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Lunes 9 de Abril (Prof. SHC) 
INTRODUCCIÓN 

TEMARIO 

CURSO DE GEOLOGIA 
9 al 13 de Abril, 2007 

ORIGEN Y CLASIFICACIÓN DE SUELOS Y ROCAS 
Principales 1ninerales fonnadorcs de rocas y suelos 
Clasificación de las rocas 
Clasificacióri geológica de los suelos 
Problemas en ingeniería 

METODOS DE EXPLORACIÓN GEOLÓGICA 
Clasificación de los métod~s de exploración 
Exploración en roca 
Exploración en suelo 

Coord. lng. Sergio R. Herrera Castañeda 
Profesores: Javier Rendón H. (JRH) 

Gilberto Silva R. (GSR) 
Sergio Herrera C. (SHC) 

lnfonnación geotécnica 1nás in1portante obtenida de las exploraciones 

ETAPAS DE ESTUDIO 

Martes 10 de Abril 
GEOLOGÍA ESTRUCTURAL (Prof. GSR) 

PROPIEDADES DE.LAS DISCONTINUIDADES GEOLÓGICAS (Prof. SHC) 

GEOHIDROLOGÍA PARA OBRAS DE INGENIERÍA CIVIL (Prof. SHC) 

Miércoles 11 de Abril 
PRÁCTICA DE CAMPO (recorrido por la Autopista del Sol) 
(Prof. SHC) 
Salida: Edif. CFE Río Mississippi: 8 am 
Regreso rnismo día aprox. 7pm 

Jueves 12 de Abril 
CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS (Prof .. IRH) 

Clasificación SUCS 
Propiedades n1ecánicas e hidráulicas de los suelos 
Estabilidad de taludes 
Cin1cntacioncs 

Viernes 13 de Abril 
CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE ROCAS (Prof. SHC) 

Propiedades mecánicas e hidráulicas de las rocas 
Estabilidad de taludes 
Cimentaciones 

Examen de evaluación (Prof. SHC) 
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CAPíTULO l '.''.c..~ 

~t~.~~ 
ROCAS 1{ MINERALES '~~~:.? 

. ·:~1¡~ 
Una construcción de ingeniería consta de superestructura y subestructur"ii . 

La última transmite el peso de la estructura y de las cargas superimpues~. 
al basamento o parte infrayacente de la corteza terráquea. En este caso resQlta;, 
más exacta su designación como material de basamento. También se empr;;; 
el término «cimiento» para la subestructura o parte más baja de la mi(·'"' 
Se aplica el vocablo «fundación» para aquellas partes de la subestructura ''.'·q\i
están en contacto directo con el materia: del basamento subyacente. "P'"'"'i', 
proyectar y construir la superestructura es necesario tener conocimiento$f, 
las propiedades de los materiales que se han de emplear. Correspondient~~ 
mente, para cualificar los materiales de basamento al objeto de un proyect' 
de superestructura es necesario conocer las propiedades. de las rocas y· s~~e'.'. 
que lo constituyen. Conocimiento que tiene importancia especial para el .·gfó, 
logo ingenieril, pero también es de la incumbencia y responsabilidad .• ~9~ 
ingeniero la comprensión del comportamiento de las rocas y suelos que éoit 
tituyen los materiales de basamento. El conocimiento de las propiedade.s?· 
rocas y suelos es asimismo de gran valor cuando la totalidad de la estruc{Íl 
ingenieril ha de construirse predominantemente con materiales naturales, cgm 
ocurre con las presas de tierra. ,·?~i}f, 

•. ·¡;; 
Los geólogos suelen aplicar el término «roca» a todos los elementos cons 

titutivos de la corteza terrestre. Sin embargo, en este libro seguiremos la ~q~. 
tumbre, corriente en ingeniería, de subdividir estos constituyentes en rqq~ 
y suelos. Para el ingeniero, y para el geólogo ingenieril (o geotécnico),: :f•
rocas los materiales naturales duros y compactos de Ja corteza terrestre'; .. 

- ~~;·'¡~ 

suelos los materiales de ellos derivados. .;:~ 

MINERALES 

1-1. Identificación de minerales. Las rocas se componen de minerales .. 
Un mineral es una sustancia inorgánica natural de composición químic~;· 
estructura definidas. La apariencia externa de un mineral bien cristalizó" 
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ROCAS Y MINERALES 23 

corresponde a ·su estructura atómica. Sin embargo, en los minerales «cripto
cristalinos», o en los redondeados, la manifestación cristalina no es muestra 
de una estructura interna correcta. Lo mismo puede decirse de los minerales 
amorfos. 

En Ja práctica ingenieril general se identifican las rocas y minerales me
diante métodos megascópicos, es decir, a simple vista o con una Jupa de 
esc::isos aumentos. Los minerales y rocas complejos pueden exig!r, para su 
identincación correct::i, e! emple::: de métodos anclíricos. Ei primer paso para 
la reaEzacié:i. de tal análisis cor!siste en separar de la muestra una lámina 
mu-¡. deigada aserrándola mediante una sierra de diamante. Esta lámina del-. ~ -
g3.da se adhiere después a una lámina de cristal (portaobjetos) para micros
copio y se afina mediante abrasivos hasta que la preparación resulta trans
parente a la luz. La lámina delgada resultante se estudia después mediante 
un microscopio, por lo general con la ayuda de luz polarizada. Aparte tales 
estudios petrográficos de láminas delgadas, existen otros métodos analíticos, 
como son el estudio mediante rayos X (especialmente apropiado para mi.nerales 
de grano fino, tales como las arcillas) y los análisis químicos, de d.iversos 
grados de complejidad, que se 'extienden desde la simple prueba con·. ácido 
clorhídrico, ClH (§ 1-3), y Jos análisis de silicatos, hasta Jos métodos espec: 
trográficos. Eq algunos casos. como, por ejemplo, el estudio de minerales 
metálicos, se emplea el análisis mediante soplete. Se actúa sobre un fragmento 
de mineral valiéndose del chorro incandescente que se forma haciendo¡; pasar. 
a través de uria llama de gas de un mechero de laboratorio Ja corrie11te de 
aire de un soplete. Son objeto de observación Ja reacción· del mineral bajo 
la acción del chorro incandescente y el color de la llama. 1 

1-2. Propiedades físicas de los minerales"· 3
• Las propiedades más impor

tantes de los minerales constituyentes de las rocas son las siguientes: 
Color y raya. Es fácil para una visión normal reconocer el color de un 

mineral; sin embargo. existen tablas de colores patrones• para la serie tipo 
de colores que se emplea en la identificación de rocas. Con objeto de no ser 
inducido a error por una superficie meteorizada o por una coloración secun
daria procedente de impurezas tales como el hierro, el investigador debería 
poner de manifiesto una superficie fresca, haciendo saltar una esquina o 'arista 
de la muestra. Cuando se emplee el color en la identificación, debe tenerse en 
cuenta que algunos minerales ofrecen una amplia gama de colorido. 

Si se recog.en diversas muestras de un tipo de roca procedente de determinada 
región y se han de establecer comparaciones de color. es aconsejable la preparación 
de una pequeña colección de fragmentos de colores diversos. Éstos pueden encolarse 
a una lámina de cartón o de contrachapado y, con las correspondientes etiquetas, 
ut.ilizarse como un patrón tipo de colores naturales. 
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24 PRINCIPIOS DE GEOLOGÍA Y GEOTECNIA 

Si se frota un mineral contra una placa de porcelana mate, deja en ella 
una traza de diminutas partículas adheridas, incolora (blanca) o coloreada. El ' 
color de la traza o raya suele ser característico del mineral. ... 

Dureza. La dureza de un mineral (símbolo D) se expresa por el número 
que le corresponde por comparación con la escala Mohs de dureza (cuadro 1-1). 
Cada uno de los minerales que figuran en la lista puede rayar a los de número 
ordinc:! más bajo y sólo puede se:- rayado por los de número ordinal más alto. 
Por ejerr:;¡lo: e! cuarzo (D = 7) puede rayar a todc:s los de la serie de la 
e:;:::a'."- rtiohs desde el 1 al 6, pero ne 2. los más altos que e: 7. El cuadro 1- ! , 
contie:ie, :::demás, otros métodos de identificación aproximad::i. 

Cua::do se raya un mineral mediante una navaja es necesario observar 
cuidaciosame:i.te si lu traza blanca que queda e:i b supedicie es verdad<:rameme 
una indentación en la superficie (un arañazo) o meramente una huella de par
tículas del acero de la navaja. Y lo mismo puede decirse de otros objetos 
capaces de rayar. ; 

Por ejemplo, si un mineral desconocido es arañado mediante un fragmento de 
or~osa y resultase ser cuarzo, la traza blanca que quedara en el mineral desconocido 
consistiría· meramente en diminutas partículas de ortosa, más bien que ser un autén- . 
tico arañazo en la superficie del cuarzo. 

;~ 
' ¡ .. , 

' 
·~¡ 

. : .. 

