generalmente més cosfo-

Sas Aq“ue los sor;deoé; vperés en triabéiios dé_ménor importancia pdr; los que habria

que adquirir especialmente un equipo de sondeo, -pueden ser a veces mds econd-

_ micas.

Cuando se emplean calicatas para invesﬁgér d:epésifos super-
ficiales de matgriales de construccién, es necesario tomar muestras regulares de
Jos mismos, lo cudl ho siempre recibe la otencién que nerece, pues debe recor-
darse que no se trata, como algunoé se imaginan, de reunir al azar una coleccién
de pequefias cantidades del material. La toma de rivestras tiene dos fines impor-
tantes 1) obtener muestras tipicas de las condiciones medias del .mqtériol inves-
tigado y 2) obtenér muestras que representen las caracteéristicas’ extremas del ma-
terial . } o ' |

Por tanto, cuando se investiga un material que _hat de usarse
en consfriccion, es preciso tener en cuenta omb;s fines, aunque el primero es el
més importanie, a no ser qué el material sea de composicién muy variable. Las
muestras. se fomérén a’ intervalos regulares én los mafericles de igual aspecto y
luego entre un gran nimero de esas muestras, cuidadosamente mezcladas, se to-
marén una o mds que rép;res'enfarc'ih el tipo ‘m:edio. ’ Esfag Oltimas se usarén pa-
ra hacer los ensayos, pero siempre acompdfiadas al rhenos por un‘ 'éiemblcrl no‘
m“ezc‘vlvado; elegido como tipico de la capa .que se estudie, con objeto de compro-

bar la exd'cfif_b'd de las muestras medias obtenidas. Por supuesto; este procedi-

miento se aplicard Gnicamente a los materiales que pueden mezclarse con faci=
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¢ .. .TABLA-N2 5
METODO DE EXPLORACION SUBTERRANEA

lidad, y no, por ejemplo, a una arcilla tenaz, de la que serd preciso escoger

go identificar el material afravesado antes de alcanzar la roca, no sélo por lo que
s

' Y y oo .
:Nombre del mé- ! Terrenos en qu2 sMetodo de per- "I'omc de testigos r'\/ulor para mvesh- o "f individuales. ' Todas | : iy ' N 'bd de " todos
. A . muestras individuales. as muestr n cuidadosamente con to
ttodo. ! se emplea. tforacién . o g _1gar lechos de cimen- estras s e a5 Mmuestras se marcard
] ' i ; :
. . v vz BN H . . . : . - : E
' [ ' tacién | Coa L . ] B . .
[ B S, ! S _— P . los datos conocidos del lugar donde se han recogido; pocas cosas hay tan deses-
1 .t . . - . < . =
iPozos de reconoci~.1- Todos los suelos;si 'Generalmenfe ex- Muestras tomadas a El més valioso,pues=+ . - TSI S L ; : Sylege s Ite impo
Imient ' h o Y . . . . . perantes como tener una buena serie de muestras cuya identificacién resulte impo-
jmiento. . . agua-hay --{cavacién a mano " fnano, ‘de 'su posi- " !los materiales se exa- .
1 . . . .
i I que emplear una Een pozo revestido cidn original en el | .mlnan in situ y se sible
ra . . N . ’
i ‘1 camara d2 aire 10 debajo.de la c& terreno, “lobtienen facilmente ‘ ‘
! ! .. ! ) 1 : - : ) 4
' ' comprimido o de- 'mara de aire com- 'muesfros adecuad N S . '
! ! ! ‘ v ! cuadas.* En casos € ionales,” también en usarse taneles en las:
! ! saguar.el pozo. . }prlmido. T HE - casos excepet ¢ también pued .
PO SN - [ ! : . col e o :
- - —————ep T - : ST s e o TP IR T S : m
! 2 ' : 1 B . labores deé ‘exploracién, que casi' siempre se sitan de forma que” puedan ser utili-
;Con punzén a ma ! Sue!os someros por lecondo una b::- : :5 dlo para localizar P 9 pre, que p
‘no. ! encima de la roca 'rro de acero hasta ! 'la roca viva .o esca- : . L : S PR SR i |
: g | H ! -t zados postériormente en la excavacién de la obra o de alguna otra forma. En al-
. i firme, : talcanzar la roca, |} - isa profundidad. . ’ :
. ] ] 1 1
bt e s r - - it e e L. . P P - - Y e G
B d ] los o R P. : H ' “‘gunas estaciones hidroeléctricas subterréneas, por ejemplo, se han utilizado los t6 |
o 3 COv 3 - -13atisfactori n - . -
1Barrena de mano.- 1 -Suelos coherentes !Girando la barra | -Obtenidos del ma 1Satisfactorio en ex . . .
1 s - .
: i 7 los granulares pofhasta que se lle- | terial que llena ,ploracxone, someras, neles de exploracién para la salida de la linea eléctrica de alta tensién
N ] . . .
: . 1 encima del nivel ine su cuchara.: ' la cuchara de la ipara caminos, edifi- P P |
- . , . N : |
' ! hidrdulico subte- i barrena. tcios pequefios, etc. . . L R . L.
! ! rréneo ! - ! . El fin perseguido es, ‘sin embargo el mismo que en el més sim
! 1 . ' 1 T
' - ! . . . .
H - - e T e - —— - - . - - " ------- - - — R - . . . 0 - H .
: . h le sondeo o pozo: determinar por el examen visual del suelo o de la roca in -
:P erforacién con i Todos, excepto losilnyectando agua Recogidos =n eI vCosn sin valor y muy P po P \
RYs *
19300 2 pra:idn. 4 més compactox(no jen el interior de | sedimento del expuesto a dar re. - situ, o por la obtencién de buenas muestras, la exactitud de las deducciones geo
] TN - - ., - N =
: - 1 peneira cantos ro=,un tubo de reves- -} agua de lavado. - !sultados engafiosos, 1 O P . ! e s
1 - dados) itimiento, P o e P T
[ I R b, i ] légicas preliminares. 'Esto €s un paso mas para construir la imagen completa del -
: : - S S —————e
iCon e @ pres E Todos, ecepto os, Inyectando agua en' Con un tubo o CUJEI mas Gtil de los subsuelo que pro ‘rciéno;’é la informacién esencial nécesorio ‘para la redaccién del ‘
- X
: 4n dzjando un ! més compactos (no Eel interior de un | chara especial, métodos econdmicos; que propo : ] C pa
¢ .
:nucleo central, ! penetra cantos ro- :fubo de revesti - 1 permite la clasifica= . I C. . . . .
! ! dad (- 1 . X proyecto y para el conocimiento de las condiciones que se encontrarén durante las
: ! dados) - !miento, ! cidn exacta de los » |
i ' C "
H # H : suelos y hacer ensa- operaciones de construccién }
! H I ' ’ : os -de ‘penetracid ’ |
! ! | ! y p acién, |
fmmemm b i . . .
! . ! . i : ! . VII-2 : SONDEQS DE RECONOCIMIENTO
1Tubo sacatestigos é Todos. excepto los {Forzando el tubo ! Testigos recogidos iEl mejor miétodo para ’
‘Shelby i mas compactos (no *ﬂe acero Shelby a ; | RS | )
: iy en el interior del - 1 i
: penetra zontos fo- {penetrar en el yfe 1 tubo Shelb |Ie| demuestrejde sue Como es natural, los métodos adoptados para atravesar terre-
. . - < elby - os, . |
: dados). ! rreno por un medio ' e SR PRSI A R T S S PT SL ) |
: y o : ) nos ‘'sueltos son diferentes de. los que exigen las rocas sélidas, aunque no es raro em- |
. - .,adecuado. ; » : >
__________________ L 1 o o N
. H P — e e ———————a— | | . l¢ . of ez o X
- . . . earlos juntos en la misma perforacién. . .
'Sondeos de testi- 1 Todos los materia 'Glrondo un tubo 1 Testigos cilfndri-- 'EI megor poro astu= P ! . P .
| . . .
go contfnuo, les sélidos como E‘socateshgos con cok cos en el interior dmr !a naturaleza “'Debe fiiarse desde un comienzo, el fin erseguido por las in-
i roca firme y los ;rona de diamantes, | del tubo sacates- .de la roca y de los | ! perseg por las in
1 cantfos rodados - - rgranalla o de dien | tigos \grand . } - o S . . -
. es cantos Vet . P ; . . . 2 . .
| ‘tes de acero 9 ‘g ° vestigaciones subferraneas, que sélo eri casos especiales se propondran averiguar sim- |
1 2 . ) o
1 B 11 . . . L ‘
T - R P . e . . : . .o : .oz
! ! H plementé la profundidad de la roca firmej Como regla general es también. necesa- ‘
- 1
] 1
1 1 ' )
! | H N - ‘
+ * +
|
|
|
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este, conoci‘r‘ni'enfo afecta a los métodos de construccién, sino también para la
pngeporaéién‘ del proyecto, sobre todo cuando sea preciso cimentar las obras en
terrenos sueltos. Cuondé los cimientos sean ‘imboffdnfes y se haga necesario ex-
cakar en roca, también es preciso conocer la naturaleza de la roca que penetra
el sondeo. Normalmente, por tanto, el objetivo de la investigacién preliminar
no es sdlo la obtencién de datos acerca de los Iimites en el subsuelo de mate-
riales escencidlmente distintos, sino también la foma de muestras de dichos mate-
~riol?s para su andlisis y é‘nsoyos en el laboratorio. E;\ vista de la atencién que
uctualrﬁenfe. se dedica a los ensayos de arenas y arcillas, es casi sierﬁpre de la
mayor importancid conseguir mue;f}a_s relotivom;dté poco alteradas.

El tipo més simple de exploracién en terrenos sueltos consiste en

introducir en e“os una barra' de acero; en’ terrenos someros, puede explorarse a

Lo profundidodes )
veces la profundldad de la roca viva en limitadas] El escalén siguiente es el

uso de la barrena giratoria de mano, que puede estar provista de diversos arti-
ficios es_peciales * para penetrar diferentes clases de terrenos y para obtener mues
s v n o . S -
tras que, aunque no salgafenteras, son frecuentemente safiSfoctoriqs po‘ro los pri-
‘meros ensayos. preliminares' en el laboratorio. Se obtiehenblas muestras refi‘rondo
la ‘barrena del pozo que ha excavado y favands el material que se ha adhendo a
ella. Las perforacnones en arena tienen que ser reveshdos con tubos, pero exis-
ten barrenas y sondas especiol'es. para obtener festigos en este tipo ;e labor. Una:
barrena de este género, -con sus ‘accesorios usuales y capaz de perforar hasta 9 m,

pesa menos de 45-kg. con su embalaje y €s relativamente barata. Es extrafio que

N f
no se use més a menudo, al menos para 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 ingenieros, y que consiste en perforar por per-

cusién y una tuberia que se introduce en el suelo conforme se ahondg, y en la qe

se inyecta agua, que luego al salir arrastra las tierras cortadas, las cuales se exa-

minan e identifican (si es posible) en el balde donde se recoge el agua. Este mé- N
todo puede ser Gtil en algunos casos para localizar la superficie oculta de la roca,
pero para la investigacién de terrenos sueltos es peor que indtil, pues induce a

errores. El material penetrado sale completamenfe roto y con la moyorno de mate-

ncl fino desoparecudo por crrasfre, tampoco don |dec de las conducuones del oguo.

Una simple modlflcaclon de este método lo hace mucho .mcs sa-
T

tisfactorio. La perforacién avanza como en el metodo antenor, pero la myecci n
de agua se interrumpe a ciertos intervalos (determinados por la naturaleza del_sub-
suelo) con objeto ae inbt‘roduc?r un tubo de forma espec'iﬁl, que se fuerzo'q pene-
trar en el material intacto del fondo y se retira con el ‘testigo cortado. | Después
se coni;inﬁo in){ectando agua hasfc; que se quiera ob"fener otro testigo, y osn'( suce-
sivamente. Este método éresento también la ventaja de no reve!’m" inmediatamente
la forma en que se encuentra el agua en el subsuelo.

Asi mismo, ‘el fondo de los sondeos con inyeccién de agua ‘estd

N

tan removido que es preciso penetrar profundamente con el aparato sacatestigos pa=-

ra asegurarse de que una buena proporcién del - testigo obtenido conserva su con-

dicién natural. Los oporafos para sacar muestrus o testigos hun progresado consu—

derablemente desde que los avances de Io mecanica de suelos conflrmoron lo ne-

cesidad de obtener muestias no cltercdos.

Existen ahora una serie de excelentes instrumentos para obtener

\ v *
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buenas muestras de todos los principales tipos de suelos, pero en suelos frigbles
es Gtil el "sacatestigos Dennison”, en el que unas placas, retenidas por mue-
lles, evitan la pérdida del testigo.

La necesidad de conseguir muestras en sus condiciones naturales

es consecuencia de la vital importancia que puede tener la-verdadera densidad de

los suelos in situ; si se encuentran en estado suelto, pueden causar dificulfodesA
al cbmpfimirsle posteriormente, por ejemplo por la vibracién.

Un desarrollo andlogo ha seguido el de los métodos meiorddos pa-
ra obtener lo que ahora se denominan corrientemente muestras del "tubo Shelby",
obtenidas forzando Ul;l tubo de acero de paredes delgadas a penetrar en. el. terre-
no, sin la ayﬁdo de agua a presidn; se puedesep&mr la parte inferior de este
tubo de acero para retirar la m-vestra . El muestreo de suel'o.en’ esta forma, se
ha convertido en la actualidad en la practica ocep/tado en la mecénic':o ae sue-
los. Si se registra cuidadosamente lamedida de la fuerza nece;oria para pene-
trar los sucesivos estratos del suelo, constituye, conjuntamente con las muesfrc;s,

una indicacién de las propiedades.

SONDEOS CON EQUIPO PARA OBTENER NUCLEOS

‘Cuando se clcor;zo la'superficie de la roca, bien con :'cal icatas
o con los méfodc;s de perforacién ya deﬁcritos, es preciso cambiar é;le método si se
désec penetrar en ella. En el caso general, sélo se trata de cveriguar. su natu-
raleza y de asegurarse que es la réca firme y no un canto suelto.

Con tal fin pueden emplearse varios‘ .mérodos, per& ;:quf nos re-

feriremos solamente al sondeo rotatorio, con el que se obtiene un nicleo central
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cilindr_if:o,‘ que se rompe periodicamente por su parte inferior y que se extrae
para su_examen. Para ésto se emplea una sonda rotatoria provista de una coro-
na de diamantes, granalla o rodillos reemplazables de di‘e'nffes de acero. La
eleccién_d_ellweqvuipo ‘depe‘nde, hasta cierto punto, de la naturaleza de la roca;
el tamafio del agujero, de la herramienta que se disponga y.de la profundidud
que se desea alcanzar. El sondeo de testigo continuo es operacién delicada,’
@ie necesita personal experto y una cuidadosa -vigilancia. El sondeo por per-
cusidn es otro medio de perforar la roca, pero no se usa mucho en estas ex-
ploraciones. )

En algunos tipos de rocas blandas ;3 desintegrables, es dificil a
veces obtener secciones completas de festiéos, por lo que habran de hacerse
supo’siciénes acerca de la naturaleza exacta del material perforado, baséndose
en los.obéervacionesv y experiencia del 6p§rodor. Como es natural, el porce-

taje de recuperacién de testigos varia con la naturaleza de. la roca. Algunos

_valores medios tipicos son: en cuarcita,. 90 por 100;: en granito, 85 ; en arenis- .

ca, 70; en caliza, 60; en arcilla pizarrosa, 50 y en pizarra, 40 por 100. Es-
tas cifras han de considerarse sélo como guia de lo que puede esperarse. .

En general, la extraccion de testigos no .afectara la roca que se
perfor?, -y las corona§ de diamante en especial dejan un agujero limpio y de
paredes lisas. Por tanto, es posible utilizar esa clase de sondeos para otros pro-
p§sifos-. Cuando la roca ha de estar después sujeta a presiones hidraulicas (como
end e! caso de Ig }cimvenf‘ocié_nv de presas), l.os orificios de los sondeos pueden ce-

rrarse e inyectarles agua o presién, para observar si -retiene el agua- o no. En

los sondeos de digmetro relativamente grande (més de 0.10 m) puede examinarse
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el aspecto de la roca en sus paredes con bastante claridad mediante un perisco-

pio equipodo con una luz eléctrica del espeio inclinado. Esta simple idea ha si-

do aprovechado con el empleo de camards fofogrufucas especmles, que ‘pueden in

froducwse mcluso en sondeos de pequefio didmetro y hasta la profundidad que se

desee; estas camaras impresionan el angulo completo de 360°,

Se han hecho muchos. odelcntos en esfe campo en Europo, entre
eHos el empleo de‘ una camara elecfromco que, a travé sde los apropiados clrcuu—

'

tos, proyecta dlrecfamenfe la imagen en una pwantoylla de televisién, dispuesta
en la superficie. Este iﬁsfrﬁmenfo faﬁbién trabaja en sondeos de 3' (7.6 cm) y
da una imagen r‘uonnobler;-nenfe clara en la pantalla de 21" x 7" (0.54 x 0.18 m)

Hasta ahora nos hemos referido Gnicamente a sondeos vertica-
les, pues la mayoria lo son, en éspecial los necesarios pard investigaciones de .
fondos ‘mo-rinos. )
Pero es absolufomente mdlspensable que los sondeos sean vertica-
les. Los ingenieros, en porhcular, deben recordar que puede adopfarse el an-
gulo que se desee, pues en algunas mveshgaclones, es necesario hacer sondeos
mclmodos, honzonfales o incluso cscendenfes

Una novedad cuando se empleo por primera vez, pero que ahora

forma parte normal de la técnica de exploracién, es la perforacion con sondas

rotatorias, de pozos de diametro suficiente para quepueda introducirse un hombre.

El método de perforacion y extraccién de testigos es andalogo
al de los sondeos mas estrechos, pero a veces es dificil romper el testigo'y son

necesarias cufias especiales o el empleo de explosivos. Estos sondeos son practi-

coble‘s, solamente cuando una bomba pequeﬂa pueda extraer el agua que penetre

©

‘en ellos; ademéas, han de tomarse siempre. las precauciones necesarias para ase=

gurar la renovacion de aire fresco en el fondo de la perforacién, especialmen-

te cuando se empledn explosivos para romper los testigos.
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Llegados los sondeos a la profundidad que se desea”y una vez

limpios, los gedlogos e ingenieros descienden al fondo mediante aparejos, apro-

piados, y, con ayuda de lémparas portétiles, pueden examinar la roca in situ,

ver los limites entre capas, estudiar de cerca Ia; fisuras y. Il'race_f una exploracion;
completa, convenientemente y segura. Si se hacen las perfomcion_es después de
haber cementado las capas en que se asentaran los cihiento§ de las obras, puede
comprobarse’ la eficacia'de la operacion, lo que es mujimporfonfé, dada la in-
certidumbre que siempre existe acerca de la penetracién del cemento. El coste
de estos anchos sondeos es sieﬁpm grande, pero se compensa con las ventajas que
ofrecen para la investigacién del subsuelo.

El uso de estos sondeos de gran diGmetro parece haberse desarro-
llado inicialmente en América del Norte, aunque también se hayan empleado .con

buen éxito en’ otros paises.

V-3 - EXPLORACION GEOFISICA, METODOS GEOSISMICOS Y GEOELECTRICOS

Los métodos geofisicos constituyen otro método paru determinar
las condiciones del subsuelo en una determinada regién yvpued_en ser-un otil y
econdmico complemento al programa de exploraciones.

Ante todo, debemos advertir que los métedos gec.:..z0s, consti-
tuyen solamente uno de tantos auxiliares de la invegfigaciéri‘geolt‘)'givco y que,
aplicados a la* ingenieria, no deben mirarse nunca més que en ese concepto. No
nos descubriran més que lo que haria 'una buena serie de sondeos y, por Ioi gene-

ral, nd “tanto; nunca deben emplearse sin una particulary constante correlacién

con ld informacion geolégica que se posea. De hecho, es indispensable un
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estudio geoldgico antes de utilizar los referidos métodos con ciertas probabili-

_ dades de buen éxito, ya que, para que su interpretacion sea provechosa;, deben

conocerse ciertas condiciones generales de la geologia local La condicion -mas -

favorable se da cuando la roca se encuentra bajo una cubierta somera de deposi-

tos superficiales y los caracteres fisicos de los dos son marcadamente distintos.

Ademds de los resultados practicos que a una exploracién puede
aportar la geofisica, esta moderna ciencia ha contribuido a un mejor conocimien=-

to de nuestro planeta, por ejemplo, se ha determinado que la edad més probable

‘de la tierra es de 4500 x 106 afios, que la densidad media de. la tierra es de 5.5

gr/cm3,v sélo 2.8 gr/cm3. También mediante estudios geofisicos se han podido
investigar.

Las temperaturas internas de. la tierra. Uno de' los célculos mas
recientes sugiere que la temperatura en su centro es de unos 5000°C y la pre-
sién 3.5 x 16 otmésferas... Es posible medir directamenté el balance término en
la superflcne de la Tlerro, aunque no sea facil. Tales medidas indican que en
el fIU|o de calor observado nada més que el 20 por 100 puede proceder del ca-
lor origiml, por A|°, que ,I.clmayor parte ?ieng otros origenes, principalmente ra-
diactivos.

Metodos qeo}llmzzas
a).- El hecho de que las vibraciones producidas por ferremofos, reales o arti-

ficicles, no se propagan a la misma velocidad en diferente#ne_dios,fpermire des-
cubrir los cambios que esos medios presentan. Aunque esta idea fue sugerida ha~
ce tiempo y se realizaron después experimentos en tal sentido, . hasta principios

del siglo actual no se construyeron instrumentos, capaces. de medir y registrar, .-

las vibraciones que alcanzan el punto de observacion. Desde entonces seé han me-

relacionan con los hechos conocidos acerca de la propagacién de ondas en los

: ‘tortzado para coda cuna!, el mecanismo de d:sporo (explosor) y una cémara Po-
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io‘rodb los iastruménfog 6rigina|es. y se han inventado otros, de modo qﬁe i’loy ~
los .méfgdos s’fs”rnicds'de.e)v(i)lorocién sﬁbft.an;énéc;, sor: arﬁplivomen‘fe usadbg.

Los ferremotos arhflclales se provocan empleando poderosos explo N -
sivos, entre los cuo|es los mas md»cados son Ias dmormtos gelahnosas de olfo
poder explosivg para obtener mejores resultados, es precnso que las cargas ester;
bien retacadas. Las ondas asi producldas en el rerreno (oﬂdos elasticas rerres-
tres, como algunas veces se las ”ama), son de dos hpos, cou?adus, respechva-
menfe\por vibraciones Iongifudinoles y por transveArsales.

Tanto uno como .ofro tipo de'ondas se transmiten a través de las
distintas clases de rocas a difereﬁ-fe; ;/elocidades y son refractadas cuando pasan
de un medio a otro. Esta éircunsfcnéié ct_:‘nsfifuye la Basé de los métodos sis-
micos de invésfigocién, en los -que se registran las vibraciones observadas a di-
ferentes distancias dél lugar de la explo;ién, y los resultados asi obtenidos, se

) v
distintos medios.

-Los modemos sisﬁiégrafos son unidadesvcompac-tas que pueden te-

ner de uno a 12 ccnoles de entrada para otros tantos sismodetecfores (geofonos),

los cuales se conectan a un cable general que envia las seﬁales hasta el sismo-

grafo (ver fig. "66 ) EI slsmogrofo mcluye ademas, un ampllflcoccr ‘runs's—

laroid o cmfa de papel sensnble con los que se |mpnmen el  momento del disparo

y la ||egcndo de Io seﬁcl a cada geofono.
Duronfe lo Qperacién de campo en los trabajos de refraccién -

o o
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Freard 5‘
SISMOGRAFO DE REFRACCION
’ (Modelo ER-75-12)

l.- Terminales para el explosivo.

2.- Péndulo.

3.- Camara.

4.- Terminal de tierra.

S.- Disparador. .

6.- Control de voltaje para los galvanémetros.-
7.- Lémpara indicadora.

8.- Voltmetro. )

9.- Control de disparo.

10.- Probador'de las baterias de los amplificadores.
11,- Controles de'ganancia de los amplificadores.
12.- Entrada dél cable.’

13.- Salida del cable al aparato.

14.- Llave para ajustar los galvanémetros.

15,- Cable,

16.- Control interno y externo del aparato.

. . 17,- Conexign para-el cable de energia o para operai

el equipo con martillo.
18,- Terminales para cargar las baterias.
19.- Entrada del cable de los amplificadores.
20.- Palanca para el proceso de la pelicula.

d
_ tar sefiales de se::_i:ﬁeéfonos. {fig. #68).
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apliéodos a la ingenieria civil, se excava un pozo de poca profundidad ( de
0.50 m a 1.00 m) en el que se coloca una carga de explosivos, los cuales se
hacen detonar, generando |a explosién un frente de ondas stsmicas -- (Punto fi-
nal de lafig..6# ). Cuando este frente de ondas llegue a los v.pu,ntoer],' Do:..
Dj2/, en donde se sembraron los gedfonos, los perturba y captan el momento de
la llegada de la onda. |

Cada geéfono consta.de una bobina montada en resortes suma-
mente sensibles. Al llegar la onda, la bobina vibra moditicando la corriente
que circulaba antes por ella. Esta variacién de corrientes es enviada a través
de los cables hasta el sismégrafo que la fronsform;: en sefial - luminosa.

La sefial luminosa se registra por medio de una ;6moro Polaroid
o papel sensible o se anota por el operador, si el equipo es de un solo geéfo-
no: La fotografia o el papel sensible, tienen generalmente capacidad para cap-

Previamente al disparo se deberén medir: las distancias desde

- el punto de tiro hasta cada geéfono y en algunos casos las elevaciones de todos

estos puntos.

La explosién geﬁera frentes de ondas concéntricas entre las que
destacan las ondas lonigifudin~a|es o de compres?én, y las transversalzs o de cor-
tante o de superficie; jdevésfcls,, las !ongitu,dinalves son las mas ré~ 35 y de me-
nor disipacién y dado que el ge6f6no capta solo la llegada de la primera onda,
resultan las Gnicas registradas clorqmen;'e-en el sismdgrafo (fig. "68). Por fur;fo

en lo sucesivo al hablar de velocidad de propagacién, nos referimos solo a las

ondas longitudinales.
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1. - Propagacién de las ondas longitudinales. - Las ondas generafdas por la expfo-

" sién, cumplen con las leyes de la éptica, por tanto se propagan en linea recta

y verifican las leyes de refraccién y -reflexion.. Pero para fines de ingenien’ol
civil, el(mico .méfo'do empleado,‘ es el de refraccion sismica.’

Una onda originada en el p‘unto F (fig. = ), se propaga en iinea
recta con velocidad Vo hasta alcanzar el medio de velocidad V. En la frontera
este rayo se refracta siguiendo la ley de Snell:

Sen i o » Vi

en g - V5
dondev:
io = éngulo de incidencia del rayo con respecto al contacto entre los dos medios
i} = angulo Ae‘ refraccion del rayo

Vo y V)2 Velocidades de propagacién de las ondas en los ‘medios Ty2_

'C’uahdovélwmyo' Ilegﬁ ala flronrera: entre los dos medios, con un

angulo de incidencia ig tal que; |
Sen i = Vo o
Vi
se produce la refraccién total de la onda con iz 90°
» Subf'a”emos que en el sismograma sélo cbarece el tiempo de llega-
da de la primera onda longitudindl;el-geéfene se pueden preser‘\for- dos casos.
"= El tiempo de llegada .Ide l‘va onda
A,‘ es menor qué el de la onda
B y por tanto el gedfono registra la llegada de la ondoA

- El tiempo de llegada de la onda

B, es menor que el de la A y el feéfono registra la llegada de
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la onda ' refractada B.

La fig. %69), es la grafica distancia al punto de tiro- tiempo de

Ilegada de'la onda a cada gesfona, o sea ‘le gréfica de velocidades de propogcrcién'

de las ondas sismicas longitudinales.

En la figura se puede observar que existe un punto de quiebre, -

cuya distancia al foco de explosion. es Xcr, que corresponde al punto en que las
ondas A y B llegan simultaneamente, de modo que los gedfonos localizados antes
de ese punto, localizan laonda A y el resto laB o la C, cudndo exista.una ter

cera capa.

2.- Calculo e interpretacién. - Conociendo los tiempos de Ifegada de la sefial a

cada gedfono y obtenida la gréfica de velocidades ( sera la reciproca de Tas pen

dientes) en los diferentes medios, se calcula la profundidad de los contactos en

los diferentes medios, mediante ecuaciones, que varian segin la dispasicién de

las capas y el terreno. Daremos solamente las férmulas para el caso mas comon,

que es el que se ilustra en'lafig. #69), o sea dos capas paralelas entre si y con

la superficie del terreno:

donde:

Zo = Espesor del esfrc&) de velocidad Vo

Xcr' = Distancia desde el punto de tiro ol punto de cqmbio\,de velocidad, sobre
el eje bde abcisas. 4 ) ’

Vo = Velocidad del medio 1




Fig = Vo< <<V,

1
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V1 = Velocidad del medio 2 -

h = Profundidad del dispgro . . '
Pare d Ve V2| v v
ot ® Zi= 1. |Tog-(2 Zo-h) Y V2 ° 1. V2

2 . .'\/2

—VF
donde:

» Z, = espesor del estrato de velocidad V

to2 .= tiempo medido en el efe de ordenadas, ﬁe la interseccién d; la éendiente
de velocidad Vjp , con dicho eje (fig. 4) |
V2 = Velocidad del medio 3
En forma semejante para una tercera c‘cnpcl,> sU espesor seria: ‘
25 -4 Fs 220 - Vi vz - 22 VW v Vs
o Vo V3 . Vi V3 :
D - Vi - V%
Todas las fimulas de refraccion sl'srriicu son vélidas siempre y <‘:ucm-
do la velvocidad de propagacién aumente a profundidades; o sea si:
o Vi v, v

¥ en caso contrario no podran ser aplicadas mas que hasta la profundidad donde se

~cumpla esta condicién. Asi en la fig. ¥ ) se podran obtener los espesores Zo, Z) y

Yo Z2, mientras que en la fig# ) sélo se podra esta-
Vi ‘ ‘

: "~ blecer el espesor Z,..
Vo S

I

V3 3.- Aplicaciones a la Ingenieria Civil.~ Son muy nume-

rosas, destacando por. su importancia, los estudios

H

sismicos en presas, caminos, exploraciones para t0-

Vo : .
VJ . .. neles, . cimentaciones,- aeropuertos, puentes, estu-
F;:‘ - Va(V.>Vz < VJ dios de bancos de préstamo, localizacién de caver-

nas etc., y la técnica empleada variavé, segin los
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fines que se persigan si bien las bases son las mismas.

b) . - Métodos Geoeléctricos. - Al hablar del flujo de una, corriente eléctrica a

través de un conductor, nos podemos referir a la facilidad relativa cémo se pro-

~

duce el flujo dé energia considerandola como el resultado de la conductividad

-pelativa del material, o podemos: referirnos al grado de resistencia ofrecido por

dicho material, al.paso de la corriente considerandola como la resistividad del
material . Un ohmio es la. resistencia que encuenfn:a,"o con que fluye,‘unc co -
rrignte del 1 voltio cuya intensidad es de | amperio. La resistividad especifica
de una substancia, es la resisfencfa opuesta por un cubo de‘dichcl substancia de
1 cm de arista. La resistividad especifica se mide en ohmios-centimetros. La
conductividad es reciproca de la resistividad.

" Imaginemos un cuerpo limitado por un plano horizontal y de es-
pesor infinito, y extensién lateral —también infinita, y supongamos que este
cuerpo fiene conductividad eléctrica (9 resistividad) ‘uniforme. Consideremos dos
puntos a y b, situados en la superficie horizonh;zl, entre los cuales existe una
diferencia de potencial, una corriente eléctrica fluye de a a b. De eéfe modo la
corriente que va de a hasta b se puéde ;onceb‘r como;si corriera a 'Io largo de
un nomero infinito de lineas curvas o lineas de flujo, que atraviesan ei cuerpo
entero. - A lo'largo de cada una de estas lineas exista una caida de potencial

de a, abj Todos los puntos del mismo potencial pertenecientes a las diversas

‘Iineas de flujo yacen'en una superficie curva llamada -superficie equipotencicl-.

En un campo eléctrico cualquiera existe un infinito ndmero de superficies equi-
potenciales.. Una superficie equipotencial c.ziquiera es perpendicular a las I7-
neas de flujo. En el interfor de este cuerpo idealmente uniforme, el punto me-

dio entre a y b es el centro de poten’cidl. - o

F)'3.7', F)) Lineas de ~flujo Ae (e corricale ('-"Ib:rrum/a/}(,.)
.. 4 [Tnees ¢7»;p'nf¢frc:’a./¢t (Henes) ea wen. cempe estadlecods
rer JM e/e:/'rad»’ fun/'/'/erme; en en meddso d‘, con-

J»;l""/;‘(aa‘ wniforme, ‘ . . . '.
5) Un cuerpe Ads :.aﬁJ»u"/'//‘J»// elevade he depormosto

el compo.
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<~ En la litosfera no se reoléza en parte la condicién de coqduc-
tividad (o resistividad) eléctrica uniforme. Las masas de rocas difieren mucho
con respecto a esta propiedad. Las rocas secas son malas conductoras. Elcar-
bén y lasal, si estén ‘secos, son muy malos conductores; oéoniendo elevada

. .

resistencia al paso de las corrientes eléctricas, a través de gllos. Sin embargo,
en las condiciones nafurales, los‘ rocas se hallan més o menos hGmedas, ;/o seq -
en su superficie” externa, o en el interior en sus espac»os porosos EI resulta-
do es que la conductividad eléctrica de una roca depende de su confemdo de
agua intersticial (espacios porosos), y parficularmenre de la naturaleza y can- .
tidad de sales solubles que hay disueltas en dicha agua'",. més bien que de las
caracteristicas minerales de la propia rt:;ca. El agua dulce esrelativamente re-
sistente al péso de la energia eléctrica, mientras que el agua salada es un ex-
celente conductor. Arcillas y pizarras arcillosas poseen espacios porosos dema-
siado pequefios para permitir la circulacién y, a causa de &sto, contienen ma-
yor o menor cantidad de agua salada originalmente nativa, por. lo cual pueden
ser mejores conducfores que arenos y areniscas, en las cuales una mayor liber-
tad de circulacién ha diluido y endulzado el agua incluida. Sundberg ha es-

la resistencia especifica de un agua na-

Enkeronshey .

tablecido que “para Fines practicos. . .

tural estd generalmente determinada por su contenido en cloros - .

Se £ .
el cuadro siguiente de la resistividad apreciada en materiales de di -

versas rocas, segin que sus espacios porosos estén -llenos de agua dulce o casi

dulce, o que estén llenos de agua salada.

- tencial superficial, c) Metodos de induccién o electromagnetic.. - d), -
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RESISTENCIA ESPECIFICA EN OHMIOS POR CENTIMETRO cusico

POROS LLENOS DE AGUA
SUPERFICIAL O PROFUNDA

POROS TIENOS DE

ROCAS - AGUA SALADA

1

1100 000 - 1 000 ooo 500-4000

Caliza y arenisca .

Arena y arcilla.... 40 000 - 400 000 200 - 2200

Marga, loess....’..v 12000 - 20 000 20 200

La resistencia especifica del petréleo bruto es enormemente ele-

vada, en contraste con la mayoria de los demés materiales del subsuelo en las

. . . . A0 16
formaciones sedimentarias. Se evalGa entre 10 y 10" ohm-cm.

. Acausa de la diversidad de condiciones en el interior de la 1i-
-~
tosfera, los efectos del calentamiento y del enfriamiento diarios de la superficie

l

terrestre en su rotacién, 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 energia eléctrica desde los lugares de poten-

cial més elevado a los de potencial més bajo. Estas corrientes naturales se la-

»man - cornentes subterrdneas o corrienfes telGricas-

Claslflcacwn de los métodos de prospeccién eléctrica. - Los principales métodos
practicados o ensayados en la prospeccién eléctrico, se pueden clasificar en
dos grupos importantes: v “ Wt

- Métodos de self-potencial o electroquimicos, en los cuales se .hoce uso de
las corrientes telGricas; y, . o , oo -
2.- Aquellos :méfodpsAqqe utilizan compqs,elécfrico,s de fuerza producidos arti-
ficialnjeql{e. Comp'rgndgn:rq),. - Métodos. de resistividad, b). - Métodos, dé po -
Méto- : h o . N

dos de radiacién, y e).- Método de corrientes transitorias. L s
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En todos estos métodos, el priﬁc‘ipio basico implica la medi-
da de la desviacién de las proipiedades eléctricas observada con respecto a
valores o direcciones en las cuales estas propiedades se efectGan bajo condi-
vciones‘ideoles de conducfiyidod uniforme.

' Con referencia al segundo grupo de métodos, los cuales utili-
zan una corriente artificial, es de costumbre equilibrar cualesquiera corrientes
telUricas que puedan existir antes de efectuar las lecturas relativas al campo
artificial .

En algunos métodos de prospeccién eléctrica, el campo artifi-
cial se establece mediante contactos del rérréno con motivo de los cuales pa-
sa la corriente eléctrica. Esto se lleva a cabo por medio de electrodos, los
cuales se conectan por encima del terreno per cébles‘ adecuados a una.fuente
que suministra la corriente y por debajo del suel’o por la misma tierra, comple-
téndose de este modo el circuito.

Métodos que utilizan compos‘ eléc.fricos de fuerzas artificialmente p}oducidos.—
Los més u;ados entre estos métodos y los Gnicos que trataremos, son los que
consisten en la medida de la resistividad entre puntos previamente elegidos.
Esfo§ son.los métodos de resistividad. A ellos pertenecen el método de Gish-Roo-
ney, el de - Megger-, el ae Jakosky y otrvos. Se cla;/an cuatro electrodos

en el terreno a igual distancia entre si y a lo largo de una linea rec'to. La
distancia desde cada uno de los electrodos externos, Cy y Co, a los electrodos
internos mas proximos, y la distanciaentre Iosv dos e!écf_rodos internos Py y P2,
puede llamarse D. Una corriente (continua o“uherno) corre a través del suelo

desde Cy a C2, siendo medida la diferencia de potencial entre Pyy P2, y cal-

'

: . . ’ . - - . X . . .
ul : L ) .
culada la resistencia ‘entre Pl ¥y P2, La experiencia- muestra que, para fines -
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fines préacticos, y a profundidades r‘elcfivcmenfe pequefias, 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 observaciones a la distancia D (de CiaPyzde
Pya P2 = PpaC,), relativamente pequefia, y aumentando sucesivamente D
por etapas regulares es posible medir la resistencia de la tierra a profundida-

des cada vez mayores. En consecuencia, dibujando la curva de resistividad a

la profundidad creciente, una discontinuidad o interrupcién cualquiera que mues

tré la curva indicard la presencia de un cuverpo de resistividad, ya sea mayor
o menor, como puede ser el caso. Efectuando lecturas de este género en una
zona amplia, es evidente que un sistema de puntos de elevacién puede asegurar
la localizdcion de tal cuerpo mediante el trazado de curvas de ni;/el. De es-
ta manera, algunas veces es posﬁole cartografiar la configﬁrccién vsubferr&nea
de cauces fluviales enterrados, domosvde-scl a escasa profundidad, niveles de

aguas subterraneas, fallas, etc.

c).-Utilidad de los métodos geofisicos en ingenieria. - Al hablar del método geo-

sismico de refraccién enumeramos la utilidad que puede representar para el in-
geniero, el método geoeléctrico tiene aplicaciones semejantes y resulta mds
econdmico tanto el equipo como su utilizacién, pero en camio su interpreta-

cién presenta mayor dificultad, no obstante esta dificultad resulta insustituible

en la exploracién de aguas subterréneas y en la diferenciacién de aguas dulces

'y saladas.

No obstante cualquiera’que sea el méfod<.> empleado, se deberd
_recordar 'sviempre que se trata de un método de prospeccién indirecto, por-lo
que deberd correlacionarse con buenos trabajos de geologia supeffici‘ol y per-

foraciones de exploracién, cuando fuera necesario. Pero a pesar de lo cual si
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los trabajos se planean y ejecuten correctamente 7 u 8 veces mayor que si

el trabajo se realizara o base de sondeos solamente.

YE.#. - llustraciones Geologicas

a). - Generalidades: Un mapu cralquiera que muestre la distribucion de las ro-
.

cas y la forma o distribucién de las estructuras geolégicas, es un mapa geolé-
gico. Un mapa geoldgico superficial, o mapa de formaciones, muestra la dis~
tribucién de éstas. Un mapa esfructural con curvas de nivel, muestra la dis-

tribucion de éstas.. Un mapa estructural con curvas de nivel, representa la

caracteristica de la estructura geoldgica por medio de.curvas de nivel. La dis

tribucion de rocas sobre un mdpa geoldgico se indica por diversas tramas o co-
|-ores, y los rasgos lineales, tales como lineas de falla, lil'n;acs de cénfocfos
eruptivos, limites, etc., se muestran por lineas de diferenl:es clases 'y grosor'
Sise hubieran de representar varias Formaciones‘, se debe imprimir una abrevia-
tura literal a intervalos en-cada mancha de color..‘En el margen %:le un mapa
geolégico figora una leyenda, es decir, una clave relativa é i‘os colores, tra-
mas y |ineas empleados en este mapa particular,

La trama o color a-emplear en un mapa vde formaciones geol6-

gicas depende, en buena parte, de la inclinacién del investigador, a ‘menos

que &l trabaje para alguna ofganizacién que haya adoptado ya un.esquema de-

terminado.

b) .- Colores y simbolos en mapas geolégicos. - Con objeto de ofrecer una ma-

yor claridad al lector, - los planos geolégicos se elaboran utilizando diferentes

colores o achures para diferenciar las diversas”unidades de rocas, ademas de
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una leka caracteristica.