Crucero y fractura. Si un mineral se golpea con. un objeto agudo, se . 
rompe a lo largo de determinado plano cristalográfico (plano de crucero), el ' i:T
cual es paralelo a una cara del cristal. Por lo general, la cara del crucero · ;:;; 
constituye una superficie perfectamente lisa que parecería estar pulimentada· ... ·¡· 
Puede ser determinada sosteniendo el mineral con respecto a la luz de manera ·;¡ ., 
tal que ésta refleje en las caras del crucero como en espejos. Si un mineral .• ~ 

~~~~: :~~i~s:, u~~ ~:n~~~oss~:~~~~~· ae~r;~~!~a~n~:eci~:~o c:~;:r ~~ :~~~J jl 
en la luz reflejada, mediante estima del ángulo que forman los dos rayos d~';'.;.'.jj . 
luz reflejada. Algunos minerales ofrecen io que se llama crucero duro o difícit,\~~ 
No es fácil determinar en ellos la superficie de crucero sin la ayuda de. un}nY 
microscopio. .~ ;;;fr 

La fractura de un mineral· puede lograrse también mediante un golpe secci;:~fl~ 
no obstante, la superficie resultante será irregular y no guardará relación coil~fj; 
respecto a las caras cristalinas del mineral. A menudo, súÍo un experto puede}l1: 
distinguir entre fractura y auténtico crucero. Los tipos de fractura se .denomi-.c~~{ 
nan corrientemente concoidal, semejante a una superficíe . suave. cóncava c>".'./l\ 
·convexa: desigual, superficie áspera, irregular. con salientes angulc,sos y· rt::;;~~ 
dond~ados: astillosa, término que no necesita descripción. y melludu, superfi,:j¿~; 
cie irregular de tipo peculiar que asemeja la extremidad de una varilla· de'~i 
acero rota. por compresión. ,~,~~ 

::~~.,;y:. 

_: ~~~:~~ 
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MINERALES 

CUADRO' 1:1. ESCALA MOHS DE DUREZA 

Dureza D Método de identificación aproximada 

1 Marea los· tejidos 
2 Puede ser arañado por Ja uña 
3 Puede ser rayado por una moneda de cobre 
4 
5 Puede ser rayado por un ::crt=:i.~iumas 

ó Ar:::iña los cristales de ventar.a 
7 No se éeja rayar por una lima de acero 
" " 

25 

9 Raya 1~ mayor parte de los metales pe;o no ai dia-
m~nte 

10 Raya cualquier material pero no a otros diamantes 

Ejemplo: Si el mineral puede ser arañado por una moneda de cobre, pero no por 
la uña, su dureza aproximada es 3. 

Tenacidad. La capacidad de un mineral para res1st1r aplastamiento, {.des
garre o flexión sé denomina tenacidad. A este respecto, los minerales se suelen 
clasificar como sigue: quebradi::,os, que saltan en fragmentos y son fáciles de 
pulverizar; maleables, que pueden trabajarse con un martillo hasta reducir
los a láminas delgadas; sectil, que puede cortarse en capas delgadas con, una 
navaja; dúctil, susceptible de ser estirado en forma de hilo; flexible (aup.que 
sería mejor denominarlo «inelástico» ), que puede ser doblado, pero no .·recu
pera su forma original cuando se le libera de la fuerza que lo doblaba, y 
elástico, que puede doblarse. pero vuelve a su forma original cuando cesa la 
acción de la fuerza. 

cero Forma cristalina. Excepto los minerales amorfos, todos los demás tienen 
ieral la forma específica de un cristal, limitada por varias o por muchas caras 
; de (planos) y pertenece a uri sistema cristalográfico determinado, el cual se carac-
fícil. teriza por sus ejes cristalográficos (a, b, c), que a menudo son los mismos 
, un ejes de simetría del cristal, perpendiculares entre sí. Algunos pocos casos en 

4uc d ingeniero ha de contar con las formas cristalinas minerales son objeto 
eco: de el i~cusión en diversas partes de este libro. 
con Peso específico o densidad (p. e.). El peso específico de un mineral o 
1ede roca es la relación existente entre la m:lsa de determinado volumen del mismo 
)m1- y la masa de un volumen igual de agua a la temperatura de 4ºC. La determi-
a 0 nación del peso específico se explica con detalle en el parágrafo 2-1. Para 
·re· identificaciones rápidas y pocc exactas. preliminares. se puede evaluar ¡;rosso 
er" modo Ja densidad sopesando el mineral o roca. haciéndolo saltar en la palma 

·de la mano. Se notará pesado o ligero (por ejemplo. plomo y grafito. respec
tivamente) según que su densidad sea alta o haja. Los minerales no metálicos 

.•. . 

., 
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· más corrientes en la superficie cerráquea puede decirse que tienen una densidad. 
media comprendida entre 2,65 y 2,75 (véase cuadro 1-2). 

Brillo. La mayor parte de los minerales ofrecen cierta apariencia carac
terística (brillo) a la luz reflejada. El .brillo puede ser ~etálico, no metálico o 
submetálico. Los brillos no metálicos pueden describirse como: vítreo, con 
la apariencia del vidrio; grasos, con aspecto graso o aceitoso; diamantino, con 
e! brillo seco tan corriente en los diamantes; perlado, con el aspecto iridis
ce::te ce las perlas; sedoso. muy semejante a! matiz de Ja seda. y resinoso. 
c::,n as¡;e:.::o de resina. 

Capacidad de trw1s111isió11 d;; la luz. (diafaneidad). Un mineral es trans
paren1e si a su través se pueden ve~ objetos claramente; translúcido, si trans
mite la luz, pero no pe.:-mite ver los objetos a su través, y opaco. si la luz no 
se transmite a través del mineral o de sus aristas más finas. 

' _:t 

" 
'.~ 

1-3. Minerales que forman rocas 2
• '. Las propiedades de los minerales .t:c 

más importantes constitutivos de rocas se exponen en el cuadro 1-2. Cuando ;'~/ 
los minerales se clasifican de acuerdo con su composición química. pueden .. '.·¡r 
subdividirse en silicatos, óxidos, carbonatos y sulfatos. La lista de los mine
rales más importantes de entre les de cada grupo se expone en la segunda .. 
columna del cuadro 1-2. · .· 

El agua de los minerales puede ser atraída (adsorbida) (§ 2-3) o aparecer· 
ligada químicamente a la sustancia del mineral (agua· estructural). El agua ·~ 

adsorbida queda adherida a la superficie de la partícula mineral y sólo en raros ··'\l 
casos penetra en su interior. Puede eliminarse por evaporación, bien al aire ',,. 
libre, bien en una estufa u horno cuya temperatura sea de unos 105ºC como ··t~ 
se hace en el laboratorio. El agua estructural forma parte de la estructura del Ai 
mineral y sólo puede eliminarse mediante su descomposición; por ejemplo, . g 
si se somete a la acción de temperaturas elevadas (§ 1-5). El agua que se X' 
cita en la última columna del cuadro 1-2 es. toda ella, estructural. En algunas _·.'-· .. ~ .. _··~·}··.~ 
de las fórmulas químicas incluidas en aquella columna se expresa el contenido. 
en agua como H 20; en otras, bajo la forma de hidrógeno y oxígeno en dife- · ~:t_ 
rentes combi?aciones. Las fórmulas química~ de la ~lt~ma colu?1na del cua- '~A1 
dro 1-2 contienen solamente unos pocos radicales qmm1cos sencillos. Uno de :J 
tales radicales es la sílice, Si02 , de cierto número de silicatos y del cuarzo .. ;d: 
que es sílice cristalina pura. Otro radical. la alúmina. Al 20.1 , se encuentra en ·]
los feldespatos, la caolinita y las micas. y constituye el compacto y duro '~ 

corindón (p.e. = 4, D = 9). Los carbonatos contienen el radical CO,,. El mag- )[" 
nesio. Mg, o. el potasio. K. pueden encontrarse en muchos silicatos junto con i'J~ 
el silicio, Si. El sodio, Na, no es muy corriente en los minerales constitutivos .::~ 
de las rocas, pero, bajo la forma de sal común, ClNa, constituye el mineral .::¡,I 
hialita o sal gema. 

La presencia del hierro, Fe, incrementa la densidad del mineral. El brillo_ · •.'f ':·;·.:: 
,',:il· 
·:, 
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· de tale~ minerales es, en la mayor parte de los casos, metálico o submetálico. 
Estos minerales son importantes para la minería, pero rara vez se encuentran 
en cimentaciones. 

Como lo muestra la última columna del cuadro 1-2, los silicatos se dividen 
en hídricos (que contienen hidrógeno· y oxígeno en sus fórmulas químicas) o 
anhidros (sin agua). Los silicatos anhidros más frecuentes pertenecen al grupo 
de los feldespatos. Éstos se dividen corrientemente en fe!despatos de «Orto
clasa-P.~icroclino:> o pct::isic:Js y f•::!despatos de «plagiociasal> o sódico-cálcicos 
(1J s9dicos). Sor11e:idos a la acción de agua ;:1orradora de dióxido Ce carbc
no, C00 • los feldespa~os se altera;• y pasan a mi!1erales arcillosos o a moscovita 
(:nica blanca). La cbsific::tción de 1a mayor par'.:e de las rocas ígneas e:::ige !a 
capacid8.d de dis;:ing:.:ir e:i.tre 18. presencia y ausenc:a de onociasas y plag!c
clasas en las mismas. Muy a menudo la diferencia entre ambas sólo puede 
determinarse con certidumbre mediante el empleo del microscopio. 

Las micas se reconocen fácilmente por las delgadas hojas o láminas, fle
xibles y translúcidas, en que se dividen con facilidad. En los suelos aparecen 
en forma de pequeñas escamas brillantes. Bajo la acción de los agentes de 
meteorización, la biotita (mica negra) se altera más rápidamente que l~ mos
covita o mica ~!anca. Una roca que contenga mucha mica es de dudoso valor 
como objeto de. cimentación o en los muros de una trinchera o zanja profunda. 
La fácil exfoli~ción de las rocas que conti.enen mica puede tener como conse
cuencia su ráp_ido deterioro, especialmente si la roca se ha puesto det,.mani
fiesto. a la lu:z¡: del día. recientemente. Los silicatos hídricos . incluyen Ja ser
pentina. clorita. talco. ilita y caolinita (esta última es objeto de di~cusión 

detallada en el parágrafo 1-4). El mineral serpentina constituye la roca del 
mismo nombre. la cual ofrece una gran variedad de aspectos y matices, aunque 
generalmente es de tonalidades verdes. Puede ser dura y competente *, pero 
también puede ser blanda. grasa y peligrosa en construcción. Cuando se 
encuentre en zanjas profundas o en túneles debe mirarse con desconfianza, 
puesto que puede alterarse rápidamente y pasar de ser un material compe
tente a blando e incompetente. El proceso de serpentinización supone la trans
formación de otros minerales en serpentina. Las cloritas, corrientes en piza
rras y rocas pizarreñas (véase s 1-11 ). son también verdes, pero no tan 
inseguras para la construcción como la serpentina. El talco (véase cuadro 1-2) 
es material de baja calidad para cimentaciones como consecuencia de su . 
reducida densidad e inestabilidad general. 

Dentro del grupo de los silicatos, el cuar:::o es el más importante -y corres
p-:mde a la forma cristalina de la sílice, Siü0 • Los cristales grandes de cuarzo 

* Definimos como competente toda roca capaz de sostener con garantías de seguridad 
una estructura o construcción determinada o las rocas o suelos situados encima. o. en 
algunas ocasiones, ambas cargas a la vez. El término es algo inconcreto. pero de uso 
corriente. 

.! 

, .. ..• 
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e':~ 

se identifican con facilidad megascópicamente, pu:::sto que tienen la form? J 

de prismas hexagonales apuntados por pirámides de seis caras en ambc. 
extremidades (Fig. 1-la). En granos más pequeños el cuarzo ofrece igual faci
lidad de identificación, por su fractura concoidea, brillo vítreo, gran dureza 

15ª 

15ª 

Rombo 

FIG. 1-1. 

Eje e 

1 

Eje e 

(b) 

(D = 7) y, por Jo general, por su falta de 
color definido. El cuarzo es uno de los mi
nerales más indestructibles y no se altera .. 
bajo la acción de los agentes habituales de · · 

/ P:rá:nide hexagonal meteorización. tales como el agua o los 
cambios de te:nperatura. Esta es la razón ::~: 

P·isma 
hexagonal 

por la que el cuarzo se encuentra en mu- ..• 
chas rocas y suelos. Las formas criptocris- · ··; 
talinas y amorfas de cuarzo (ópalo, peder- ·,l 
na) y otras) son, a veces, causa de pre- . r 
ocupación en ingeniería. El ópalo, por ,., 
ejemplo, puede ser motivo de reacción al- -.~ 

Pirámide· hexagonal calina en el cemento y causa, por consi
guiente, de fallos en la estructura(§ 8-18). :· 

(o) 

Rombo 

Homóo 

La calcita, C03Ca, es el más importan~~{'. 
te entre Jos carbonatos. Se reconocen ;.i:: 
fácilmente sus cristales· por su bland urá' 
(D = 3) y sus seis caras limitantes en\(~ 
forma de rombo (Fig. 1-lb). La calcita eii ;~ 
un mineral secundario, es decir, un mi-.:·:::.:; 

. . __ ..... 

neral que se ha formado con posterioridad' :~1• 

a) Cristales de cuarzo y b) de 
calcita. 

a la roca que lo contiene. Es soluble en '<~· 
agua que contenga anhídrido carbóniccii,::¡~~
Si se toca con ácido clorhídrico, CIH, un'a\i~i 
roca que contenga siquiera sea una pe~\?4 
queña cantidad de calcita, se originar~.~¡¡;: 

.-~· .. ·<• ·~-
una efervescencia intensa, por lo que _s~J!Jt 
usa este ácido para su identificación. Et~;· 

vinagre origina una débil efervescencia en la calcita. La dolomía ofrece propie~~~i 
dades físicas semejantes, pero difiere de la calcita en su mayor dureza y en su.'.Jt 
reacción más débil ante el ácido clorhídrico. Sólo ocurre ésta si se aplica el áci9osi~ 
a material dolomítico pulverizado. En el grupo de los sulfatos, el yeso y la anhi~'.ii, 
drita difieren sólo en su contenido de agua estructural. A causa de que la contiene·,:j;¡ 
el yeso ofrece una densidad más reducida y menor dureza que la anhidrita. J::l'i~ 
agua estructural no está retenida con mucha fuerza por el yeso; calentado en tubo i·~~ 
de ensayo, un pequeño trozo, ocasionará la aparición de gotitas de agua en las:_ .. ,, 
paredes de aquél. No se observará, en cambio, la presencia de agua si se calientá·:,,r 
en forma análoga un trozo de anhidrita. · -~·)~ 

. ·~-~Ti 
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1•4. Los minerales del grupo de las arcillas,_,, El ingeniero y el geólogo 
deben ponerse en guardia siempre que se encuentren arcillas en un terreno 
destinado a percibir cimientos o a asentar una estructura o construcción: la 
expenencia ha mostrado que, en algunas circunstancias, acontecen fenómenos 

~ 1,2.~.4 étomos 
\ : ) / ae ox1qe.10 

1 -'(.;-- Afomo 

2 ~ \ 
3 

de silicio 

" ' 
101 

' ,b, 
.,., 3 
... lcl 
,\;. 
'"' •/ 

'v· 

c~,1~/ 
\ 1 3 
1 ' 

\ " .._____., 
'~ 

lbl 

(d) 

F1G. 1-2. Láminas de sílice de los minerales del grupo de las arcillas. 

«imprevisibles». La investigación de los minerales del grupo de las arcillas, 
iniciada hacia 1930, ha suministrado pruebas, sin embargo, de que se podía 
haber hecho alguna predicción acerca de las propiedades de las arcillas en 
beneficio de los ingenieros. La identificación concreta de minerales de las arci
llas. tal como la requieren los trabajos importantes de ingeniería, exige el 
empleo de complejos métodos analíticos que se discuten con brevedad en el 
parágrafo 1-5. 

Los minerales de las arcillas son, en esencia, silicatos lzídricos de alúmina. 
y, ocasionalmente, silicatos hídricos de magnesio o de hierro. Son cristalinos, 
salvo raras excepciones. En la práctica ingenieril es frecuente describir las 
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'! 
arcil!as como compuestos de partículas, aunque, realmente, las partículas son l, 
diminutas láminas o copos. Como ocurre en todas las sustancias cristalin . 

·: los átomos de estos copos aparecen ordenados en unidades, en este caso 1 

láminas. En los minerafes de las arcillas estas láminas son de dos variedades· Í 
·1 
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F1G. 1-3. Láminas Je alúmina de los minerales del grupo de las arcillas. 

.. 
;·( 

,1 
'•'' 
;!l. 

··:::~. 

láminas de sílice y láminas de alúmina. Una lámina de sílice está constituid~~ 
por tetraedros, cada uno de los cuales está limitado por cuatro superfici~~..( 
planas triangulares, con átomos de oxígeno en los vértices y un átomo ci~5 
silicio en el centro (Fig. l-2u, h, c). Los átomos de oxígeno guardan entre ~~f 
distancias ie:uales, v todos ellos distan lo mismo del átomo de sílice. Lot'., 
tetraedros s~ combi-nan formando unidades hexagonales (Fig. l-2d). En ca4~~ 
unidad los átomos de oxÍ!ieno 1 están enlazados con los átomos de oxíge~; - ~ 
no 2 y 3, y enlazados también con seis unidades colindantes, de idéntico tamañ_q; 
y forma. mediante átomos de oxígeno salientes 4. Mediante repetición indefi;líl 
nida de este esquema, y manteniendo siempre la común posesión de átomr-·~:r 
de oxígeno (4 en la figura l-2c) estas unidades forman un enrejado del i 

neral. Una lámina de alúmina se compone de unidades de dos filas, según~ 
.,. ··~ .. ·:~~ 
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muestra la figura 1.3-a, b y e, ordenadas en octaedros con átomos de oxí
geno, O, o grupos de oxhidrilos, OH, en los vértices de filas alternas, respec
tivamente, con un átomo de aluminio embebido en el medio (Fig. l-3c). ·La 

-; .- ·~;. ;. -

~. :: ' ' 

" ., 
·~; 

•, .. 

, .. 
.··~} ':" 

l"'. 

FiG. 1-4. Micrografía electrónica de halloysita procedente de Webstcr. North Carolina . 
(Fot. Dr. T. F. Bates.) 

estructura enrejada de los minerales de las arcillas constituye la base esencial 
de su clasificación en tres grupos principales, que son: las caolinitas, las 
montmorillonitas (o montmorillinoides) y las illitas o «hidromicas» (así deno
minadas a causa de su semejanza estructural con respecto a las micas). 

Las caolinitas. Los minerales de este grupo están constituidos por una 
sola lámina de sílice tetraédrica y una sola lámina de alúmina octaédrica, 
combinación 4ue se repite indefinidamente. Las partículas que constituyen los 
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· mirierales del grupo de :as caolinitas pueden considerarse de manera gener· •· 
como agregados de pequeños copos, a veces de forma aproximadamente he:x. , · 
gonal. La figura 1:5 mues~ra las f?rr_nas de las p!acas de caolinita cuando se-.;;~ 
obs_e_rvan con el m1croscop10 electromco (con cornentes de electrones ea susti- "l 
tuc1on de las lentes, y cuyo aumento es muchas veces mayor que el que se -. 
obtiene con un microscopio óptico). Las caolinitas forman arcillas muy esta- · 
bles a causa de aue su estruc~;,ira inex8andibie se cnone a b int:-cáucé:ión de ·¡ 
agua e:i sus re~íc~los y al cor:siguie:ite ;f~::ro de~esrabiiiz:ldor de ésta. A_..den1Qs,' ·~~ 
c:..i2.néo estd.Q l1úme¿as~ las caoli:ii:as no son s~no mode:-adan1ente piásticas· . ., 
y ;ie:1den a pcseer ur: coeficie:ite de fricción interna mayor que e! de cuai- ] 
quie:- otr·J minera! arcilioso. Por lo generai. a ;ae:J.os que contengan impurezas · 
c2¡::2.ce~ de expansión. las caoiinitas no estin, en si misa1as, sujetas a expan
sión o hinchamiento cuando se saturan. (Debemos tener en cuenta que los ' 
minerales arcillosos se encuentran rara vez en forma «pura»; por lo general,' 
coinciden más de un tipo. y el porcentaje y tamaño de cada uno de ellos,:: 
intervendrán en la determinación de las características finales del mineraI.:i, 
compuesto.) La halloysita, uno de los minerales de tipo caolinita, se presenta'; 
ea tubos redondos o aplastados (Fig. 1-4). Cuando el mineral está húmedo·:i 
parece ser que tal estructura tubular funciona como un apilamiento de rodillo_s·;¡ 
de cojinete y la masa fluye o se desparrama. Como material para terraplénYJ. 
no se considera apropiado. 

La fórmula química de las caolinit:is es Al,O" · 2Si02 • 2H2 0 o H 1Al 2Si"o,5t 
Esta última fórmula es más correcta, puesto que muestra cómo el agua estructural"~ 
está ligada al enrejado en forma de oxhidrilo. OH, y no como H

2
0. · t 

< _.¡. 

Las montmorillonitas. De acuerdo con las ideas en auge, la montmoriJ~ 
llonita se compone de idénticas unidades conjuntas constituidas por una lámina): 
octaédrica de alúmina entre dos láminas tetraédricas de sílice. La ligazón entre"}" 
las lá!J1inas es más bien laxa, por lo que el mineral resulta inestable, espej~· 
cialmente en presencia de agua. De hecho, las moléculas de agua atraídas se~' 
insertan con facilidad entre ellas causando hinchamiento o expansión. Ei:Jj\ 
casos tales los distintos copos de montmorillonita están encerrados (envueltos)J 
en películas de agua. Las montmorillonitas así humedecidas poseen una gran~~ 
plasticidad y un bajo coeficiente de fricción interna. Cuando está en procesó.iJ 
de desecación una montmorillonita saturada queda sometida a gran contrac~S~ 
ción y agrietamiento. . .. '': .. 

Esta característica de la dilatación de las montmorillonitas es objeto deJ 
preocupación en ingeniería. Si se apoyan estructuras pesadas en tales arci!lásJ-. 
pueden experimentar luego alzamientos y daños, sin hablar de los posibles 3 

fracasos en pavimentos y losas de construcción que se coloquen directamente!:'" 
.\. 

sobre tales terrenos. Los taludes, tanto naturales como artificiales, que estárí:/ · n 
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con~tit~idos. fundamentalmente por arcillas montmorilloníticas están sujetos a 
deslizamientos y fluencia en tiempo húmedo. 

Las tan conocidas bentonitas se forman, por lo general, a partir de cenizas 
volcánicas y son una clase de arcillas montmorilloníticas notables por su 
capacidad de dilatación. Sin embargo, esta capacidad puede encontrar empleos 

FIG. 1 -5. Micrografía electrónica de caolinita procedente de Banda. India. 
(Fot. Dr. T. F. Bares.) 

,. 

;. 

: .:~. 

'· 
" 

:11 

muy útiles en Geología ingenieril, especialmente para impedir las fugas en 
depósitos y canales. E~ el caso de canales, se construyen los paramentos con 
una mezcla del suelo del país y arcilla del tipo de la montmorillonita. Cuando 
entra en funcionamiento, el agua ocasiona la dilatación de':Ja arcilla y de esta 
manera estanca los flancos y fondo del canal. 

La fórmula química de las montmorillonitas es (OH),Si,Al.10"º · nH,O. El tér
mino 11H0 0 representa el agua comprendida entre las hojas de una montmorillonita 

•' 
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natural, bajo forma de üna, dos, :res o más láminas de agua. cada una de ellas "·I 
espesor de una molécula. 

Lo.s il/itas. La unidad estructural de las illitas es análoga a la de la 
montmorillonita, salvo algunos cambios en la composición química. Mientras 
que las montmorillonitas se componen de partículas tan extremadamente finas 
que aparecen como una neblina, incluso cuando se examinan con el micros
copio electrónico, de tan grandes aumem'Js, les copos consümyentes de las 
illi::is form<.in, por lo gener2.1, agregados. 'T::ci estructura expone una superficie 
;;:1enor a la atrac:::ión de! agu~ que la de fas montmorilloniras. De aquí que, 
e11 comparnción c'Jn ellas, las illitas tengan una capacidad de hidratación más 
!imitada. Las propiedades de expansión de las illitas son también menores, y 
más altos st:s coeficientes de fricción interna que en el caso de las montmo
rillonitas. 

La fórmula qu1m1ca generalizada de las illitas es (OH)., K,,(Si,_ 11 • Al) (Al, . 
Fe, · Mg, · Mg6)0, 0 • En las moscovitas (mica) y es igual a 2, mientras que en las 
illitas y es menor de 2 y generalmente igual a 1.5. ·' 

Los valores de su densidad oscilan, en cuanto a los minerales arcillosos, 
entre: 2,64 a 3,00 para las illitas; 2.60 a 2,68 para las caolinitas, y 2,2 a 2,7 '. 
para las montmorillonitas. 

1-5. Identificación de los minerales constituyentes de las arcillas. Las o,,.· 
servaciones practicadas mediante el microscopio electrónico suministran algún 
dato por Jo que se refiere a la forma de las partículas de arcilla. La ordenación 
atómica de Jos copos de arcilla puede determinarse por los métodos de difrac
ción de rayos X, que suministran los medios para poder medir el espaciado 
entre los planos atómicos, es decir, el grosor de la lámina. 

Las distancias así medidas se expresan en angstroms. Un angstrom (su símbolo 
es A) es igual a Ja diezmillonésima de milímetro o la diezmilésima parte de una 
micra. La muestra. previamente reducida a polvo, se monta en un pequeño pe
destal ligado a su vez a una base en rotación constante. Se lanza un haz de rayos X 
sobre aquélla. y el haz difractado se registra en una película sensible. Cada línea 
de la fotografía corresponde a una reflexión de cada una de las diferentes series de 
planos atómicos existentes en el mineral. El espesor de una lámina es de 5.05 A 
para las láminas octaédricas, y de 4,93 A para las tetraédricas. Lo cual arroja un 
número de 50.000.000 de láminas, como promedio, por pulgada de espesor de 
arcilla. ' 

Se pueden iden(ificar. además, los minerales de las arcillas mediante las 
temperaturas que exige el extraer el asua estructural de sus retículos (o para 
la transformación de un mineral de arcilla en otro). Los efectos de las alt~~ 
temperaturas sobre las arcillas se estudian mediante el análisis termal difere"·'; 
ria!. La cantidad de agua liberada por un mineral cuando se somete a eleva'-
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F1G. 1-6. Esquemas de difracción de rayos X en algunos minerales típicos de las arcillas. 
De arriba abajo: illita, Yangtse, China; halloysita, Lawrence County, Indiana; caolinita, 

Langley, South Carolina; montmorillonita, Granby, Colorado. (USBR.) 

das temperaturas puede medirse mediante la aplicación de una balanza térmica 
especial. -

Para llevar a cabo el análisis termal diferencial se coloca una pequeña muestra 
del material de suelo que se quiere estudiar junto con alúmina calcinada (tratada tér
micamente y reducida, de este modo, a óxido de aluminio en polvo), en unas cavi
dades pequeñas practicadas en un bloque de níquel y se calienta hasta los l.IOOºC 

J • 

• ·" 

~, 
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a un ritmo de uno:; l 2 º C ! min. En los disp0sitivos más perfeccionad0s se puede 
llevar a cabo simultáneamente el ensayo de hasta seis muestras. La alúmina ca:.t.~ 
nada es térmicamente inerte (o inactiva, es decir, no cambia su composición químlf 
cuando se calienta) hasta los l.IOOºC. Se obtiene de este modo, registrada automá
ticamente en un tambor. la curva de diferencias de temperatura existentes entre el 
material sometido a prueba y la alúmina calcinada. Cada clase de material sumi-

1 
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FIG. 1-7. Curvas de análisis termal diferencial. 
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nistra una curva más o menos característica. La figura 1-7 ofrece ejemplos de tales ·· í! 
curvas para algunos de los tipos más importantes de minerales de las arcillas. En el i 
caso de la caolinita el agua estructural comienza a ser liberada a temperatura de r 
unos 500ºC, que corresponde al punto de ruptura de la curva endotérmica (punto a f 
en la figura 1-7). En los casos en que se libera agua que está muy fuertemente sujeta ¡ 
en el interior del retículo, bajo forma de aniones de oxidrilo. OH. la mayor parte -~ 

del mineral queda reducido a alúmina amorfa. Al,0
3

, y a sílice, SiO,. Si se sigue :f 

calentando sobreviene una recristalización. que empieza a temperaturas poco más j 
bajas que los l.OOO''C. correspondientes al punto de partida h de la curva exotérmi- .-¡ 
ca (Fig. 1-7). En el proceso de recristalización se forma un isótopo ·: de la alúmina '¡' 

(y Al,03 ) acompañado de sílice amorfa. Si se continúa la prueba más allá del 1 
desarrollo completo de la curva exotérmica. se forma todavía otro mineral (mullita, ;· 
Al,SiO.J ~ 

~ ' 
;:; 

1-6J Cambio de bases. Si un mineral contiene un gran número de bases_ . . i 
(por ejemplo. cationes de sodio. Na +) y se somete a la acción de un líquid~~<, 
que contenga un elevado número de bases de alguna otra clase (por ejemplo. e~· 

• 
-~ 
H 
H 
(~ 
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cationes de potasio, K+), d mineral y el líquido pueden intercambiar sus 
cationes, y algunas veces lo hacen en reacción rápida. Esto es lo que se 
denomina cambio de basé5 o, con mayor exactitud cambio de cationes, fenó
meno que, por lo general, es más intenso en los minerales de las arcillas que 
en otros. Los cationes de más frecuente intercambio en Jos minerales de l::.s 
arcillas son Na+. K+. ca++. Mg++. H~ y (NH.)+. La propiedad de cambio 
de base'.: v~¡ rín cons¡de:-:.. blen1:::n te ~a :-8. lo~ di fe:-:;;¡ tC'.; n1 ~ne:3 les Ce las ::..r
.:¡· -·· r a·· ··,o''--''"'' , ..... i.,, n1en"' s·1rc~p·1·i-·1e·· \. '~,· 1--l"'"~or'1'1lonirac -, .... -~~;..:..J. ~ ,1 L .... l:;u .. ..:.t.~ .Jl_:.:.. :u...., 1 .u., . -0 .._.. L ,1 ..:: .' l~, .: , •• ~ • .t • ,, i._~.-, 

::-:E·.s pr.")p1..:.:~a.s al c:-lmti·::;. de c:J.rior.eJ. ?ero tocio.:; los :T!ineratc~ tnorg:ínic:'J~: 

!!i:!estra~1 r::mOién una dét·il caoac~d2d cie cambio de c:ltiones cujndo están 
~.- ''°'"ªLcC'. r1e ev'r~:na" fi,-,U"'1 A' lm-ncc S'u"e10S '--1 .:::-- ~ U- .\L '"'"• .¡.11 Í ~• ~~.J .., • 

c::rz:ciCa.C ~cnside:-:iOlc de cambio de C2.tiones. 
Estas propiedades de cambio de bases de los suelos son el fundamento 

Je su estabilización mediante la acción de ciertos productos químicos o fenó
menos electroosmóticos. Los correctores de aguas se basan en Ja capacidad 
de cambio de bases. y Jos suelos ácidos que contienen iones H+ pueden ser 
·~orreg!dos para mejorar su valor agrícola mediante adición de cal. lo que 
tiene como consecuencia un intercambio de iones H~ y Caé-+. -

ROCAS 

1-7. Clasific:iciím de las rocas. El vocablo «roca». tal como se emplea 
en Geología ingenieril, designa una masa de material natural. de semidura a 
dura. compuesta de uno o varios minerales. Las rocas se constituyeron - y 
se siguen constituyendo - de varias maneras: por enfriamiento de magma. 
es decir. del fluido caliente (roca fundida) que procede de profundidades con
siderables bajo la superficie de la tierra; por precipitación de materia inorgá
nica contenida en las aguas; por deposición de conchas de diversos organismos; 
por condensación de un gas que contcng:i partículas minerales; por desinte
gración de otras rocas y consiguiente recombinación de Jos minerales resul
tantes. que constituyen nuevos tipos de roca: y por acción de intenso calor 
o presión. actuando por separado o de consuno sobre tipos de rocas preexis
tentes. 

Los geólogos han clasificado las rocas terrestres, Je acuerdo con sus orí
genes. en tres grupos principales: ígneas. sedimentarias y metamórficas. Me
diante previo estudio petrográfico. todas las rocas pueden clasificarse correc
tamente en sus grupos respectivos. Sin embargo. esta agrupación no nos 
suministra ninguna idea. o muy escasas. acerca de las propiedades ingenieriles 
Je una roca determinad<!. El térn~in<l_ «granito». por ejemplo. sugiere al 
ingeniero la idea de un material duro. de confianza como basamento; y sin 
i.:rnhargo. se sabe que las aptitudes del granito. como roca ·soporte. son 
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extraordinariamente· váriables de un lugar a otro, y aun de afloramiento r·· 

afloramiento. Los agentes atmosféricos (meteorización) pueden transformar 1 
granito hasta convertirlo en una masa muy poco coherente, ya que la meteo
rización selectiva puede atacar los cristales de sus constituyentes feldespáticos 
hasta convertirlos en arcillas, o bien el calor y la presión resultantes de las J 
fracturaciones, u otros trastornos geológicos de orden mayor, pueden aplastar ~ 
los granos que lo constituyen hasta resultar un materia! coherente, pero ~ 
re:afr:ame:i.te blanéo, y que si:i e.:r:oargo toéavía se parece al granito original ; 
de prc:cede::ci<::. ~e modo que si cargamos d peso de una estracrnra o cons- ij 
truc::::ón sobre ur: granito que hz.ya experimentado tal transformación, puede ·.¡ 
aqué!la e:rpe~ime:i.tar un consideable grado de asiento. En otras palabras, tt 
;iurrqu.: fas fue:-:::::.s antes mencionadas altera2 a veces completamente las pro- ~ 
piedades ingenieriles de una roca, el producto de· alteración puede denomi
narse aún con el mismo nombre geológico que la roca original. Los ingenieros 
necesitan una clasificación de las rocas basada en sus propiedades ingenieriles 
y tal clasificación no existe, o se encuentra aún en su infancia. 

El mejor método para designar una roca de acuerdo con los objetivos 
ingenieriles consiste, por ahora, en la modificación de las clasificaciones exis- . 
tentes mediante una adjetivación descriptiva al nombre de la roca. De esta ' 
manera se obtiene una ·«imagen verbal» del estado de la roca:· por ejemplo:. 
«granito completamente descompuesto con cohesión parcial». Tales adjetiv2 
ciones deberían mencionar también: 1) la estructura primaria y la composión ., 
mineral, 2) el grado y naturaleza de las alteraciones, 3) las características ~ 
estructurales de fortaleza o debilidad, 4) los efectos debilitadores de la meteo- ',~ 
rización, 5) los procesos persistentes que puedan causar otros cambios, y ·;1 
6) las características de la superficie. j 

., . . ·, 
:' 

En su análisis de las rocas. el geólogo ingenieril debería establecer también la ···Í 

formación * a que pertenece una roca determinada y, a menudo, la serie de pro- } 
cesos que han sido causantes de la formación de la roca. Es importante que el aná- · i' 
lisis geológico se realice desde el punto de vista del servicio que debe prestar la -.) 
roca ; por ejemplo, si ha de ser usada como material soportante, como piedra de "-\ 
construcción o para hacer hormigón. . :;1 

,_ 

1-8. Textura, estructura, trama. La terminología que se define en este-_§· 
·' parágrafo, se aplica generalmente a las rocas ígneas, pero algunos de estos;~ 

términos pueden usarse también para la descripción de rocas sedimentarias o,~· 
metamórficas. La textura de una roca es la ordenación de sus granos o par-) 
tícubs tal .como se aprecia en Unil fractura reciente. Una roca ígnea (~ 1-9) .:t. 

. ~ 

• Formación, en Geología, es un lecho geológico, o una combinación de lechos o es
tratos sucesivos, lo suficientemente distintos de otros como para poderse considerar como':;, 
una unidad distinta (véase § 3-1). N ··;, 

:lt 
-~1~ 
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cjúe contenga numerosos cristales grandes, fácilmente apreciables a simple 
vista, es de textura basta, o grano basto, y se dice de ella que tiene textura 
fanérica (Fig. 1-8). Si los granos no pueden apreciarse sin un medio auxiliar 
de multiplicación del tamaño de la imagen, la roca ígnea es de grano fino 

fIG. 1-8. Textura fanérica o fanerítica (granito de grano basto) X%- (Fot. H. Howe.I 

y posee textura afanítica. Si ofrece algunos cristales grandes embebidos en un 
fondo de roca afanítica, es un pórfido (Fig. 1-9), aunque este término también 
se emplea para designar rocas ígneas que tienen a veces cristales muy grandes 
embebidos en una masa de fondo fanérica. 

En las rocas sedimentarias (véase§ 1-10) la contrapartida de los pórfidos la cons
tituyen los conglomerados (Fig. 1-18), constituidos por cantos o gravas de grano 
basto embebidos· en una matriz más fina <.le arena o arcilla. Las rocas sedimentarias 
de grano medio constituidas por granos visibles a simple vista (por ejemplo, las 
areniscas) son la contrapartida de las faneritas ígneas. Las rocas sedimentarias de 
grano muy fino (argilira. limo/ita) son las equivalentes, por su textura. a las 
afanitas ígneas. 

' ( ,, 
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;.~ .... ~-.. ~:-..w~.,;., ....... ,,_-;.:.,1<.<-,:liitj,t$.J.t~t~~lii2t~~K!:'Zt~"i!i:S::~;-""4 ..... · ... - ~ ,, ~ • 
'::•.w· 
:'.::t1~. 

FIG. 1-9. Pórfido felsítico, X'/,. (Fot. H. Howe.) "~~J 
··o~~~ 

Estructura. El empleo de la designación «estructura» se reserva p~~:. 
aquellas características de las rocas más pronunciadas que las que se ha_4~ 
descrito con el término textura. En las rocas ígneas puede expresarse por~ 
estructura una ordenación relativa de diversas características especiales dé!'f ., ,._¡.;;<" 

las rocas, tanto de las de pequeño orden (microscópicas), como las de or~#fu~ 
mayor (macroscópicas). La existencia de cavidades, por ejemplo, en el cuerfí()~; 
de una roca ígnea puede ser característica de su estructura. Por estructgrª~· , .. 
vesicular se designa la existencia de pequeños huecos o vesículas, reparticfó'~~l 
por toda la roca ígnea, tales como se encuentran en las pumitas y en algunqS~ 
basaltos (Fig. 1-10). Cavidades más grandes que las vesículas se llariJ.an.:·~aI~ 
cuolas o geodas, que por lo general están rellenas, o cubiertas, por offÓs~· 
minerales diferentes de los que componen la roca propiamente dicha (Fig. l"l:!)~ 
Una característica estructural macroscópica de la roca es su adiaclasa4ºl;• · 
°crucero. Diaclasas son fisuras, abiertas o cerradas, que corren en divei~. 
direcciones. Por lo general, constituyen un sistema más o menos ordenadó;'~, 
tienden a cuartear la roca en cubos o bloques de formas regulares (Fig. 1-f#,~~-
En el parágrafo 2-5 se amplía la descripción de los cruceros o diaclasas; ·~ 

·-:~· 
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FIG. 1-10. Estructura vesicular (basalto). >'. !. (Fol. H. Howc.j 

jracturas también son ca~acterísticas de orden macroscópico. Pueden t~ans

currir en cualquier dirección y co;rnrse entre ellas bajo cualquier ángulo. L2: 
fracturas son, por lo general, irregulares, en contraste con la superficie plana 
e igual de una diaclasa. 

Trama *. Es éste un concepto discutido que a veces se considera como 
una generalización del término textura. En este texto, trama designa el esque-

• Creemos que es mucho más apropiado el empleo del vocablo español trama como 
traducción de fabric, del original inglés, que el de fábrica empleado por algunos geólogos 
Y técnicos, dado que la aparente coincidencia etimológica no corresponde a la traducción y 
empleo reales del término inglés. N. del T. 

:, 
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ma espacial de las partículas de ia roca, y en tal concepto abarcamos tanto 

. " 
;:'-: .. 

-..: .. 

F1G. 1-1 L Vacuolas en basalto rellenas por minerales, X 1 ·%. (Fol. H. Ho11·e.) 

.,_.: .. 
. , 
., 

' -~ ~ 
' 

•) ' 

" ' 

:\ 

- ~.. ' 

~~~( if· 

de las partículas, carácter del f::mdo matriz, etc. " Más detalles acerca de la ;~)E 
•. ,.-.,,;¡y 

definición y uso de la designación de trama se encontrarán en las referen.::ias ;)iif 
bibliográficas 6, 9 y 11. :iJ 

1-9. Rocas ígnezs '·•-u. Las ro:as ígneas se han formado en la superficie/.ifc 
de la tierra o a diversas profundidades. Este hecho ejerce influencia sobre su .f . 
textura y, en algunos casos, sobre su estructura. En el cuadro 1-3, se clasi•''.:, 
fican · verticalmente las rocas según su origen y profundidades de formación, ~· 
y horizontalmente de acuerdo con su color -. claro u oscuro - y· existenciá ,) 

" - ,~.~ 

o falta de cuarzo. La diferencia de color está regida por la composición :~ 
mineralógica de las rocas. Las de tonos claros son,· por lo general, feldespá-~ .. f 
ticas, mientras que las oscuras suelen contener minerales ferromagnésicos; ~~
especialmente piroxenos (indicados bajo el símbolo X en el cuadro 1-3). · ¡\f'"" 
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.,] 

Diaclasas en el granito de las Needle Mountains. Colorado. (For. W. "cross, 
USGS.) 

Volcán 

F1G. 1-13. Formas plutónicas intrusivas. (Dih11jado por J. Vitaliano.) 
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Las ·rocas ígnea~ que se han formado a grandes profundidades se presetL::.¡1 

en contravetas de profundo asiento, batolitos, chimeneas (stocks) y lacolius. 
Estos términos se refieren a . los diversos tipos de intrusiones magmáticas en 

CUADRO 1-3. CLASIFICACIÓN DE LAS ROCAS fGNEAS 

Coloración clara Coloración oscura 

Profundidad de forn1ación 
-textura-estructura 1 

-t- Cuarzo - Cuarzo ¡ + Cuarzo : - Cuarzo 

'~~~~~~~¡~--~~¡~~~~~~~~-

Grano grueso, medio, fino (tex- Granito + 0.H IMonzonita !Cuarzo dio-:,Diorita P,B,H.+X 
tura granítica) Granodiorita + P,M' P,0,B,H (Apli-1 rita o dio-1 -

(Constituidas ~ profundidades Granito porfiroide ta monzonítica, ritacuarcí-IGabro P,+X,+H 
considerables• en diques de¡ Pegmatita pegmatita mon-

1 

fera, ¡ 
profundo asiento. batolitos, Monzon1ta cuarcífe- zonítica) P,B,H, 1 Peridotita + p, +·X. 
chimeneas y lacolitos.) 1 ra P,0,B,H ) + X i + X 

~~~~~~~I - :~~~~~~~~-

Grano medio a fino (constitui-IGranito porfiroide lMonzonita porfi- i Diorita porfiroidc 
das a profundidades rnode-

1 
1 roidc 1 Diorita aplítica 

radas** en diques Y lechos.)¡ 1 

1 

(Dolerita (diabasa) +X, 
____________ : / - [ P. algo de B. :v augita 

Grano muy fino a vítreo, a ve-( Com- Felsitas (vítreas) Obsidi::--¡I' Andesita +P (Íelsita 
ces esponjoso vítreo o vesicu-¡ pacta (vítrea) , vítrea) 
lar (constituidas en expansiones¡ Riolita . 1 Traquita ! Basa1to (vesicular) 
superficiales, diques, tapones,/ + o B H 1', +P,X 
depó~itos de cenizas) * • • 1 ' ' 

1 ~~~~~~~~~~~-'---~~~~~~~~~~~~~ 

1 Bn:cha volcánica 
~~-!-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Espon- ) Pinnez. 
josa a 1 

suelta 1 

1 

ceniz::i '-Olcánica, toba volcánica 

Explicación de símbolos· O = felde!.pato upto-;a P = feldespato plagioclasa 
M = n10!-.cov1ta H = hornablenda 
+ indica predominio del 1nineral 
± quiere decir que el rnineral puede o no existir 
- indica la falta de e'\e miner.J.l 

• T;:i1nb1c!n deno111inada5 roca!. «plutÓnH.::J!.. 1nlr~r.,1·;a\ n ab!sale~·»> 
• * Tan1bi~n óenon1inaG.a:. rocas <.::hipo~b1sa!~~" 

* * * Tan1bién d~non11nada.;.; ro:D.s ~volcanica~ o cxtrusiv.::i.S>I 
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;~ 
~a ~orteza terrestre )' se mu~stréln en Ja Íi2:ura 1-13. Por le ger1e:-a1 estas r·:~:?..s t 

constituyen exceientes mate;:iales de apoyo o sustentación, pero oe::ie:i::.n :;i 
examinarse con mucho detalle si es que han de soportar construcciones pesadas ·!l. 
tales como presas de sillería. De hecho, la alteración de sus minerales cons- ·:,,,,. 
tituyentes puede reducir considerablemente su fortaleza. ·~ 

El granito se .compone en lo eEencial de feldespato, cuarzo y mica. El .·I · 
feldespato, generalmente ortosa u ortoclasa (O en el cuadro 1-3), es predo- l 
minante. En la granodiorita, predomina la plagioclasa. Sin embargo, y para J 
fines de ingeniería, se omite con frecuencia la diferencia entre granitos Y ¿I~ · 
granodioritas (véase también ~ 1-12). La textura granítica se extiende, por lo. :t 

"f 



~p~ 

,¡¡, 
'.S en 

X 

. +X. 

'+x, 
'.!Ugita 

Jelsila 

·.lcas 
rían 
:idas 
-:ms-

El 
~do-
)ar-

s 
lo 

,. 

ROCAS Y MINERALES 47 

~. ' 

., ; ,,·, : . . ' ~ ' '. ' ' . . .~· ' 

· ... 
' . 

. ; .. ,_¡': 

·' .. 

FJG. 1-14. Granito porfídico. X 4/5. (Fot. H. Howe.) 

general, entre tamaños de grano de ·medio a grueso. ·Son feldespáticos los 
granos gruesos en el granito porfídico (Fig .. 1-14). El color del granito depen
de, en general. del color del feldespato predominante, y puede extenderse 
desde el b!an:;;o al gris escuro, sin que sean raros Jos rojos, rosas y color 
carne. Su estru:::tura es compacta, o masiva, aunque su adiaclc:samiento lo 
cuartee con ire:::uencia en bloques basrante grandes. Si un cortejo de diaclasas 
predomina en g~an medida, y si su espaciamiento es reducido, adquiere una 
apariencia tabular (Fig. 1-15). La pegmatita es un granito de grano grueso, 
y se presenta con frecuencia en forma de contravetas o inclusiones dentro 
de la masa principal. 

La manzanita es una roca de grano grueso a . fino, de tonalidades grises 
claras, compuesta de feldespato y algo ºde biotita y hornablenda. La variedad 
carente de cuarzo es la monzonita aplítica, o pegmatita monzonítica. La 
designación «pegmatita», si se emplea sin adjetivación, se entiende, por lo 
general, que se aplica a la pegmatita de granito. 

La sienita se compone de los mismos minerales que el granito, pero tiene 
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,,,"'J· 

.. ·,•~--
poco o nada de cuarzo. Por lo demás, es semejante a! granito, al que 
lateralmente con frecuencia. 

paSfi· 

- --- -

FIG. 1-15. Granito banqueado en el río North Platte, Wyoming. 

Otros miembros de este grupo (cuadro 1-3) son las rocas duras y pesf 
diorita, gabhro y peridotita, de las cuales las dos últimas se presentan.¡\, 
frecuencia asociadas. Por lo que se refiere a su aptitud para la constrúéfL 

- <:~{";;,--' 

. < 

.-: •, 
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l 

., 

'.\ 

· las .peridotit::.s deben considerarse con prec~ución, ya que corrientemente se 
alteran y se transforman en serpentina (véase § 1-3). 

En el grupo de las rocas ígneas que se forman a profundidades moderadas. 
debería mencionarse la diabasa (también conocida por dolerita). Es una roca 
resistente, muy a pro piada para carreteras y pavimentos. pero debería juzgarse 

FIG. !-lb. Diversos pórfidos de matriz afanitica, X '/,: a) pórfido de riolita, b) pórfido, 
',t>, de latita. e) pórfido de felsita. (Fol. H. Howe.) 
J. 

... '" 
~ ·~ 

con precaución co.!no asiento de cierres de embalse, ya que por su modo de 
formación puede .ácarrear numerosas cavidades .o fisuras· (que causarían fugas 
en el embalse). ·:< . , 

Las rocas volcii11icas se forman en la superficie o próximas a ella. Puedeií. 
ser duras y com~etentes, o bien aparecer interestratificadas con m~teriale~ 
volcánicos incoherentes tales como tobas, cenizas e. incluso, arenas. Estos 
materiales. sueltos y desagregados, pueden ocasionar dificultades para la 
construcción tales como hundimientos en túneles, grandes pérdidas por fugas 
en ios embalses y taludes inestables. En cuanto a las ventajas. existe la posi
bilidad de que los materiales incoherentes puedan usarse como puzolanas 
que reemplacen parcialmente al cemento en el hormigón (véase § 8-23). 

Dentro del grupo de la felsita. son muy semejantes la riolita y la traquita. 
que difieren solamente por su contenido en cuarzo. Su color se extiende entre 
el gris claro y el oscuro. También la andesita, de tonos oscuros, pertenece 
al mismo grupo. Muy a menudo. cuando esta diferenciación no sea posible 
sin empleo de microscopio. estas rocas se clasifican meramente como «felsitas». 
Suelen ofrecer una masa de fondo vítrea con cristales empastados (Fig. 1-16). 

En la práctica de la construcción el término hasalto (traprock) se emplea 
para designar rocas oscuras de grano fino. Desde el punto de vista petro
gráfico. el basalto es una roca caracterizada por el predominio de plagioclasa. 
la presencia de cantidades considerables de piroxeno y algo de olivino. y por la 
falta de cuarzo. Es de grano fino. y a veces lo es tanto que no se percibe 

_-\ 4-!ilOICl:,i.\ \ (,i:.Cl[L!NI\ 

~l 

-~f 
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ni siquiera con Ja Jupa corriente. Su color varía de gris oscuro a negro. Un 
característkz bien cor.ocida (aunque no siempre presente) es su adiaclasa. 
miento o crucero columnar, prácticamente hexagonal (Fig. 1-17). Cuai. 
se meteoriza, el basalto adquiere tonalidades de rojo de herrumbre, como 
puede apreciarse en las zonas abandonadas de las canteras de basalto . 

. . ' -.- ... . ~~ - ,.·· 
··:·. 

FIG. 1-17. Adiaclasamiento columnar en basaltos (en la proximidad de Klamath 
Oregon). (Véase también figura 2-9a.) '::::~it;; 

- .,...::¡• ~ -·,-,, 

La piedra pómez, o 
está dotada de textura 

. ~~~~tr 
pumita, es una de las rocas volcánicas vítreas, p~'iy 
pétrea o térrea con falta absoluta de cristaleS/ts' · 

-··· '•.l;z'i • 

estructura es muy vesicular o esponjosa (Fig. 1-18), y su peso espeé~~é;í<· 

consecuentemente bajo, permite que floten sus fragmentos en el agua. O;>iM · 
material de sustentación es francamente dudoso, como consecuencia de.1". 
reducida densidad y alta porosidad. ;·;~i 

Todos Jos materiales no coherentes que lanzan Jos volcanes se conq,,::;. 
en general, como cenizas. (Las rocas de gran tamaño que ocasionalm~. 
arrojan los volcanes pueden denominarse «bombas».) Si los fragmentos úid , 
pendientes de las cenizas auedan soldados o aglomerados por presiónf:}f 
mediante cualquier otro agente, se forman las tobas. Es un material·!füe 
grano fino, ligero de peso, de color gris a amarillo. Puede ser blando o mg" 

·:-':t!;,;, 

~r 
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duro, según sea el -grado de «aglomeración» experimentado. Liis partículas 
de mayor tamaño arrojadas por un volcán pueden soldarse íntima y estrec 
charnente entre sí y constituyen entonces una brecha o aglomerado volcánico. 

FIG. 1-18. Pómez. X l. (Far. H. Howe.) 

Por lo general, una brecha se compone de fragmentos angulares, de aristas 
vivas, de toda clase de rocas, volcánicas o no, como areniscas o granitos, 
a través de las cuales han sido lanzados los productos volcánicos. 

Generalmente, las brechas vo1camcas o de deposición (Fig. 1-19), clasificadas 
estas últimas como rocas sedimentarias (§ 1-10), constituyen buenos materiales de 
sustentación. Las brechas de falla, compuestas de fragmentos de rocas que han 

- ... •' . ~- •' ., . 
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< ... _,'. _\ .-

. :-:f:~~-~if~i 
-:~'.~:·~~ . F1c;. 1-19. Brecha de deposición. X 1 '/,. (Foc. H. Ho11·c.) 

-º-:-~--~.¡ 
resultado rotas o desagregadas como consecuencia de fallamiento, se aceptan rara;;. 

··--·--·<(jj 
mente como materiales de cimentación y apoyo, a menos que estén bien cimentáda:s:.i 

y resulten competentes. :;_.1if~~:, 
1-10. Rocas sedimentarias '· ' 2 -1.• Cuando los productos de desintegra--· 

ción y descomposición (§ 3·3) de cualquier tipo de roca son transport~~"9~; 
se vuelven a depositar y se consolidan o cimentan total o parcialmeme;_-Ji;a,{a: 
constituir de este modo un nuevo tipo de roca; se clasifica el material ··r~(~_,f" 
tante como roca sedimentaria. Esta clasificación abarca también las riJéi.ii~ 
que resultan de la precipitación química o la deposición de restos orgariit1,'.f 
en el agua. Los depósitos abandonados por la acción sedimentaria se süet~, 
reconocer por su estructura en lechos o capas (estratificados), en oposic#§if: 

'·-•· -'11: 
a la estructura generalmente compacta o masiva de las rocas ígneas. Tárií.gfé;iji 
es usual que se encuentren fósiles de animales (invertebrados en su ni~y~ 
parte) y plantas. en las rocas sedimentarias. mientras que no existen e1f!J~s:.
ígneas: La . designación gener;.I de «sedimentos» se aplica comúnment_;fc, 
depósitos procedentes de acción ele aguas. viento o glaciares. 
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Los· minerales; · fragmcr:tos de rocas o restos organicos que constituyen 
una roca sedimentaria se denominan «componentes». La roca está cons
tituida por partículas o granos formados de esos componentes. Los tama
ños y, a veces, la distribución de esas partículas (o granos) constituyen 
la base para la clasificación (o subdivisión) de las rocas sedimentarias. 
Conforme avanza la erosión de una masa de roca por acción de los agentes 
atmosféricos o químicos. va siendo gradualmente destruida. y Jos fragme!1· 
tos ~~e resuit~TI var:ar. mucho ror lo que :2. su~; ta1naños se refie:-e. Cu~nto 
I:18.s a"1~r21do e~t¿ el proc-;;20 d:~ ~Orasión tantc n1ás pequeño se:-~ e: tac.:afío 
:le les i'rag::lentcs r~s¡¡ 1 tantes. De hecho, esre tamaño (si se exceptúan ias 
arciii:!s1 süele prnporcionar una ·:'::ive e:1 lo refere!1te a la distancia del trans
pcr:e e:;perime:1tado (por el v¡e:ito. el agua o los glaciare:;i: c:w.nto más 
pequeño es el tamaño tanto mayor ha sido la distancia de transporte. Los 
diversos tamaños de granos encontrados en las rocas sedimentarias son, 
en orden descendente, el de bolos. cantos, gravas. arenas. limos y arcillas. 

Bolos y canros. Los mayores tamaños resultantes del proceso de ero
sión se denominan. «bolos» o «cantos» según su tamaño. Según la clasifi
cación de Wentwo[.th 12 ª (aceptada por muchos geólogos, y que apare~e en 
el cuadro 1-4),_ Jos fragmentos comprendidos entre 64 mm (unas 2 % pulg'~das) 

1-4. TAMAÑOS DE FRAGMENTOS" Y GRANOS Y ROCAS 
SEDIMENTARIAS CORRESPONDIENTES 

' • 1 
1 1 • 

··· 
1
. Clasificación unificada ' 1 

Roca Material' 1 GrJdación Je Wentworth ¡
1 ---1-----~~r gra~os * 

------ 1 --- i ----;------
Bolos 12 pulgada~ * * 
Cantos ' 3-12 » 

' 

Gravas 1 1 /4-3 » .¡ 
Gránulos l 

i 
.o\ re nas O.Oí4 mm-1/4 pulg::ida 
Limos. 

·I 
menor de 0.074 n1m 

1\.rcilla:-0 n1enor de 0,0/4 n1n1 

* Excepto bolos y cantos (vcase s 4-1 IJ. 
** 1 pulgada= 2.54 cn1 ó 2~.4 n1n1. 

10 pulgadas 1 de bolos 
64-256 mm 1 de cantos 

4-64 mm 1 conglomerado 
2-4 mm , conglomerado 

1/16-2 mm j arenisca 
1/256-1/16 mm i limolita 

menor de 1./256 mm j arcillohta 
1 

v 256 mm (unas JO pulgadas) (25.4 cm) son cantos, y todos los fragmentos 
mayores de l O pulgadas son bolos. Dos de las organizaciones de ingeniería 
más importantes de los Estados Unidos se han puesto de acuerdo para clasi
ficar todos· Jos fragmentos de roca redondeados eutre 3 y 12 · pulgadas (7 ,62 
Y 30.48 cm) de diámetro como cantos, y Jos que excedan de 12 pulgadas 
de diámetro como bolos. 12

' 

¡: 
l 

i 
' 
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Al preparar lo.s pliegos de condiciones .?ara contrat?s de excavación y vaci.ad0.: 

estos crgamsmos hm1ta n a menudo el tamano espec1ficaao para los b0los al de <<:.ma ¡ 
roca que no excede en volumen el de una yarda cúbica». Los fragmentos mayo · · 
se consideran entonces como «roca» y el contratista percibe el mismo precio por '" · · 
excavación de estas rocas muy grandes que por la excavación de la misma roca en ~ 
su lecho na tura!. ~ 

-~ 

Grava, Arena, Limo, Arcilla. Estas clasificaciones se discuten en detalle J ._,, 
en el capítulo 4. r~ 

Cemezto de roc;i. Si :::aalesquier:i de los tipos de fr:::g:;.1entos de roca-~ 

que acabamos de describir apare~ea lig~dos firmemente enUe si, esta ligazón'."¡~ 
pi.:eC:e ~er la consecue:-;cia de una acción cememante. La ce:Eentac:cn de una " 
rr:.:isa de roca incoherente puede se:- resultado de: 1) infiitracién de aguas·· 
pcr<:ad::;~as de diversos . agentes químic::is;. 2! desintegra~ión de algunos de .1 
los mmernles de la propia masa para constltuir nuevos mmerales cementantes. ;-.. 
Los tres cementos que se encuentran con más frecuencia en las rocas sedi-, 
mentarías son la sílice o cemento silíceo, SiO., el carbonato de calcio o•' - . 
cemento calizo, C03Ca, y la arcilla o cemento arcilloso. El cemento silíceo -
es el más resistente a la meteorización y acción de las aguas; y la arcilla, .¡ 
el menos duradero de entre los materiales cementantes. El cemento calizo 
constituye, por lo general, una roca duradera, pero puede ser lixiviado por. 
aguas que contengan ácidos o dióxido de carbono. 

Los cementos que el agua subterránea o cualquier otro medio ha insertado 
entre el material sedimentario, después de que éste ha quedado consolidad 
ya como roca, se denominan cementos secundarios. En algunos casos se da:< 
una aparente acción cementante en una roca sedimentaria que se debe mera:} 
mente a la adhesión entre partículas arcillosas. Esta adhesión está originadá'.: 
por el peso de los materiales suprayacentes, puesto que no se ha introducido¿ 
cemento secundario alguno. Si la roca resulta cementada por la introduccióÚ''i 
de minerales portadores de hieno, el cemento y, a veces, la roca se designan~ 
como ferruginosos. (Los efectos que los diversos tipos de cemento ejerceri)~ 
sobre la fortaleza de la roca son objeto de discusión en el § 2-5.) .;,t'. 

. :~tf 
Características de descascarillado o desmoronamiento. Algunas rocas . ~¡ 

desmoronan en copos o partícuias granulosas cuando por primera vez se pon(;~' 
en contacto con el aire, proceso que se conoce con el nombre de descascarilladó•c 

.. ~e 

(s/aking). Se produce un efecto semejante cuando se sumergen en agua detl'.fii 
minadas rocas (de manera especial si la muestra de la roca ha sido deseca41f' 
con anterioridad a su inmersión). Si son numerosas las partículas de roca q°i~e·, 

··t''' 
se desmoronan durante su inmersión habrá que considerarla como sospechos1--
si es que ha de utilizarse como material de apoyo o basamento. Para discemif;· 
acerca de sus características, a este respecto, la roca debería mantener[ 
inmersa durante varios días. Las rocas sedimentarias que contienen por~-

~¡~~ 
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CUADRO 1-5. 
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CLASIFICACIÓN DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS 
SEGúN SU TEXTURA* 

....,-,~~~~~~·~-,--,1 

Trama Componente:. Característica~ de identificación Nombre de la roc:i 
lT!.!xtural esenciales i ----.--------1 i 

1 

'.Materia.le'! volcánicos 1 j Frag > J::! mm 
1 Partículas < 4 mm 

1 Aglomerado. Brecha 
¡Toba 

> 50 ~~. I Conglomerado ,Gravas 

! Roc3s. f r.:i.g. 

Frag 

.-\rc::::.s 

. Gr3r:0s Je 

L¡¡nos 

i Trozos de abrasi0n ::> 
1 ar:::illa < ::!5 ~~ 

minerale~.Trozos anguloso~ > 4 mn1 > 50 ~G.:Brcch:>.· 
: arc'.ila < 25 ~~ : 

y arcillas 1Del orden de t.:i.maños g:-andcs. por lo 1Til!it::. 
1 

~~¡7~c.r::.~ :~~e-.cl~~if~c:-~~<i. n~~:;;.: ~~~e:-~~~: 
o ti!I 

c:.iic;t::. 

r:-::.!r..':..! en n1::.y~).- c.lnriJ.:J.G. u_u·; jos. 
1 !:-::.;; 
! P::.:·~:.::.i::l~ <: 4 mm :> ','¡o 1r.:n -
! :ir::::ila < ::!5 e~ 

de-'C . .d:.:.t::. .::~ 50 °~,'. arcill::. < :.: 0 ~, 

:O".~.:A:-~:-i1sc:i. arcos::.. cuarc:~::.. 
}!f::l.UWllCfC:: 

~C::J.liz:l 
i 

'.P.:i.r:::..~i::.s < '',. m::1 ::> 5:1 ~.~. ar:ill::.!Limolit::. 
<:: :5 ~~· corn¡::::i.c:os o e·,tr:i.ti±l.c:.1.das• 

¡ • Arc:ila > 25 ~~. compactas a estra-iArci!la compa~ta 
1 ~ t1ficadas. En su mayor parte ar-1 Arcil!oiita 

· ~1 ineraJ.:., Je l::J.s arcil!J.sl) cill~s y sericita, recrist::i.lizació:'l in·¡ 
1 1 c1p1cnte 1 • ¡ . .\.rcillas de mont1noriilon1t.:i.. 75 <;'o 1Bent?n1ta 
1 Arcillas de caoiinira. 75 °0 Caoltn 
IGrano n1uy fino; c3rbonato.<. ~5-75 ~bi Marga. margolita : Arcillas y cak:1ta 

---·-----·-- - _________ ¡ 1----------
i 1 

Cn:-t::i.lina~ 

tCalcit:l 

\ C::ikita y arcil!as 
! Carbonato:s 

i DÓJon1ía 

: Galcedonia 

:carbonatos Í Bast.:i. a me.. com-:Caliza 
1 :;;. 50 ·:s de los p:lcta i 
¡ cua1_es calcita l Fina a me . poro-!Greda 
1 

> )Ü ~~ sa. firn1e desmenu-
1

: 

¡ za ble 
¡Grano n1lIY fino: calcita 25-75 ~~ )Marga. margoli!a 
¡C;:irbonatos >' 25 °0' comoacta a te.ICaliche 
1 I > • 1 
•

1 

rrosa 1 
Carbon:ltos > 50 ';6. de 'los cu:lies do-¡ Dolomía 

1 
lamía > 50 ~~. de grues:::i. a fina,i¡' 

1 

compacta 
t Calcedon1:l > 25 o/o, me. a ere., frac-¡~ílex de calcedon~a 
, tura concoideo. compacta 1 .!': 

.. ----;ó_p_>_lo- ·-------¡ópalo > 50 ~~. masiva a faseada, com.l

1

ópalo, sílex opalino, pc-

A1norfa~ l pac!a . dernal 
:carbón :imorfo [Fihro<;o. esponjoso o compacto. restos¡Carbón 

: de pi;:;nlas ;:::. 50 ~u. pardo-negruzco 
1 ¡--·---- ·---:----· 1-------·-----

: Concha~ calizas !Concha~ enteras o fraginentarias l~umaqucla 
'1 -. ;qc. 1 

• CaparaLones de diato- C;par·:i~o~es de diaton1eas > 50 9b IPiatomita. Tierra de dia-
tnea":> * * 1 torneas 

'C..1p. de foran1iníferos ••(capar<J.zones de foraininíferos > 50 ~~¡Cahza de foraminíferos 
Estructuras de algas **jE:structura-. Je algas > 50 °;, ¡caliza de algas 

1Estructuras de cor~lles •• E:squelelO".> de corales ::> 50 ~~ Caliza coralina 
i Resto-. de pl:.inta-. p::l.r-1 Paraos o negros. cspon1osos o con1pac-¡Turba 

cial o tot:il!ni;:nte car-
1 

tos. Jo<; restos de plantas son f5cil-1 
bon1zadn-. ¡ 111ente v1:-..1bles 1 

i Net;:ro:s n1a~1\ os o fajeados. compac- Hullas y carhones bitu· 
!o~. Je ::iparicncia casi n1etálica ! minosos o anlracíticos 

l P:.irdos u negros. fibrosos o compactosiL1gnitos 

rnentaria" 

~~-~---~~------'------~~-
Segun R. C. MielenL. 
('apa1a:.ont'S :son Ja<; cobcrlur:.is protectora" de algunos invertebrados. Los foraminiferos poseen 

annazoncs diininuto!-.. pluncelulare-.. con numero'>os agujt:ros o poro.<.. Las algas son plantas acuáticas 
ecluinres. El coral tiene un e:squdeto :sólido. secretado. const1tu1do por carbonato de calcio formado de 
invertebrado-. pequt:rlo'>. Las Jia1on1ea:; :son plantas microscópicas que ~egregan materiales silíceos. 

Abreviaturas empleadao;; en el cuadro: frag. fragn1entos; 1nc microcristalino· i..:rc criptocristalino; 
> n1a~or que o müs de; < menor que o menos de. 
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.! 

ta.jes el~vados de minerales arcillosos o de cementos arcil!osos (rocas arci~·~ 
llosas) son las más susceptibles al descascarillado, tanto por ia acción 
aire como por Ja del agua. 

Clasificación. . En el cuadro 1-5 aparecen clasificadas las más importantes: 
de entre las rocas sedimentarias, según los criterios de tamaño del grano, tex-;: 
tura y estructura. Estas rocas se dividen en: elásticas (o «detríticas»), comJ 
puestas de fragmentos de rocas y minerales preexistentes; finamente cristalinas.~ 
la mayor parte de ellas con adiciones orgánicas; y algunas amorfas y biofrag-'. 
memaria::, compuestas por fragmentos de peque:'.í.os invenebrados. E! término·, 
«rcca» ~e emr!e:t en el cuadro 1-5 e:l sentido puramente geológico (véase'. 
la intrcduc::ión al capítulo 1). Las lirnclitas y ias arciilolitas. tal como sé 
designan en e! c:;adro, son denominadas fre:.:uence:nente «margas» (shaies). 
en la práctica ingenieril. Varias de entre !as rocas ciasificadas en el cuadro~ 
se escuciian corno suelos en esce texto. " 

Desde un punto de vista ingenieril las rocas más importantes entre las~' 
sedimentarias son las areniscas, calizas y margas. Es variable el tamaño de•. 
los granos en las areniscas (cuadro 1-4); según su textura pueden variil6 
de grano fino a grueso. La estructura de una arenisca puede ser compacta;; 
horizontalmente estratificada o de estratificación cruzada. En este último tipd'í 