Respecto a los colores existe un critefio internacional comun~

- mente cvdopradq. El Cuaternario, se presenta en distintos tonos de amarillo (Q)

E|‘ Terciario en tonos cafés (T)
El :Cretacico en tonos verdes claros (K)
El jurésico.en tonos de azul (J)
El Trigsico en.violeta o tonos grisaceos (Tr)
El Pérmico én café anaranjado (P)
'E', Carbonifero es Gris (Ca)
El Derdnico en café parduzco (D)
El Sildrico en-Verde Olive medio (S)
El Ordovicico en verde rﬁedio (05
El Cambrico en verde azulado medio (C)
El Precambrico en Rosa (Pr)
Por lo que respecta a los achures, las formocuones sedxmenta-

rias deposﬂados en mares o logos U otras masas de agua, permanentes, se em -

plean lineas parc!el’cs.

Las formaciones aluviales, glaciares y célicas se representan

_con puntos y circulos. -

Las formaciones eruptivas se representan generalmente con. trian-

‘gulos, rombos o con tramas de "V

Las rocas” metamérficas se presentan con trazos cortos e lrregu-

!ares a excepcién de las plzarras que se sefialan con lmeas onduladas parelelas

~a los planes esrrucfurolgs.

También se utilizan combinaciones de los simbolos anteriores .
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' , A continuacion se resume lo antes mencionado y fos principales simbolos uti-

. . Signos convencionales para representar fracturas y diaclasas en mapas geo-
lizados en los mapas y cortes por el U.S. Geological Survey: ’

= o légicos.
- 32— - Contacto indicando el buzamiento (con tra- )
/’J,——-" » zo interrumpido si la localizacién es aproxi /&3& Rumbo y buzamiento de diaclasas
- ‘ mada. . - . : v
- ' S v ﬁ " Rumbo de diaclasas verticales
L —_—— =~ Contacto indefinido : i .
-é— Diaclasas horizontales

Gl Contacto oculto

: L ’ Signos relativos a las fallas en los mapas:
Signos convencionales empleados para rocas eruptivas y sedimentarias: :

. S ‘s >3 +Fallas con indicacién de su buzamiento, con linea interrum-
.. . SRRV o . : T 80 =yt : .
4 Coladus;. la linea recta indica el rumbo aproximado de la capa “ o~ ~ L pida si la localizacién es aproximada. Las pueden supri-
. 25 ) o ] . ) : % ~ < _ mirse. :
A (N959B) buzamiento. = - £ : } ) ] .
. S . C S T~ -.. . Fadlla oculta
s Si el buzamiento es’ mayor de 30°, la figura se rellena en :

Il Falla dudosa o probable

- -~ + ‘negro.
3o __g30 Rur‘nbo y buzdmiento d;e la esfr&ﬁffcacién (EW -30°N) - ‘ * Lr;d::lazzgl::Lr:ieesr?::zfeﬁfi?}: ::rli::r:lc:qjees.unc falle, mostren=
- : ' . o Esfrafificcc?é'r’;' invertida. En el "eiemplo‘lq capa a dado ung . M\_g #a“q no;mol, las estriasindican el blqéue hundido.
) ' 14;0- :4_50; vuelta de 100°, és'aecfr, ha llegado '« 90° (vertical) y JésPQ'és ' e Falla inversa , los hiéhgglo; indi;:an el blogue que Ha subido.
|- ' - " ha girddd."O'fos, 10°. | . o o . B o 4.".A.~.. ‘Brvec'ho de foll; ' o .

: ﬁ , B YK :
‘ . <0 . : SRR Lo o . '
/ p’ Estratos N 457, vertical ‘ : : Signos convencionales relativos a las fallas en los cortes o perfiles.

: + & Estratros “horizontales - ST - . : ‘*‘;/’ -Fallas normal e inversa, las flechas indican el desplazamiento
I C _ o . L » : ; relativo, de los blogues fallados.
Signos convencionales para estratos plegados. ‘ . \;"v

A Signos convencionales para representar las distintas litologias; se emplean co-

/)X/’P " Eje ‘anticlinal - mostrradb el buzamiento delbeie' .

' o Sl P munmente en perfiles geoldgicos pero si los planos no se colorea:, también pue -
. /.:Hr"' 7 Eje sinclinal, mostrando el buzamiento del eje. o _
) - o o , . . ) den utilizarse en éstos. : .
J‘ﬁ‘/ Anticlinal recostado mostrando la direccion de buzamiento de ‘ '
los flancos. - o ) e . ' )

f

Arena

oy Sincljnol} recostado mostrando la direccién de szcmienfo de - Suelo vegetal
. )é/ - “los-flancos' ) o .

. : R I ' = Arcilla

P

Grava

W ..
- W Limo Aluvién
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X x
Lutita ‘ X X :‘ Rocas igneas intrusivas
.o v . .
Arenisca v v “; Rocas igneas extrusivas
BN |
: Conglomerado Rocas piroclasticas
® ocas p
[ ey
7
1 Caliza u otras :
- Brechas
LL’ rocas calcareas ec

Rocas melamérficas (ex—

- , .
Caliza carstica
i cepto pizarras).

Pizarras

Dolomita

Ademés de los simbolos geolégicos propiamente dichos, un plano ‘que se
utilice en geologia deberd f_enernecésoriomenfe una base fopogréficc en la que
apareceran los sn’rﬁbolos topogréficos correspondientes.

Dado que en ninguna de las dos ciencias existe hasta el momento una -
simbologla estandarizada universalmente, el plano geolégico deberd incluir una
leyeﬁdc donde aparezéa la simbologia empleada en forma b.ien‘ detallada y cla_

ra.
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CAFPITULO Vil

Aguas Subterréneas. -

El origen de las aguas subterraneas es uno de ios problemas que més_han
preocupads al hombre desde los tiém'pos‘més;remofos. La teoria de la infiltra—
cién, que supone\ que todas las aguas 7subferr_6neas _provienén bien de infiltracién
directa en el terreno de las lluvias o nieves, o indirecta de rios 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 antigiedad aceptaban como axiomético que las precipitaciones atmosféricas no’
eran suficien tes para mantener los grandes caudales subterréneos que: emergian. es
ponténeamente o eran alumbrados por la mano del hombre eﬁ algunos puntos de
la superficie terrestre.

La teoria de la infiltracién es la Gnica firme y universalmente aceptada

modernamente. Ha sido satisfactoriamente demostrada comparando y analizando

- grandes series de datos de la penetracién del agua de lluvia y de nieve a tra—

vés del terreno, las ‘pérdidas por infiltracién en rios y lagos, el aumento de ri
vel vf_'reéf‘ico, como consecuencia de las lluvias y las “corrientes de infiltracién -
de los rios, la pendignfe’de las suberﬁcies fréé_ficcs desde las zonas de infiltra.
cién a. los puntos de afloracién, la fela'c‘;én de la cantidad de agua extraida de

un area determinada a la precipitacién media anual y a la permeabilidad de los

materiales del terreno, asi como las variaciones de los afloramientos de aguas -




@
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subterréneas en relacién con las variaciones de las precipitaciones, asi pues el
abastecimiento de los acuiferos depende esencialmente del ciclo hidrolégico que

se ilustra en las Figuras

Infiltracién directa de las precipitaciones. -

La carga de la »gdna'de saturacién debida a la aportacién dq'las ‘precipi

taciones atmosféricas puede descomponerse en tres etapas, que son: 1) infiltra—

cién del agua desde la superficie al terreno que yace inmediatamente bajo ella; -

2). movimiento descendente del agua a través de la zona de aireacién; y 3) en-

trada del agua en la zona de saturacién, donde pasa a formar parte: de las pro-

piamente |lamadas aguas subterréneas. Evidentemente, una parte del agua que

entra en la zona de aireacién vuelve a la atmésfera por evaporacién y transpira -

cién ‘vegetal, perdiéndose asi sy incorporacién al almacén subterréneo de la zo- -

na de saturacién. ,
. ;o
La- infiltracién se produce, por la accién combinada de las fuerzas de .—

gravedad y de atraccién molecular. Cuando la humedad del suelo es reducida y

* una gota de agua de lluvia toca la superficie del terreno las fuerzas moleculares

d? é#g"!,o atraen y hacen que se obsjgrbq répidamente. En este proceso el pro~

pio peso dg I"o'.:g,ofq de ogua tiene ‘una importoncia totalmente secundaria. Cuon

_do la superﬁch del ferrqno vq humodecléndose més y més, el procoso de o'rcc-~

- cuin molecu&ova va perdtendo intensidad y lo infiltrocnén tiene lugar debsdo, ca-

) ofla atraccién grav'fotono Asf como en la anero fase la permea

g bﬂ..ldjd Qel terreno era wcundana en comparocién con el desequllibno de hume- ’

.ded del suelo, en esta s_egprpda es la permeabilidad la que fundomen’tol_gneme de-

Te
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termina la ~velocidad de.penetraé'ién del agua.

Cuando el suelo vegetal en un punto determinado estd saturado, cualff
quier-nuevo o&icién de agua que reciba su superficie descenderd porigravedud‘
desde el r;-aanto de evaporacién, ya sea directamente a la zona de 'saturcci6r'\ o
al manto intermedio de la zona de aireacién. Puesto que este manto infermé—
dio no estd afectado apreciablemente ni por la evaporacién superficial ni por -
la absorcién de las raices de las plantas, normalmente retiene toda el. agua ‘que
puedg contener por efecto de las fuerzas de atraccién molecular. Sin embargo,
!a mgyor p_artevdel .agua tiende a desceﬁde( mas aGn obedeciendo a las fuerzas

de graveddd .

Puesto que el subsuelo en muchos pﬁntos es menos permecble que el pro_

_pio suelo- vegetal,, es posible que .en momentos de abundante infiltracién se retar °

de la filtracién descendente y se cree en el mismo suelo vegetal una zona de —

~-saturacién superior temporal. Estas ‘zonas de saturacién someras y temporales se

encuentran en muchos sitios durante épocas de lluvias prolongadds y fuertes o -
en la época del deshielo, especialmente a principlos de primavera. Después =
van ciued&ndose exhaustas, ya .sea por filtracién vertical o por infiltracién: haéia *

otras corrientes de agua e incluso, durante la estacién de crecimiento vegetdl,’

por efecto de la absorcién de las rafces. .

Infiltracién de las corrientes superficiales. -

Las corrientes se clasifican en general en dos categorias: corrientes infly

entes y corrientes efluentes (Fig.74). En las primeras el nivel de lusbd'gu‘a”s su-

perficiales estd por encima de la superficie fredtica libre y el agua pasa }bdesdg ‘-“

a
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la corriente superficial a la zona de saturacién. Por el contraric, una corrieg
te se llama efluente si su nivel estd por debajo del nivel fredtico y, por lo -
tanto, recvibe aportaciones de agua subterrnea de los mantos de las laderas. -
En ulgunds regiones relaﬁvoméme 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 rios o arroyos, de manera que las

corrientes sirven como canales de drenaje natural que desccréan el exceso de -
caudal dev los almacenes subterréneos de agua. La recarga tiene lugar princi—
palmente por la pe;mefracién vertical de la lluvia y del agua de las nieves en
la inmediata vecindad de su punto de precipitacién. Sin embargo, cuando la
intensidad de precipitacién 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 precipitacién correrd sobre la superficie en la direccién de su méxima pen-

E

diente. '

Condiciones determinantes de la recarga. -

Las condiciones que determinan la velocidad y caudal de la recarga de

dguas subterrdneas puede ser de dos categorias: aquellas relacionadas con la -
- ,

precipitacién, como verdadera fuente de abastecimiento, y aquellas relaciona—

das con la facilidad de entrada del agua en el terreno, las cuales determinan

la proporcién de agua de lluvia o nieve que alcanza los depésitos subterrdneos.

La precipitacién varfa grandemente en cantidad de unos sitios a otros y
es también notablemente variable con el tiempo en cualquier sitio determinado.

La recarga de agua subterrénea varia mucho también de unsitio a otro y de —

! - 200 -

unas épocas a otras, no sdlo porque las condiciones de entrada son también yori_g
bles, sino también porque, incluso con las mismas condiciones de toma, la rela—
cién de la recarga a la precipitacién varia grandemente con la cantidad y distri_
bucién de las precipitaciones y segin tengan lugar como lluvia o como nieve.

En general, la proporcién de precipitacién que puede fransformcr;e en --
aguas subférréneas aumenta con la precipitacién, pero sdlo hasta un cierto Iimite.

Si las precipitaciones tienen lugar en forma de lluvias ligeras y dispersas pueden

todas ellas ser absorbidas por el terreno. Las lluvias que tienen lugar después de

que la falta de humedad del suelo ha sido satisfecha son precisamente las que tie

nen utilidad en la recarga del almacén de aguas subterréneas.

En las regiones semidridas ‘la recarga puede ser solamente un porcentaje -

>muy.pequefio de la precipltacién y en grandes llanuras muy éridas la cantidad —

que constituye la recarga puede ser exfroorﬂinaricmente pequeiia o nula complétc
mente. -
La cantidad de recarga en cada drea determinada depende grandemente de

la distribucién de la precipitacién. Una cantidad dada de precipitacién durante

la época de crecimiento vegetal producird la méxima recarga si tiene lugar en un

perfodo de lluvia persistente de intensidad tal qﬁe se infiltre con la misma rapi—
dez que va cayendo. Si, por el contrario, cae distribuida en lluvias intermiten

tes a lo largo de un periodo de tiempo considerable, puede ser més beneficiosa

para las cosechas, pero de esta agua muy poca o ninguna cantidad buede atrave

sar el terreno vegetal para llegar a la zona de saturacién. Por otra parte, si la

precipitacién tiene lugar en forma de aguacero de gran. intensidad y corta dura—

cién, solamente una pequefia parte puede infiltrarse en el suelo y todavia otra -
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menor puede alcanzar las zonas de saturacién, ya que la mayor parte del agua -
correrd en forma de escorrentia directa hacio’ corrientss .superﬁciavles.

o En‘rl<.>s cii;;mas ’frfos, duﬁnfe el invierno, la capa superficial del terreno se
hoce ompérmeoble a causa de las helcdos y la~recarga es practicamente nula. Al
empezar el deshlelo, en primavera, es cuando la recarga superﬁcnol se hace sen-
tir con mayor intensidad. = Si el terreno superflcml estd helado y ademas cubierto
con una capa de nieve que lo afsla térmicamente del ambiente, las posibilidades
de. recarga depenaen mucho de las condiciones climatolégicas de la zona durante
la épocc; del deshielo.
principalmente antes de que el terreno se haya deshelado, el agua producida por
el!a se perderd para la recarga subterrénea en forma de escorrent.i'a superficial . -
Si es lenta, es practicamente simulténea con el deshielo del terreno y la infiltra
<ién y recarga serén entonces mdximas. -

Hay otras condiciones que afectan fundamentalmente la recarga. Una de

ellas es el tipo 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 ?rime”r.qsn e‘llwvugua:e,sté més limpla y no tapona los intersticios de penetracién.
Por otra parte, las. raices muertas constituyen canales que tienden también a fa~—
vorecer la recarga.

Ofm caracfenshca ev:denfemenfe decnsnva en la recarga subtermneo es la
fopografm del ferreno. En zonas con grandes pendientes, la escorrentia es maxi_
ma y, por tanto, la infiltracién es minima. Las grandes llanuras de materiales -

sedimentarios permeables constituyen a este respecto las zonas de infiltracién més

eficaces.

Si la fusién de la nieve es muy répida y tiene lugar --'
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La extensién de la cuenca receptora fiene}fony\l‘:ién influencia deci;iva en
la cantidad de agua infiltrada en ella. ~La recarga aumentaré si la cuenca di--
recta de precipﬁfacién estd aumentada con vlqs.oporfucioners, de corriente superfi—
(r:iql‘es que recogen e infiltran las aguas recc;gidas en‘las montafias, en las cuales’
la intensidad de precipitacién suele ser mayor.

A tftulo dé ejemplo, ya que no es posible establecer normas simplistas en
el coeficiente de infiltracién, que estd sujeto, cémo Hemos visto, a la influen—
cia de factores muy diversos y cqmpleios,' insertamos a continuacién una tabla de
distribucién del agua llovida, segin Darder, en funcién de las condiciones del te

rreno.

TABLA No. 6

Distribucién del agua llovida en los distintos terrenos

i E tia Infiltraci
NATURALEZA DEL TERRENO Evaporacién Escorrentia Infiltracién

% % %
1.~ Terreno arcilloso horizontal,. sin interca
laciones de bancos permeables. ........ 75 .2 3
2.- Terreno arcilloso silfceo con algo de ca .
liza (tierra de labor) horizontal........ 50 5 45
3.- El mismo caso 1, pero con pendlenfe -
del terreno. ....cieerieiiiniiaaaen .. 53 . 45 2
4.- El mismo caso 2, pero con pendiente - ‘
~ del terreno.....iiiii i 45 20 35
5.~ Terrenos a base de areniscas compactas
y poco fisuradas.......c.eviiieainia... 50 20 30
6.~ Terrenos de areniscas deleznables con - ' -
LT P 35 5 60
7 .- Terrenos calizos horizontales y poco fi-
SURAdOS. ... ittt sa e s 65 15 20
8.~ Terrenos calizos horizontales pero muy - .
fisurados. .o oo iviiiii it i i i 45 5 50
9.~ Terrenos dolomiticos triturados (gravas —
milonfHeas) ... .oovii it 20 0 80
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NATURALEZA DEL TERRENO Evaporacidn ‘Escorrenﬂ'u Infiltracién

% % %
10.~ Terrenos calizos fisurados y en pendien
te pronunciada. ..., 25 5 70
11.- Terrenos graniticos y gneisicos, no des-
compuestos en su superficie... ........ 60 30 10

12. - Terrenos graniticos descompuestos en su

superficie, pero sin zona semidescom-—

PUESH. .ttt e 50 15 35
13.- Terrenos graniticos, descompuestos en su

superficie y con zona inferior semides—

compuesta. ...t 20 5 75
14.- Terrenos pizarrosos no descompuestos. . . 50 25 25
15.~ Terrenos pizarrosos descompuestos o con

predominio de pizarras arcillosas ...... 50 40 10
16.- Cuarcitas agrietadas o pizarras muy du-

ras, también agrietadas. 40 ( 5 56

17.- Rocas volcénicas con oquedades o cali-’

zas (molasas) muy detriticas y poco - -

COMPACtas. v oottt 30 0 70
18.~ Aluviones dominando el cascajo en la -

superficie del terreno y con poca arci=

L1 37 5 65

La intensidad de la recarga debida a las c.orrienfes superficiales influentes
depende grandemente del estado del lecho de las corrientes, Aunque el terreno
por el que transcurre un rio sea muy pebrmeable, la infiltracién puede‘ ser reduci-
da, a causa de que el lecho se haya impermeabilizado por arrastres de limos arci
llosos o por deposiciones calizas que cementen los materiales del fondo. Cuando
el rio estd sujeto a crecidas fuertes, éstas suelen lavar los depésitos impermeables
y aumentar la copo;idad de infiltracién del lecho del rio. Los embalses de regu_
lacién tienden a anular este efecto beneficioso de lavado, al suprimir las grandes
avenidas. -Por otra parte, los embalses son favorables a la infilfrucién en cuanto

Fe
decantan el agua de elementos arcillosos finos, de modo que las deposiciones - -
<
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impermeables limosas aguas abajo pueden ser més reducidas.

Recarga artificial . -

La idea de recargar artificialmente la zona de saturacién ha sido Ilevada a
la préctica con gran éxito en los Gltimos afios. El objeto de la recarga artificial
es bien obtener un agua limpia y filtrada, mediante pozos en el acuifero recarga-
do con aguas sucias o contaminadas, o bien emplear los acuiferos como embalses
reguladores que cubran.la demanda durante todo el afio, aunque la recarga sélo -
puede efectuarse durante las épocas de abundancia de agua. La recarga puede -
hacerse superficialmente, mediante grandes balsas de poca profundidad, cuyo fon-
do estd en contacto con el terreno permeable, o mediante pozos de recarga que -
introducen el agua en los acuiferos. En este senfido se han usado con gran éxito
los pozos Ranney de colectores horizontales radiales, tanto para la recarga del -
acuifero como para su extraccién en otro punto.

La utilizacién del sistema de recarga artificial de los acuiferos en unos --
puntos y su cprovechamienfo_ mediante captaciones en otros permite, en muchos ca
sos, situar adecuadamente los pozos de toma en relacién con la insfclaciénva‘ - -
abastecer, reduciendo asi los costos de tuberfas de transporte del agua, lineas - -
eléctricas, etc. En definitiva, los acuiferos subferréqeos actan en esfos casos co
mo elementos no sélo de a.lmacena[e, sino también de transporte subterrdneo del -

agua, con las consiguientes economias de instalacién y explotacién.

Intersticios del terreno. -

Puesto que el agua subterrdnea es conducida y contenida por los intersti--







-
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cios que presentan las formaciones del terreno, la forma y caracteristicas de esfo§
intersticios inf|u}en de un modo fundamental en el comportamiento de aquélla.
Las variaciones de forma, volumen 'y orientacién de‘!os intersticios del te-
rreno sén tan grandes que modifican por completo el carécter del movimiento de
las aguas en su interior. Desde las grandes cavernas en terrenos. calizos o volcé-

nicos, hasta las cavidades microscéplicas de las arcillas compactas hay toda una in

. finita variedad de condiciones, que consecuentemente influyen en el comportamien

to de sus aguas subterréneas.

La figura 74 Indica varios tipos caracteristicos de in.fersﬂcios, segln gl ca
rﬁ;:rer de las formaciones geolégicas en que tienen lugar.

Los intersticios de los terrenos se clasifican en dos grandes grupos: los de -
origen, engendrados al mismo tiempo que s& formaren las rocas que los contienen,
y los secundarios, tales como d‘ioclusus, fisuras de meteorizacién o conductos for—
mados por disolucién, vcuyo origen es posterior e independiente del de las rocas -
que |§s contienen. Por su mayor regularidad y su gran Imporfanc?q desde el punto

de vista de su utilizacién, los intersticios de les terrenos granulares sedimentarios

" (gravas y arenas) han sido los mejor estudiades hasta hoy y los que recibirén aten-

'

cién casi exclusiva en todo lo que sigue.

Porosidad. -

La porosidad de un terreno se define como la relacién del volumen de hue
cos al volumen total de terreno que los contiene. La porosidad depende de un -
gran ndmero de factores, tales como naturaleza fisicoquimica del terreno, granulo.

metria de sus- componentes, gradp de cementacién o compactacién de los mismos,
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efectos de disolucién, de meteorizacién, fisuracién, etc.

Se dice que un terreno estd saturado cuando el volumen de _s;u huecos -
estd totalmente lleno de agua. En este caso la porosidad coincidird précticamen
te con el ’fanl'o‘ por ciento del volumen de agua que contiene el terreno.

La porosidad de un ferreﬁo. puede \)ariar entre mdrgenes muy amplios, de
80 a 90 por 100 en susf‘anciqs floculentas, . como las de -los depbsitos recientes en
los deltas, hasta menos de l por 100 en las rocas compactas. Se supone que, a
grandes profundidades, en rocas compoci'as la porosldad es prachcamenfe cero.

En depésitos de materiales suelfo?, que, como declmos, son los que consh

tuyen la fuente més importante de aguas subterraneas, las porosidades pueden os=

cilar de un 5 a un 40 por 100. La porosidad se considera pequefia si es menor

del 5 por 100; entre el 5 y el 20 por 100, imedia, y grande si se eleva por eﬁg_i

"ma del 20 por 100,

Composicién granulométrica. -

La determinacién de la composicién granuloméirica de un rérreno se hace
normal mente jflqsificanc!q sus particulas por tamafios y determinand;> el porcentaje-
en peso que representa cada tamafio. Esta separacién suele hacéf‘se generulmenfe,
por medio de tamices, hastc tamafios superiores a los 0,006 mm, a partir de los
cuules es Indispensable recurrir a otros procedimientos basados en la ley ::Ie Sto=-
kes, que reldciona el diémetro de una partfcula con su vef-ocldad de calda en -
un Ifquido o de arrastre vpo‘r una corriente gaseosa.

»L‘os reéyltados de.los anélisis granulométricos de un terreno suelen expre=

sarse medlante su curva granulométrica acumulativa, que relaciona el tamefic de

las particulas ‘con los porcentajes en peso de tamaflos menores del considerado. -
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La figura 76 representa, segﬁnvO. E. Meinzer, la curva granulométrica acumu-
lativa de varios materiales tipo.
La denominacién de los materiales segin sus tamafios estd sujeta a distintas
clasificc;ciones,vqriables segin los criterios de disﬁﬁfas m-nores u organismos. La o
adbpfada por el Ministro de Agriculfum de los Estados Qnidos es la s.iguienfe, con

indicaciones de los didmetros en milimetros. : i Dicmelro de les pe. tiewles en mm
2.4

Iy i .8 2.0
B R

R —y

Arena muy gruesa, 2 a 1.

Arena gruesa, 1 a 0,5. | ‘ \
Arena media, 0,5 a 0,25.

Arena fina, 0,25 a O,yl.

Arena muy fina, 0,1 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 subterrénea en el terreno, no tiene tanta - -

imgortancia el didmetro medio de las particulas como su distribucién en su seno. - Fig 76. Curve 3,-““/,,,,,;/‘,,“ ciimtaFive ae matosiates

\ ’ y s Fioak tipos
Es decir, una arena fina de tamafio homogéneo puede ser mas permeable al paso - de  dusliolor Top

del agua que una mezclque grava gruesa con arena fina y algo de limo, por - -
7 ejemplo, con granulometria tal que el volumen y tamafio de los Intersticios sea -
muy reducido. Es, por tanto, muy interesante el estudio de Io‘ curva granu‘omé4
9rica“ de un terreno en relacidn con la determinacién de su permeabllidad, e incly_

so hay multitud de férmulas que tratan de establecer una correspondencia exclusiva

entre ambos conceptos. .
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Fuerzas actuantes sobre las ag};es subterréneas. -

Los dos tipos de fuerzas que princicaimente determinan los movimientos -
de las aguas subterréneas son, como hemos visto, las de gravedad v las de atrac
cién molecular o capilaridad.

Las fuerzas de gravedad cuyos efactos sobre el movimiento de los [fquidos

son bien conccidos, son las que producen la entrada de las aguas superficiales -

en el terreno, sy movimiento descendente en su seno y su afloracién o la super-

ficle, en forma de mqnanfiales, fuentes, pozos arteslanos o l’agunas. Es fambién
la gravedad la que impulsa a las aguas a correr hacla un pozo, desde el momen
to en que un descenso preducide por el bombeo crea el necesario gradiente para
que las aguas "caigan" hacia &l.

El segundo tipo de fuerzas, las de cagpilaridad o atraccién molecular no -
ha recibido la atencién que merece su Importancia. Son &stas las atracciones —
que ejerce la superficie de las parifeulas del terreno sobre las moléculas de - -
agua, y las que ejercen estas Gltimas entre si. La atraccién superficial de un -
froze de roca esté burdamente flusirada por la peifculo de agua que lo cubre al
sacarlo del agua. Ne obéi’an?e la inflma cantided de agua adherida en este ca
0, puede imaginarse que en un volumen de arena fina, en que la superficie de
las parﬂ’culcs‘ es enorme, las fuerzas meleculares son resimente las pradominantes
y las que definen el comportomleﬁfo del agua en su interior

Para ilustrar este punto, Meinzer cita el éxperimenfo sencillsimo de to—
mar una muestra de arena en una formacién conocida por sus abund.anfes pozos y
ponerla envdn tubo de ensayo, afiadiendo o continuacisn ague hasta su saturacién,

en algunos casos, extraer ni =
!
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una sola gota del agua de la muestra. o : . -

Porosidad eficaz. -

La cantidad total de agua aimacenada en uﬁ\suelo permeable es el pro=—

ducto del volumen de suelo saturado por su porosidad. Sin embargo, si iratamos

. . i » .
de drenar por gravedad este terreno permeable, se observa que el volumen de ~
agua que puede extraerse es muy inferfor al del total de ag@a almacenada en la-
formacién. El resto queda retenido en la formacién en forma de peliculas Iiqui
das adheridas por atraccién molecular a las particulas del terreno. E;fa agua -
. ,
remanente no es aprovechable, pues; mediante una captacién subterréneq; ocupa
un espacio del almacén disponible, pero ho puede exiraerse :.;ie &l para su utili-
zacién.

De aquf la imporfanciu que, para el célculo de una captacidén que frobé_
je en embalse subterrdneo, tiene g determinacién de. los volGmenes apro_vechébles
y retenidos. | |

La relacién del volumen de agua drenoble por gravedad de un terrenc al
volumen total de &ste se llama ﬁorosidad eficﬁ_z .. La cantidad de agua retenida
por el material contra las fuerzas de gravedad, dividida por el volumen total de
fénéno, se llama retencién especifica. Evidentemente, io,suma de ambos valo-
rés.en un terrenc saturado da’ la porosidad fofﬁl, tal como la hemos definido an
teriormente. .

Se comprende que en materiales con .infersficios grandes (gravas gruesas -
homogéneas o calizas cavernosas) la porosidad eficaz tendrd un \;olor muy préxi

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 pequefia, in
cluso aunque la total se,_aidel mismo orden que en los ejemplos de materiales de -
grandes huecos citados cu'nferiormente.‘ Puesto que la retencién especifica deren—
de de los fendmenos de atraccidn superficial, en aquellos materiales en que por -
ser de grano fino presentan una superficie especifica mayor, la retencién seré pro
porcionalmente més grande. En materiales muy finos, como arciilas o limos, que
.
pueden tener una porosidad total grande, la retencién especifica es'tal, que al--
canza el valor de'la total y los terrenos formados con ellos, aun estando satura—
dos, no son en absbluto utilizables en el aprovechamiento de sus aguas subterré—
neas.

Las determinaciones en el laboratorio tanto de la pt}rdsidod eficaz .como -
de la retencién especifica tienen una serie de limitaciones, relacionadas con la -
pequefiez obligada de las muestras, su pen‘urbocién; la dificultad de que sean re
presentativas de fgrrenos de gran »exferaién,’ etc., que las hace poco Gtiles desde

un punto de vista préactico.

Permeabilidad. - v
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 como el caudal de agua que se filtra & través de una seccién de érea de te-
rreno unidad bajo la carga producida por un gradiente hidrdulico unitario, estan_
: (Fig78)
do el agua a una temperatura fija determinadal. El hecho de fljar la temperaty-

ra, que muchos autores pasan por alto, tiene una gran importancia préctica, ya

que las diferencias de viscosidad del agua Influyen fundamentalmente en el céleu

i
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lo de una captacién.

La permeabilidad de un terreno es el factor més importante del mismo en

relacién con la explotacién de sus aguas subterrdneas. Varfa con el didmetro y

la granulometria de las particulas que lo forman. También depende de la naturg'

leza y rugosidad de estas particulas. En la mayor parte de los casos es una pro_
piedad fundamentalmente anisétropa, con direccién dependiente del origen geolé

gico del terreno estudiado.

Transmisibilidad . -
El concepto de coeficiente de transmisibilidad o simplemente transmisibil i
v de, que fue‘i‘ntroducido por Theis en 1935, esté siendo cada vez méds usado en
la técnica modema de exploracic’;n de aguas subterrdneas. Se define como el -
caudal que se filtra a través de una fia vertical de terreno, de.ancho unidad y
de altura igual a la del manto permeable saturado, bajo un gradiente hidréulico

unidad, a una temperatura fija determinada {7 ig 76 ).

e La figura ilustra la significacién de los conceptos de permeabilidad y - -

transmisibilidad. La primera se refiere al caudal que pasa a través del érea cua
driculada, la segunda o través del érea rayada. SI es m el espesor saturado de
la formacién permeable, la transmisibilidad es Igual al producto de la permeabili

dad por ldicho espesor.

El agua en las zonas del subsuelo.~

Se han clasificado las distintas zonas de la cortezu terrestre, segin se in

dica en la figura 78 , de acuerdo con el comportamiento del agua que contie-

nen.
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En la zona plastica, es decir, en aquellas profundidades en que las rocas
estdn someﬂéas a presiones tales que sufren deformaciones plésticas, los intersti—
cios probablemente desaparecen y el Gnico agua que la roca contiene es él dgua
de composicidén, que se sale, por tanto, del campo de la hidrologia, para entrar
en el de la quimica.

En la zona de rocas fracturadas, es decir, en aquella en que las cargas
sufridas por las rocas estén por debajo de su Iimite ‘elastico, existen intersticios,
y estos intersticlos, por debajo de un cierto nivel, estdn saturados con agua. -
Estas son las |lamadas aguas subterréneas, y las rocas cuyos intersticios estén sa-
turados son las que constituyen la zona de safumcié;'n. 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 saturacién constituyen la zona -
de aireacién, en la cual el agua quev puede llenar parte de sus intersticios esté

retenida por sus paredes, con fenémenos de atraccidn superficial, o va descen--

diendo hasta ia zona de saturacién.

En la mayor parte de los casos sélo existe una zona de saturacién, pero
también puede haber una o varias capas impermeables en las zonas inferiores; y
crean, a su vez, otras zonas superiores de saturacidén o mantos de agua "colga-
dos", que no estdn en contacto hidrdulico con los Inferlores.

Aunque no exista, desde luego, ninguna relacién directa entre la profun
didad y la porosidad de una roca permedble, la porosidad,vdsl’ como los intersti

cios .grandes, tienden a dejar de producirse por debajo de una clerta profundidad.
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ro de pozos en contacto con la capa permeable, seria la superficie freatica ar.
tesiona. Esta superficie no tiene, a éiferencio' de la superficle libre, existen—
cia alguna téal y puede considerarse como una representacién geométrica del -
campo de ‘presiones del agua ‘en el aculfero artesloné(ﬂg. m7 9)..

La zona de aireacidn ha sido disv/id'ida, por O. E. Meinzer, de acuerdo
con la existencio y circulacién del agua en su Interior, en tres subzonus o man
fos, que lloma monfo de evaporacién, manto mterrnedw y manto capilar Fig. 478,
El manto de evopomcién esté suflcuentemente préximo a Io superﬂcie pora permi
tir que pase una cantidad considerable de agua de su seno a la atmésfera por -
frur;spimcién de las plantas y por evaporacién directa del terreno. La evapora-
cién directa, en general, no tiene lugar més que en la pro;éimidod inmediata de
la superficie, excepto en suelos muy arcillosos durante épocas prolongcdgs de --
gran sequia, en que la desecacién y ‘contraccién subsiguiente de las arcillas va
abriendo grietas que permitan que el proceso tome un caricter ciclico de deseca
cién-coni’roccién,’ eitendién;iose por penetracién hasta capas més profundas. En
condiciones ordinarias es dificil que la evaporacién directa se extienda a més de
un metro de profundidad.”
zonas més profundas; por ejemplo, sé han—observado rafces del. trigo host§ 2 me-
tros de profundidad, de olfdlfa hasta 9 metros y de algunas plantas desérticas --
hasta 15 metros y mds. » )

El manto intermediq#es lo que llama Meinzer. "la tierra.de nadie”, entre

el botanico o el técnico agricola fundomentalmente mferesado ‘en el agua del te

rreno superficial y el técmco en hndrologfa subterrénea, cuyo pnncupo| inferés -

Eh cambio, la transpiracién vegetal.puede afectar a-
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e

estd en la zona de saturacion. Este mante intermedio cdﬁfiene .aguo,'aunque en
su maybr 'porfeb esta agua estd d’em'aﬁiado‘bAio pal;a Ilégor a ser alcoﬁzodc por el
crecimiento de las ‘rd‘i'ces, Y, por otra ﬁarte, estd deinésiédo "sujeta" por |;s -
fuerzas de atraccién molecular para descender a formar parte de.-o zona dg saty
racién. an embargo, no deja.esta zona.intermedia de fener,inf_erés para el in-
geniero hidrélogo, bespeciclmente en estudios de la recarga de los. acuiferos infe_
riores, ya que el agua superficial tiene que pasar por ella antes de integrarse .al
almacén de la zona de saturacidn. En su seno se producen, desde luego, fenémi
nos de.evaporccién-c;ndensocién, atraccién molecular y simple circulacién de -
~agua por gravedad, todos ellos relacionados entre. si.

El manto capilar es el que limita superiormente la zona de saturacién y -

sus intersticios estén en comunicacién con ella, estando todos o en parte llenos

de agua, mantenida por atraccién capilar.

VIII 1 CALIDAD DE LAS AGUAS EN FUNCION DEL USO A QUE SE DESTINEN

En vista de que el cprovechomlento de las aguas, tanto superﬁcuules como
subferraneas, estd gobemado por dos condlclones - conhdod y colldod - para sa-
tisfacer los requerlrmentos de su demando y de sus coracfenshcos fmco qu:mlc;::s
y mucroblologlcas, es necesario ser;far aqu: un‘cr;teno clcro sobre esfe ulhmo as

pecto de la calidad, que es el que nos concierne Asf serfo poable deflmr su -

factible y econémica utilizacién, -sobre todo, ‘cuando ‘puedan requerirse tratamien

tos correctivos.para hacerlas. aptas a. los fines a que - se destinen:
. Tres usos basicos, ‘dentro del. aprovechamiento de dguas subterréneds, - recla
man la utilizacién de cualquier pozo profundo de agua:

sumo humano), uso industrial y de riego.

:Uso doméstico -(para con
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, En codo caso lo cahdnd requendo para el agua varia en functon de s -

uso y debe ser ~ por ello ob|em de un esl'udlo clammenfe dlfefencmdo

»Aguasv para el uso: doméstico. -

‘Las. aguas utitizades’ para fines' de abastecimiento’ municipal deben sef de -
sabor -y ‘apariencia dgradables; de composicién quimica: tal ‘que 'pu"‘e"c‘lél ‘ser captada,
“transportada y' distribuida sin presentar proble@s de corrosividad o incrustaciones
del. svsfemo, y debe gcrcmhzarse que la’ calidad quimica y microbrologlca no’ ponga
en pehgro Id salud de sus consumidores.

Para cumplir con estos requisitos enunciados es nece;arid‘ aue el ogua"soﬁs_

faga una serie de normas de cargcter internacional, que sobre el particular han si-

do-fijadas por. diversas autoridades sanitarias.

Tolerancias fisicas. -

.

La turbiedad. del agua no debe exceder de 5 p.p.m. (escala de s’hce) ni

eI color de 15 p. p.m. (escalo plaﬂno-cobulfo)

i

EI o'uo no debe pnsenfor olo:ec Y sobors oblefables, cloromenfe detecfo-
bles por sus cmsumtdores El numm umbrol de olor no debe exceder de tres

Es aconso'oHe que lo tempefatun dol o.ua no excedo de 5° C a Io - -

o RESTS

femperaturo modro del onblenfe

Tolerancms q-.vfmlccs monsy e nan e e e R el et
Paro la presencia de.-iones téxicos 0 veneniosos 56 har fljodo* o’ 'iféﬁiénf’se‘g

llmlfes superiores que.obligan a-.un rechazo de: fa fi ‘e‘ﬂte de ‘agua ciando en e”o
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lomo (Pb) < -~ -0,05.mg/li ... Plata {Ag) ..

velenio (Se). - .-i..- 0,01 " .: ... . :Bario, (Ba)-

Los saguuenfes iones deben, preferentemenfe, no ocurrir en el agua en exce

sos por encima de’ Ios slgmenfes valores, sobre fodo si existen otras fuentes proba-

bles de abasi'ecrmlenfo de agua.

Hierro (Fe) - 0,3

L ’ Maﬁoneso (Mn) - 0,05
“‘Cobre(Cu) - .~ . o 1,0

Extraccién con cloroformo-columna

dé carbén (OCE) - 0,2

g * Zinc (Zn) . R 5
‘ doruros“ (C‘-i;) L w250

" Compuestos feridlicos (como fenol) - 0,001+

Zromo hexavalente .- c.:ici o . ..Cadmio {(Cd).-
(Cr 6 +) T E 0,05 e Cianuro, (CN) . . .
Arsénico(As) . 00,05 " . Fluorro* (F) -

mg/l.

0,05 mg/1.

1,0 "
...0,01, Y-
0,2 "
L5 "

<t oAUl Benceno®Sulfonato (ABS) 7055 i M s s

e Clahurg (CN) e E e 0,01

Arsénico (AS) o0

SR b Solfaber (SO Y s g

~Nitratos (NOF™) - ho wigvien in -

.45

¢ *Magriesios(Mg) 754 tamntl ai nl 28Tt |
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Sélidos totales: 500 mg/l, pel;o pudiéﬁdqse permitir hasta 1.000 si no fuese posi-
ble obtener un agua de mejor calidad.

Para mostrar ‘algunos de las razones que provocan las limitaciones arriba ci
tadas para esos iones, podemos rﬁencionar que:

Plomo. Es un elementos téxi@o venenoso cuando se acumula en el organis
mo (Provoca saturnismo).

Fluoruros. En concentraciones por encima de 1,5 mg/l., causan la deno—
minada fluorosis dental o moteado del esmalte de los dientes. Ademas, la inges-
tién de 4 gr. de fluoruro sédico cor;sfituye 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 pobiocién infantil que la ingiere.‘

Radiactividad. Limites: En vista de los efectos patolégicos que pueden -
resultar por la expdsicié;n del hombre a las radiaciones atémicas, es necesario li—
mitarle los periodos e intensidad a las exposiciones ionizantes.