de estructura, la estratificación aparece inclinada con respecto a las capas' 
originales superior e inferior limítrofes del cuerpo pétreo. En general, ~~' 
admite que las areniscas constituyen un material bastante apropiado (o coffii
petente) para basamentos. Deberían examinarse, sin embargo, en razón de • 
posible existencia de materiales más blandos (tales como limo), que estéii« 
intercalados entre las capas más duras. Las areniscas arcillosas pueden esta;: 
sujetas a descascarillado por la acción del aire o del agua. :'.f~ 

Cuarcita. Según el concepto geológico moderno, la cuarcita es una aré·~· 
nisca que contiene más del 90 por ciento de cuarzo. La definición, anticuad~ 
pero que aún se usa mucho, restringe la aplicación de este término a _<; 
arenisca que está sólidamente cementada por sílice, al mismo tiempo que .s~ 
granos son, casi en su totalidad. también . de sílice. Sometida a un exam~: 
superficial parecerá que la roca ofrece una textura entrelazada, pero un. estuéif" 
detallado mostrará granos individualizados. Aquellas cuarcitas cuya forffi'.~ 
ción es consecuencia de la acción de temperaturas y presiones muy al.@ 
se clasifican habitualmente como rocas metamórficas (§ 1-11), pero la ma.Y1L 
parte se consideran como rocas sedimentarias normales. 14 Algunas cuarci"' 
pueden semejar calizas. pero son mucho más duras (D = 6) y no mues('";:. 
reacción al ácido clorhídrico. '"' 

La arcosa es una variedad de arenisca. que contiene tantas partículas, .. a·'· 
feldespato como de cuarzo. Puede contener mica y, si está bien cimentadir 
puede semejar un granito (de tal manera. que lleguen a ser necesarios estudig"' 
microscópicos para su diferenciación). En la arcosa los granos pasan, ·:?-

.' 
.~~~ 
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general, de angulares a subangulares, pero no posee el entrelazamiento que 
ofrecen Jos del granito. 

La grauwacka es una arenisca, con frecuencia negra o de tonos oscuros, 
cementada por sílice o. arcilla. Puede contener partículas y hojas de pizarras 
y margas. El color oscuro y su endurecimiento, extremo a veces, hacen que 

" 

, 

F1G. 1-20. Conglomerado, X '/,. (Fot. H. Howe.) 

se la tome en ocasiones por una roca ígnea. Quizá uno de los más seguros 
métodos de identificación resida ef'. el hecho de que las grauwackas se en
cuentren asociadas en general a margas pizarreñas y pizarras. '"" Generalmente 
constituyen adecuadas rocas de apoyo. 

Conglomerado (Fig. 1-20) es un término que se aplica comúnmente a una 
roca compuesta en forma predominante de trozos de roca cementados, muy 
gruesos (0,635 a 7,62 cm), más bien redondeados; algunas veces muestran 
una gradación * muy completa d~ tamaño hasta partículas muy pequeñas. 
Por definición,'" un 10 %, por lo menos, de los fragmentos redondeados 
deben exceder de 2 . mm de diámetro. Si estos fragmentos no están redon-

• En ingenierla se considera un material de buena gradiición cÜando cóntiene partículas 
de tamaños gruesos, medios y finos en proporci_ones aproximadamente iguales. 
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58 PRINCIPIOS DE· GEOLOGÍA Y GEOTECN!A l 
deados, la roca se clasifica como una «br~cha». Si están s~l.picados de. cantos 1 
o bolos, redondeados y grandes, emheb1dos en una arc1ha endurecida, lo 
que resulta· es una tillita o fanglomerado. Si los fragmentos grandes 
consecuencia de la acción volcánica, es decir, de rocas que fueron lanzadas· 
por un volcán, y aparecen cementados por fragmentos pequeños. la masa· 
resultante recibe el nombre de· aglomerado o brecha volcánica. Las rocas · 
que contienen un porcentaje elevado de cantos o bolos reciben el nombre' 
de rocas de cantos o rocas de bolos (cuadro 1-4). A menos que estén bien' 
ceme::itadas, c::.:ak;uier roca de entre estos tipos de mareriai puede mereori-. 
zarse ir:tensamente e;; exc:~, vaciones profundas. Es aconseja ole siempre veri-, 
fic:ir una pruet>a de inme:-:;ión en agua si es que se prevé una aplicación·: 
in2enied p2.rn el conglome~:ido. r ¡ 

- • 1 

En~re las rocas constitu!dc.s por minerales del grupo de las arcillas. son: 1 

las marg~s pi;:,~rreñas ( shale.~) muchas veces motivo de máxima preocupa.ción :;· ¡ 
para los mgemeros. . :·~ 

Una marga pizarreña es una roca sedimentaria de textura laminar o lami,; , 
nada, con frecuencia de tonos oscuros, compuesta de manera predominante;~ 
por partículas del tamaño de las arcillas, aunque puede contener una pe:::'. 
queña porción de tamaños arenosos o de limos. El grado de endurecimientó~. 
de una marga pizarreña es extremadamente variable y puede extenderse'"; 
desde el de una roca blanda, lo bastante blanda como para poder ser rayada; 
con la uña, hasta el de una roca tan dura que sólo puede arañarse con l~;] 

hoja de una navaja. Su característica predominante es la elevada proporció 
de partículas finas de arcilla (2 µ * o menos) y, por consiguiente, son en;« 
realidad argilitas (claystones o mudstones). Ahora bien, estas rocas puederi.'; 
tener todas las mismas características que una marga pizarreña, pero no:i; 
ofrecen la fisibilidad (facilidad de exfoliación) o laminación de ésta. Por tal·" 
razón existe considerable confusión en la clasificación de las margas piza~~ 
rreñas. A pesar de todo, no es deseable suprimir el empleo de la designación~ 
«marga pizarreña» ( shale) a causa de su frecuente empleo y aparición· ·~g;. 
la práctica y en la literatura (aunque se haya hecho en el cuadro 1-5). La( 
arcillas duras y los limos pasan a margas pizarreñas mediante proce~i'.;' 
de adhesión, compacción y cementación. Cuando están sometidas a humC:.J.~ 

. ·~·'i· 

decimientos y desecaciones alternantes, las margas pizarreñas que estén insu~~~~ 

cientemente endurecidas puedeff retroceder al estado original de masas arc.\fo 
llosas, a menudo pegajosas. a partir de las cuales se habían formado. Lo~~ 
depósitos naturales de margas· pizarreñas pueden variar de capas blandas;'., 
meteorizadas. que pueden ser excavadas por escarificadoras o arrancarraíc.~s'l 

···~ 

(máquinas construidas para desarraigar raíces o tocones) hasta rocas m~Yl.· 
duras que requieren el empleo de explosivos para su extracción. Una margii.:, 

• El' símbolo I' representa la «micra» o milésima parte de un milímetro. 
emplea el símbolo /' para representar el coeficiente de Poisson (§ 2-13). 
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pizarreña competente dará un sonido seco si se golpea cou. un mc.rtil!o. Sus 
yacimientos naturalés . se presentan con frecuencia próximos a aremscas y 
limos, a Jos que pasan lateralmente y con los que alternan. 

F1G. 1-21. Oquedades de disolución en un testigo de sondeos en caliza. X l. (USBR./ 

Las limo/itas son rocas compuestas primordialmente de granos de tama
ños de limo (0,062 a 0,0039 mm), 1 

zb y pueden asemejar en aspecto a las 
argilitas. Pero se distinguen, sm embargo, por su tacto áspero y corno 

~ -- .J-j 2 ,¡¡ tM1 z¡µs 
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60 PRINCIPIOS DE GEOLOGÍA Y GEOTECNIA ;1 
~renoso, especi~lmente si se quebrantan entre los dientes. Las arcillas tiene1~ 
· asp¡;cto Jiso, c.on escaso o ningún t:icto áspero. ·¡ 

Las más importantes de entre las rocas sedimentarias del grupo de los~ 
sedimentos finos, denominados «cristalinos», son la caliza y la dolomía .. ~ 
Esta última roca se compone del mineral del mismo nombre (cuadro 1-1)~ 
y es un material apropiado para sustentación y basamento. La ca!i::.a -se~; 
compone esencialmente de carbonato de calcio. Puede ser fina y cristalina,'.~ 
según se clasifica en el cuadro 1-5. pero su te:aura es varI::tble y puede:~ 
;,.., .... iu"~ ar.~rec,,.,.. ñl"e"'hin"'·--...,t~..... F"n aiaun .... C' c·_,;; 7 .,,, ios .,,.rr:r.o<' de c:J.lci--q e<: .. a·n~ .. ..:...J.\..l .,,t... ~a.- ...... ~ v .. -· • .._,;,i.._a. -· e a,j .:!. __ ...._ . ., . .=· '-"-H -~ ·l~i ...... L ;! 

i~a'1..J,....,(" pr;r-o. ,..: p.t~- co--..:.,.-:tO ->r·~¡º'¡Jr--.~r: ~; l .. ,..,: .. .,. v.,rio::-. rf~ bJ 0 I1C:I " "D1.,r;llo:~ , __ -1,L.t\;u -•-l.-'- J.t vi ....... J. ....... w a '- "-''-' - . -· u v. u. ... ........... ú. '- ..... ..J. • ú. l ,., 

'.!~ 2:. p~1rdo~ perc el gris es e1 más corrie:lre. 1-:::: r-oca :tln1bié!i puede variar.'.~ 
Cesde se:- impermeable ai ag11a hast~ cirece:· unti t:extur;;: t~oja y porosa·j 
(:?ig. i-2'.). Ge:ie[almence, la caliza e:: un buc:1 mnte7iccl de sust;::mación.] 
a menos que sea cavernosa. Puede espe[arse :a presentación de abundanted _,, 
filtraciones si existieran calizas cavernosas bajo un cierre de presa o en un;5 
e:nbalse. Los aviones de propulsión a chorro echarian a perder las pistasj 
construidas con agregados a base de caliza (~ 8-21). a causa de que el intenso'~ 
calor procedente de los chorros descompondría ésta. la greda !chalkJ es~ 
una variedad floja de Ja caliza y en general no puede considerarse compe-n 
tente o adecuada corno material de basamento para estructuras pesadas .. i 
La marga. otra «roca» caliza, se describe en el parágrafo 4- 12. :, 

1-11. Rocas metamórficas.'· i:.-1' Las roc:.is formadas como consecuencia'·. 
de recristalizaciones completas o incompletas (cambios en · 1a forma de Jos: 
cristales o en su composición) de rocas ígneas o sedimentarias debidas a · 
influencia de agentes tales como temperaturas elevadas, altas presiones ·e'' 
intensos esfuerzos cortantes, obrando conjuntamente o por separado.· son'. 

CUADRO 1-6. CLASIFICACIÓN DE LAS ROCAS METAMÓRFICAS 

Estructura y textura 

i\1 asi va: 
Fajeada. constituida por 

lentcjoncs altccnantc' 

Granular. constituida por 
granos en su ma vo r 
parte equidimensiona
les 

Foiiada u hojosa 

Composición 

Oi\·crsos niini:ralt.:~ tabula
res. prismáticos y gra
nulares (con frecuencia 
alargados) 

Calcita. dolomia. cuarzo. 
i.;n rartícuJas pequeñas 

Di1.1 cr~os mincrall:s tabuia
rcs o prisn1áticos (gt.:nt.:
ralmentc alargados) 

---------- ------ - ----

Nombre de la roca , 

1\1úrr11ol o cuarcita 

"· 

Pizarras. scrrcntina (roca). i; 
rizarras satinadas. fila·'· 
Ji os ·"·~ 

;~~ 
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'.";.::· ~-:»·:: ... ::.~·:., ;:~:~~--~(~·:r'·:··:: ~· ... 
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F1G. 1-22. Gnei,. X"'/,. (Fvt. H. Holl'e.J 

rocas metamórficas. La existencia de estructuras laminares o foliáceas en 
rocas tales indica que los principales agentes que han intervenido en su 
formación son intensos esfuerzos cortantes. La foliación no es siempre apre
ciable a simple vista, pero el microscopio puede señalar líneas que denotan 
el esfuerzo o deformación. Aquellas rocas metamórficas que se han consti
tuido sin estar sujetas a la acción de intensos esfuerzos cortantes ofrecen 
una estructura masiva. En el cuadro 1-6 aparecen las más corrientes entre las 
rocas metamórficas, subdivididas en dos tipos básicos con arreglo a sus 
estructuras. 

' .LG .&.l!fll!"iW.)ZJ«ClJt!%1dtSO;;; cy_as;s;:wac._r 340.Vt~ .e!;_ c. Q •• u t.1 1> • . ==. sc24;. ·'':, : . . -" 1 ::: = .. P'- Ji A, . i ¡z::¡ 
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Gneis. Aquellas rocas metamórficas en las que sus constituyentes. ofi· 
cea disposición fajeada se conocen generalmente con la denominación ·¡J 
gneis. La característica saliente de un gneis es su estructura (Fig. 1-22); i .. 
granos del mineral son alargados o laminares, y prevalece el fajeado. Al •' 
nas veces los gneis pasan a pizarras. Normalmente, constituyen buenos ma( 
riales para ingeniería, excepto los que contienen superabundancia de lám" ·'1 

de mica. Estos tipos no pueden utilizarse como piedra para construcción;;: 
causa de su desagregación cuando quedan expuestos a las -acciones atmo. 
féricas, ni como e]e:nento de en hormigón de ce~ento, a c:.iusa de su có' 
siden:ble C&fc.c:dr.d de exfoi:ación y de! efecto cie:::iii~ame que esta caracte ·;\· 
rica eje:-ce¡ia en e! hormigón. · 

La pi::.arra micacea, o micacita es una roca finamente foliácea que ce/ 
tiene i:n alto porcentaje cie mica, la cual rige su estructura. Algunas ve''~ 
apare:::en incoq::orados crismles de otros mineraies en los planos de apizar~'~ 
miento que separan las hojas (Fig. l-23a). Algunas pizarras pueden es·· 
compuestas casi en su totalidad por sílice y entonces poseen una estruc('" 
casi completamente masiva (Fig. 1-23b). Según el alcance de la presión:f: 
hubo de soportar durante los procesos metamórficos (lo cual, con respect 
a las rocas metamórficas, es un fenómeno correspondiente al de '.los esfu~' 
zos preaplicados a los materiales ingenieriles), la pizarra puede resultar;;"· 

~ F~!~ 

... ;-~~·:~·~:2r4"); ~ .. 
". -:. ';:~~: 

. ... 
, . .., ·:: ';'" 

~·> ~::,;~~ 
'•"' 

F1G. 1-23. Pizarra, 
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· mate~ial . sum<1.mente comp_etente .. Durante su extrncción, sm embargc, los 
bloques pueden manifestar tendencia a abrirse a lo largo de los planos de 
pizarrosidad. Si sobre las pizarras ejercen su acción aguas en movimiento 
rápido, pudiera ser necesaria alguna protección que impida su «arranque 
natural» (explotación natural) como consecuencia de la acción de aquéllas. 
En general, la pendiente o buzamiento óe los planos de apizarr:lmiento de 
las pizarras difiere de fa que es propia de la formación (Fig. 1-2:: e'. Ambas 
pe!1die:ites tie!"lr:n imp·ortancia, cspe:!aimente eil 1:. i11vestig2.c:ór: L~e las c!r-

,_,... :n, .... ,P S~ urPl"en•·n ,.:::..- ~,-,S e, .. r:1- ._,' ...::¡-:. r··e•·.- - ,.,, ..... ,..,,. rues-n ·'1'ª .::oi CL!D:..·~....;.:1C~ü:.; 4_u~ ._ __ ,.,.._, 1~ .. CJ. ·---• ''--'· ~1. ... vcs C.~ :--¡._ L-,._t::; a<.;..._._, __ t' . L,. .. '-!i....~ ·-· 

e:iipL!_ie d1'.:!: o.re~ :1 lo largo cíe cu2.!quie:-2. ¿e lc.s supe~ric:e::: de b11zG.mie:1tc1 
ou~:ie ocJ.t::ionar deslizamie:itos (§ 15-1/). Es[-c ti~c de ~uzan1t~n[~; se ()OSe!"'la 
- - . . .-..¡-"" -cc0 s I·•m1"n" ~o .... t'"ll~r C')~("' 1"/"' o" .... "r·as e•1¡=r'1 :,.," ,- lus·r~s"" tc.n~o:~11 en v .iu.....> L ...... u. 1 u..:.'"'~- ~.:.... ..,,.;) ..._ 11~, iLI..) ~)1.l_...i ~ . ,:.,_ ! •. L.c~-~ .,_1 , L-·-·~c..;_-i 

( s/aresi. 
La piz.arra lustrosa. o pizarra de techar, es una roca laminar con textura 

extre:nadamente fina y de exfoliación muy fácil. A causa de esta última pro
piedad. se puede dividir y separar en láminas muy delgadas. ~: emplearse 
como material para techar. Como material de fundamento o sustentación. 
de construcciones, Ja pizarra lustrosa es excelente: sin embargo. es bueno 
tener en cuenta en la ejecución de excavaciones que pueden desprenderse 
grandes bloques si se socavan. Los filadios. aunque físicamente análogos a 
las pizarras lustrosas. difieren algo por el brillo que les comunica la abun
dancia de láminas de mica. por ser más quebradizas y por una tendencia a 
su descomposición superficial bajo la acción atmosférica. Se han observado 
casos de hinchamiento en filadios cuando se alivió Ja presión de la carga su
prayacente como consecuencia de la excavación de un túnel." 

La argilita semimetamórfica ofrece un estadio intermedio en el endurecimiento 
de las arcillas. cuando pasan a pizarr:1s. La única característica distintiva consiste en 
que los planos de separación de las argilitas son siempre paralelos a la estratificación 
de Ja formación conjunta. mientras que en las pizarras y filadios estos planos pueden 
disponerse angularmente con respecto a los lechos de la formación. 

El mármol es el producto final del metamorfismo de las calizas y otras 
rocas sedimentarias compuestas de carbonato de calcio o magnesio. Es muy 
pesado y exhibe una amplia variedad de colores, según las impurezas que 
lo acompañen. La fractura de la roca ofre(:e una superficie muy brillante 
(lustrosa) como consecuencia del gran tamaño de los cristales que habitual
mente componen el mármol. PÚede ser rayado por la navaja, y una gota 
de ácido clorhídrico, vertida sobre una placa de mármol. origina efervescen
.cia. En el mármoi dolomítico sólo se origina efervescencia si se ha reducido 
a polvo previamente. Para fines constructivos. se usa el mármol como reves
timiento de paramentos de hormigón o albañilería. en exteriores. y para 
muros y pisos en interiores. 

e a:JZJJR_. J VW . _ '"' t ;,;µ s 4 +z U:• "'ª =;:sw. 1 .. 
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CUADRO 1-7. IDENTIFICACIÓN DE LAS ROCAS EN EL CAM!'O 
(;;in la ayuda de la lupa) 

(Las muestras d~ben estar exentas de meteorización y alteración) 
Granos o cri!'.>lales visibles a simple vista 

' ' 

Partículas angulosas Partículas redondeada'> Granos grand~i 
dispersos , .. ,___ \~-

1 G randes 1, Mefidniaass a Mu.\· finas Hojosas Grandes l Medias ~ 1'.fuy · Redon-
1

1 't( 
o fajc.:idas : a finas , finas deados Anguloso 

¡ ____ ¡ 1 ,-- ---¡----: 1---
1 Pegmatita )Toba (contie-JFelsita • (vio.::vticacitas (bri-:Conglomcra- ' :L1n1oh1a:Brccha ¡Brecha ".O 
\ 1 ne fragmen-: Jita +Q. y¡ l\antes) dn~ (+JO o¿; í :de de- .

1 

cánica 
"' tos de aspee-: traauil:;, -Q);Gneis (pueGe· c.~ grano<; de, Cuarc1t:i (no des- 1pos1ción aglomer 
,.. , to vit:~o pe-: contener par-· 1:1.~<; de ::?: n1oron3bie y· ¡ brcchoSo 
::; , rn 'iU ana- th:ul.::i.<. ~.uh- 1111:.1 de dia-'. nH1r Jura 1 I de falla·:; 

-.r. • riencia es-te-' anguiares) n1c~ro) (puedecO 
~: . rrosai Ju. :.h:: cantos 1 1 lener arCt 

.:. 
1
Gr.:r:.i10 (7Q, +l:")* c¡::r.::tn núme-· lia) _., 

r- :Granodiorüa C+Q, +F'•" r1> li.! grano.<. 1 ;.• 
!i'vlonzonita (-Q, +F)ª :;:-. 6~ n1nü ; ____ -·-~ 
1Sie:1Ü.'.l (-Q, --:-F)"' Ar.!ni:-ca (e~tratific:id:i) u:.1 · :/-
1 i.1:'..rmci (:eacciona ai. reJcc1ona con el CJH •;.: 
i Cil-i) areni,c:i califera: si se h:i.ce 

!
Arcosa (por lo general. re.<.balad1za cuando 5e hu-

en estratos) 1nedece arenisca arciilo-

- ---~~-- --· --· ---------------~--- --~~ 
Sin granos ni cri.qa!es d1:.perso'i visibles a s11nple vista _)!! 

----------'"-'"----'---'---'-'-- ~-~--~:..:;m _, 1 ., 
~ · Fr;:ic1ura de superñcie Ia1niro.ar o suave (por lo .• " 
~ .. •• I,_ Fcactura ·'spera y dcs1·gual J ':: ... general. e!'..tratificada) /:·: 
:: ¡-- -- r 1----------------
0: 1 Brillo : Brillo · ¡· ' ' Brillante Aspecto térreo__ _ L;:imin;:ir 
-5~ vítreo ¡apagado 

1

, ____ , ----------· _ ·---

? j : 1 , i 1 Suave y · 1 ~-- ''"~ 

No laminar 

.r \CuarcitaiFeisitas • ¡Pizarra ¡' E~ponjo- 1Poro<;a. pe- resbaladi-: No isuave Y res·' Ni suave ni ~~ 
0 

1! / (traquita. 1 <fohacea) sa. peso ; so mode· / za al tac- baladiza en i 
1 

suave baladiza g ! ! nolica) ¡ lige:-o ' rada to en hú- : hUmedo 

~ ¡ \. ! 1---! 1~~; 11 ____ -:-----'-,'-'!! 
e 1 1 • ¡., JNo r 
"' 1 · i Pómez !Greda 11 Marga 1Marga ]Argilita : Reacciona/ 

·¡: 1 i Ceniza (reaccion;:i pir.arreñai piz:irre-¡Ollta \ al:CIH cioCiH~ 
:3 1

1 
" volcá- al CIH) i ña lus-:Serpentina j ____ /__ : 

.,,, nic;:¡ 1 i trosa (por Jo ge-! '..· , 
2: 1 (apaga- neral. de as.I Caliza 1 Dolorii .. 
~ i \da) pecto gra.o;o,\ Greda i 
e 

1 
¡Filadio y a veces fa-¡ (terrosa) 

1
· 

"'! f <lustro- Jeada) l ª 1 , sal ' 1 e¡ 
f- --- - --------·--- ~-_.,,f-

Fino a medio 

Pendotita (-Q, -B) * 
Gabbro (-Q, -B) * 
Diorita (-Q. +Bl * 
Diabasa f-Q, +BI * 

(a vel'..e'i dcno1ninat..la 

Grano<: o cri<,tales visibks a :-in1ple vista 

Partículas angu]o<,a<, 1 P.:irtícu!:.i:. redondeadas o 

rv1uy fino a vítreo 1 -----

·----- ·- - / Gr~uwacka (de grano 
Arcni,cao; o~curas 

i Andc,it3 * 
1 Basalto * (gcncraln1enle vesicular)! 

1 
' dolerila): 
' 1 

.Sin grano.<. ni crl-.talcs dispcr~o-. \ i-.ibles a ~imple vista ·- -·---·- ----·-··----·-··-··-- -----·- ---------- ···--------:::= 
Bnllo vítreo 

(Jb:..idian~: 

A~pccto 1nate, IaininaJa I_ A"pectu 1nate. no lanünada 
---·----·-·------~ 

¡suave al tacto si No "uave al tacto 
cslá húmeda 

' !Marga 

i 
! 

. 1 ' 
pizarreña' Marga pizarreña 

1

: 
! (flexible) 
!Pizarra (quebradiza), 
: C1nate) 1 

Fi!ad10 (~atinada) l 

R.i. ... a!to ... 
S1.:rpcnl1na (por lo general, de ª"pe¡;to graso 

a vei.:c" fa1eadaJ 

'• ... 

L 
l' ., 
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Granos grandes 
disper~os 
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a¡ 
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'.eacc;ona; t.:o :e;ic
:::t] C\H 1 c:nna al 
___ 

1 
___ Cir--! 

:ahza . Do\ornía 
j rcJ.a 
(l1..·:rosa'1' 

1 
-· -------· 

" o »uban¡;u]o~as 

·ano tino a 1nedio) 

111:.H]a 
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1-12. identificación de las rocas en el campo. En d cuadro 1-7 se ofref:e 
un método simplificado de identificación de rocas compuesto para el obser
vador que no posea microscopio o lupas y que tenga sólo conocimientos ele
mentales de geología. Se ha preparado de manera que queden registradas 
aquellas características que saltarán a la vista de cualquier persona cuando 
coja una roca. Se apoya principalmente en la textura y la estructura. El usua
rio debe tener en cuenta. sin embargo. que muchas de las variedades de rocas 
LIJe se !!1ue~tr3n puede:: ofr;;ce;- cc:J.siono.lrr1enre v·ariaciones de color o de trá~
:;ir\:· 2 <Jt:-:::.s te~~::..!l'~s. que sit 1Jur:a~ dete:·n1in2.d:..1 rcc:: en el apart2.do úe 
:(tcnv~ {)scurcs~~ e:1 ve= de! de <{tonos claros:.> que le CL)rrcsponde:-ía norn1al
me:ne. o. de! mismo modo, en la categoría de grane «fino a medio» en 
ve2 de b suya normal de «muy fi;-,ol>. Todas las rocas que se hay:m de clas¡
ticar deberían ser muestras «frescas». es decir. sujetas apenas a meteoriza
ción o altúación. Se notará que algunas rocas ígneas. tales como el granito, 
!!ranodiorita. monzonita. etc .. no pueden ser separadas y diferenciadas a base 
de clasificaciones textural-estructurales. Pero tal tipo de distinción es rara
mente necesario por lo que a las propiedades ingenieriles de las rocas se 
refiere. Por ejemplo. un granito y una monzonita ofrecerin aproximadamente 
las mismas características de resistencia si se consideran desde el punto de 
vista de material de apoyo o sustentación. 

Nos damos cuenta de que muchos petrógrafos disentir:ín con respecto al mé
todo de clasificación expuesto y podr:ín presentar muchos ejemplós de casos en que 
el cuadro no es absolutamente exacto. Sin embargo. se ha ideado para que el in
geniero de tipo medio quede capacitado para establecer una clasificación aproximada 
de las rocas. y para que. basado en su experiencia del pasado. pueda apreciar sus 
propiedades ingenieriles. Creemos que en las descripciones expuestas para los diversos 
tipos de roc:is encajarán los casos más corrientes de presentación <le las mismas. 