En el caso de aguas de consumo, la exposicién se limita suponiendo que -
otras posibles fuentes de radiacién no resulten en una entrada de radiacién al or—
ganismo, mayor a la estipulada por la guia de proteccién de radiaciones.

Se establece como limite méximo la cantidad de emisores de radiacién equi

valente a 1074 microcurios/L.

Hierro y manganeso. ' Se limitan, principalmente por razone: de aparien=--

. cia, ya.que provocan la coloracién de las aguas que ios contienen, tan pronéo -

¢omo sus compuestos quedan oxidados. . Ademds, las cguas ferruginosas y mangano

N

sas adquieren un fuerte sabor metélico y provocan el mdnchado de piezas sanita--

rias y de ropas blancas cuando éstas permanecen en contacto con aguas cuyo conte

. fluenciar los tratamientos de coagulacién. Ello en base a su fuerte poder amortigua
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nido exceda los |imites 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 excésivo de’ ja

i

bén, que al combinarse con esos elementos forma precipitados insolubles (razén eco

-némica). El manganeso presente en combinacién con el ion sulfato, puede provo—

car accién laxativa (Sal de Epson) .y comunicarlle al agua un sabor amargo desagra
dable.

Cloruros. Aun cuando no’ causa reaccién fisioldgica hasta que'su concentra
cién alcance la correspondiente a la de lcs‘aguos de mar (i 35.000 mg/1.), con-
centraciones sobre los |imites arriba especificados tienden a producir— sabéreszscli--
nos, todo dependiendo df-:l gmdoA de tolerancia que, por ‘cosfumb.rg( puedan percibir
los consumidores. . A

Nitratos. En 1945 fue establecido que un exceso de 60:-mg/1. caugabd mete

moglobinemia, enfermedad presente en infantes con edades menores de 6 meses.

Sodio-y potasio. Pueden producir accién deletérica en aquellas- personas que

sufren de alta tensién arterial. En general, con excepcién de fuentes minerales muy

cargadas, no produce consecuencias patolégicas.en el organismo humano.

Sulfatos.” Provocan una accién laxativa en los consumidores .cuando su con—
centracién es apreciable en aguas de alto contenido mineral. La reaccién es depen
diente de la tolerancia individual de cada consumidor.

Alcalinidad. . Tiene importancia.su. concentracién en cuanto ella puede in--

dor:




~
' DRO COMPARATIVO DE LAS MAXIMAS FISICAS, QuiMICcas Y BAC‘I"F.R!O'L()GICAS PERMITIDAS POR LAS NORMAS DE CALIDAD .
=222 - PARA AGUAS POTABLES DE ALGUNOS PA[SES AMERICANOS.

Normas de calidad pare aguas
.

Asor, Interare. Ing. Sanitaria Julio 1949-Julio 1950

Tolerancia _microbioldgica. -

! ! EE UL rCie Repuibli . . Vene-
Si se efectba un recuento total de bacterias agrobias en agar nutritivo y - ¥ Panund | i i e . =
) ’ Color. Incolora | 2 | ! Incolora | Incolora ig ;ig 10
i ‘ Crurbicdad Transparente 10 ! {Transparente . ; .
plantas incubadas a 37° C durante 24 hs. ) Durixe | Transpare Inetra | Tnonora | Inodora | Inodora |
. | lnsipida = :Agradable . Agradable | Agradable :Agradable Neut i
H L 'De6B8aT3 : 8,4 ! Neutro o a : eutro o .
Resultan convenientes . De6Bal i @ : ’ | ligeramente : | ligeramente .
. : N L ‘ ' s alcalino © -, i alealino
a) Menos de 50-65 colonias por m.l. de agua. . . oa | ‘ P o0 50
M b \ b i AN
X ) - S : : LB e -(700)! a0 . - 330 200
R . ) . S a0 o |300-(7009; :
b) Presencia de bacterias. fecales, pero ausencia de coliformes, estrep - L 950 . b Y
b 72
- e . " I b o 125 15
tococos y ‘clostridios sulfito reductores en 100 m.l. de agua sembra en (Ca**) 120 120-(280) 128 140 120
- . . ' - ) 250 ; 200 250 176 350
i i \ a0 L 250 600 5 70 250 243 . 50
dos en medios especiales para la prueba. o 500 U 5001000 | 2,000 _ De 130 a 500 500-1.000 50051.;000
ey \ ’ 03 0,3 E
. . . P ; 0,1
.¢) Ausencia total de ‘gérmenes potencialmente patégenos y del "Esche- neso (Mot 03 gi 0.5 ’
: d vy .0, 8 g
. : ‘ 15 15 15 5
richia coli" o de los bacteriofagos anti "E. coli” y anti "Shigella”. 3.0 3.0 30 ;’;.25
R .o ¢ X
| ) ! i 30
| Son tolerables . i 005 "
. Plomo (Phy ST 0.1 ; 0L 0.02
. Setonig 1Se) ! 005 | 0.05 | 095 |
a) Menos de 100 colonias por m.l. de agua. D ' : -~
b) Presencia de coliformes, estreptococos fecales y clostridios sulfito = '
| reductores, maximo de 1 a 2 de cualquiera de estos germenes en - . E
1 -
: .
| las siembras efectuadas con un volumen minimo de 100 m.l. de. .-
agua. "
Arsénico (As) 0,05 | 0,15 0,05 | ' 0r 0,1 i B
Fluor (F) . i 15 1 L0158 1,0 ! [ X 150
Vanadio (V ; i | Coor !
s . los dimas fisi . anadio (V) . | | ‘ 1 ,
. Se anexa un cuadro comparativo de’las méximas fisicas, quimicas y bacte- Nitrito (NO,) o 0,5 i 0 Huellas | 0,001 |
. : | H | | i
trato (NO,) L. . L LT 22 ! 74 - 20 i 28 | 05100 | -
RPN ) . moniaco (NH,). i 0,64 ! 0,013 | 0 | H 0,05 Lo0,01
riolégicas estab!ef:ldps en glgunos paises americanos.. N. alouminoide . . . . i 0.1 ] 0005 | ; [ RCI
: Oxigeno cons. (dcido) . 1 3,0 i 2,0 | ! ; 3,0 P20
i 3,0 | ! i
Aguas para el -uso industricl s coa 2 ' ' i “son
cqri/co : ! :
4 =3 les. . 200 i i | 100 50-300
En.general, es imposible cumplir con los requerimientos especificos de las iy g Co :
. . o lacto- ; i ;
tantas industrias que puedan utilizar fuentes de abastecimiento para aguas de pro-, S ! i : !
- - oo Seo T - de 1 miopo- ! : ; !
: . <, . . . . P | I s
cesamiento. Por esta razén, muchas de las industrias poseen sus propias fuentes e ml, o ! :
de abastecimiento de agua, o aplican tratamientos correctivos complementarios y - | Toa o
. : " ~

1 el limite mas recomendable; la segin

guas de pozos.

crficial

Je . la poblacion, con toleran,
a aguas surerficiales tratadas o a

o mensual e muey

tubos positivos). Gue se: considerar contaminadas; ef nt
on sefvida, como en fa .
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especificos ¢ las aguas suplidas por las municipalidades. Por otra parte, multitud

de calentadores y evaporadores en lavanderias, industrias de agua. carbonatada, -

" etc., dependen directamente de la calidad de las aguas del abastecimiento muni-

cipal .
En base a esto Gltimo, es conveniente aplicar a las aguas Iimites de cali-

dad quimica, al menos en lo concerniente a los contenidos de hierro y manganeso

Y al _mantgnimiento de un bajo. contenido miner_olv (poni -el caso de. _l.ovandgn’ug,i fg '
. ,vtb;,ricds: de hielo, etc.), pero sin llegar al Iimite de hqce.i'los'pér ello één&sfﬁs.
- - 'A Ademés, en industrias, es fieﬁb sumaumportoncio que ej. vggu;o est:él_ibqe de:-.'-
~ise'd_im§ngos' (éa,ra el caso especial de r‘eﬁréébbs cc;rﬁgmtds) y de mteriobs/or'gév'ni‘cos-

: y de 6trps cémpuééiosi qpe‘b'prodtbn,zcon'olqres.:y sabores a los érpductos ilndosfriul'ec

" en bos cudles el agua es la materia prima-esencial .

RO 1) vista a_lo_variado de los requerfm!;en_fos para determinadas industrias, se

-ha"creido conveniente incluir, en cuadro anexo, las limitaciones de calidad del -

""agua para determinados usos industridles.

Por lo ‘que respecta a la calidad del agua que se deba utilizar para la ~
agricultura, existen varias clasificaciones todas ellas con ventajas .e inconvenien—
tes pues su- aptitud depende de varios factores que ninguna de ellas considera en

su-totalidad. Una de las comunmente usadas en la actualidad se basa en la con-

centracién relativa del sodio respecto al calcio y magnesio denominada SAR, esta:

relacién es la siguiente:

Na

Ca + Mg . '
= ,

expresadas-las. concentraciones en m.e./| . -

SAR =
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NORMAS DE CALIDAD

TOLERANCIAS PARA

o] |G | o Vatea-| ! Sotido
Indtisdeia bic-: Color |oinsu- O.D.IOIOr" roza ' dini | TPH ks
dad ! mido ! l 3 I dad l | ) v
|ppm,:_ﬁp}u: TPl L ;_;pni, 'ﬁn - " “ppm
Aire acendicionado ™. Do % ceoq - - —_ I - - —
Horacadus - .10 R U I e ; — - ! - e
Hineotacidn calderas: ’ i i i |
A'm(\;;';;:(;b. P'-lclé-‘» {120 . 80 : 100 12 | -= .5 I T— 180+ . 3‘00-)000
150-250 b, pulg®. . .| 10 | 40 | 50 | 02! - . 40 | — |85+ |2500-500
250 It pulg? y més. .. § ' 54 1010 - & 8 — |90+ 1500-100
orveza T ] i i :
C(é;atrza'. oo = 7 | = lbajor -- 75 !s.s-v,o. 500
Obscura. . . . . .J 10} — | — | — ibajol — | 150 | 7,0 1000
Enlatado: ) : o ) ) e o
Legumbres. . . . .j 10 — | — | — |bajo| 25-75 | — —_— -
General . . . . v . 10} — |- - bajo| — - —_ —_
Bebidas carbonatadas3 .| 2 10, 10— | 0 " 250 50 -- 850
Industs. manufactureras| — - t . I — bajoj — —_ 8 100
Refrigeraciim? . . . 1 50 | — ! — x - I - 50 — - -
Alimentos, general. .o .| 10 — ;' — {'— 'bajoj — | — - -
Hielo (agua cruda)* . .|1-5 5 i — -] - — 13050 — 300
Lavanderia . . . . ' — | — | - | =1- 50 — — -
Plasticos, clara, sin color| 2 2 —_ =] - —_ — — 200

Papel y pulpa:® 3 . .
De madera. . . . .| 50 20 — | — | — | 180 —_ —_ _

Pulpa. Kraft . . . .| 25 15 —-— - 100 — —_ 300
Soda y sulfito 15 10 — | — | — | 100 —_ —_— 200
Papel liviano. . . .| 5 5 —_ - —_ 50 | 1 - 200

Rayon (viscosa) pulpa: ° : .
Produccion. . .. . .| 5 5 bt —_ - 3 50 117,8-83 100

Manufacturera . . .[ 03| — — el 55 — 8.0 —
Tencria'®, .| 20 {10-100{ — — | — |50-135| 135 _ b
Textiles: C .

General . . . . 5 20 - - - 20 -_ — -

Secado 't 5 62| — | — | — 20 —_ —_ —_

Lana'® | . =170 - - | — 20 —_— -— -

Vendajes algodén' .| 5 5 — — ibajoj 20 — —_ —_

! A = Sin corrosién; B = Sin formacion de babas; C = Conformacién normas federales de sgua
potable; D = NaCl, 275 ppm.

-2 Aguas con algas e hidrogeno sulfurado son las menos apropiadas para aire acondicionado.

3 Alguna durcza deseable. :

¢ Acua para destilacién debe llenar los: mismios requesimivntos gencrales QUe PArR Cervezas.

3 Clara, inpdora, agua cstéril para jacables y carbonatados. Agua mostrands contitenc en su
calidad. La muyoria de las aguas ‘tratadas en’ plantas municipales no son satisfactorias |10 cunfeccion
dc bebidas. C
~ & Caramelos ‘duros requieren pH 7,00 o mayor valores menores fuvorecen inversion de Ja sucrosa
causando prodi: tns pegajosos. : 2

T Ceatral de corrosion necesasia como también de organismos tales como bacterias del bicrrs y
del azufic que tienden a formuir bate . L0 s C
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ABASTECIMIENTOS DE AGUAS PARA USOS INDUSTRIALES

APLICACIONES INDUSTRIALES.
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® Ca(HCO,),; particularmente problematico. Mg(HCO)), ticnde 3 enverdecer el color. CO. ayuda

2 prevenir roturas.. Sulfatos y cloruras Je Ca, Mg. Na deben”see menares = 300 pp
® Descable uniformidad de composicion Yy temperatura. Hierro obijeiad!
absorbe ¢l hicrro de soluciones diluidas. Mangancso muy obictable,
permanganatw con el cloro, causando aguas rojizas.
10 Excesivo contenido de hierro, man
de cucios y objctos confeccinnados.
Vi Composicidn constanté: alurhinio residual < 0,5 ppm.
17 Calcwr, magnesio, hicrro y MaNGaNeso, materia susy
scr ohjuteblcs,

le, a causa de la celulosa
tpona tuberias y es oxidads a

ganeso o turbiedad crea manchas y decoloracion en curtido

endida v omateri- organica soluble pucden
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También se toma en cuenta la conductividad eléctrica que se rélaciona -
con el contenido total de sales.

Asi se forma la clasificacion de Wilcox que es como sigue:

bl.as' 16 categorias del agua, establecidas c;n las coructen’s‘ﬁcas‘ de conduc
tividad (C) peligro de alcalinizacion del suelo (S) se g_sfcblece ;:ombinando las di
ferentes clases dé una y otra.

C - 1.- Agua de baja salinidad. Conductividad entre 100 y 250 mi- -
cromhos/cm que corresponden aproximd;menre a 64-160 mgr/l. dg sélidos disvel -
tos. Puede usarse para la mayor Parfe de los cultivos, en/ casi todos los suelos -
con muy poco peligro de que desarrolle salinidad. v_Algﬁn lavado, que se logra -
normalmente con el riego, excepto en suelos de muy boia'permeabilidaa.

“C-2.- Agua de salinidad media. Conductividad entre 250 y 750 mi--
cromhos/cn;., correspondiendo aproximadamente a 160-480 mgr/1. de sélidos di-
sueltos. Puede usarse con un grado moderado de lavado. Sin excesivo control
de la salinidad se pueden cultivar, en la mayoria 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 sélidos di-
sveltos. No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Seleccién de plantas
mt;ty foleronfé; a las sales y bosibilidad d? control de la salinidad del suélo, adn
con drenaje adecuado. \

C - 4.- Agua muy altamente salina. Conductividad superior a 2.250 mi_

cromhos/cm. (aproximadamente 1.440 mgr/1 de sélidos disueltos). No es aproniz=

da ‘en condiciones ordinarias para el riego. Pueden utilizarse con una seleccion

. cable tanto cuando se emplea en ingenieria como cuando constituye una de las - -
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de cultivos en ‘suelos permeabies; de buen d;'engi‘e'y con exce;o de 6gua para: lograr
un buen lavado.

S - 1.- Agua baja en sodio. Pueden usarse en la mayoria de los suelos —
con escasas posibilidades de alcanzar elevadas concentraciones -de sodic; intercambia -
ble. Cultivos sensible‘s,‘_como frutales de hueso pueden acumulolr cantidades perjudi
ciales de sodio. : ) i ' ‘ ’ It

S - 2.- Agua -m‘edio en sodio. Puede representar un peligro en condiciones
de lavado deficiente, en terrenos de textura fina con elevada capacid_ad de cambio
catidnico, si no contiene yeso. ‘

S - 3.- Agua adlta en sodio. En la mayor parte de los suelos puede alcan
zarse un limite de toxicidad de sodio intercambiable, p;::r lo que es preciso un buen ’ o -
drenaje, lavados intensos y adiciones de materia orgénica. En los suelos yesiferos -
el riesgo es menor.

S - 4.- Agud muy alta-en sodio. En general inadecuada par; riego excep
to con salimidades baja o media, siempre que se pueda posibilitar su empleo con la

disolucién del calcio del suelo, el uso del yeso o de otros elementos.

VIII-2 DRENAJE. - =

Puede defirnirse sencillamente como la "eliminacién del exceso de agua y
sales que puedan contener los suelos". Esta amplia definicién del drenaje es apli-
» .

précticos ogricolos,
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Excavaciones de desagiie para cimentacioneas.

Una excavacién deberé estar suficientemente seca si es que ha de recibir
cc;mcrefo u otros materiales que constituyen los cimientos de una construccién. -
Engeneral, el nivel natural de aguas subterréneas suele ser mas alfo‘ que el fondo
del vaciads, incluso si se deprime mediante la” excavacién de zanjas, el proble-
ma entonces, consiste en extraer, mediante bémbeo, el agua necesaria para. man_
tener la superficie de depresién por debajo del nivel previsto para el fondo de -
la excavacién. En excavaciones reducidas se practica un sumiden;o profundo situa
do en una esquina de la zona, que se rellena con material grue;o filtrante, tal -
como grava limpia, y el agua afiuente se extrae mediante bombeo.

En los trabajos modernos el agua se elimina mediante el empleo de perfo-

rdciones puntuales.

Existen varios sistemas de pozos de bombeo puniuales. En lo fundamental
un pozo puntual sé compone de una tuberia perforada y protegida por red, de -
13 pulgadas de diémetro, aproximadamente, y de unos pocos pies de Iongi}ud;

Esfa cabeza va fija en g exfremldad de un tubo elevador, del mismo didmetro, -
Y el fodo se hinca conjuntamente, con inyeccién de ogua o sin este requisito. $i
ol svelo no es'de por’si suficientemente permeable, se practice ung aber*‘um alre
dedor del elevador que se reflena con material filtrante, como puede ser grava fi
e,
na o arena gruesa. Cada uno de los dlversos iubos elevcdores se une q un colec
tor generai que, a su vez, empalme con ung kombe (Fig. @5) Los lineas de -~

perforaciones pueden situarse en las margenes de la excavacién, bien en un solo

lado, bien rodeéndola por completo. En la construccién general de edificios u -
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obras poblicas, los po;os puntuales se colocan a una distancia entre ejes de 1 a
2 m. Las capacidades posibles de elevacién por succidn con este sistema quedan
i

compreﬁdidas 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 acuifero que ha de ser objeto de desagije es espeso y de gran per—

meabilidad, y si se proyecta la ejecucién en él de excavaciones profundas, sue-
‘ len dar resultados més satisfactorios los pozos profundos equipados con turbinas -
que los pozos puntuales.

Las instalaciones aisladas e independientes de las bombas en pozos profun-
dos son de rendiﬁienfo més eficaz que los pozos puntuales, y el limite de eleva-
cién de aguas no tiene mds tope que los que imponen el diametro y profundidad
del pozo y la capacidad de las bombas. Los pozos de turbina pueden situarse, -

ademas, fuera del drea de actividades. Los instalaciones se construyen para tra=—
bajar con entera independencia, y se evita la construccién escalonada de pozos
puntuales que interfiera con las operaciones de la construccién. El costo inicial
de los pozos profundos puede que sea mas a!to, pero el costo normal de su opera
cidn viene a .;,er el mismo que el del sistema de pozos punfuales.v Los Pozos pro
fundos. desarrollan su trabajo con més.eficacia y rendimiento, estén menos sujetos
a averias, y en muchos casos son mucho més 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--—

(.

i
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cién. El fallo de la bomba o de Iq energia motriz es de consecuencias desastro

sas, de manera que han de tomarse las debidas precauciones y tiene que haber -

un mecénico de servicio las veinticuatro horas del dia, No debe olvidarse que, .

tanto en el caso de pozos puntuales como en el de turbinas, la méxima extrac—

cién se realiza en la ubicacién misma de la perforacién. La zona de saturacién

es siempre algo mas alta entre Pozos. Los proyectos deben basarse, por consi- -

guiente, en las méaximas depresiones entre los puntos de extraccién del agua.

Electrodsmosis. -
L €ciroosmosts

Si se hincan dos electrodos en el interior de una masa terrGquea saturada,

existe una tendencia general de las aguas a fluir del dnodo al cétodo. Tenden—

cia que ilustra en forma’ esquematica la figura 80, en la que las Ifneas de flujo
llenas representan su transcurso antes de aplicar la corriente eléctrica y las de -
trazos corresponden al flujo cuando queda invertido por la accién electroosméti—,

ca. En tales casos el cétodo consiste en un tubo perforado que realiza ademds -

la misién de exiraer el agua. El fenédmeno de flujo electroosmético puede expli

carse de manera simplificada. Existe una doble capa eléctrica en la superficie

de cada particula de arcilla, correspondiendo la carga negativa a la capa inte--

rior, mientras que la exterior se compone de jones positivos. Cuando se constitu

Ye un campo eléctrico los iones positivos se mueven hacia el cétodo transportando

con ellos moléculas de agua asociadas.

Los intentos de aplicar este método a las arenas, incluso a las muy finas

estdn concenados al fracaso. Sy aplicacién éptima es en el caso de desagle de

limos y arcillas limosas, Y puede sustituir muy bien al de las perforaciones puntua
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les, que no siempre es eficaz en tales clases de suelot.

Una pantalla de “tablestacas metdlicas puede utilizarse c‘omo énodo, aunque
el mismo objeto puede conseguirse con tuberfas o varillas viejas de hierro de 1-2
pulgadas de diémetro. Los dnodos estan expuestos a considerable corrosién duran-
te el transcurso de unas pocas semanas de aplicacién del método y necesitan - -
remplazarse. En generol,‘ ,|qs dnodos y’.los cétodos deberian alcanzar las mismas

profundidades,  aunque haya excepciones a esta regla.

Drenaje subterréneo en ingenieria.

Para la recogida y eliminacién de las aguas subterréneas, cu;ando %on per-
judiciales, se emplean atarjeas o drenajes subterréneos. Se forma una atarjea co
focando una tuberia en el interior de una trinchera que se rellena después con ma
terial filtrante de adecuada gradacién y que hay que proteger contra el relleno de
sus huecos por material fino, limoso, procedente de la superficie. Una atarjea a
la 'francesa", o t;iegc, es igual que la que se acaba de describir, pero sin la‘ tu_
berfa. Antes de comenzar la instalacién del drenaje es aconsejable rebajar el ni
vel local de aguas subte‘rrén:eas mediante ha apertura dc; zanjas abiertas.

El rﬁcferial de relleno debe ser lo suficientemente fino como para impedir
el acceso del suelo adyaceﬁfe al interior de la tuberia, y lo bastante basto para
que aquél no penetre por las perforaciones o juntas de la tuberia. El material -
de los suelos que" entrase en los tubos dve avenamiento los "cegc;rfo" o atascaria.

El drenaje subterréneo de grandes suﬁerficies, como los que se practican -
en aeropuertos o grandes edificaciones, se proyecta conjuntamente con el st_.lperfi-

cial, sobre la base de un plano de niveles de vaciado, con indicacién de las al -

- 230 -
fu}as de los rellenos y las profund‘idcdes de las trincheras y vaciados. Las‘érea%
més reducidas, como, por ejemplo, parques y parques de recreo, pistas de carre
ras, hipddromos y otras similares, se drenan fambi.én por un sistema anélogo.

. : . sa.
Todos los drenajes deben tener sus aberturas de evacuacién o bocas de sa

’
v

lida despejadas y limpias.

El drenaje agricola consiste en la eliminacién o evacuacién del exceso de -

agua, asi como de las sales perjudiciales, con objeto de capacitar las tierras pa_
ra los cultivos. Los suelos que exigen imperiosamente el drenaje son los siguien-

tes:

1.- Los suelos salinos que contienen sales de alta solubilidad, las cuales

pueden tratarse por levigacién.

N . . - L8
2.- Los suelos alcalinos que; ‘como consecuencia de las caracteristicas de

dispersion del corte o perfil de sus suelos, no son susceptibles de lavado y exi--
gen tratamiento quimico especial, con yeso o azufre, por ejemplo.

3.- Los suelos alcalinos-salinos que, cuando son objeto de irrigacién son

semejantes al principio a los suelos salinos, pero que, una vez eliminados los sue
los solubles, manifiestan caracteristicas de suélos alcalinos con sus secuelas de re

ducida permeacbilidad, textura ligada, e incapacidad final como suelo productivo.

‘




"CAPITULO 'IX

' GEOLOGIA DE PRESAS. -

Tres cualidades dlsnnguen las presas de lds otras estructuras de mgemena

1) la. acumulacién,. nodo corriente; de grandes masas de maferloles de edifica- -

,c_i.c"m‘y agua. en,ung areq llmlfodq de la superficie terrestre 'y, por tanto, preéio_

nes sumamente pesadas sobre la cimentacién; 2) influencia destructora del agua -

en el _embalse sobre la cimentacién y sobre lo estructura misma, lo que puede -

producir filtraciones, erosién o rotura, 'y 3) emplazamiento siempre:en un 'valle.

Por lo r;.znto: las presas dependen de las condiciones de los alrededores, pcu;ﬁcu—
larmente de la geologia del sitio, en un margen mayor que las otras obras de in_
genieria, y en el caso de grandes presas se ,reolizén siempre pre—ésfudios geolégi_
cos adecuados. ~ Sin embargo, aun para pequefias presas, es mas econémico pagar
a un geologo que cargar con Ias consecuencias de una rotura de la -presa debida
a Econd_vcf_gne‘@ no p[gyls?,ds.

La ’consnul_bccién y el mantenimiento apropiados de estos tipos de obras son

vitales, ya que sus roturas pueden producir - y de-hecho” han producido - cientos -

.

de-muertes y origina_h millones de délares de dafios.  Par lo tanto, una cdracte—

[

ristica adicional que distingue las presas es que, al revés que las otras obras de
.

ingenieria, su rotura puede acabar en:serias: pérdidas de vidas y propiedades.
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IX-1.- TERMINOLOGIA Y. DEFINICIONES

Clasificacién de Ic;s presas.

‘I‘..gs p‘r,esas sg.‘;:ons.firuyen para acépiar dgua’ para usos de la c:orri'unid'ad e -
indu:sfrial, para irrigacién .y para regulacién - de corriente; para el‘de:sol"rollo ;.']él
poder hidrqelécfrigo, para conalizqci‘én de-rios, 'y para refenciéfi‘dqlfﬁf;go o ma
terial arrastrado. Una Presa que sirva para mds dg un fin se llumo;,breso'mﬁlﬁ‘-—
‘ple. _ Una presa de desvio o derivacién es la' que se destina en principio a des-
viar el agua del rio. . Las presas también se clasifican se'gﬁl-'l el material derqu‘é
estdn construidas. Por lo .tanto, h}:y presas fie mamposteria de concreto, de fge;
rra y de ‘roca.

El tipo de pr;esa que se tiene que usar en codé localidad é; p\)rﬁoﬁei --
considerable estudio.. La seguridad es.la primera consideracién, y |ueg§ él costo,
que inc!uye el _COSfO inicial y el mon.tenimiento ‘anual . ‘La segbridod .r—équieré -
que la cimentacién y los soporfes laterales sean odecuados pora el hpo de presa :
elegldo. El estudio de costo debe tener en cuenta,’ entre ofros facfores el meto
do de construccién de las cimentaciones, la idoneidad ‘de Io fopogmﬁa y la foct
lidad de adquisicién de los materiales de construccién.

Tgrminologu’a .

“Algunos ;dellos,términos mds comGnmenteé-usados ‘para deécribfr Ié:sr.pl»érfes -
de una presa (Fig. 82) son los siguientes: |

Estribos. Pueden ser las laderas de un valle sobre las cuales se consfm);e;
la presa o la _porcién misma de la presa que queda en esa parfe del valle. EI -
gedlogo generalmente usa.la palabra "estribo™ en el sentido primero,rmientros -

que el ingeniero la emplea en el sentido de la Gltimo definicién, por analogia -
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con los estribos de‘ un puente.
Seccién de rio o canal. La parte central de la presa que directamente
estd sobre el canal del rio o oquolla parte del volle que esfo asi situada.

Talon de la presa. La parfe aguas.arriba de ‘la presa donde estd en con

'octo con la superflcre que la soporta (es decir; el fondo o roca del cimn;ento).

Ll’neb, de base. L'o_,porfe aguas. abajo de la présa dond“e‘fc‘ma:' éoﬁraé}a -
c§n la superficie que la. soporta. .

.(:n-.gsfa. La parte 'supderior’ de la presa. Si se construyen muros q klo lc;r-
go‘de Iq.c“res‘_fo, .‘;;al_'q; dar paso a una- carretera, -eéstos muros comdnmente se lblob—
man muros dg Farapeto.

o Desnivel . La distancia entre el nivel mas alto del cguo en el depos:to y
la parte superlor de lc _prese. ' R LT T

¢

E;\. de lc preso Una hnea imaginaria orblfrcrnq trazada o bien 4 lo lar.
go del centro exocfo de Ia planta de la cresta o a e largo de la arista formada
S )
por Ia porfe oguus ambo de la _cresta con.la .cara- aguas arriba de la presa. " Re
almenre, esfa lmea es solo de referencia y practicamente puede establecerse en
“casi cuolquner posncuon de la presa
ASecc:on tronsversal de lo presa Corrlenfemenfe trazada” en t;un plano ver

tical que es perpendlculor al eje de la presa.

Golen’cs. .Aberfuras formadas .dentro de ‘la presa: ~ ‘Pueden ir transversal -

menfe o. longvfudlnclmente y pueden ser horizontales o tener cierts grado de in—

clmacnon Facvllfon el desogl)e del agua. que rezuma. a través: de la cara 6 de
la cimentacnon, ocfﬁon comp»galen’as para perforar -toneles y \,onu!es de desagUe

y permiten el paso del equipo dentro de la presa para- observar su funcionamien-

to.
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Superficie de agua muerf.a.‘ Es la altura del depésito por debajo de la-
cual el agua estd permanentemente en el depésito y no puede extraerse. Tam-
bién incluye el depésito de azolve; _que es.esa parte .de |o'cuenco del .depésito - ...

reservada para almacenar cualquier fango que pueda entrar y depositarse. El es

racio de depésito del azolve deberd estudiarse atentamente en todos los calculos

para determinar la cantidad, real de agua que debe almacenarse .

Superficie minima de agua.- Es la elevacién mas baja a‘la cual puede -

descender el depésito de forma que él agua pueda .todavia extraerse por medio -

de los desagiies o por las compuertas de la sala de mdquinas.
Superficie méxima de agua. Es la alture més alte a 1o ‘cual ‘puede’ alma_

cenarse el agua en el depésito sin:rebasar la presa o sin que sdlgo por losverte

dores.

IX-2.- TIPOS DE PRESAS

Presas de gravedad. I o e

Una presa de gravedad se construye de concreto o de ‘albahileria” sslida -
Su eje puede ser una linea recta levemente curvada aguas-arriba, 6 uha Combi-
nacién de curvas y lineas rectas: para aprovechar ‘mejor las condiciones fépog'réﬁ
cas. Su seccién transversal ‘suele ser, aproximadamente;-:trapezoidal, acercéfwdg
se a la forma del friénéulo (Fig. 82).. Aunque siempre ‘es deseable una rocq" fir
me rara los cimientos de. esta clase de. presas, también. se’ han construido sobre -
rocc. \;orioble, Vfroch,qud‘a,_‘y qu;w .sqbre»rerraplénes de rio. Si la’ topografia pre-
senta un cafién ancho con un declive ligero, puede dar buen resultado una presa

de tipo de gravedad, como més econdmica y también como el tipo més factible.
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Presas de contrafuerte .

Una presa de contrafuerte estd compuesta principalmente de: 1) un flanco -

aguas arriba de concreto armado que recibe .la carga de agua, y 2) contrafuerte
. . L v
con sus ejes perpendiculares al plano de la presa, los cuales sostienen el “paredsn

‘

2 .y . . \
o béveda y transmiten la carga del agua a la cimentacién. Los contrafdertes pue

den ser de un solo muro, huecos o de doble muro. Hay varios tipos de presas de

contrafuertes, los principales son: . 1) el tipc de paredén liso-en el cual la béve-

GOﬂcrc'fd

da del paredon de H

se extiende sobre el claro entre dos contrafuertes ad-
yacentes; 2) tipo de bveda méltiple con el cual cada unidad del miembro que -
soporta el agua es un arco inclinado sostenido por los contrafuertes.

Corrientemente las presas de contrafuertes necesitan buenos cimientos. Los

contrafuertes son bastarite‘estrechos: y. getlion: comn ‘muros. muy “cargados, ‘que éi.ér-"

cen’ tremendas presiones unifarias sobre el cimiento subyacente. En vista de que

el espacm entre los confrof'uerfes no estd cargado, existe la. POSlbtthd de que,

en mofenales' pobres, el _controfuerfe,pueﬁde “introducirse” en el sualo, causando

un deterioro-en el material de entre los contrafuertes. .

Presas de arco o béveda.

Una presa de arco esté compuesta de un Gnico muro.de ¢oncreto de planta

N

€urva con su cara aguas arriba convexa, con 1o que parte de la carga. del ‘agua -

se transmite a los estribos de roca adyacentes por intermedio de la accidn del ar-
: t

co.  En todas las presas curvas, parte de la carga del agua pesa directamente sb_
bre la cimentacién siendo transmitida a través de la masa de la presa, y parte se

transmite a los estribos por la accién del arco. Si esta distribucion de carga es
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op/roxim;:domenfe igual, entonces la presa se considera como presa de arco-grave
~dad o de gravedoa-orco. Donde una proporcién considercbie de la carga se trans
mite por medio de la dccién del arco a los estribos, la presa puede llamarse una
presa de arco-delgado.

Para que la accién del arco sea realmente efectiva, los estribos deberdn -

ser lo mas inméviles posible. lo roca del estribo
~debe satisfacer ciertos requisitos rigurosos y el mismo arco debe estar perfectamen

te calzado en los estribos.

Vertedores.

Este término se aplica a una dependencia de la presa que permite pasar

' . cone.
el agua por encima de ella o por sus lados. El vertedor es una obra de :

m;ﬁ 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
cimentacién o linea de base de la presa. ~Corrientemente los vertedores empie-
zan a operar cuando el agua del depésito se eleva por encima del nivel méaxi—
mo. En el tipo mas simple, el agua puede fluir por encima de la cresta de la
presa.

Compuertas de diferentes’ tipos permiten abrir y cerrar el vertedor, que -

veledor

no regulable es uno en el cual

se abre completa o parcialmente. Un
N ’ .
las compuertas no se usan y por el contrario uno regulable es aquel en el que se

usan las compuertas.

s ’

ve/*/?a:or ¢S,

Tipos de ¢
Un vertedor puede disefiarse en la forma de un canal abierto de seccién

transversal rectangular o trapezoidal que permite dirigir el flujo del agua desde
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el depésito hasta el valle. Un vertedor de este tipo se llama corrientemente -

de.regulacién normal y se puede componer de un canal corto de. llamada segui.
A .

do por la cresta del vertedor, el canal propiamente dicho y el tangue de amor

tiguacién (Fig. 84)

En los vertedores de embudo, ‘(Fig. 85) o dg pozo

, el exceso
de agua en el depésito cae vertical u oblicuamente en un embudo y se lleva =
aguas abajo mas o menos horizontalmente en un tonel de concreto, generalmen-
te bajo la presa. El borde del embudo se halla en la superficie méaxima 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 | a linea

de base de la presa, con lo que evita de este formd’ que el pie se erosione.

IX-3.- PROBLEMAS Y ROTURAS

Fuerzas que actian sobre una presa.

Las fuerzas que actian sobre una presa de glboﬁilerl’a d;Jrante la construc
cién y después pueden ser estdticas o diné(hicas. Las fuerzas verticales e§f6ﬁcus
que qcfﬁcn hacia abajo son el peso del concreto y del refuerzo de acero y el
peso de los puentes, compuertas y ofras estructuras complemen‘forias, y el peso -
del agua y del sedimento (fango) que va en ella y que sé'deposi'to sobre las ca:
ras en pendienfe de la presa. Una gran parte de la presa ‘estd sumergida y: por
lo tanto, la fuerza de flotacién, lgucl al ‘peso del agua desolo,ado, actba hacia
arriba y disminuye el conjunto de las fierzas estdticas que actban hacia abajo.

Las fuerzas horizontales que t;:c‘fﬁon sobre la presa se deben primeramente
a ld presién !ofercl del agua y del fcngb depositado en el embalse detras de |a

presa.
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&
Los cambios de temperatura pueden producir tensiones adicionales 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 dindmicas més importantes que actian sobre la presa son la accién de las o

las, sobreflujo de agua, choque y fenémenos sismicos.

Problemas de deslizamiento: accién del agua en rocas estratificadas.

La mayoria de las roturas de Ias presas sobrevinieron después de grondes

lluvras. El agua de las tormentas es un serio facror que confnbuye a las rofu-
ras por desllzamlenfo de la presa (como lo es también en muchos corrnmuenfos -

de tierras). La accién del agua en roca estraﬂflcado en clmenfaclones de pre=

sa es triple:

1.- . El agua lubrica las superficies de roca secas y disminuye el coefi
ciente seco de friccién entre ellas (exc‘e'pfo, -gpdrente,menfe, con el cuarzo)".

2.- E cguc que se mueve enfre los. esl'rotos no solamente dtsuelve el

mofenal de c:mentocnon, sino lo eroslono por una occton puramente mecamca,

oumentondo de este modo el volumen de las aberturas y formando cavernas.

3.- So Ios mtershclos entre Ios esfmtos esron saturados, es. decar, lle-

nos comp'eromente de agua , el ulhmo esté b0|o una pres:én hldmtatlca dlrecto-'

mente proporcoonal ala presion de la columna de agua o dlsfancm verhcal hasta

;

el mvel del agua en el deposnto. Como este mvel _aumenta durante una tormen-

fa de ogua y despues, la preswn mfershcxcl aumenta en proporc:on. La presi_én

creciente N‘ende 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 friccion_ en la -

y
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BB base de la presu no se altere.

Problemas de asentamiento y_recuperacidn.

Bajo la presién de su peso y de otras fuerzas verticales (o componentes ~
verticales de fuerzas) que actban sobre “ella, la presb se asienta. 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 fcuﬁbién puede -
produch:- que toda la zona que rodea el ‘embals\e se hunda, como. ocurrié en el -
Grea de la presa Hoover, en Nbevcda. Deberd notarse que cualquier asenfomieﬁ
to se f:;ompone de una pal"fe elastica (reversible) y una parte plastica (irreversi—
blle).‘ LoA Olffma cohsfifuye una depresién pequefia, progresivo, de la preso. en el
mc;ferlol subyacente y no exnste en las presas relativane nte viejas, en las cuales
ya esfo completada esta pequefia cantidad de hundlmlenfo

El problema de osentonﬁento es simple si la roca de cimentacién es firme
y fuerte, tal como eI gromto solo Ivgeromenfe frccturodo y ogrletado. Trofondo
con hpos de roca mas deblles, especnalmenfe las de caracfer arcilloso, tales co-

mo esqu:sfos blondos, arcnllas ° hmohfas, llega a ser cn’tico el problema de la

deformacién boio cargas pesados. El asentamiento de una presa puede aumentar

se por la presencia o formacién de cavidades bajo la estructura existente; por -

ejemplo, por eli}ninaciéd de los capas de yeso y sal por disolucién.

Cuando se ellmma una parte de la corgo que actda sobre Io roca ba[o -

la presa, ésta se levanforo ||geramente. Esta accién hacio orribc se llama recu
peracidn elastica o simplemente "recuperocién"
Particular atencién en el estudio del asentamiento y recupemcuon mere —

¢er las dificultades encontradas .cuando: Ic presa se -emplaza sobre diferentes ti—
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" pos de roca. Si una parte de los cimientos tuviera que descansar sobre areniscc

dura y otra parte sobre lutita blanda, podrén esperarse asenfomlen‘ro y recupera-
cién d«ferencldles Las fens'ones internas asi impuestas sobre la estructura po--
drian ser aesdsfroscs si no se tienen en cuenta en el proyecto. Si la presa no

se puede situar sobre un Unico fipo de roca, los proyectistas deberan vigilar las -

posibles variaciones en los médulos de elasticidad.

Problema del embalse: Escdpe y filtracién.

Cuando se detiene el agua por medio de una membrdno, tal como una -

presa, hay una masa de agua del depésito que escapa por debogo y alrededor -

de la membrana, en-los bordes. Este fendmeno normal se lloma escape, que es

preciso distinguirlo de la filtracién. Esta Gltimc es un escapé de agua anormal

mente grande desde el depési_to a través de fisuras y aberturas de la roca.

Es corriente encontrar canales "enterfddoé" (cauces fosiles) en el borde -
del depésito. Dichos canales son superficies profundamente erosionadas en la ro
ca que deben su origen a antiguas corrientes que fueron llenadas con lo que pue
de ser un material altamente impermeable.