Notas correspondientes al cuadro 1-7 · 

* La-, roc:.i-, ">eila\aJa-, con el a">tcn..,t:o pueden contener a vece~ cristalt!s grandt::<i e1npastados en un 
fondo o inatnz Je µrano niuy lino. y nca~1nna\n1enlc cristales 111uy grande~ en un fondo o pasta de 
grano rned1u; en cu:ii4u1cra Je Jo-. do-. caso~ :-e añade ia de~1gnac1ón porfídica al non1bre de la roca: 
por eje111plo: síenua po1!íd1ca. 

- <+(!) = conl1ene nu111cro-.o-. cn-.tale~ Planco' o 1:-tcnloro~ de cuar1.o. 
(-{!) = contiene poco o naJa de cuar1.o 
<+F) = con1iene ahundantc-. cri:-.talc~ de feldc-.pato blanco o color carn~ 
(-F) = cont1cnf.! ptH.:o o nada dt: feldeo.;rato. 
( + fl) = cnn11enc abund.J.nh.:-. 1:1111111:.i-. di! n11c:i nl!gra. 
'-Rl = .. :nnticnc c;:-.c:.i-.a 11 ninl.!un:i n1il~l ncgr:i 



PROBLEMAS GEOTEGNICOS EN ROCAS IGNEAS 

INTRUSIVAS: Granitos, dioritas y gabros 

• Profundidad de meteÓrización 
• Alteración hidrotermal 
• Alto grado de fracturamiento y argilitización 
•. Exfoliación (por liberación de esfuerzos) 
• Fracti..iramientÜ. bastante regular con dos o más sistemas 
• Permeabilidad 

- -·-------------------- -:-------------------- __ ___: - _·_-._--_:_--_::_-:,: __ --__ 

EXTRUSIVAS: 

• Depósitos volcánicos recientes 

- secuencias .. anisotrópicas (lavas, piroclastos) 
- capas débiles.(cenizas, tobas) 
- suelos fósiies · · 
- espesores delgados de lava 
- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares) 
- vesículas, duetos y cavidades 
- depósitos heterogéneos (brechas) 
- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad 

(tobas, brechas) 
- seudoestratificación 
- depósitos de ceniza metaestables 
- alteración (p.e. tobas básicas a bentonita) 
- tubificación 

• Depósitos volcánicos antiguos 
- fracturamiento · · 
- alteración meteórica 
- permeabilidad 

:;· 
.. , 

!J ... 
' -~ 
'~~ ~:~ 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CLASTICAS 

·' 

LUTITAS 

Sus propiedades mecánicas depe.nden de: 
' ',_ 

" 
• contenido mineralógico (relación arcilla-cuarzo) 
• tipo de arcilla predominante (actividad) 
• -grado de compactación(menos resistentes) 
• grado de cementación (más resistentes) 
• grado de fracturamiento y deformación 
• · edad de la roca 

Problemas: 

• fisiiidad (lutitas con mica) 
• blandas (lutitas carbonosas) 
• desintegración por intemperismo (lutitas con bajo grado de 

compactación)· 
• desmoronamiento (contracción) 
• debímables (baja capacidad de carga) 
• baja resistencia al esfuerzo cortante. 
• expansión (lutitas con montmorillonitas, pirita y marcasita) 
• facilidad de erosión 
• estratificación y grad::i de frscturamienio 
• anisotropía 
• solubilidad {lutitas con yeso) 
• gases (lutitas carbonosas) 
• · fluencia plástica (creep) 

- ---- ----- --



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEOIMENT ARIAS 
CLASTICAS 

.. 
ARENISCAS 

Sus propiedades mecá.nicas e hidráuiicas dependen de: 
·.·. ·. . . . ' 

• cantidad de cementante o matriz 
• porosidad 

___ • __ composición_de Jos_granos de arena ___ e_ _ _: ______ ------- :e_- ___ ,, ___ ----· --- __ ,_._ 

• grado de compactación 
• contenido de agua 
• grado de alteración 
• edad de la roca 

Problemas: 

• sistemas y grado de fracturamiento 
• estratificación y plegamir;nto 
• asociación con lutitas (baja resistencia, bufarniento) 
• tubificación 
• disgregación (areniscas no cementadas) 
• alteración por meteorización 
• baja resistencia y alta deformabilidad (no cementadas) 
• permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 

QUIMICAS (calizas, doloí]lías, greda, caliche, evaporitas, margas) 
.• 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• edad de la roca 
•.. porosidad . · 
• mineralogía 
• grado de fracturamiento y plegamiento 

-- - -- --~'"' ·- -espesor de los estratos -- - - - -- - --- _-,- --_ -- - -

Problemas: 

• Permeabilidad (disolución y fracturamiento) 
• fluencia plástica (evaporitas y greda) -
• cavernas de disolución (con o sin relleno) karst 
• presencia de lutita interestratificada 
• resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso) 
• grado de fracturamiento y estratificación 
• hundimientos superficiales (karst) 
• asentamientos y deformación pequeña (greda) 
• expansión (evaporitas con anhidrita) 
• disolución rápida (yeso) 
• desmoronamiento en presencia de humedad (margas) 



PROBLEMAS GffiOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS 

Pizarras, fil itas y esqüist~s .. 

• orientación preferencial (foliación y esquistooidad) 
• . bandas de minerales laminares (clorita, mica) 
•. flsilidad (pizarras) . ·.·- · · · · · 
• anisotropía (resistencia y deformabilidad) 
• fracturamiento y deformación intensa 

-------.. e:=----. -alteración-meteórica-- - -- - __ -

• presencia de. min.erales de baja resistencia al esfuerzo cortante 
(esquistos de clorita, taleo y sericita) 

Gneiss 

• alteración meteórica 
• bandas gruesas de minerales laminares (micas) 
• fracturamiento · 

cuarcita, hornfels 

• sólo problemas asociados al grado de fracturamiento 

Mármol 

• las mismas características de las calizas 

---- --- - -



El ensayo de compresión simple 

Este ensavo consiste en colocar una probeta de suele 
cilíndrica .o Pnsffiáiica en una pr.ensa ordinaria y rom
perla a compresión. sin ningún confinamiento lateral. 
es decir con cr, =O. Sólo puede llevarse a cabo sobre 
arcillas. hrnos o suelos predominantemente cohesivos. 
dado que de otro modo, en ausencia de confinamiento 
lateral la probeta podría desmoronarse sola. 

El ensayo es muy rápido. y aunque la probeta esté 
en contacto directo con el aire, por la rapidez con que 
se alcanza la rotura y por la impenneabilidad de los 
suelos ensayados con este procedimiento, se puede 
suponer que no se produce disipación de las presiones 
intersticiales generada" en el interior de la muestra. 

En la Figura 2.56 se muestra el círculo de Mohr en 
tensiones totales que se obtiene en un ensayo de este 
tipo. La tensión total menor CT3 es nula. y la resistencia 
a la compresión si1nple (denominada habitualn1ente 
qu), es el desviador de tensiones (<r 1 - rr.,, = <T 1 = q1,). 

El radio del círculo de Mohr será la resistencia al cor
te sin drenaje. Su. 

En este ensayo se mide el incremento de tensión 
total vertical D.o- 1 y la deformación axial 1:, .• siendo 
habitual representar la curva tensión-deformación 
currrespondicnte. En función de la resistencia a la 
compresión simple las arcillas pueden clasificarse 
según el Cuadro 1.8. 

Wlil§ifii Círculo de Mohr en tensiones totales de un ensayo 
de resistencia a la compresión simple. 

de su resistencia 

Consistencia Resistencia a la 
de la arcilla compresión simple (kPa) 

Muy blanda < 25 
Blanda 25-50 
Medianamente finne 50-100 
F1nne 100-200 
Muy finne 200-400 
Dura >400 

~r:_~.:-::.~;:;5;~ .:-:~~: :~~;_· ~.;7,-.:.;.:'~~~~-- :!~-:~"':~i~,,_-.!-:~~~~~}:,': .._~"',~~ :.~~t~ .:< . , ;:.'.::,; .'.It~~~1~~~~~·~f~ : , -~~· G: "":¡ ·r-z:.::.;-~:,.-~ . .[_;~:"\':·~- :.&\y:~~l~:;;~if·~~--~i:~: .~J.~f;~¡~{7~~~\i;., -~~ ~~:r~t;<7?~2r~f.y~~~t~;. 
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Influencia de la mineralogía y la fábrica 
lili%&:± en las propiedades geotécnicas de los suelos 
Los sucios están formados por partículas sólidas. flui
dos. gases y e~pac1os vacíos. pudiéndose clasificar en 
función del tamaño de las panículas en dos tipos. co
rno se- ha definido en el Apartado 2.2: 

Suelo.;; de grano grueso o granulares (con tan13-
ño de grano predominante superior a 0.075 n1m). 
fonnados pnncipalmente por cuarzo. feldespato y 
calcita: y sulfatos. sales y vidrios volcánicos. 
con menos frecuencia. 
Suelos de grano fino o suelos finos (con un por
centaje superior al 50 9o de tamaño igual o infe
rior a 0.075 mm). formados prin~ipalmente por 

hmos y minerales de arcilla, con10 caolinit~~. iii
tas. es1nectttas y materia orgánica. entre otrii~. 

A.robos tiros de suelo se diferencian a partir del 
an:.íhsis granulon1étnco. Las partículas de los suelos 
g•anulares suelen co1nportarse de fonna establ.r y re
~isrente (Figura 2.57), mientras que lo~ suelos finos 
forman estructuras laminares. de comportamiento muy 
variable. siendo geotécnicamente inestables. Los suelos 
granulares no son plásticos y la resistencia depende bá
sicamente del ángulo de rozamiento interno, que a su 
vez está condicionado por la forma. tamaño y grado de 
en1paquetamiento de las partículas sólidas, conside-

G MECANICA DEL SUELO <r::;~~:~: 



• 
l'ilil!lllil Estructura de suelos granulares de las arcosas de 

Madrid al m1croscop10 óptico (cortesía de S. Le
guey). 

rándose a estos suelos como friccionales; los suelos 
finos son plásticos, y la resistencia depende tanto del 
rozamiento interno entre las partículas sólidas, como 
de las fuerzas de cohesión existentes entre las mis
mas, por lo que también se los denomina suelos cohe
sivos. 

Factores geológicos·condicionantes de las 
propiedades geotécnicas;de los·suelos 

Factores geológicos Características principales 

Tipo de suelo -- -- Suelos residuales y roca 
madre. 

- Suelos transportados y me-
dio de transpone. 

Ambiente - Granulometría y porosidad. 
de formación - Contenido en humedad. 

- Geoquímica del agua in-
tersticial. 

_:__ Presión dC 'confinamientO · 
y temperatura. 

Composición ..:__ o/o nunerales de arcilla. 
núneralógica - Fórmula estructural. 

- Superficie específica, car-
ga eléctrica e intercamb10 
1ónico. 

- Composición del agua in-

1 
terst1c1al. 

Fábrica del suelo - Estructura y microfábrica 
y transformaciones de suelo. 
post-sedimentarias - Discontinuidades. 

- Meteoriz.ación. 
- Cambios diagenéticos. 
- Consolidación y carga de 

sedimentos. 

· - 90:; . INGENIERIA GEOLÓGICA 

Otras propiedades como la densidad. porosidad, 
cambios de volumen. cumpcesibilidad, etc., dependen 
igualmente de los factores geológico!.-. que se enume-
ran en el Cuadro 2.9. · 

i Minerales de arcilla de interés geotécnico 

Los minerales de arcilla son silicatos hidratados de 
aluminio. Se clasifican dentro del grupo de los filosi
licatos. caracterizados por su estructura en capas. 
Existe una amplia gama de familias de minerales con 
propiedades físicas y químicas muy diversas. aunque 
la mayoría tienen en común hábitos con morfologías 
aplanadas y exfoliación perfecta entre láminas. como 
consecuencia de su estructura en capas. 

El tamaño de los cristales es muy pequeño. inferior 
a 2 µm; son los minerales más abundantes en la su
perficie de la Tierra, fonnando parte de los suelos y 
de las rocas sedimentarias de grano fino. 

La estructura de estos minerales está constituida 
por dos tipos de capas unidas entre sí por oxígenos 
comunes, una formada por tetraedros que se enlazan 
con los tres oxígenos de los vértices basales, que tiene 
un espesor de 3 Á. y otra fonnada por octaedros uni
dos entre sí por aristas comunes, cuyo espesor es de 4 
Á. El centro de los tetraedros está ocupado por Si" 
sustituidos frecuentemente por Al3+ y esporádica
mente por Fe3 +. El centro de los octaedros está ocu
pado normalmente por Al3 +, Mg2 + y Fe2+, a veces 
por Fe3 ..,., Li + y otros elementos de transición. Para 
mantener la neutralidad eléctrica el Al3 + ocupa.dos 
tercios de las posiciones octaédricas. mientras que el 
Mg2 + ocupa la totalidad. diferenciándose minerales 
dioctaédricos si contienen aluminio o trioctaédricos si 
contienen magnesio. 

Los minerales de arcilla se diferencian en varios ti
pos en función del número de capas fundamentales de ·~

su estructura, distinguiéndose a su vez varias especies '.~f 
en algunos grupos de acuerdo con el grado de ordena- -:~ 
miento y tipo de las sustituciones isomórficas. . ... 

& TIPO 1.1 

Grupo del Caoiín. Tienen una compos1c1•:in 
Al 4Si4 Üwl OH)8 • con una capa tetraé<lrica ocupada por 
5¡..i+ y una octaédrica ocupada por Al3

..,. con un espe
sor de 7 Á: se trata por lo tanto de minerales dioctaé
dricos que apenas presentan sustituciones isomórficas, 
aunque se diferencian varias especies en función del 
grado de desorden en el apilamiento de las capas 
(Figuras 2.58 y 2.59). La caolinita cuando está bien 
ordenada aparece formando columnas pseudo hexago
nales. La haloysita pertenece a este grupo; muestra 
un alto grado de desorden, encontrándose· una varie-
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CAOLINITAS 1 : 1 
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Q!!1116ff i:I Estructuras de las caolin1tas. ilitas y esmectitas. 

dad a 7 Á v otra a 1 O Á. Esta úhima incorpora una 
capa de ag~a de 2. 9 Á entre do~ capas tetraédricas
octaédricas de 7 Á. La capa de agua se pierde irrever
siblemente a 60l', reduciéndose el espaciado a 7 Á. La 
haloysiu1 presenta frecuentemente morfologías tubu
lares. y en otros casos formas irregulares o globulares 
(Figura 2.60). 

• TIP02.1 

Tienen un.a estructura fonnada por dos capas tetraé
dricas y una capa octaédrica intercalada, formando un 
«Sándwich» con un espaciado basal de 9.5 Á. 

. " 

U1!iiipp+jl Caolinita al microscopio electrón1co (cortesía de S. 
Leguey). 

W!lilsb§•I Haloysita al microscopio electrónico 
(foto L. Gonzalez de ValleJO)-

tx 205.200) 

Grupo de la Ilita. Tiene un espaciado basal de 1 O Á 
(Figuras 2.58 y 2.61) con una carga laminar compren
dida entre 0.9-0.7. mostrando muchas similitudes con 
las micas, especialmente con la n1oscovita. La com
posición es muy variada. hasta el punto de ponerse en 
duda su existencia como mineral en rocas sedimenta
rias. hablándose de minerales ilíticos. Sin embargo. se 
mantiene el nombre por sus in1piicaciones en los 
interestratificados con las esmectitas. Una fórmula 
media simplificada tendría la siguiente composición: 

Las partículas detríticas tienen morfologías densas 
planares, aunque se han desctjto ihtas fibrosas de ori
gen diagenético en areniscas. 
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@!lllf f!ijl Hita al microscopio electrónico (foto s. Leguey). 

Grupo de las Esmectitas. Tienen una composición 
Al4 Si, Oio (OH)8 con dos capas tetraédricas ocupadas 
por Si'- y una octaédrica ocupada por Al3

-. Se carac
terizan por tener una carga laminar comprendida entre 
0.6 y 0.3: así como la presencia de cationes débil
mente hidratados. lo que favorece la P.enetración de 
moléculas de agua. 

Entre las esmectitas dioctaédricas la,montmorillo
nita es el mineral más frecuente; la carga laminar es 
octaédrica como se deduce de ia fórmula estructural 
ideal: N3<,,33 (Al,,67 Mg0,33) Si, Ow (OH),. Destaca en 
las esmectitas la propiedad de \ilcorporar agua de h1-
dratac1ón desde O al 100 % de humedad. Los cationes 
interlam1nares quedan rodeados-de moléculas de agua 
incrementando el espaciado basal. La Na-esrnectita
anhidra, tiene un espaciado basal de 9.6 Á y pasa a 
;:, 12,4 Á, 15.2 Á y 18 Á, cuando incorpora 1, 2 
ó 3 moléculas de agua. respectivamente. Durante la ex
pansión de la esmectita el catión interlarninar puede ser 
reemplazado por otro catión (Figuras 2.58 y 2.62). 

111 IDENTIFICACIÓN DE MINERALES DE ARCILLA 

!..-os métodos m3s utilizados son la difracción el"" 

Rayos X. el análisis térmico diferencial y ln micros
copía electrónica. cuya descnpción se puede consultar 
en Grim (1962). 

Propiedades físico-químicas 

Las propiedades físico-químicas de los minerales de 
la arcilla se relacionan con los procesos de intercam
bio en la región interlam1nar, y con el tamaño de los 
cristales y agreg<Ídos de las par~ículas arcillos2s. Los 
procesos de adsorción e intercambio de cationes son 
los causantes de la hidratación e h1ncham1ento del es-
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Qiii§tl:tA Esmectita al microscópio electrónico (cortesía de S. 
Leguey). 

. ·~--'. 

paciado basal, y dependen de la capacidad de inter- · 
cambio catiónico, que se expresa en centimoles de 
carga ( +) por kilo. 

El tamaño de las panículas arcillosas es muy pe
queño y oscila entre decenas de Á y algunas µm, dan- .i 

do lugar a una elevada superficie específica, donde se .' -~;:' 
producen interacciones electrostáticas en función·~el -.. J). 
pH. de los cationes de cambio y de la salinidad idel 
medio. · 

La superficie específica (área de la superficie por ·:,, 
unidad de masa) se expresa en m2/g, diferenciándose;-~~~i·;t;·· 
una superficie externa donde se producen las interac-·_:.;:~~ 
ciones relacionadas con las cargas superficiales y{con:.~~ 
los bordes rotos de las partículas, y la superficie inter-· · :¡: 
na donde tienen lugar los intercambios interlaminitfes. :/tl-

La carga eléctrica que poseen los minerales di" ar- ~f 
cilla es una de las propiedades más importantes que)~ 
intervienen en la interacción entre las arcillas. El ori-' ·'~';. 
gen de esta carga se debe a tres factores relacionados ';~· 
con la estructura y formación de los minerales: -· 

Defecto de carga en la superficie de las arcillas 
producida por susutución isomórfica. 
Absorción de aniones o cationes debida <i L.:.; · 
imperfecciones en la superficie del crisw.l. e::
pecialmente en los bordes de las arcillas. 
Ionización de la superficie. principalmente e~~ 

hidroxilos (Al-OH o/y Mg-OH), que actúan cc·
mo electrodos reversibles de H' u OH - en los ·.;:;; 
bordes de los cristales. La car

0
(Ja eléctrica nega- .. ?"~ 

. '\:1" 

tiva es la que determina la forma de la interac-.;~ 
ción entre las láminas de arcilla y su capacidad .',"ll 
de absorción catiónica. ·,::;:.·. 

" ,':;r.• 

Existen numerosas especies de minerales de arcilla ... '.ft 
como consecuencia de las variaciones de composiciónj~ 
producidas por sustituciones isomórficas, que tienen;:~, .. 

..,,, ~" .,._1: 

~~-



lu!!ar en la ca¡}a tetraédrica, donde el Si..i- es ~ustitui
d; por el Al'-, y en la capa octaédrica, donde el Al'' 
a su vez, es recmp1azado por el 1\1g::.,. y el Fe1

-. 

Para comPensar el exceso de carga negattva y man-. 
tener la neutralidad de la estructura se incorporan ca
tiones monovalentes (Na-y K") y divalentes (Ca'' y 
Mg2+). que se sitúan en una nueva capa denominada 
laminar, incrementando el espaciado basal. El valor 
de la carga laminar permite distinguir \·arios grupos 
de minerales. que se diferencian fundamentalmente 
por el upo y las características del catión o cationes 
1nterlaminares y ~u incorporación en forma anhidra o 
hidratada. La carga laminar en el grupo de las micas 
es aproximadamente 1. desciende a 0.8 en el grupo de 
Ja ilna y alcanza valores inferiores a 0.6 para el grupo 
de las esmectttas. 

Los minerales de arcilla tienden a reemplazar al Si 
o al Al por otros elementos dentro de su red cristalina. 
Esta propiedad conocida como sustitución isomórfi
ca se produce cuando un ton. perteneciente a la lámi
na de an.:illa. es sustituido por otro ion de igual tama
ño pero con valencia inferior (normalmente Ar'+ por 
Si4

-. Mg2
- por Fe3

_,.) produciéndose un defecto de 
carga en la superficie de dicha lámina, y una ligera 
deformación en la red. al no tener los tones idéntico 
tamaño. Esta sustitución conduce a un aumento de 
carga negativa en la superficie de la arcilla. Para com
pe;<.;ar dicho defecto de carga, así como para conser
\'ar la neutralidad eléctrica y satisfacer los enlaces ro
to~ en los bordes de los cristales. las arcillas atraen 
cationes v aniones de cambio, colocándolos en sus su
perficies ·y. en algunos casos. en su celdilla unidad. La 
suma de todos los cationes de cambio que un mineral 
puede ab~orber se denomina capacidad de cambio ca
tiúnico o de 1nten:.:ambio ión1co. La máxima cantidad 
de cationes de intercambio para cada tipo de· arcillas es 
constante y se expresa en mili-equivalentes por 100 
gramos de arcilla seca a 11 OºC (= cmol ( +) Kg- 1 

). 

En el Cuadro 2.1 O se muestran los valores medios 
de estas propiedades para los principales minerales de 
la arcilla. 

Propi2dades geoté.:nic2s y composición 
mineralógica 

Las arcillas son materiales geotécnicamente proble
máticos al depender su comportan1iento de la compo
sición mineralógica y de las condiciones geoquímicas 
v ambientales del medio. Estos factores con frecuen
~ia sufren alteraciones, por ejemplo si se modifica la 
composición química de la~ aguas pueden. tener luga.i:_ 
reacciones dentro de la estructura mineral y cambios 

~ 
o 
~ 

·º " -E. 
e 
~ 

e 
u 

] 

Propiedades físico-químicas 
de lo~ .mineraies de la arcilla 

.. 
Capacidad Superficie es~ca (m2/g) 
de cambio Mineral -

·- catiónico 
meq/100 g Externa Interna Total 

Esmectita 80-150 50 750 800 
Ilita 10-40 25 2 27 
Caolinita 1-10 15 o 15 

en las propiedades geotécnicas de los suelos. La com
posición rnineralógica de las arcillas es el factor que 
mayor influencia ejerce sobre las prop1edade~ geotéc
nicas. como la plasticidad. resistencia. compresibili
dad. cambio de volumen. etc. 

La cantidad de agua adsorbida por los minerales de 
la arcilla depende de la capacidad de cambio catió
nico y de la superficie específica. Las molécula~ de 
agua se unen a la superficie de las partículas por en
laces dipolares que favorecen la agrupación de las 
partículas rodeándolas de una película de agua. La de
bilidad de los enlaces dipolares permite el desplaza
miento de las panículas cuando se aplica una presión. 
En la figura 2.63 se muestra la posición de distintos 
tipos de -arcillas en la carta de plasticidad de Casa
grande. Las plasticidades más bajas corresponden a 
las caoltnitas y las más altas a las esmectitas. siendo 
las montmorillonitas sódicas las más ele\'adas dentro 
de este grupo. 
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Wilif bfl Influencia de la composlción mineralógica en la 
plast1c1dad (Day, 1999). 
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Wlilrb@i Influencia de la mineralogía en la resistencia (Tsigé, 1999). 

La actividad se define como la relación entre el ín
dice de plasticidad y Ja fracción de arcilla y es un in
dicador de la composición mineralógica de las arci
llas. Las arcillas se clasifican según su acuvidad en: 

Activas: con un índice de actividad supenor a 
I.25. 
Normales: con una actividad comprendida entre 
1.25 y 0,75. 
Inactivas: con una actividad inferior a 0.75. 

En la resistencia de los: suelos arcillosos influve 
tanto el contenido en arcill~:!como el tipo de mine;al 
predominante. La resistenci3-a1 corte disminuye a me
dida que aumenta el contenido en arcilla. como se 
muestra en la Figuía 2.64. 

La capacidad de adsorción de agua en los bordes 
laminares y zonas interlaminares da lugar a los cam