La filtracién' puede deberse a la sc;lubilidad d;l cimiento de la presa o -
del material del embalse, tal como caliza, yesq o-roca salina. Estas ;'ocas se

i

distinguen especialmente por su solubilidad cuarid,p estdn mucho tiempo bajo la-

accidén del agua, particularmente si ésta confieﬁe diéxido de carbono. Si tal -
accidén disolvente aparece antes de la construccuon del depésito (que es el caso

general), acaba en la formauon de cavernas, canales subterréneos y fisuras ex-

tensas interconectadas en la roca. Muy a menudo, la presencia de canales - -
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abiertos subterrdneos no se aprecia a primera vista en la superficie y o veces -
no se puede investigar taladrando en el emplozamiznto de la presa. .Ademés,
las aberturas pueden cerrarse con arcilla o materiales impermeables semejantes,
pero solubles. Sin embargo, una vez lleno el embalse, los materiales arcillo-
sos son gradualmente lavados (eliminados); Y, .como consecuencia, el depésito
no podrd . contenér agua. Los diversos métodos usados para cerrar dichas aber-
v . .
turas no -suelen ‘ser econdmicos, a menos que las rocas defectuosas estén debajo
del cuerpo de la presa (y no del depésito) y tengan un espesor razonable o es

tén limitadas por rocas impermeables en ambos lados de la cuenca del depdsito.

Entre los métodos mas eficientes se incluye el inyectado
Las rocas no solubles, tales como el granito o areniscas, corrientemente

no presentan serios problemas de filtracién o menos que se hallen muy fisuradas.

Las rocas igneas o'mefar‘nérficas que estdn muy rotas, intensamente agrietadas o
muy falladas, deben investigarse muy de cerca con respecto a sus caracteristicas
de Vfilrrdcién. Dichas investigaciones incluirén ensayos de presién en perforacio
nes para determinar las pérdidds de agua, y excavacién de galerfas o pozos pa-
ra observar direcfomenfe las fisuras carocterl;sticos de la roca. Afortunadamente,
dichas rocas, corrientemente, pueden scmeorse‘ por inyeccién sin grandes dificul -
tades. Algunas de las rocas de esta categoria pueden abonlcar areniscas que ten
gan una estructura muy permeable. H

Una roca de gran impoffancia. cuando se encuentra en un posible embalse
es el basalto, incluyendo las dos variedades de célores brillantes y oscuros (y
las coladas de lava). ‘A causa del ’répido enfriomiento de estas rocas durante -

su formacién, presentan extensas grietas y fracturas, que raramente se taponan -
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con’ materiales residuales. Los toneles naturales en los basaltos pueden tener ki
fémetros de longitud y hasta 9 m & mas de diémetro.- Una de.las més grandes -

dificultades en el anohsvs de las propledodes de filtracién de un embalse que se

~ proyecta en basalfo es que los ensoyos de agua a presién en perforaciones pue—

den dar resulfados complefamenfe equivocados. A causa de esta incertidumbre,
la inyeccién de dichos moterlales puede Hegar a ser muy dificil y necesita gran

numero de barrenos para reallzorla

Problemas de estribos.

El material de cimentacién deberd ser resistente ala desinfégracién y a
la erosién. Esta consideracién obvia no sera recalcada riunca en exceso ‘tratén-

dose de’ los estribos, particularmente si existen rocas arcillosas y cénglomerados.

_ Los estribos construidos sobre tales materiales, si se secan durante largos periodos

de exéosicién al aire, como en regiones aridas y semidridas, .y ‘luego se saturan
por el agua del ‘embalse, pueden poner en peligro la estabilidad de vla presa. =
Para evitar ;el peligro) se recomignda la ;liminocién de la roca firme donde g
humedad nunca se seca éomplefamenfe. Y las superficies obtenidas deberan pro
tegerse hasta que se eche el concr;fo. Esta proteccién puede llevarse a cabo - -
por muchos métodos, como la pulverizacién con gunita, o usando emulsién de —
asfalto, o dejando en el luga; una capa protectora de roca (espesor‘ de 6 a 12
pulgadas) que se rehra inmediatamente ontes de echcr el concreto.

La mestabllldad de las Iaderos del valle donde tengan que ct';nsfrulrse 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 para producir
que toda la losa rocosa del estribo sea inestable cuando se excava, especialmen-

te si se socava, aunque sea ligeramente. Dichas rocas tendran que eliminarse o,

como se hace algunas veces, anclarse a la rocg estable subyacente. Puede conse

guirse un buen resultado perforando agujeros a través de las losas sueltas dentro -

de los estratos subyacentes y encajando anclaje de ‘acero dentro de los agujeros.
i

Estribos de presa de arco.

Los' problemas de estribo en presas de arco son de una importancia particu
lar. La roca que tiene que aguantar el empulie del arco deberd ser lo bastante -
fuerte para resistir la presién sin ser aplastada y deberd- estar libre del desgaste -
por meteorizacién, alteraciones, produccién de fallas y estratifica;:iones criticas.
Debe ser capaz de resistir la accién de las fuerzas de cizg”o, que inevitable-—
mente lse desarrollan en la roca, en conjuncién con la presién. Las rocas inter-
sectadas por juntas y fallas pueden ceder fécilmente bajo los esfuerzos constantes.
En relacién con esto, la presencia de juntas y figuras aproximadamente paralelas

a la direccién del empuje puede. ser’ peligrosa.

Problemas dé la seccién del canal.
El problema comin en la seccién del cauce o canal en el emplazamiento
es determinar la profundidad del material no apropiado, para eliminarlo (Fig. 86)

. .
Esto se hace corrientemente por perforacién exploratoria,. algunas veces combina

da con métodos geofisicos. Sin embargo, estos Gltimos tienen que emplearse con

-

mucha precaucién si se sospecha que el relleno del canal contiene numerosos ca

nales fésiles grandes, entrecruzados o estrechos, o gargantas o pozos fésiles. La

v
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existencia de gdrgantas estrechas no puede descub.ri‘rse r.mi aun Eon agujeros peff_g »

radores. ‘ ‘ . o - o
En un valle de rio siempre se .sospe.charé que oculte una falla. Corrien-

temenfe, - cuando Un rio tiende a seguir su ca'mino a través de una cadena monfg_

fiosa, a menudo se ve que el material blando de una zona de falla proporciona

el 'camino més sencillo. Si el tipo de roca sobre un estribo'de una presa pro--

puesta es corisidercblemente‘diferente.de la roca sobre el otro estribo (Fig. 8%a),

es posible que la razén esté en una falla existente en'el centro del valle. Sin

embargo, pueden ocurrir situaciones similares a causa de las intrusiones fgneas -

en las capas metamérficas o sedimentarias. La zona de contacto de tales intru-

' "
™

siones deberd ex;::minarse por medio de perforaciones. Muy a menudo esta zona
de contacto -contiene material blando, muy alterado, no apropiado para cimien—
tos de presa y muy permeable. Los cambios abruptos en el buzamiento (Fig. 8#b)
de los ésfrotds de un lado del valle -al otro pueden indicar una falla. Es imposi
ble enumerar dichas anomalias geolégicas tan comur;nes, pero deberd investigarse -
y /
cuidadosamente cualquier cambio anormal en el buzamiento o rumbo o en el tipo
de roca de uno y oftro estribos de la presa. Para.localiza las fallas o las zonas
de contacto ‘bajo el lecho de un rio, el método més efectivo es la perforacién -
de agujeros en angulo oblicuo (Fig. 86). En valles de rios estrechos, esto evita

ré perforar desde la superficie del agua con la ayuda de barcazas o puentes.: Pa

ra rios anchos quizd haya necesidad de recurrir a la perforacién con barcazas.

IX-4.- TRABAJO DE CIMENTACION: CEMENTACION

Preparacién’ de los cimientos.

Si es econdmicamente factible, debe eliminarse todo material existente ba




~
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de escape para redu;ir el levantamiento, y 2) consolidar suficientemente: Iov‘rOco
para gbligorlq a actuar como un monolito bajo la - estructura. El carécter -geols_
gico de la roca es de una importancia primordial para establecer lo' necesidad .~

: o .
de cementarla y para-establecer el método que se haya de emplear: ‘ta mezcla®
de cementacién puede inyectarse a través de agujeros perforados especialmente -
pbrov este fin desde la superficie de cimenraciénv, y pu_’edeh’ construirse toneles —
bajo os ,cimientosk,,o los_estribos con el fin primario de inyectar estas Greas mds
eficazmente, los agujeros de inyeccién pueden perforarse desde las galerias den-
tro de lo ;;resa después de su construccién, o el ceménto puede inyecfar;g en tu

bos que se dejan a través del cuerpo principal de la pre_s%a para este fin. A--

continuacién sélose tratard la inyeccién de cimientos.

Materiales para cementar.

El tipo mds comin es una mezcla de cemento portland Y agua,en ocasiones

*“.se usa una combinacién de cemento, arena 'y agua. La distancia que puede al--

canzar la mezcla de cemento a través de las grietas depende de Suv,vi(s;:osidod o
espesor. El Gltimo varia segin el tamafio de las grietas; comﬁr;ménfe"al principio
de las operaciones se necesitab hacer.algin bexperime_r‘\fo pa.ra determinar 'Ié mezcla’
apropiada. Cuanto més anchas son las grietas, puede usarse una mezcla mas vis-
cosa. En vez de usar la inyeccién. de cemento, se puede ver que es mas eficaz '
en ciertas ;qndic.iones cementar con una mezcla de'cemento y polvo de roca, ce
mento y caliza hidratada, cemento y cloruro de cal¢io, tierra de diatomeas y c_é
mento, cémento y. lumnita (para fraguado répido), ceniento y arcilla o cemento y

bentonita. Algunas de estas sustancias pueden emplearse sin cemento. -También -

se utilizan varias combinaciones de ellas. Las emulsiones de asfalto y otros - -
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compuestos bituminosos se hon empleado eficazmente para cementacisn. En cﬂgb
nOS CaBes (pot eiemp!o, donde se encuenfmn grcmdes carrientes de agug) la pqm”'

e el heﬂo puede mrroductrse en un gran agwero y puede safurarse con ung emui"i

sién vde osfalto.w La paja retrgsa lo suﬁc:enfemente lo ‘cementacién para “permitir

que se a|usie antes que el agua se lc lleve Tcmbién se usan varios productos - .

qulmacos para el myecfado “con dlferenfes grados de exnfo La eleccién de: un -

matencl de myecclon depende de su cosfe, utilidad 'y efi(:acié bajo' condiciones

dadcs . v _ - o L o

Cementocién o bajo presisn

érimariﬁménte hay dos tipo de inyeccién: la cementacién aabaio presién o
somera, y la cementacién a alta presién o profunda. Los férminos- de presién -
‘baja" y “alta" son sélo relaﬁvos('*l;'o‘g- 88).

La cementacnon a baja presién precede a la cementacién o alta presién y

,
corrientemente se hoce antes de colocar nada concreto en el cuerpo de la presa
Su fin pnmo'dlal es consolldor la roca y taponar todas las grietas mayores y- aber
ruras Ofro fln es crear una losa fuerfe monolitica en el érea del talén de la -
presa para resistir las preslones altas que se desarrollarén -en dicha érea durante -
el segundo estodio .del programa. de cementacién. Estas presiones altas fenderan
a levcntcr y aun desfrunr la roca en el area del talén del cimiento de la presa.
La cemenfgmon de pres 6n baja debera extenderse a lo largo de todos los cimien
tos si el es'cdo de la roca lo exige asi. p -
’ " Los agujeros en gl estadio de inyeccién de presién baja son de una pra-

fundidad de 6 a 15 m.

Los agujeros se perforan verticolmente, o menos que se pueda conseguir =

‘296"
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‘

me jor contacto con las grietas usando fal;:dros oblicuos. Las presiones no de
berdn ser tan grandes que levanten la roca superior o destruyan Ic; friccién y
la cohesién que mantiene juntos los estratos, deterioro que no puede compen-
sarse por la cementacién. Para observar el posible levantamiento, deberén -
usarse métodos seguros de registro. En realidad, el levantamiento puede ser -
bastante imperceptible hasta que se suelte un bloque grande‘de roca y reshale
deptro de la excavacién (como ocurre‘a veces cuando se cementa el drea déi

estribo) .

/

Cementacién a alta presién.

El objetivo de la cementacién a alta presién es crear una cortina pro—

funda.en el talén de la presa, lo cual evitard filtraciones del embalse y el le

vantamiento’ de aquella por la presién del agua producida por el alto nivel del

agua en el embalse. Este tipo de cementacién se hace después de completarse

la inyeccién a baja presién y se haya colocado paste de la estructura de con-

crete. El peso del concreto, junto coﬁ la losa en el talén de la presa, sopor
taré los efectos de las presiones altas de la inyeccién. La perforacién sé ha-
. ce desdve galerias dentro de la presa o desde tubos proyecfodés a través del ta
I6n de la presa, y por eso la perforacién debe realizarse antes de que empiece
el embalse a almacenar agua. . Corrientemente, los taladros se colocan en una
hilera Unica sobre centros a, aproximadamente 1.52 m. Los agujeros son verti
cales u oblicuos; su inclinacién estd gobemada por el buzamiento de las junty_
ras visibles o de las grietas en la roca de cimentacidn.  Corrientemente los -

agujeros oblicuos se hacen formando un angulo de 10 a 15° con la vertical.
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IX-5.- INVESTIGACIONES GEOLOGICAS PARA UNA PRESA DE ALBANILERIA.

Criterios de seleccién del lugar.

Delvanélisié de los problemas, roturas y conﬁngen;:ics a que se ve some
tida una presa expuestoslen el presente capitulo se puede llegar a la conyclu,--
sién de que el emplazamiento para una presa ;:Ieberé satisfacer las, siguientes -
exigencias:

1.~ La roca deberé ser firme y resistente para las posibles fuerzas esté-
ticas y dindmicas, incluyendo los temblores de tierra.

‘ 2.- Las vertientes-del valle serdn estables cuando se llene el emb;|se;
este requisito tiene también vigencia respecto de los estribos. -

3.- La cimentacién de la presd deberd estar libre de deslizamiento, es
pecialmente en el caso de.presc de gravedad.

4.- La roca de cimentacién deberd ser en lo posible de un solo tipo -
geolégico, para evitar variaciones en el valor del médulo de elasticidad.

5.- Los muros de cimentacién y del embolsé deben ser impermeables. -
Se establecerdn medidas de remedio para cada lugar proyectado y compararlas
entre si. También deberd pensarse que en el caso de presas de I;egulccién de
corriente se podrdn permitir pérdidas considerables de agua, dodo. que no se -
afecta la estabilidad de la presa.

6.- Las rocas deben ser resistentes a la solucién, erosién, descqmposi-
cién' y otros afectos perjudiciales de humedad y secado, hielos y deshielos.

7.~ El-érea' de descarga del embalse, incluyendo las rocas y la sobre-
ca;ga, deberé ser resistente a la erosién y, por consiguienf;e, no contribuir f&

\

cilmente a los acumulaciones de fango que tanto disminuyen la vida del embal

se.
\
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8.- En el caso de una presa de arco, la fopog;:raﬁa yb la fisionomia -
esfrucfuralés de fa nrocc en los estribos tienen que ser favorables para la é_cg_
modacién de los empujes y la éstobilidcd del arco.

9.- Las ‘condiciones geolégicas y' topogréficas permitirdn emplazamien

- 'to adecuado de: " a) vertedor y tonel de desviaciér; y b) sala de maquinasy
canales de conduccién, si los hubiere.

10. - Los emplazamientf.;«s de los materiales de construccién, principal—
mente agregados de céncrefo, hc;brén de estar a unas distancias que no resul
ten antiecondémicas.

La eleccion final del lugar de la presa se basa en el andlisis compara
tivo de todos los datos expuesto, siendo los criterios de comparacién el éoste

)
y la utilided.

Reconocimiento .

Antes de empezar las investigaciones sobre el terreno ha de hacerse un
estudio completo de toda la literatura geolégica correspondiente @ la comarca.
Se consultarén las publicogiones de los organismos competentes (particularmente
aquellas que se relacion;:n con’las ;:oracferfsficas del suelo que privan en el -
lugar) y también los informes geolégicos del estado y del -municipio.

‘Dé'be obterielfse una informacién adicional haciendo personalmente excur
siones de reconocimiento al lugar elegido y también con fotografias aéreas.

Si el reconoeimiénfo da resultados positivos respecto de la uﬂli&ad del

lugar, se prosiguen las exploraciones; si no,.se busca otro emplazamiento.

Investigaciones preliminares.

Al llegar a este nivel, deberd estar claro para los investigadores el -
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cuadro general de la geologia regional. Con este fin deberd investigarse = -
completamente una Grea suficientemente grandep en ambos lados del lugar pro-~
yectado. Deberd prepararse el mapa geolégicc; del drea y obc;r‘car todas las -

fisionomias geolégicas que puedan significar algo para el proyecto. Simulté—

! . 7 3 .- - -
neaménte se localizan las fuentes de materiales de construccién, brevemente -

" explorados, y se sefialan en el mapa. Para una presa de albaiiileria, suelen -

ser agregados de concreto. Se relnen mt;tesfros.de rocas y maferiales de éons_
truccidn parﬁ futuras referencias y, en olgunos‘casos, para ensoyosbde labora-
torio. Deberan quedar claras las pc;sibilidad'es de filtraciones del_vembolse (por
lo menos, en términos generales) y se harén planes para, ulteriores 'inve;tigacig
nes ,de'filfrocié;'n.

Se establece un. control de reconocimiento vertical y horizontal. Esto

es necesario para la preparacién del mapa topogréfico del lugar de la presa -

(a escala grande) y de la cuenca del embalse (a escala més pequefia). Todos

los datos reunidos deberén guardarse en un archivo. Este archivo se usa como

guia en futuras exploraciones por métodos directos o indirectos .

Exploraciones detalladas.

Corrientemente, cuando se llega a este grado, se-han preparado los pro
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-

cia, el proyecto puede cambiarse y estos cambios pueden terminar en la modi

ficacién del programa exploratorio. Esta interdependencia del proyecto y de -

las investigaciones geotécnicas del campo durante el grado de exploracién de-

" berén considerarse especialmente como un camino eficaz para obtener una pre
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sa racionalmente planeada y construida.

EI problema bésico de }gv:o,mpb durante esfe grado es _déferiniriar‘con de
talle el cardcter de o sobrecarga y el lecho de la roca ’s"obi-e'losy estribos y
en el tramo a_el rio corr'es"pohdien.fe ala presa. " Se inv'esffg’un completdmente
las zonas de fflfchién del futuro embalse. Se establecen pozog de’ ‘o,b's_er\)a-
cién del agua subrefrénéa 'y, si es necesario, se hacen enQayos de bombeo.

: 'Dul;ante este perfodo se concede. seria importancia al emplazamiento -
exacto dei‘ eje de la presa "y al tipo de pre:sa, como influidos‘ que estdn por

las condiciones geolégicas, Si una falla grande atraviesa el emplazamiento -

de la presa, puede evitarse trasladéndolo aguas arriba. El peligro de desliza

miento en un estribo puede remediarse desviando el eje: Una zona de caliza
extensa pude poner en duda la posibilidad de llevar a cabo el proyecto. Las

condlcnones de la roca pueden ser favorubles paro una preso de grovedod o de

herra, en vez: de para una presq de arco. Si hay poco ogregado de concreto,

pero conhdades grandes de motenales de terraplén, puede es’nmarse que es ==

que es més econérnico consfruir una presa de tierra que una presa de concrefo.

Cuondo se do fm a esta fase de lo explorocnon, se preparo orro mfor-

me geologlco. Se foclhfaron la me|or mterprefacvon de Ias condtcnones geolo

gicas basadas en el trabo|o subterréneo y los resulfados de los eswdlos de los.

fuentes de matgriql dg construccién.

: Perfomcnén .

La mayorla de Ia mfonnocnon geologuco demlloda durcmfe el periodo -

de exploroclon de Ios lnveshgocnones se obhene de la perforucnon.

«

Ademas de los sondeos de perforucuon, se pueden taladrar pozos. Las =
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galerias exploratorias (es decir, tineles con pisos aproximadamente horizonta-

les Yy una seccién transversal pequeﬁa), pueden llevarse dentro de los esfnbos '

si la presa es de tomaﬁo moyor o si por dichas galerias pueden solucnonarse -

_ problemas geolégicos anormales. Las fuentes de mafenoles de consfruccnén se

mveshgan por agu,eros de borreno someros o pozos de ensayo, y se extraen -

muestras para los ensayos de laboratorio.

IX-B.- PRESAS DE TIERRA-

Criterios del proyecto.

Bosc;omente una presa de tierra es un dique o terraplén trapezoidal - -

construido en un valle para formar un depésito de agua. Tiene que ser lo- -

bastante impermeable para evitar la pérdida excesiva de oguq del elmbolse.‘ -

5

El proyecto también tiene que asegumr frenfe’de Ia presa esfables. El osenfa
miento de la cresta de la preso una vez construnda no debera ser tan grcmde

como para reduclr el desmvel cresfo-oguo embolsada hosh un punfo pehgroso.
la vemente aguas arnba de la presa deberg prol'egelse de la accuon destructo

ra de las olas y la verhenfe aguas aba|o debera reslshr lu erosién de- lu Ilu-—

vid." Habré una Ilgazon sufnc:enfe entre el dnque y sus cumoenros pora evntor;

en lo posible;, el desorrollo de commos de escape pergudlclales,

to h:drosfcnco excesivo debera combohrse con un desagUe adecuodo.

“Dénde puede encontrarse a mano maferlcl férreo es prefenble una. presa

de tierrd-'a una de concreto. De hecho, aun las presas de tierra altas pueden

consfrmrse sobre clmlenfos de Herro [} sobre cnmlenfos de roca pobre, cirﬁenfa-

_cién précticamente imposible para ‘vna’ presa de concrefo olfa

el levanfomlen,
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Corrienfemenre es més econémico construir ;una presa de tierra que una de -
‘concreto paro cerrar un valle ampl io. La ancha cresfa de una presa de tie-
rra sirve” perfectomenre para una carrefero, donde sea necesario trazar vias a
través del valle. Las presas de tierra son ‘apropiodos en climas frios, a cau-
sa de. su resistenéio a Iog efectos perjudiciales de Iés heladas.  La construc—
;;ién. dé una presa de tierra puede ser, sin }embargq, muy cara si la gran ba-
se de la presa ne;:esito largos canales ae desviacién o conductos .para que - -
transcurra el rio durante la construccién.

La permeabilided del ferfoplén puede combatirse por distintos medios.

Lo pantalla més usada es un centro de tierra impermeable construido -

de materiales cornpaétodos o cementados de grano fino y de baja permeabili—

dad.

Tipo§ de presas de tierra.

Las presas de tierra se clasifican segln su méfédovde construccién. En
una "prega de terfaplén hfdr&u,lico el material del banco se. franséorfa y se co
Io;::o‘ en‘ el ‘fen;roplén por medio del agua. En una presa de terraplén semihi—

,drauhco el moferlcl se excava y se transporta al emplazamiento de la preso-

por medlos meccmcos ¥ se coloco en el terroplen con chorros de ‘agua.. la-

presa de ferraplen oplsonodo se consl'ruye con equnpo de compactacnon y el
" N 7 B

material térreo lo acarrean méquincs movedoras de tierro.

Los presas de herm tambié ién se pueden closuﬁcor segin las, caracteristi_

cas del terroplen. Un terraplen de tierra puede ser graduado u homogeneo. .

S

Un ferroplen puede consfrurrse exclus:vamente porhendo de roca. Una presa .

graduada-es una presa de terraplén apisonado compuesta de varias capas, o -:

.
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zonas, de permeabilidad creciente desde el centro hacia las vertientes exte—
. \ .

riores (Fig. 8§). El material del centro y de los zonas se coloca y se apiso

na simulténeamente por los métodos de compactacién hormales,

El ndmero de zonas depende de la disponibilidad .y tipo de la cantera
de aprovisionamiento. Las zonas se numeran por simbolos 1, 2.y 3, .y cuan-

to mayor es el nimero de.la zona mayor es su permeabilidad. .Si sélo hay =

un tipo de material -de aprovisionamiento, se construye un terraplén homogé—

neo. Una presa con relleno de roca se construye con roca basta y se provee. .

con maferiolv impermeable en su cara aguas arriba, o bien se construye con un

centro o nicleo impermeable, o cualquier otra solucién parecida.

Proteccién de las caras.

Normalmente las olas en el ‘embolse se producen por la cccu.on del -
viento y, excepclonalmente, por femblores de tierra o deslizamientos malsnvos
de las mérgénes del embalse. La cara aguc# arriba dev uﬁo vpfeﬁa ;é protege
contra la accién de las olas con cascajo, una capa de roca triturada de ta—
mafios determinados sbporfdda bor ‘g'rova también de tamafio con‘venient:‘ea.b ’La‘
gruvo vmplde que la tierra menudo del nucleo del dlque sealcrrosfrada a tra_

vés del enrocamiento por las olas y tomblen evnfa el que se hundan | eeﬁ el -

nucleo |os bloques gruesos de roca.

Proyecto de las caras.

Para mnfener una presi6n vertical umforme en todos |os punfos de -
una presc de tlerra, sus caras se hacen mds tendldas graduolmenfe desde la-

cresta al pie. Por ello, generalmente, las pendientes moyc)(es de las caras

-
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estdn en la crestd de la presa.
o Cuanto menor séa el tamafio de las particulas de ia tierra que se emplea
'en el terraplén, lmas tendidas han de ser sus caras. Asi, uh dique homogéneo -
’dg tierra de tamafios 0,1 — 0,01 mm (limo) tiene pendientes tan tendidas como
4| bajo el nivel méximo de aéuo (linea de agua). Si predomiran las arcillas
(ciue son adn mas finos)v se construyen presas de pendientes de hasta 10:1 cerca
de la base. Los angulos de la péndienfe de las caras de una presa dependen -
también de la compacidad de los cimientos subyacentes. Cuanto menos compac
tos sean, mas tendidas son las caras. De este modo, el pes§ total del dique se

distribuye’ més ampliamente sobre los materiles blandos de abajo; elio reduce el

asentamiento delos cimientos y el peligro de un deslizamiento de los mismos.

- Formacién de candles y escape.

Se llama formacién de canales a la erosidn intemna de los c¢imientos o —

del dique producida por el escape (infiltracién). La erosién comienza en la Ii-

nea.de base aguas abajo y va remonténdese hacic el embalse, formando "canales”

.o tubss bajo la presa (Fig.e';).‘ Los conductos siguen las zonds de méxima per-
meabilidad y ;6 se desarrollan hasta varios afios después de la construccién.  Ei
~agua v.surge primero como una pequéﬂa fuente que 'va aumentando paulatinamente
de tamafio, 'y én. el momento en que aparece agua turbia (erif&ng‘oda) eri“el pie
puede prod;:cirse una rotura gﬁ horos"tqh sélo. |

.- La resistencia del terraplén o su fundocidn ai escape depende' de la plos-
_«t?;i&a# dgl suelo, del tamafio de sus parfl'cuias y dd grado de co@cidad. Lo
:resiAsfvénc_igv minima al escape se encuentra en: 1) maferiales‘poco coﬁpacfos sin

practicamente nada de cohesidn, aunque estdn bien graduados en i'dmahos, y 2
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en arencs uniformes y finas, sin cohesién, incluso bien atacada. Las grietas de.

asentamiento pueden producir escapes hasta en materiales resistentes.

Medidas contra la formacién de canales.

v

La formacion de canales puede evitarse alargando el camino de filtra- —
cién del agua dentro de la presa y sus cimientos. Esto, por otra parte, disminy
ye el gradiente hidr&ulicodgl flujo del agua y, por tanto, su velocidad. El ca
mino de filtracién pue&e aumentarse por muros de retencién, centros impermeables
y mantas v‘imperr;\eobles que se exffendc.:n aguas arribavsobre la cara frontal (Fig;
99 y ens;nchandd la base de la presa, particularmente dondg escasean los. mate-

riales de revestimiento.

Presas de terraplén de roca.

.To,das las presas de relleno de roca construidas qnfes de 1942 y la mayo-
ria de las construidas desde entonces se componen de tres elementos basicos - -
(Fig. 99) 1) terraplén de roca suelta, que constituye la mayor parte de la presa
y resiste el empuje del embolse, 2) un revestimiento impermeable de la verhen‘=
te frontal, 3) casccuo enfre l) -y 2) que actian como una almohodollo para la -
membrcma y resusf;n |os desvuaclones desfructoros. Los presas mixtas se forman -
remplazando alguno de estos elementos por otros que tengan una composicién equi
valente. Por ejemplo; la almohadilla de coscoi‘t’)}#e ‘puede remplazor con un fil-
tro con groduccuon de romoﬂos, y el reveshmlenfo impermeable puede sustituirse -
con un nicleo |mpermeab|e '

Las presas de terraplén rocoso pueden ser econdmicas en lugares donde: -

1). el concreto sea caro; 2) falten los materials de tierra suficientes y adecuados

" miento continuo de los clmrentos y del ferruplen.
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para un terraplén apisonado o para un terraplén hidraulico; 3) los cimientos no
* son apropiados .para una presa de albadilerfo; 4) es provechoso utilizar roca de

calidad buena en cantidad ‘suficienie; 5) los hielos o el subsuelo helado perma

nentemente harfan muy costosa la excavacién de materiales para . ferraplen apiso

nado ‘o hidréulico, o 6) donde haya una posibilidad de sismos. Precusamenfe -

al gran ndmero de: terremotos registrados en California se debe, ql menos parcial

mente, que haya en aquel estado la mayor concentruclon del mundo de presas -

de relleno de rocas: 25,

-El terraplén rocoso ‘que forma’la porfe prmcupal de la presa debero ser -

de roca firme:: No deberén usarse rocas que se molan o que se desgastan consi

_derablemente 'por la mefeorizacién, tal cor'no':'el ésquiﬁfo. Esta rocd no deberd

usarse a causa de que se desmenuza por la voladura o.durante el proceso de --

fronsporte . .

1

La desventcua de un revestimiento impermeable arhfucnol _tal icomo un re

veshmlento de concreto, es su ngldez relahva.‘ La consollducton de.la masa -

prlncnpol de roca puede hacer que se despegue del reveshmlenfo. = Las grietas -

resulfantes pueden producnr groves filtraciones.. Una reconocida ventaja de ios -

terroplenes rocosos reveshdos de un materlol lmpermeoble ‘es su facultad para so-

7.

-portar Ia sobrecorga debldo @ una corriente mesperoda durante la. construccién o

daspues.' En aigunas presas constwidas desde. 1942 se empleaba_un :nicleo de -

c "~ 90
tierra impermeoble de floncos apisonado; (Fig._ﬁl. " Esta construccién posee la

v E -

venfa|a de tener un centro flexlble, que. no se.resquebraja_a' pesar de un asenta

Tompoco el nucleo de tierra

:mpermeable se desmtegra ni necescto reparacuones, como ocurre con. las presas -

|
i
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revestidas de acero u concreto. Una presa asi construida se parece a una presa
natural formada'en un antiguo rio por medio de una morrena terminal . . Dichas

presas naturales generalmente se componen de grava basta que se va haciendo -

gradualmente més fina y en direccién de aguas arriba y queda trabada en la su

.perficie por medio de un conglomerado glacial de cantos gruesos muy bien ce--

mentados por arcilla fina.

IX - 7.- EMBALSES.

La funcién de las presas puede variar desde la de mantener el nivel del
agua unos pocos metros por encima del normal, por medio de una e_scl,usa de re
gulaqién, hasta la creacién de un gran lago. Lo presa ocupa casi siempre unag-

pequeﬂi'sima parte de la periferia del embalse, cuyo Fondo y lo mayor parte de

sus orillas (si puede hacei‘se esta distincién) estén’ limitadas ‘por la supetficie del

terrenc. Los proﬂém;ﬁ creados en el emplazamiento de la présa son-comunes @
todo el embalse,. aunque en grado varigble. Resuiniendo, se producird una dife
rencia en los niveles del agua subferrcnea, entre las dos caras de la presa, que
corresponde a la gltura de la misma; las capas del ‘lecho . del embcise, en espe-
cial las Qroximas a la presa, qued_cvrén '.suiefa's a una Fperfe presidn hidr&u"i:a; -
tedas las éréas inundadcs‘esrc:rén afécfadqs por la presenc:;q de agua sobre - -
ellas; pt.ariﬁltimo, el nivel del agua subterrénea, valle arriba de la presa, sufri
ré el efecto de la subida del nivel del agua en la superficie hasta gran distan-
cia de las orillas del embalse. En consecuencia, el c;gua embalsada tiende a =

buscar un medio de escape a través de cualquier. punto débil que pueda existir
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en la estructura del terreno. Los terrenos situados dentro de la esfera de in-
fluencia del agua embalscdd,vque_esfén expuesfos a su accién directa, _pueden
perder su estabilidad y: como consecuencia, producurse cc;rnmlentos del ferre- 3
no. También serén afectodos los pozos situados en esa zona de influencia del’
embolse. Una breve consideracién bastaré para (:omp"render que todos estos fe_v
ndmenos dependenv fundamentalmente de la estructura geolégica de la cuenca -
del embalse. De ahi que wgl estudio geolégico sea un complemento esencial
de los llevados a cabo con motivo de la construccién de la presa, ya queﬂ s6-

lo con su ayuda pueden preverse los posibles peligros y tomar por anticipado -

las precauciones convenientes.

Filtraciones en los embalses.

Es evidente quel as filtraciones en los embalses son una fuente potencial
de dificultades. Aunque parezca sorprendente, no siempre se ha prestado aten-
cién a la. posibilidad de su aparicién.

El que algunas estructuras de gran magnitud tengan que abandonarse, Vno
por defectos del proyecto o de construccidn, sino por no haber determinado la
naturaleza geolégica loco[, es la més clara evidencia del o necesidad de un es
tudio de la cuenca del futuro embalse.

Una filtracién excesiva puede obedecer a defectos en la disposicién es—

rrucfuro! del subsuelo como, por e|emp|o, una falla o uria excesiva fracturacién;

por la incapacidad de uno o mas tipos de roca para resistir al contacfo con el
agua; como resultado del buzamiento de los estratos permeobles que permitan el
desque del embalse; o por la ausencia de unas odecuudas barreras. impermeables

en los punfos criticos del perimetro topogréfico del embolse
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Como, por lo general, la presa suelo colocarse en la parte mds profunda
del valle ufivlizado como embalse, en ese lugar el nivel piezométrico serd mayor
Y, por tanto, mayor el peligro que representa la existencia de cualquier defecto
estructural geolégico o de rocas que puedan -olferarse por un prolongado contacto
con el agua. Esfo es especnolmente cierto cuando se trata de rocas solubles en
el agua ‘en mayor o menor grado. La sal gema es, naturalmente, la més peli=
grosa, péro como né es frecuenfe, n§ hay que considerarla en general. El yeso,
aunque menos soluble, es seriamente afectado por el agua y resulta potencialmen
te peligroso. De importancia excepcional en todos los 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 fodo cuando sélo se considera el aspecto relativamen-
te sélido de muchos afloramientos.

Todas las calizas son, al menos parciolménfe, solubles en el agua. Si.a

causa del movimiento de ésta, las disoluciones resultantes en contacto con la ro

ca son reemplazadas por agua sin contaminar, continuarg el proceso de disolu- -

cién; porlo tanto, en todas las formaciones calcéreas en donde haya agua subte

rrénea en mowvimiento habrd que tomar precauciones especiales para asegurarse —

de que no existen zonas débiles. Efecto de la accién del agua son las conoci-

das cavernas que abundan en las .comarcas clacéreas; algunas veces estdn produ~

cidas por corrientes superficiales, que en algunas partes de su curso se hacen -

subterraneas; asi ocurre en ciertas comarcas, donde los paisajes compuestos de ca

vernas son tipicos.
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Investigacién de las filtraciones.

Las filtraciones.en embalses suelen ser tan monifiestas que no son precisas
ayudas especiales para encontrarlas. Los sibitos aumentos ée la corriente aguas
abajo de una presa, sin el correspondiente aumento de Ilyvias, son una indica--

.
cién directa de algin escape de agua; y la aparicién de manantiales, u otros in
dicios superficiales en parajes antes secos y estables son también indicaciones -
apreciables. Las filtraciones pequeias pueden ser més dificiles de localizar, so_
bre todo en relacién con canales de disolucién en colizosv. En estos casos pue-
de ser muy-Gtil el empleo de colorantes, afadiendo unas cantidades minimas al

agua en un punfo conveniente y tomando muestras en los lugares donde se sospe

~cha. que se produce la filtracién. Con este propésito se han empleado diversas

sustancias quimicas, de las que fal vez la més comin es el permanganato de po
tasep, en algunos casos se ha utiliz::do el afil corriente. También se ha sugeri -
do el _empleo de bacterias, pero lo normal‘ es utilizar sustancias quimicas, entre
las cuales se cuénfun la fluoresceina y su sal sédica, la uraning; estas susf;:ncias
dan al agua un color caracteristico que es detectable aun cuandobesfén diluidas
en la proporcién de una parte en més de 10 millones de partes de agua.

Pero aun con el uso de estos colorantes hay veces en que no puede en—
contrarse el lugar de las filtraciones.

Otra de las aplicaciones pacificas de la energia atémica esté colocando

en las manos de los gedlogos e ingenieros un nuevo instrumento de grandes posi-

bilidades para la deteccion de las corrientes: subterréneas. El uso de isétopos ra

diactivos es una aplicacién evidente de esta rama de la quimica moderna. Exis

ten diversos inconvenientes para su total adopcién: La posibilidad de reacciones
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quimicas con las capas acuiferas, su ‘coste relativamente alto, los peligros bio
légicos y de radiaciones y las diferentes vidas medias de los distintos isdtopos.
Existen cierto nimero de isétopos que no presentan estos inconvenientes y que,

por tanto, son admirablemente adecuados para la determinacién del movimiento
del agua en el subsuelo.
Natural mente, se ha de analizar minuciosamente el agua natural antes
de introducir el mcfenal radiactivo. Se ha encontrado que la fécnica de uti-
lizacién de un solo pozo es razonablemente efectiva y econdmica, aunque los
resultados asi obtenidos deben interpretarse con cuidado si la capa acuifera -
que se estudia es muy extensa. Deben ain emplearse expertos para la utiliza-

cién de mafenales radiactivos, pero es un método muy prometedor para ampllor

grandemenfe las investigaciones del agua en el subsuelo.

Prevencién y eliminacién de las filtraciones.

Si se qélican las investigaciones geoldgicas preliminares al estudio de -
los émbalses y cuencas de recepcién cuando se proyecta la construccién de ‘una
presa, - deben descubrirse normalmente la mayoria de las posibles causas de filtra
cién. Una vez encontrada la naturaleza de las filtrgciones, aquélla determinc:_
ré 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 pa;-q in-
terveﬁir en la marcha natural del agua subterrénea.

En ofl;os casos, en especial cuando se localiza una zona agrietada en la
roca, la cementacién puede impermeabilizarla con efectividad si se lleva a ca-
bo en intima asociacdn con el estudio geolégico. También pueden gmplearse -

las cementaciones como obra de reparacidn si las filtraciones se presentan des—
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pués de construida la presa y de haber empezado la acumulacisn de agua en
el embalse. Como es muy raro que un embalse se vacie completamente, o -

aun parcialmente, como no sea durante un periodo muy breve, una vez que

=

R vl

se ha puesto en servicio activo, es con frecuencia un asunto muy dificil el -

efectuar obras de reparacién para suprimir filtraciones en un embalse total o

RO
N

parcialmente lleno. Otro método para reducir e incluso suprimir las filtracio
nes es el empleo de materiolv naturalmente impermeable, como la arcilla y el
limo que contenga el agua que alimenta el embalse, para cerrar las aberturas
de aquél cuando éstas son definidas y no demasiado exfen&:s.» Si se conoce
la situacién exacta de la zona débil, puede ser eficaz descargar material - -
» i -

apropiado en el embalse, directamente encima de dicha érea.

El proceso puede ser también natural. W.L. Sfrongé ha descrito cémo
el Much Kundi Tank, en Bijapur, India, formado por una presa c;e mamposte =
ria en rocas pizarrosas, se impermeabilizé al cabo ae 12 afi-os ;ie enforquinq-
miento natural .

La permanencia de cualquier avtoimpermeabilizacién dgpe{nde‘ evidente-~
menté de la naturaleza de la filtracién. Si el cierre se efectia 'por completo

e

en basalto y rocas similares, puede ser permanentemente eficaz; pero si sélo se
cc;nsigue un resultado parcial en una forfnocién caliza, entonces la coﬁﬁfonfe -

filtracién, aunque pequefia, puede bastar a veces para ensanchar I “conductos

de la roca por disolucién y volver a producir accidentes graves.

vCambeforf, H.- Perforaciones y Sondeos

.Holmes, A.- ‘ Géolqgn’a Fisica

‘BIBLIOGRAFIA RESUMIDA

Billings, M. P.- Geologl’d_ Estructural

Bolivar J. M.-  Hidrologia Subterranea (Algunos aspectos)

Castany, G, 1963, Traité practique des eaux souterraines: ’
Ed. Dunod, Paris. »

Coépens, R.- La quiacltividcd de las Rocas

Dana, E. S.- Texbook of Mineralogy

Heinrich, E.W .M. -Petrografia Microscépica

Johnson, 1966. Ground water and wells: Ed. Edward E. Johnson,
Inc., Saint Paul, Minnesota.

N \
Krynine D..y Judd W - Principios de Geologia y Geotécnia para In

genieros .
Lahee, F. H.- ' Geologia Practica
Legget R.- Geologia para Ingenieros

Longwell, C. R. y Flint R. F.-' Geologia Fisica
Pettijohn, E. J.- Rocas Sedimentarias
Shoeller,H. 1962 - Les eaux sauterraines: Ed: Masson et Cie, Paris.

Trefethen, J.M. - Geologia para Ingenieros.