bios de volumen en las arcillas. En la Figura 2.65 se 
indican las tendencias más características para algu
nos minerales representativos. 

La expansividad en Jos minerales de arcilla por ad
sorción de agua se debe a los siguientes factores: ad
sorción e1~ :;uperfic1e de moléculas de agua. hidratación· 
de los canone::: de cambio (expansión intracristalina). 
expansión o:.;mótica. carga interlam1nar de las montmo
rillonitas sódicas y presión en los bordes de las esmec
titas magnésicas (.saponitas). 

La composición mineralógica también influye en el 
grado de compresibilidad de las arcillas. En la Figura 
2.66 se indican las tendencias más significativas. sien· 
do las más compresibles las esmectitas y las menos 
las caolinitas. 

Los ~uelos en su estado natural se presentan for
mando mezclas. tanto en su composición minerUlógica 
como en su granulometría, siendo raro encontrar sue-
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Esmectitas 

!litas 

Caolin1tas 

Tiempo 

@lllbkff1 Cambio de volumen en función de la composición 
mineralógica. 

io!-i de una 1nisn1a compos1c1on. Est:.i.s circunstancias 
delenninan la complejidad de su comportamiento Sin 
en1bargo. la influencia de la mineralogía sobre las 
p1 opicdades es tan acusada que. incluso pequeños 
porcentajes de ciertos minerales. como las esmectitas 
(a panir de un 10 (/o). pueden influir significativa
mente en sus propiedades. 

Microfábrica de los suelos arcillosos 

Otro de Jos factores influyentes en las propiedades 
geotécnicas es la fábrica del suelo. Se denomina fá-
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@illrf&§J Influencia de la composición m1neralóg1ca en la 
compresibt!Jdad 

brica o microfábrica de un suelo al ordenamiento 
n di:-.pos1ción espacial de las partículas. al grupo de 
partículas. sus poros; d1scont1nu1dades y demás ele
mentos presentes en el suelo. La fábrica está directa
mente relacionada con el grado de onentación de los 
elen1ento:-. del suelo. su porosidad y densidad. y con
diciona otras propiedades de gran importancia en 
ingeniería geológica como la resistencia. la compresi
bilid"d y lo penncabilid"d. El estudio de la microfá
hri~~: :.e r~ai1za hai1!tualn1ete 1ned1ante el m1cro:--cop1u 
e1ect1 único cie barndo y de trasm1sHln. 

ivl:entíaS que l:..i J1stribución espacial de las partícu
las que con-.tituyea la denon1inada fracción t:ruesa de 
\05' s:ielo." dep::nc!:: h;.!s1camenre de la fonna. ta1naño v 
grado de c1npaquetam1cnto de las pa11ículas. en l;s 
fracciones fin~1!->. la 111icrofábnca depende de la~ pro
piedades físico-químicas. sobre to<lo del grado Je 
interacción entre los cnstales de arcilla. Dicha interac
ción tiene Jugar mediante las fuerzas de atracción y de 
repulsión. Las de atracción se deben a las fuerzas de 
enlace de Van der \\'aals. y las de repulsión a las car
gas negativas presentes en la superficie de la:. ·arcillas 
y en la capa doble difusa · 

La carga elécmca en la superficie de las arc11la:-. \'::- · 
ría en función rle los distintos rarámetro:.. del sisten1a 
(pH. gradLl de sustitución i~omórfic:a. C(1nr.::en1r,1ción 
de sales disueltas. temperatura. etc.). pcr lo· que en cie· 
terminadas condiciones los bordes de las partículas 
pueden adquirir tanto cargas negativas como positivas 
con un grado de interacción variable. 

En función de las condiciones de suspensión. espe
cialmente la concentración de electrolitos. los minera
les de arcilla pueden adoptar las siguientes formas de 
asociaciones elementales: «cara-cara». «cara-bor
de» (cara con carga negativa y borde con carga posni
va). y «borde-borde» en caso de que existan bordes 
con carga positiva y negativa (Figura 2.67). 

En suspensiones con altas concentraciones de elec
trones. donde el pH es relativamente alto ( > 8.21. 
predominan las interacciones borde-cara. ya que se 
manuene la carga positiva de los hordes \' la can!a 
negativa en la superficie de las arcillas: En~estas co~
d1ciones de alta concentración de iones. las fuerzas 
eléctncas netas entre las partículas adyacentes son pre
dominantemente atractivas. produciéndose el fenón1e
no de la floculación. Esta asociación consiste en una 
estructura abierta y volunünosa con grandes poros. típi
ca de suelos marinos y lagos salobres (Figuro 2.68). 

Por el contrario. cuando la concentración de elec
trolitos es baja. los minerales de arcilla tienden a car
garse negativamente. tanto en su superficie .como en 
su borde. En este caso aumenta la doble capa difusa y. 
por tanto. predominan las fuerzas eléctncas de repul
sión entre la-> partículas adyacentes. produciéndose el 
fenómeno de la dispersión (Figura 2.69): El resultado
es una estructura densa y alargada. en donde las capas 
de arcilla no están en contacto debido al predominio 
de las fuerzas repul~ivas:- La estructura ¡..dispersa es ca
racterística de los sedimentos lacustres de agua dulce 
y de los depósitos fluviales. 

Entre estos dos tipos de estructuras (floculadas y 
dispersas). existen múltiples forma.:.: de organización 
espacial de partículas. debido a que en la interacción 
intervienen diversos factores condicionantes. como la 
composición n1inerah'igica y quín1;ca. el :an1año (.: 
ias partículas. la concentración de sói1dos y sale:; :.:.~

:-.ue\tas. b turbulencia del a!:'ua. la acuvidad hiolc'12ic¡:. 
la tc1nper:.nura. la velocid;d de sedirn~nración.~ e;: 
Como consecuencia. no sólo existen dos estrucull'~:~ 

elcn1entale-. lfloculadas y dispersa:--). sino una ,·ar:::· 
dad más amplia y compleja de ordenanlientos \' a·-l'
ciaciones. que dan lugar a .los distintos tipos de ~1cro
fábrica presenles en los suelos naturales. 

En función del tipo de asociación elemental de par
tículas. y de los distintos factores ambientales que 
inlerv1enen en el sedimento, los suelos arcillosos pre
senlan múltiples tipologías de microfábrica. ali!unas 
de las nlás características son las siguientes: ._ 
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a) Cargas eléctricas en las superficies 

E!! 
ffi . .@ 

e e 

b) Asociaciones elementales 

~ Borde-borde 

Borde-cara 

Cara-cara 

0 0_ 
... + + + 

++++ 

Wil:gfltpB Cargas eléctricas en las arcillas y sus asociaciones 
elementales. 

Turbost:-ática o regular: matriz arcillosa conti
nua y con1pacta: estructura muy densa. ~in orien
tación preferente: característica de sedimentos 
marinos :-.obrcconsolidados (Figura 2.70). 
Laminar u orientada: matriz homogénea for
mada por láminas de arcillas orientadas según 
una dirección preferente: estructuras compactas 
y anisótropas (Figura 2.71). 
Panal de abeja: estructuras abiertas formadas 
por flóculos de partículas de arcilla unidas entre 
sí por fuerzas -de adherencia. ·Presenta gran can-
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A B 

Borde-cara 

Borae-borde 

i@iiiffdft:! Estructuras de floculación en arcillas. A) Formas 
de floculación. 8) Estructura floculada en medio 
acuoso. 

A B 

Cara-cara 

Cara-cara en escalera 

@lilffjfül Estructuras de dispersión en arcillas. A)' Formas de 
dispersión. B) Estructura dispersa en medio acuoso. 

tidad de poros 1nterco1nunicados y es caracte
rística de medios salinos y suelos susceptibles 
(Figura 2.72). 
Esqueletal: organización metaescable de frag
n1enro~ y agregado~ ci:.- arcilla unido-. mediante 
conecL1J1 e~ de larga úi..,tanc1a: abundan Jos po
ro~ y conectores: caracterís11ca de suelos me
teorizados y colapsables (Figura 2.73). 
Oolíti~a o nodular: constituida por nódulos o 
agregados esféricos, que pueden forn1ar un 
en1paquetamiento denso: característica ele me
dios continentales ricos en óxidos de Fe (Figu
ra 2.74). 

Aden1ás de las partículas sólidas. también están 
presentes en la microfábrica otros elementos como 
los poros. discontinuidades. microfisuras. superficies 
de despegue. conectores y agentes cementantes. 



•:· 

Wiil6fj¡1i Microfábrica turbostrática. Margas azules del Gua
dalquivir (foto M. Ts1ge). 

· i@!l,f ffil M1crofábrica laminar. Margas azules del Guadalqui
vir (foto M. Ts1ge). 

Propiedades geotécnicas y microfábrica 

Las propiedades geoté~n:cas del suelo es1Jn relacio
nada:.. con su estructura o m1crofúbnca. resultado de 
los distinto.-. procesos geológicos y an1fnentales que 
han actuado a lo la:-go de su historia g:t:('1ógica. PrP
piedades como \u purosid~id y la anisotropía tienen su 
ongen en la orientación y reordenam1ento de las par
tículas (Figura 2.75). Otras relaciones entre la fábnca 
y propiedades geotécnicas se presentan en el Cua
dro 2. 1 l. 

La colapsibilidad y la suscepubilidad guardan una 
estrecha n~l2c1ón con el estado de floculación. con es
tructuras muy abiertas, propias de sedimentos salínos 
y suelos residuales. La colapsibilidad se refiere- a ·la 

l#!illftlt.I Microfábnca en «panal de abeja» (foto M. Ts1ge). 

Q1!il1ffffl Microfábnca esqueletal (foto M: TsiQe). 

i@illf f#I M1crofábrica oolítica. Arcillas volcánicas de La Lagu
na. Tenerife (foto L. González de Vallejo). 
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Rama de 
compresión 
noval 

~ 

Presión (Lag) 

Partículas laminares 
y cadenas 

Índice de poros muy alto 
> 3,0 

Dominios de partículas 
y cadenas 

Índice de poros alto 
> 2,5 

indice de poros medio 
a atto 

" 1,5 -2,5 

indice de poros ba¡o 
< 1,5 

Indice de poros muy bajo 
< 1,2 

twlí·(4fi4 Reoraenamiento de partículas e inaice de poros en 
función de la presión ae consolidación (Bennett y 
Huloert. 1986). 

disminución brusca de volun1en en un suelo al· inun
darse, siendo el ejemplo n1:.í~ car~cterístico los loess. 
La susceptibilidad, Sr (sensitii;ity). indica la pérdida 
de resistencia de un suelo al sufrir remoldeo. y se de
fine como la relación entre la resistencia al corte 
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'sin drenaje (5,,) de 'un suelo arcilloso en estado inalte
rado y en estado rerr1oldeado: 

En función de esta relación los suelos arcillosos se 
clasifican en: 

No susceptibles: Sr"= l 
Algo suceptibles: Sr = 1 - 2 
Moderadamente susceptibles: Sr = 2 - 4 
Muy susceptibles: Sr_= 4 - 8 
Arcillas rápidas: Sr > 8 

Los suelos susceptibles tienen fábricas abiertas e 
inestables. El ejemplo más característico son las arci
llas rápidas, cuya resistencia se pierde por lixiviación 
del cemento intergranular existente. al entrar en con
tacto con agua dulce. También en algunos suelos resi- .~, 

duales se puede dar este fenómeno. ..~, 
Por otro lado, la presencia de microfisuras y dis

continuidades constituye superficies de muy baja re
sistencia, frecuentes en arcillas sobreconsolidadas y 
en fábricas de tipo laminar y turbostrática. Los agen-
tes cementan tes intergranulares (carbonatos. sulfatos, 
etc.). pueden influir en las propiedades resistentes, .. , 
aumentando considerablemente la cohesión. La mi- ·.! 

crofábrica también puede sufrir modificaciones tanto 
naturales como antrópicas. por ejemplo el catilbio en 
la composición química del agua, las cargas eitemas, 
el remoldeo y la compactación, etc .. aspectos (iue de- :·~'. 
ben ser tenidos en cuenta. .;: 

i,. :'~? 

·' 
-----------------""':,--- ?~ 
Resumen ., 

A partir de la composición mineralógica y la m1crofá- " 
;1;.: 

brica es posible explicar e interpretar las principales . ,.. 
propiedades de los suelos arcillosos. La variedad de ~J 
factores que intervienen en la formación de estos sue- ·~;~l 
los determina su complejidad geotécnica. Además de "· 
la composición y fábrica, hay. otra serie de factores -~ 
geológicos y antrópicos de importancia. Sin embargo .. ~;r· 
la mayoría de las propiedades asociadas a los suelos ~.

considerados como desfavorables geotécnica1nente ., 
ttene su origen en la m1neralogia y en la fábrica. "_'.·' 

Otro factor a tener en cuenta en los suelos arcillo- \; 
sos es su carácter inestable en el tiempo. Las posible~ -:.¿ 

modificaciones en el medio. tanto naturales como an- !'· 

trúpica!'.I. producen ca1nbios in1portantes en la estruc~ 
tura de las arcillas y en su fábrica. que modifican la ;j~ 

resistencia, deformabilidad y expansiv1dad. entre otraS ~.~.
propiedades. 

·:. ;'. '".'· 

, 
1· 

,:?; 
.:'. 
';) 

. . 
L !"• 
• ' 
1 

:~ 

• ... ~ 
L ·' _, 

" 1 !'.; 

¡ . ' ¡. 

l· ·,,, 

f· 
[. 
r 
f. 
r. 
I· 
·-" ¡-
• t 

~ 
~ 

1: 
r 
~ 
[, 

! 
\ 
r 
' 



Microfábrica de arcillas y propiedades geotécnicas 

1 1 

Tipo Porosidad Resistencia Colapsibilidad j Susceptibilidad Implicaciones geotécnicas 
1 

de fábrica 

Turbostrática Baja Muy alta No 
o regular 

Laminar Muy baja Dependiente No 
u onentada de la orientación 

Panal de abeja Alta Alta en estado Posible 
malterado. 

Muy baja en 
estado remoldeado 

Esqueletal Muy alta Baja Posible 

Oolítica Ba3a Alta BaJa 
o nodular 

Los depósitos sedimentarios se forman por la acción 
de los procesos geomorfológicos y climático':>. desta
cando el medio de transporte y la meteorización. Los 
distintos medios de sedimentación originan una serie 
de depósitos cuyas características geotécnica:-1 están 
rclac1onada:. con las condicione~ de formación dt: es
to~ sedimentos .. A.sí. la clasificación de los n1ateriales. 
granulometría. forma y tamaño. dependen del 111ed10 
de tr:inspone. Conociendo los factores geon1orfológi
cos y climáticos. es posible prever la disposición y 
geon1etría del depósito. propiedades fí~icas y otros as
pec1os; de interés en ingeniería geológica. Con esto-; 
objetivos se describen los siguientes llpos de depósi
tos. en función de sus relaciones geológico-g:eotécni
cas más características: 

Depósitos Coiuviales. 
Depósitos aluviales. 
Depósitos lacustres. 

"í• 
"' 1 

No - Característica de arcillas sobreconso-
lidadas. 

- Planos de disconunuidad en profun-
di dad. 

No - Planos de rorura según orientaciones 
preferentes. 

- Presencia de disconunuidades pro-
fundas. 

Muy alta - Suelos inestables con fonnación de 
deshzamientos upo fluJO. 

- Arcillas rápidas. 

Alta - Suelos meteorizados y residuales 
- Rápida alteración en taludes. 
- Suelos inestables. 

Alta - Anomalías en los resultados de los 
ensayos de identificación y en otras 
propiedades de los .suelos tropicales. 

Depósitos litorales. 
Depósitos glaciares. 
Depósnos de climas áridos y desérticos. 
Depósitos evaporíticos. 
Depósito..., Je ciimas tropicale~. 
Depósitos de ungen volcánico. 

Depósitos coluviales 

Son matenale~ transportados por gravedad. la acción 
del hielo-deshielo y. pnncipalmente. por el agua. Su 
origen es local. producto de la alteración in situ de las 
rocas y posterior transporte como derrubios de ladera 
o depósitos de solitluxión. Frecuentemente están aso
ciados a masa~ inestables. Su composición _depende 
de la roca de la que proceden. estando formados por 
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m 

2,5 

'....imus 
arc11losos 
con cantos 

Arenas 
limosas 
con algún 
canto 

Cantos 
en matriz 
arcillo-limosa 

'n-o-·~Q'"'-"'"~~, .. ~ ',•¿'.~(;~, , .. :_:,J"t •\, -~-J¡\; Pizarras 

_ ·~f.f alteradas 
5 

N.F.. Nivel freáttco 

i@lilf fjjj Perfil tipo de depósitos coluviales. 

fragmentos angulares y heterornétricos. generalmente 
de tamaño grueso. englobados en una matriz limo ar
cillosa. Su espesor suele ser escaso. aunque puede ser 
muy variable. 

Tienen una gran importancia geotécnica cuando se 
trata de masas inestables. La resistencia de estos ma
teriales es baja, sobre todo en la zona de contacto con 
el sustrato rocoso. y cuando se desarrollan altas pre
siones intersticiales como consecuencia de lluvias in
tensas. La identificación de estos matenales es funda
mental en cualquier estudio geológico-geotécnico, y 
por tanto constituye una prioridad en las investigacio
nes in situ. Su presencia. a priori. puede suponer un 
problema geotécnico. Un esquema de columna tipo de 
esto~ d~pósitos se n1uestra en la Figura 2.76 y en la 
Fi~ura 2.17. 

Depósit::s aluviales 

Son matenales transportados y depositados por el 
agua. Su tamaño varía desde la arcilla hasta las gravas 
gruesas. cantos y bloques. Las facies más gruesas pre
sentan bordes redondeados. Se distribuyen en forma 
estratiforme, con cierta clasificación. variando mucho 
su densidad. Están muy desarrollados en los climas 
templados. ocupando _cauces y valles fluviales, llanu
ras y abanicos aluviales, terrazas y paleocauces. 
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Ql!lllf f!ij Depósitos coluviales. Tenenfe (foto L. González de 
Vallejo). 

Son suelos muy an1sotrop1cos en su distribución, 
con propiedades geotécnicas altamente variables, es
trechamente relacionadas con la granulometría. Su 
continuidad es irregular, pudiendo tener altos conteni- .. ~ . ., 
dos en materia orgánica en determinados medios. La .:~:~ 
permeabilidad depende de la granulometría. General- .;:,;¡, 
mente presentan un nivel freático alto. La investiga- .~~~~
ción geotécnica precisa de un elevado número de re- ~~f.~ 
conocimientos dada su heteroge:neidad y anisotropía. ~{~3: 

Los aluviales constituyen una fuente de recursos de ~.:if>Ji 
- ' '0'"• -

·/· 

--------------------------· .. ·~l~-
o 

m 

5.0 

N.F.: Nivel freatico 

Rellenos 
antrópicos 

Gravas 

Limos 

Arenas y 
gravas 

Gravas 
gruesas 

Limos 
arcillosos 

Nivel de 
arenas 

Q!liif (li:I Perfil bpo de depósitos aluvtales. 
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W:i!f HA' Depósitos de abanico aluv1al. Quebrada de Purma
marca. Argentina (foto M. Ferrer). 

materiales para la construcción. sobre todo como ári
dos. En la Figura 2.78 se mu~stra un e~quema de es
tos suelos y un ejemplo en la Figura 2.79. 

Depósitos lacustres 

En general son sedimentos de grano fino. predo
minando los lin1os y las arcillas. El contenido en ma
teria orgánica puede ser muy alto, sobre todo en zonas 
pantanosas. en las que pueden encontrarse turberas. 
Frecuentemente presentan estructuras laminadas en 
niveles muy finos. En condiciones de agua salada se 
forman precipitados de sales. 

Lo~ pnncipales problemas geotécnicos están en re
lación con su alto contenido en materia orEránica, 
·sie~do en· general suelos muy bl3ndos. También se 
puederi encontrar arcillas rápidas asociadas a estos 
suelos. En la Figura 2.80 se -incluye una columna upo 
de eslos suelos. 

Depósitos litorales 

Son ni.atenales formado~ en la zona intermar~al por Ja 
acción mixta de ambientes conunentales y mannos. 
inlluyend0 en este caso las corrientes. el oleaje y las 
n1areas. Predon1inan las arenas finas y Jos limos. pu
diendo conlener abundante matena orgáni::;a y carbo
natos. Los sedin1entos más finos. los fangos y la ma
tena orgánica son característicos de las zonas de 
delta y estuario. En general. la consistencia de mate
riales es blanda a muy blanda y muy anisotrópica. 
Pueden presentar encostramientos. pero la caracterís
tica principal es su alta compresibilidad. 

Otro tipo de depósitos característicos de las zonas 
- litorales son las dunas. con carácter inestabl~ debido a 

su movilidad. 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

;~~:~-~-~-~~):~~{·:~ ... Res1stenc1a m 

N.F.. Nivel freático 

Limos 
arcillo::.os 
blandos 

Arclllas 
grises 
compactas 

Arcillas 
con niveles 
orgánicos 
blandos 

Arcillas 
oscuras 
con 
laminaciones 
blandas 

Wlllf fJ:!el Perill tipo de depósitos lacustres. 

En la Figura 2.81 se muestra una columna litológi
ca tipo. 

5.0 

N.F .. Nivel freát1co 

Costrá 
calcárea 

Limos 
y arenas 
finas 

Arenas 
finas 
sueltas 

L1mos 
compactos 

Wlilftl:ll Perill tipo de depósitos litorales. 
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Depósitos glaciares 

Son depósitos trar.sportados y depositados por el hielo 
o por el agua de deshi~Jo. Están formados por tillitas 
y morrenas. Su composición es muy heterométrica y 
Ja distribución es altamente errática. Los depósitos 
fluvio-glaciares contienen fyacciones desde gravas 
gruesas a arcillas; están algo estratificados y su granu
lometría decrece con la distancia al frente glaciar. Sin 
embargo. los de origen lacustre-glaciar presentan 
fracciones más finas. predominando las arcillas y 
las estructuras laminadas, típicas de las arcillas \'ar
vadas. 

La heterogeneidad y anisotropía es la característica 
típica de estos depósitos, pues coexisten desde las ar
cillas hasta las gravas gruesas y grandes bloques (Fi
gura 2.82). Por tanto, las propiedades geotécnicas son 
altamente variables. Al estar Ja permeabilidad directa
mente relacionada con la granulometría, estos suelos 
son muy sensibles a los incrementos de presión inters
ticial producidos por lluvias torrenciales y por el des
hielo. En estos depósitos son muy frecuentes los fenó
menos de solifluxión y de inestabilidad de laderas. La 
investigación geotécnica es compleja. y los espesores 
pueden ser igualmente muy variables, siendo frecuen
tes las potencias elevadas. En la Figura 2.83 se mues
tra una columna tipo de es,tos suelos. 

.,., 
i@iiiffl~tf Depósito~ m~rrénicos (foto E. J: Tarb~c~). 

~. 

N.F. · Nivel freático 

Qfliif fl:fl Perfil tipo de depósitos glaciares. 

;~: 
_D_e_p_o_· s-it_o_s_d_e-cl-im_a_s_á_r-id_o_s_y_d_e_sé-rt-ié:_o_s-.~¡¡ 

Los ambientes áridos tienen una serie de implica-~;g~ .. 
cione~ ingenieriles y medioamb_i:ntales. co~o la degg 
secac1ón profunda, la acumulac1on de sales ,;,Y la alta-:;_: 'i. 

m9vilidad de lqs ~edimentos con el viento, que condh· .~~1 ." 

cionan las propiedades de estos suelos, en!r~ las que ·1 ,:"' 
destacan: . - · · ;~#~'. 

.. ~ ~ 

Muy bajo contenido de humedad, dando Jugar á'.:{ ... 
suelos no saturados. con succiones relativa-·:;~, 
mente altas. . 
Bajo contenido en materia orgánica. por lo que_·r,4iir 
los suelos áridos resultan pobres para fines agrí:,:~;;'_ 
colas. 1:.-.. 

• .....:11<' 
Desarrollo de una costrJ. rica en sales: la oérclida '\,~;., 
de humedad por evaporación en la superfi~ie pro-· :',j~{ 
duce cementaciones por precipitación de sales. -.~"}.~: 
Muchos suelos áridos tienen un origen eólico;;t~. 
resultando un suelo mal !!raduado. con una es- :\: · 

~ . ~ 

trucrura muy suelta. :?"' 
~ 

Bajo el punto de vista de Ja ingeniería geológica Jo~.';{ 
principales problemas que presentan son los siguientes:~ 

Expansividad en arcillas. , ,~·~i~.· 
Colapsos por densificación de suelos . 
Erosiqnabilidad muy alta. 
Ataques por sales, cloruros y sulfatos. 

~-· 
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ESQUEMA 
SIN ESCALA 

ZONA GEOMORFOLÓGICA 

1 PIEDEMONTES Y 
CAN CHALES 

11 ABANICOS 
ALUVIALES 

111 LLANURA 

IV PLAYA 

PE~FIL GEOMORFOLÓGICO TIPO 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS 

MATERIALES CARACTERiSTICOS 

• Coluviales con cantos muy gruesos, 
ángulosos y heterométricos 

• Arenas gruesas y gravas mal 
clasificadas, ocas1onalmente 
cementos de calcita y dunas 

• Limos y arenas 
·Dunas 

• Arcillas limosas compactas 
y lentejones de evaporitas 

• Costras de sales 

Cambios volumétricos en yesos. 
Desprendimientos y roturas en taludes de lade
ras con fuertes pendientes. 

En la Figura 2.84 se muestran las pnncipales carac
terísticas de estos suelos. 

Depósitos evaporíticos 

Estos depósnos es.tán fonnados por 1~ prec1pitación 
química de sales. cloruros o sultatos. típicos de me
dios áridos o desérticos. lacustres. lagunares y litora
les (Figura 2.85). Las características comunes a estos 
depósitos son las siguientes: 

PROBLEMAS GEOTÉCNICOS 

• Inestabilidades 
·Erosión 

• Movilidad en dunas 
·Colapsos 
·Erosión 

• Movilidad en dunas 
•Colapsos 

•Ataques por sales 
• Hinchamientos 
•Colapsos 

Producen reacciones químicas con los hormigo
nes. _que pueden oca~ionar su deterioro y des
trucción. 

iji!lilffl:&j Depósitos de sal («salares») en la zona desértica de 
La Puna, ~oroeste de Argentina (foto M. Ferrer). 

Son fácilmente solubles, sobre todo IÜS.cloruros. 
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- :pueden sufnr cambios de volumen: al pasar las 
anhidritas a yesos. · 

~. Er supe.rficie fornic.n costras. 
- Represeni.tin un ri6sgo de hundimiento cuar.<lo 

·se producen fenómenos de disolución y carstifi
cación. 

Depósitos de climas tropicales 

Las condiciones climáticas en regiones tropicales con 
alta humedad y altas temperaturas determinan una in
tensa meteorización química, originando suelos resi
duales muy desarrollados. Su composición mineraló
gica. su fábrica y las condiciones geoquímicas del 
medio controlan el comportamiento geotécnico de es
tos suelos. Cuando se precipitan altos contenidos de 
hierro y aluminio se fonnan las lateritas (Figu
ra 2.86). Si las condiciones de drenaje son deficientes 
pueden formarse los denominados suelos negros, ri
cos en esmectitas. Si el drenaje es alto se forman las 
arcillas rojas, ricas en haloysitas. En la Figura 2.87 
se muestra una columna upo de estos suelos. 

En los suelos tropicales son frecuentes los encostra
mienros. con mejores propiedndes geotécn1cas en su
perficie que en profundidad. Tienden a formar agre
gaciones de partículas de arcilla de tamaño limo y 
arena. dando resultados en los análisis granulométri
cos y de plasticidad que no corresponden a su natura
leza arcillosa: son altamente .i;;ensib\es a la desecación. 
Los tipos de suelos más representativos son los si
guientes: 

Zona~ de ladera y de montaña: fonnación de 
suelos rojos. Suelos ricos en haloysuas en con-

@!iilf fj :pi Suelos . tropicales (latosoles volcánicos) afectados 
por un deslizatniento. Isla de Hainan, China (corte
sía de A. Pérez González). 
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20 
Sin nivel freático 

La!enta 
cor: cemento 
ferruginoso 

Arenas 
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rojas 
con nódulos 

Saprollto 

Rocas 
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Wii1f fj:fj Perfil tipo de depósitos de climas tropicales. ~J~ 
:,. . ·~~{' 

diciones de buen drenaje. Cambios dé·propieda- ·,)~. 
des geotécnicas con la desecación y la agrega·: ,. 
ción de partículas. .~1·¡._ 
En zonas hajas y llanuras: formación de suelos. ~:~ 
negros. Predominio de las esmectitas. Proble-· .::~J.) 
mas de expansiv1qad y mal drenaje. - · .~ :·~; 
Suelos encostrados. Presentan un buen com-u· ·.~}:.. 
portamiento geotécnico. En función del tipo de 1 ~:-~ r,.;t; 
mineral predominante se fonnan lateritas (Al), 3 
ferricritas (Fe). silcritas (Si) o calcritas (Ca). ""'· 

------------------------'" Depósitos de origen volcánico ·.;w. 
·.~"t 

Lo.s sueios volcánicos pueden ser residuaies por alte-. :;,'~ 

r..:ción de los materiales infrayacentes. resultando de- ·4. 
pósitos limo-arenosos y arcillas. y transpoi~:.tdos como 5~;;. 
productos de las en1isiones volcánicas d~ndo acumu-«,~-~
ia:iones de p1ro:iastos. de tipo lacustr~ o aluvial-..,?~ 
cuando son transportados por el agua. ..~ ~ 

Los minerales procedentes de las rocas volcánicas ~r_':" 
son altamente inestables frente a la meteorización.}.~~~ 
transformándose rápidamente en productos de altefa:.--;~~ 
ción v arcillas, abundando las halovs1tas. las alofanas .t:~ 
(de e;tructura amorfa) y las esmectitas. El predorninió'~i 
de alguno de estos minerales depende de las condici~~~t: 
nes de drenaje y geoquím1ca del medio. Las arcillas9i 
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7. ESTUDIOS GEOLÓGICOS Y GEOTÉCNCICOS 

- ,. --·'TOd' · -c·io' n /.; ~~¡\., ·ut.. 1 

Sergio Raúl Herrera Castañeda 

En E:s~2 c::pítulc se presenta la metodología ~ara obtener los datos geológicos requeridcs 
en un estudio del sitio para una cortina y su almacenamiento, así como la forma para 
desarrollar estos estudios, de acuerdo con las diferentes etapas de exploración. 

También se presentan, en forma detallada, los métodos de exploración más 
importantes empleados en estudios geotécnicos. 

E! objetivo de la exploración geológica es identificar las características físicas, 
mecánicas y de permeabilidad del terreno que puedan influir en la construcción de una 
presa. 

Los objetivos específicos son: 

" Definir la naturaleza, distribución lateral y el espesor de los depósitos de suelos y 
de las masas rocasas dentro de la zona de influencia de la obra, así como las 
discontinuidades y estructuras geológicas que presentan. 

.. Definir las condiciones geohidrológicas considerando los cambios estacionales y 
los efectos de la obra. 

• Identificar los riesgos potenciales geológicos, tales como laderas inestables, fallas 
activas, subsidencia del terreno y la sismicidad local y regional. 

• Obtener muestras de las distintas litologías para precisar y determinar sus 
propiedades índice y mecánicas en laboratorio, y su potencial utilización como 
materiales de construcción. 

• Realizar pruebas de campo para determinar las propiedades de los suelos y rocas, 
especialmente relacionadas con su resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad 
y permeabilidad. 

Existen tres formas generales en que se subdivide la exploración empleando los 
métodos directos e indirectos, con el objeto de obtener datos geológicos: 

Mapeo supeñicial. Consiste en reconocimientos y levantamientos geológicos 
detallados del sitio para precisar sus características litológicas y estructurales; requiere 
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además de la revisión y análisis de informes y publicaciones previas, de interpretación 
de mapas topográficos, geológicos, imágenes de satélite y fotografías aéreas. 

Seccionamiento del subsuelo. Es la elaboración de secciones geológicas construidas 
a partir de los datos obtenidos de la geológia de la superficie, de la exploración geofísica, 
de sondees, pozos a cielo abierto, trincheras y galerías de explorac:ón. 

~;l:.i';~~rao de ma·:ariaies. Las muestras de suelos y rocas se obtienen durante los 
re~c;nccimientos superficiales, de sondeos exploratorios con resuperación de material 
a:t~~:oco o inalte:ado, de pozos, zanjas y gale:ías. 

7.2 Etapas de exploración 

Las distintas etapas de estudio geológico de una zona deben desarrollarse bajo una 
adecuada planeación, coordin~ción y supervisión, a fin de poder realizar un trabajo 
dirigido a resolver los problemas en forma eficiente y a bajo costo. Son, por lo general, 
cuatro etapas en que se desarrolla la exploración: estudios preliminares, estudios de 
detalle, estudios durante la construcción, estudios durante la operación. 

Estudios preliminares: Los estudios geológico de un sitio se inician con el acopio de 
información y un reconocimiento preliminar. La recopilación de información y su análisis, 
así como un reconocimiento directo del sitio permiten conocer las características 
generales del área de estudio. 

Los estudios se realizan siempre en la etapa de anteproyecto con el fin de contar 
con las observaciones y los datos que permitan definir los lugares más adecuados para 
la construcción. 

Estudios de detalle. Los estudios de detalle tienen como finalidad obtener el modelo 
geológico completo del área de estudio. Para ello, se utilizan varios métodos de 
exploración directos e indirectos, que deben seleccionarse de acuerdo al tipo de presa, 
condiciones geológicas, topográficas y de accesos al sitio. Esta información debe ser 
completa, suficiente y de calidad, ya que de lo contrario puede dar lugar a un diseño 
inadecuado de la obra y la posibilidad de fallas, problemas constructivos y económicos 
o mal funcionamiento. 

Estudios durante la construcción. Los estudios geológicos y geofísicos deben 
continuar durante la etapa de construcción, con el objeto de que la información geológica 
se complemente y enriquezca. 

' 
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Durante esta etapa es posible obtener datos geológicos más detallados, y si se 
obtienen y procesan de manera oportuna, permite realizar los ajustes y modificaciones 
necesarias al diseño de la presa y sus obras complementarias. 

Estudies durant9 la C!=JeraC:én. Alg1Jnas presas, sobre todo aquellas que durante la 
c:ins~rucción presE1tarcn probiemas gemécnicos, o bien son de altura y volumen 
,n:ponar:te, requie:en de estudios adicionaies durante su operación, con e! objeto de 
e1aiuar su seguridad ante ciertos riesgos de tipo geológico. 

Sene~almente, los estudios se derivan del anáiisis ce la instrumentación instalada 
en la presa, o bien, de la detección de anomaiías observadas en las laderas, galerías de 
auscultación y por las filtraciones. 

En el cuadro 7 .1 se indica un resumen de los trabajos de exploración que se 
realizan en cada etapa. 

7.3 Estudios preliminares 

Los estudios geológicos preliminares para una presa deben realizarse siempre en la 
etapa de anteproyecto. Estos consisten esencialmente en la recopilación y análisis de la 
información existente del área y en visitas de reconocimiento del sitio. El objetivo es 
contar con suficientes datos y observaciones que permitan definir el o los lugares más 
adecuados para la construcción de la obra, con base en las condiciones geológicas. 

Los estudios preliminares incluyen las siguientes actividades: 

• Recopilación y análisis de información disponible del área. 
• Análisis del terreno basado en mapas topográficos y geológicos y en la interpretación 

·de fotografías aéreas y/o imágenes de satélite. 
• Preparación de mapas geológico preliminares. 
• Reconocimiento del sitio para confirmar y ampliar la información geológica, después 

del cual debe prepararse un informe técnico. 
• Preparación de un programa de exploración detallada en la superficie del terreno y 

en el subsuelo, basado en toda la información previa obtenida en campo y gabinete. 

7.3.1 Recopilación de información 

El estudio geológico se inicia con la recopilación de la información existente derivada de 
estudios desarrollados en el área o cercana a ella, recurriendo a las dependencias, 



Etapa 

Reconocimiento 
preliminar 

Expli:iración e 
investigación 
detallada 

Construcción 

Operación 

Cuadro 7.1 Descripción de los trabajos desarrollados en cada el:1p1. 

---
Estudio Desarrollo -

Topografía Recopilación de la información disponible. 
Fotog:rametría ----

Geolecnia Recopilación bibliográfica. 
Estudio con sensores remolas (fologeología, ARC/INFO, RADAR, ele.). 
Reconocimiento en camoo. -

Topografía Fotogrametría. 
Levantamientos to~ráficos .. ; ---------

Litología, estratigrafía y estrucluras. 
Reconocim1ento de discontinuidades: fallas, f1ílc!11rils, j1111t1s. 

Levantamientos Estral1ficac1ón, discontinuidades en general.. 
geológicos Fenómenos geodtnámicos: 

l. Externos: estab1l1dad de taludes, zonas cie a!teració11 y ernsiñn. 

2. Internos: fallas activas, vulcanismo y s!::~!!!'..:.~~~0:.1.·,~!~~:~· 
Localización de la roca sana. 

Geofísica Localización del nivel freático. 
Geotécnia Estratigrafía_ 

Calidad de los materiales. -----·- --·-
Muestras de suelos alteradas e inalteradas. 

Perforaciones Recuperación de los núcleos de roca y mueslrco integral. 
lnsoecc1ón de las oaredes de oozo. 

Muestras cúbicas de suelos y rocas. 
Excavaciones Estratigrafía. 

Características estructurales de los macizos 
Observación de tallas y fracturas. ·--

Pruebas de campo Resistencia y deformabilidad_ 
Permeabilidad. 
Estado de esfuerzos tectónicos. 

Pruebas de laboratorio Propiedades índice. 
Propiedades rnecán1cas. 
Mineralogía y petrografía. 

Loca\1zación y cubicación Obtención de materiales de construcción. 
de bancos y ensayes de Definición de la geología del sitio durante la constr11cción. 

Geotécnia materiales Definición de los métodos constructivos. 
Tratamiento de zonas defectuosas. 

Piezometría. 
Instrumentación y control Instrumentación de fallas y taludes_ 

Geotécnia Pruebas de 1nyecc1ón. 
Influencia de la obra en los procesos geológicos. 
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organismos, instituciones o empresas públicas o privadas que dispongan de la 
información, para ar:ializarla y sintetizarla antes de iniciar cualquier trabajo de exploración, 
particularmente cuando vayan a estudiarse grandes áreas o el sitio esté localizado en 
una región no familiar al grupo de diseño. 

1_a i~~ormac:ón que s2 dsbe obtener es: 

• IViapas topográficos a diíerentes escal3s. 
• Maoas ed.sfológiccs y de uso potencia! del sue!o. 
• Fotografías aéreas e imágenes de satéiite de diferentes escalas, épocas y bandas, 

según lo.requiera el proyecto. 
• Mapas e informes geológicos que ilustren los tipos de roca de la región, sus rasgos 

estructurales y estratigrafía. 
• Exploraciones del subsuelo realizadas en el sitio o en sus alrededores, que puedan· 

correlacionarse por sus condiciones geológicas semejantes. 
• Comportamiento de las estructuras civiles o mineras construidos en predios o zonas 

cercanas al proyecto. 
• Condiciones climáticas, accesos al sitio, ocurrencia de agua superficial y subterránea. 
• Sismicidad regional e histórica de temblores y, en general, problemas relacionados. 

con riesgos geológicos. 
• Problemas geotécnicos característicos de la región. 

7.3.2 Reconocimiento del sitio 

El reconocimiento preliminar es la inspección directa del sitio en estudio, que permite 
evaluar la información recopilada previamente y complementarla con observaciones de 
campo, para determinar la factibilidad de construcción de alguna obra civil y fundamentar 
el programa detallado de exploración. 

El alcance de este reconocimiento de la región dependerá de la importancia de la 
obra y de las características del subsuelo. Algunas veces basta este reconocimiento 
para desechar un sitio previamente elegido. 

El reconocimiento del sitio debe proporcionar información acerca de la accesibilidad, 
recursos humanos y materiales del sitio. Debe permitir conocer el ambiente geológico 
general del área identificando las estructuras geológicas más significativas, localizar las 
fallas y fracturas, conocer la geomorfología, los procesos erosivos actuantes en el sitio, 
el tipo de drenaje superficial y subterráneo, y estimar el espesor del suelo. Esta actividad 
debe ser realizada por uno o varios especialistas en ingeniería geológica, mediante 
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recorridos de campo o bien, en vuelos de helicóptero o avioneta, aprovechando siempre 
la información previa del sitio. 

Durante los recorridos de campo deben tomarse muestras de los distintas unidades "' 
litológicas y notas descriptivas generales acerca del tipo de suelos, rocas y sus ·;:, 
características estructurales, valiéndose de los cortes y afloramientos naturales existentes 
en la región. Es importante también ir creando un archivo de fotografías terrestres que 
muestren los principales aspectos geológicos. 

Del reconocimiento preliminar debe resultar un informe en el que se establezca un 
programa de exploración a detalle, mencionando la secuencia de los trabajos, tiempo 
de ejecución y costo aproximado de los mismos. 

7 .4 Estudios de detalle, métodos directos 

En esta etapa se pretende lograr un conocimiento completo del modelo geológico del 
área de estudio, para lo cual la investigación se realiza con el auxilio de métodos de 
exploración directos e indirectos. 

Los métodos directos son técnicas de exploración que mediante la obtención de 
muestras de suelos y ro~as, y la observación de sus .características in situ permiten 
conocer las condiciones·geológicas del sitio. Incluyen los levantamientos geológicos 
superficiales, sondeos, g~lerías, trincheras y pozos a cielo abierto. 

7.4.1 Levantamientos geológicos superficiales 

Los levantamientos geológicos de campo consisten en las inspecciones detalladas de la 
zona de influencia del proyecto que permiten identificar, clasificar y cartografiar las 
principales unidades geológicas existentes en el área de estudio, así como reconocer 
sus características litológicas y esiructuraies. 

Esta actividad es de gran importancia en la exploración geológica, ya que con base 
en estos levantamientos es posible cubrir grandes áreas en un tiempo relativamente 
corto y a un costo muy bajo, aportando información valiosa de las condiciones geológicas 
superficiales del siiio, lo cual permitirá obtener el modelo geológico que será utilizado 
para planear adecuadamente la investigación del subsuelo y efectuar las interpolaciones 
a profundidad. 

Los levantamientos de campo comprenden tres actividades básicas: 

• Toma de datos, para elaborar planos y secciones geológicas. 
• Recolección de muestras para efectuar los estudios y ensayes de laboratorio. 

., ,. 
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• Observaciones de los aforamientos para determinar las características físicas de los 
suelos y rocas. 

La metodología que a continuación se describe para los levantamientos superficiales 
debe emplearse también en el estudio de las. muestras obtenidas de sondeos y 
afloramientos en excavaciones, con sus restricciones y ajustes de acuerdo a cada 
método de exploración. 

Toma de datos. El mapa geológico es una descripción tridimensional de la distribución 
de las rocas, estructuras y contactos en un área dada, por lo tanto es importante 
realizar observaciones de campo basadas en una adecuada planeación y metodología 
de trabajo. De acuerdo con la etapa de exploración en que se realice el mapeo, la obra 
que se trate y la exactitud que se requiera, los levantamientos se dividen en regionales 
y locales: 

• Levantamientos regionales. Los levantamientos regionales se realizan normalmente 
a escalas 1:25,000 o 1:50,000 y, en general, se apoyan en mapas fotogeo\ógicos 
previamente elaborados en cartas geológicas impresas, las cuales después de ser 
analizadas, sirven para planear los puntos que es conveniente visitar para verificar la 
información. Estos sitios se escogen considerando la accesibilidad y exposición de 
los afloramientos de manera que permitan llevar a cabo las observaciones de las 
características de las rocas y suelos. 

• Levantamientos locales. Los levantamientos locales se llevan a cabo para áreas de 
extensión reducida, manejando escalas entre 1 :500 y 1: 10,000, donde se utilizan; 
además de las fotografías aéreas, los levantamientos se hacen con brújula y cinta 
métíica, y con plancheta en c2so de requerir mayor precisión. 

Los levantamientos dsberán permitir con0::er las condiciones geológicas particulares 
del lugar, tales como: discontinuidades importantes y sus característic2s (fal\2s, fra.::turas, 
discordanci2s, contactos, eslíatiíicación), tipos de suelos y rocas y grado de alteraciór.. 

Para eíectuar los levantamientos de campo es necesario seleccionar mapas-base, 
donde se irán anotando los datos obtenidos. Los mejores mapas-base son los topográficos 
de precisión y a escalas adecuadas al tipo de estudio que se realiza. Estos mapas 
permitirán ubicar en ios sitios donde se realicen las observaciones y mediciones de 
campo que permitirán elaborar el mapa geológico., 

La ubicación de los afloramientos en el terreno puede efectuarse por varios métodos, 
debiéndose escoger el más adecuado para cada situación. Los estudios geológicos de 
detalle se realizan con apoyo topográficos para ubicar los rasgos estructurales importantes. 
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Cuando el terreno esté cubierto de vegetación profusa, no debe escatimarse tiempo 
ni dinero para la ejecución de brechas y descapotes para la observación. 

Los rasgos más importantes que deben consignarse en los pianos de campo son los 
contactos entre unidades de roca y las estructuras geológicas. 

El levantamiento de unidades litológicas se refiere al reconocimiento y mapeo de 
los distintos cuerpos de roca, que pueden ser delineados y separados de los adyacentes 
a lo largo de superficies conocidas como contactos. 

En el caso de la geotecnia, la separación de las unidades puede estar en función de 
diversas características, además del tipo de roca, como puede ser el grado de 
intemperismo, resistencia o fractura miento, por lo que el mapeo de unidades debe ser 
más detallado y cuidadoso. 

El mapeo de los contactos entre unidades de roca es un procedimiento básico en 
los levantamientos geológicos. También es importante buscar y medir cuidadosamente 
las características de las fallas, fracturas y estratificación. Todas las observaciones 
realizadas deben registrarse en la libreta de campo y referidas a los sitios donde se 
efectúan. 

La obtención de fotografías de afloramientos durante el levantamiento puede 
contribuir a dilucidar aspectos que aparezcan confusos de las observaciones hechas en 
campo. En el cuadro 7 .2 se dan algunas recomendaciones para dicha práctica. 

Cuadro 7 .2 Recomendaciones para fotografía de afloramientos. 

Es conveniente que al tomar una fotografía también se realice un diagrama sencillo en el que se anote la vista 
y se señalen los detalles geológicos más importantes. 

En zonas encañonadas y con cantiles inaccesibles es recomendable auxiliarse de fotografías terrestres 
para realizar interpretaciones y cartografía geológica. Pueden tomarse fotografí2s utilizando telefoto en donde 
se oJtenga el traslape nE:esario paía !ogíar estereoscoo1a y paaer realizar mejores interpretaciones, o bien 
pueden tomarse varias fotografías que f)'Ormi;an armar uo mosaico a ur.a escala apropiada para identificar y 
anai!zar la litología, las fallas y fracturas. 

L2 metodología de fotografiado consiste en efectuar los recorridos de campo de la zona a fin de 
tener una interpretación preliminar de las unidades geológicas y sus estructuras, y de esla manera determinar 
cuáles son los rasgos importantes y desde dónde se puede observar mejor. Es conveniente utiiizar cámaras de 
35 mm, tripié y telefotos que permitan obtener mosaicos a escalas 1: 200 a 1: i,000. 

Es recomendable obtener antes fotografías panorámicas en varias vistas o hacer croquis previos 
anotando en ambas lo que se va a tomar. Se procede a fotografiar el mosaico por franjas tratando de que al 
tomar una franja sólo se mueva uno de los ejes de la cámara. Entre foto y foto debe haber una sobreposición 
de 5 a 10 % como máximo, lo que se /ogrn fijando los ejes o limites del cuadro del visor en puntos del terreno 
que sean fácilmente identificables. 
Al enviar los rollos a revelar conviene pedir que se entreguen sm cortar en una tira que contenga el total de 
fotos. Después se procede a identificar la posición del mosaico, armando las tiras de foto, para posteriormente 

cortarlas y pegarlas entre sí, con lo que el mosaico queda armado. 
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Se hace la interpretación geológica de los contactos entre unidades de roca, fallas, 
fracturas, zonas inestables y todo lo que sea de interés para el proyecto. Con esto se 
elabora un plan de trabajo con las rutas de campo para la toma de datos. 

Ya en el campo, y desde los puntos más convenientes, se procede al trabajo de 
ubicación de ciertos contactos o estructuras geológicas. Con un distanciómetro. radio y 
el mosaico se dirige al geológo que va a tomar los datos' y que lleva una mira reflectora. 
La persona que está en el aparato le va indicando por radio como llegar a los puntos 
marcados en la fotografía y el número que le corresponde a la radiación, con la que se 
va a localizar el dato que tome el geológo. Los puntos inaccesibles se toman por 
intersecciones. 

Se procede a efectuar el cálculo y dibujo topografico, vaciar sobre éste la información 
geológica y así obtener la carta geológica. 

Recolección de muestras. La obtención de muestras representativas de las unidades 
litológicas del área sirven para realizar análisis petrográficos que permiten definir con 
exactitud el tipo de roca, grado de alteración, características mineralógicas, textura les y 
microfracturamiento. Las muestras extraídas de los sondeos y de las excavaciones a 
cielo abierto, se utilizan para efectuar ensayes de laboratorio y determinar sus propiedades 
índice y mecánicas. 

El requisito más importante que debe cumplir una muestra es que sea representativa 
de la unidad estudiada. Las muestras se deben obtener directamente del afloramiento 
previamente seleccionado, ubicando adecuadamente el sitio en el mapa-base. 

El tamaño y número de muestras que es necesario colectar varía de acuerdo con el 
propósito del estudio y tipo de pruebas de laboratorio. 

Las sugerencias generales para colectar muestras son: 
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• Colectar muestras representativas de les unidades iitológicas. "· 
• Colectar materiales de los con~ac:tos estruci:.Jra!2s (relienos de fallas) y 2stratigráíico~. 
• ~ara algunos tipos de prCJebcs ias muestre? deben orientarse. 
0 Jeben colectarse muestras sanes, aunque eí, aigunos casos pueci2 s2r más importan~e 

obtener muestras de la zona intemperizada. 
• Las muestras en serie se pueden usar para determinar cambios en el perfil de un 

sue:o para comparar la composición de diferentes capas de o donde existan variaciones 
en el grado de intemperisrno y de resistencia. 

Las muestras en serie se.colectan para estudiar la variación de propiedades respecto 
a un parámetro y/o comprobar información geológica, por ello se deben seleccionar 
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después de hacer un amplio examen de los afloramientos. Dado que el número de 
muestras tiene que ser limitado, se deben obtener de tal manera que se obtenga el 
máximo de información. 

Cada ejemplar de roca o suelo se debe marcar con un número que corresponda con 
el utilizado en el registro de campo. 

También, debe llevarse una boleta de identificación donde se anote la descripción 
del sitio de muestreo y las principales características de la roca y el afloramiento. Las 
muestras se colectan en una bolsa de plástico gruesa y transparente, y posteriormente 
se pueden empacar en cajas de cartón fuerte o madera para su traslado. 

Cuando los levantamientos geológicos son de detalle se marca con pintura indeleble 
el sitio de muestreo y este punto se ubica después topográficamente. 

Observaciones y mediciones en los afloramientos. En la mayoría de los 
levantamientos geológicos los registros de campo que se toman durante los recorridos 
se concentran en las descripciones de los suelos y rocas, en las estructuras, en la 
observación de fenómenos de geodinámica externa y presencia de manantiales y zonas 
con filtraciones. 

Las descripciones litológicas se deben registrar de manera sistemática y cumplir 
con los siguientes puntos:· 

• Localización específica del afloramiento o del área estudiada. 
• Principales tipos de rocas y su disposición dentro de la unidad. 
• Espesor y estructura de la unidad en esta área. 
• Características generales del área bajo la que se encuentra la unidad (expresión 

topográfica, tipo de suelo, vegetación y la naturaleza de los afloramientos, fenómenos 
de geodinámica externa y n;a~iíestaciones de agua subterránea). 

• Descripción de las rocas que se encuentran en el afloramiento. 
• Descripción de las estructuras características de la unidad. 
• Toma de fotografías de los principales afloramientos. 
• Eiaboración de dibujos que ilustren :a distribución de les rocas y las estructuras. 

Los aspectos de mayor importancia en el estudio de un afloramiento son la descripción 
de las características de los suelos y las rocas y las estructuras geológicas. 

El objetivo de una descripción. sistemática y detallada de los suelos y las rocas para 
trabajos de ingeniería, es proporcionar un marco de referencia que permita determinar y 
valorar sus características más importantes. Esta práctica facilita la comunicación entre 
las diversas ramas de la ingeniería que participan en un proyecto. 
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Los datos obtenidos de la descripción deben ser susceptibles de procesarse y analizarse 
posteriormente, con el objeto de zonificar o clasificar geotécnicamente un sitio. 

Cuadro 7.3 Recomendaciones para identificación de suelos y rocas. 

Tipo de suelo o roca 

Los nombres de los tmos de suelo o roca son útiles para la 1dent1f1cac1ón del matenal, además de que pueden 

proporcionar información acerca de su historia geológica y características geotécnicas. 
Los nombres de las unidades pueden ser estratigráficos, litológicos, genéticos o una combinación de éstos. 
Las unidades de suelo o roca con origen y propiedades físicas s1m1lares deben ser delimitadas e idenuf1cadas 

con relación a su importancia en la ingeniería. Las diferencias entre éstas deben servir para realizar la zonificación 
del terreno estudiado. 

En estudios de tipo prel1m1nar, planeac1ón y mapeos de gran escala pueden utilizarse nombres de formaciones 
geológicas o nombres locales, acompañadas de descripciones de su importancia ingenieril. 
Cuando se trata de estudios de detalle, cada unidad debe ser identificada y delimitada en forma individual. 
Una misma unidad estratigráfica puede ser subdividida con el objeto de hacer resaltar diferentes propiedades 

ingenieriles, como el grado y susceptibilidad al intemperismo, la presencia de fracturamiento o cavidades, 
dureza, delormab11idad, minerales o capas y capas de ba1a resistencia y otras. 

La descripción micropetrográf1ca de las rocas incluye los parámetros que no pueden obtenerse de un examen 
macroscópico, como es el contenido mineralógico, tamaño de grano y textura. En particular un examen 
petrográf1co aeoe concentrarse en datos relacionados con el ongen, clasificación y detalles relevantes a las 
propiedades mecánicas de la roca. En los suelos gruesos la mineralogía de los granos se obtiene con frecuencia 

a partir de estudios oetrográficos. 

Color 

El calor es un índice cuali~2t1vo aparen1emente de es:asa uril1dad, sin embargo puede dar 1nd1cios de la 
1 

alteración, la composición mineralógica y, en ocasiones, es un auxiliar para la 1dent1f1cación del suelo y de la 
1 

roca. Es conveniente mencionar si la descripción del color se realizó en estaao seco o húmedo, ya aue en 
1 algunos materiales esto ocasiona notaoies diferencias aue cal.!san contusión. Los colores de un suelo se 
1 

descrinen visualmente con la ayuda ae ias car:as de coio.res d:: Í'.1unse!i. 1 
1 
1 

i 
Tamaf10 y forma de los granos ! 

La descripción del tamaño y forma de los granos en los suelos y de los cristales en las rocas permiten relacionarlos 
con su ongen y propiedades mecánicas. 

Los suelbs gruesos se describen basándose, en primer lugar, en el tamaño de los granos, mientras que 
los finos en la plasticidad. La forma de los granos puede variar desde angulosos hasta bien redondeados; 
además se deben identificar las forma alargadas y laminares. 
En las rocas la descripción del tamaño y forma de los cristales se realiza considerando su ongen ígneo, 

sedímentano o metamórfico. 
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Cuadro 7 .3 Recomendaciones para· identificación de suelos y rocas. 
(continuación) 

Textura y estructura interna 

La textura y estructura interna se refiere al arreglo que existe entre los granos de un suelo o los cristales de una 
roca. La textura y estructura interna están estrechamente relacionadas con las propiedades físicas de los 
suelos y rocas, ya que pueden estar asociadas a la permeabilidad, deformabilidad y resistencia. 

Cementación 

La cementación es uno de los procesos diagenéticos de la litificación de los sedimentos. Las determinaciones 
del tipo y grado de cementación que presentan los suelos y rocas tiene relación con ciertas propiedades tales 
como porosidad, permeabilidad, resistencia y otras. 

Estructura 

La estructura es la forma en que están dispuestos los suelos y rocas en el campo. El término involucra a las 
discontinuidades, estratificación y deformación observada a mayor escala que la muestra de mano . 

.. 

lntemperismo . . - . 
El intemperismo es también conocido como meteorización y se entiende como el con¡ unto de modificaciones 
causadas a las rocas por los agentes atmosféricos que provocan desintegración mecánica y degradación 
química. Los efectos del 1ntemperismo generalmente disminuyen con la profundidad, sin embargo, puede 
existir un 1ntemperismo diferencial ba¡o ciertas condiciones. El producto del intemperismo de las rocas son los 
suelos residuales. 

El intemperismo tiene relación directa con varias propiedades geotécnica de las rocas como son: porosidad, 
absorción, densidad, compresibilidad y resistencia. Generalmente el intemperismo se identifica por cambios 
en la coloración y textura de la roca, presencia de rellenos en las superficies de las fracturas, tamaño d€ l~s 
granos y su dureza. 
En los estudios geológicos debe establecerse claramente la zonificación de los diversos grados de iniempeflsmo 
(cuadro 7.4), ya que en ocasiones es más importante esiud1ar las zonas mtempeflzadas que la roca sana. 
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Cuadro 7.4 Determinación del grado de intempersimo. 

Grado Término Descri oción 
Sana No hay señales visibles de meteorización en la substancia 

1 rocosa, ligera decoloración en las superficies de las 
discontinuidades. 

2 Ligeramente Decoloración en la substancia rocosa, decoloración en las 
meteorizada superficies de las discontinuidades. 
Meteorización Menos de la mitad de la roca está alterada. La substancia 

3 moderada rocosa está presente como núcleo continuo. 
Muy Más de la mitad de la roca está alterada y desintegrada. La 

4 meteorizada substancia rocosa está descolorida y solo está presente en 
núcleos discontinuos. 

Meteorización Toda la roca está alterada y/o desintegrada, sin embargo la 
5 completa estructura de la masa original aún se conserva (saprolito). 

suelo residual La roca está totalmente transformada a suelo. La estructura y 
6 textura de la roca han desaparecido, presenta aumento de 

volumen, sin transporte. 

7.4.2 Sondeos 

Se denomina sondeos a los trabajos realizados mediante perforaciones, ya sea en suelos 
o en rocas, que tienen por objetivo obtener muestras de materiales atravesados para su 
descripción, clasificación, estudio y ensayes de laboratorio. 

También, a través de las perbrnciones se pueden realizar mediciones y pruebas de 
campo para determinar propiedades mecánicas y de permeabiiidad de los materiales. 
En elias mismas es posible obtener infJr~ación de las condiciones, proíundidad y 
caiijad del agua en el subsuelo. L'.Js sondees son u;ia de las técnicas de exp!orncióri 
directa més útiles para el estudio y conocimiento oel subsuelo, ya que se puede obtener 
gran cantidad de información de las muestras recuperadas, de los incidentes registrados 
durante el proceso de perforación y del sitio mismo. 

La programación de los sondeo.s se debe realizar en forma adecuada considerando 
el tipo de proyecto a estudiar condiciones topográficas y geológicas del sitio, así como 
las características de la maquinaria empleada. 

Las muestras obtenidas de un sondeo pueden ser alteradas o inalteradas. En las 
primeras la recuperación del material se lleva a cabo de tal forma que la estructura 

¡· ·' 
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original del material se destruye total o parcialmente; a partir de estas muestras es .. :. 
posible identificar los suelos y rocas, determinar algunas propiedades índice, definir la ~: 
estratigrafía y preparar especímenes reconstituidos o compactados. En las muestras r,~ 
inalteradas se procura conservar la estructura original del material, sin embargo la '.i~ 
relajación de esfuerzos produce modificaciones de sus características y comportamiento :• 
mecánico. Las muestras inalteradas se emplean en el laboratorio para identificación, 
clasificación y realizar ensayes para obtener propiedades índices y mecánicas. 

Sondeos en suelos, muestras alteradas. Para recuperar muestras alteradas se 
utilizan: 

• Pala posteadora y barrena helicoidal. Son muestreadores manuales que permiten ·t 

obtener testigos de suelo de una sola profundidad o integrales (figura 7.1). 
• Tubo partido. El penetrómetro estándar es un tubo de acero que se hinca en el 

terreno con el impacto de una masa y permite definir indirectamente la estratigrafía 
del suelo y la variación con la profundidad de la compacidad relativa; además permite 
recuperar muestras a~teradas que se depositan en el interior del tubo de pared gruesa 
partido longitudinalmente . 

. , 
¡¡ 
·'Í 

lj 

a) Pala posteadora b) Barreno Helicoidal 

Figura 7 .1 Muestreadores manuales. 

1 
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Sondeos en suelos, muestras inalteradas. Para obtener muestras inalteradas se 
emplean: 

• Muestreadores de pistón. Constan de un tubo de pared delgada que se hinca presión 
en el suelo con una cabeza que tiene un mecanismo de pistón que puede ser fijo, 
retráctil o libre. El muestreador crea un vacío en la parte superior de la muestra que 
permite extraer muestras de suelos cohesivos muy blandos tales como limos y arcillas 
(figura 7.2). 

• Tubo Shelby. Se emplea para muestreo de suelos blandos a semiduros (figura 7.3). 
• Muestreadores Denison y Pitcher (fig. 7.4). Los muestreadores recuperan testigos de 

arcillas duras, limos cementados con pocas gravas operando a rotación y presión. 
Esencialmente están constituidos por dos tubos concéntricos: el tubo interior está 
montado a la cabeza del muestreador sobre baleros axiales y el exterior está unido 
por medio de rosca, y en su extremo inferior lleva la broca de corte. El muestreador 
Pitcher se emplea cuando el terreno presenta alternancia de materiales duros y blandos, 
ya que tiene intercalado entre ambos tubos un resorte axial que permite regular la 
distancia entre la broca y el tubo interior. 

177 0 
Agua r•es1on 1 

¡-¡--+--- Barras de operac1on 
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lll+-- Cilindro de presión 

-frl-- Agua a presión 
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· ·• · ·:_·-+.;+--- Muestca 
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Figura 7 .2 Muestreador de pistón. 
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Sondeos en rocas, muestras alteradas. Se efectúa perforación con rotación y 
percusión. Por medio de la recuperación de polvo y esquirlas de roca se puede inferir el 
tipo de material atravesado. Es necesario observar el color del polvo, la dureza de las 
esquirlas y relacionarlos con la velocidad de perforación para tener mejores resultados 
en la interpretación. Con frecuencia este tipo de sondeo se emplea para detectar cavidades 
en el subsuelo, su profundidad y tamaño. 

Sondeos en rocas, muestras inalteradas. Se utilizar. perforaciones con recuperación 
de núcleos. La recuperación de núcleos por medio de la barrenación con diamante es 
uno de los métodos de exploración más importante en estudios geológicos y geotécnicos. 

Las máquinas perforadoras modernas poseen avance hidráulico que permite a la 
broca ajustar su sistema de penetración a la dureza de la roca y pasar rápidamente a 
través de roca alterada y zonas de falla. La barrenación se realiza con agua para enfriar 
la broca de diamantes y para la expulsión de los recortes fuera del barreno. El tubo de 
perforación contiene en su interior un barril muestreador giratorio, el cual almacena el 
núcleo de roca recuperado e impide su contacto con el tubo exterior que al girar podría 
dañar o destruir la muestra. 

En perforaciones profundas se emplea el sistema wire-line, el cual permite extraer 
únicamente el barril muestreador sin necesidad de retirar la tubería de perforación, con 
un ahorro importante de tiempo. El registro que se lleva de la perforación es la primera 
fuente de información que se tiene del terreno. En este registro deben anotarse los 
siguientes puntos: 

• Profundidad de inicio y de terminación en cada turno. 
• Profundidad de cada tramo muestreado. 
• Di:ímetro del núcleo y cambios en el tam:i~o de IJs núcleos. 
• Rellenos y cementación de tramos de la perforación. 
• Tiempo de perío•ación de cada tram::i muestreado. 
• Férciida o recuperación de agua, lodo o flujo de aire. 
• íV1edición del nivel del agua en el subsuelo al inicio y fin de cada turno. 
• Descripción simplificada del material. 
• Localización de zonas de muestreo. 
• Profundidad y detalle de las zonas donde hubo problemas para realizar la perforación 

en forma normal. 

Los núcleos de roca obtenidos por medio de perforación con broca de diamante son 
acomodados en cajas especiales donde se indica la profundidad de cada tramo 
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recuperado. El grado de fracturamiento y alteración que muestran son un indicador de 
las condiciones del macizo rocoso. El fracturamiento de los núcleos puede describirse 
de varias formas: 

• Frecuencia de fracfuramiento. Es el número de fracturas presentes en una longitud 
dada. 

• Densidad de fracturas. Es el espaciamiento natural entre las fracturas que están 
presentes en el núcleo recuperado. 

• Índice de calidad de roca (RQD). Considera únicamente los fragmentos de núcleos 
mayores o iguales a 10 cm con relación a la longitud total perforada. El porcentaje 
de recuperación es la relación entre la longitud recuperada y el total perforada, y 
ayuda a la interpretación geológica del terreno. 

. .. 
Al contabilizar las fracturas en las muestras recuperadas es necesario distinguir ·~ [~ 

aquéllas que no son naturales sino inducidas por el equipo de perforación o por el :·:r:'+ 
manejo de la muestra al.ser extraída del barril muestreador, en especial cuando se trate - ;~~ 
de rocas débiles. <,. 

7.4.3 Pozos a cietq abierto, zanjas v gaterías. 

Son métodos de exploración que permiten un estudio directo y visual del terreno en 
condiciones geológicas prácticamente inalteradas. La excavación de estas obras se 
puede realizar por medio de herramientas manuales, equipos neumáticos y/o explosivos. 

La selección del método de exploración más adecuado depende de varios factores: 
tipo de presa proyectada, tipo de información que se desea obtener, datos que pueden 
proporcionar la excavación y uso adicional que se le puede dar, costo y beneficio respecto 
a otro método de exploración. ::stas obras se realizan con diversos propósitos: 
investigación de la estructura del suelo y de la roca, estíatigíafía detallada del terreno, 
observ::ición de sistemas de discontinuidades y de la estratificación, observación del 
grado y profundidad de intemperismo, estudio de estratos permeables o de baja 
resistencia, conocer la continuidad de planos de falla o fracturas, realización de pruebas 
de campo, obtención de muestras inalteradas para ensayes de laboratorio y para la 
instalación de instrumentos geotécnicos. 

Pozos a cielo abierto. Son excavaciones verticales de sección cuadrada realizadas a 
partir de la superficie del terreno. Tienen de 1.5 a 2 m de lado y de 5 a 10 m de 
profundidad cuando el nivel del agua en el subsuelo lo permite. 
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Zanjas. Son también excavaciones realizadas desde la superficie del terreno pero su 
forma es alargada: sus dimensiones son variadas dependiendo del objetivo buscado. 

Galerías de exploración. Son túneles de sección reducida excavados generalmente 
en sentido horizontal. La profundidad del socavón depende de los objetivos geológicos 
y las dimensiones de la sección del tipo de pruebas que se realizarán dentro de ellos; 
cuando sólo se emplean para reconocimiento geológico son de 1.5 a 2 m de ancho por 
1.5 a 2.5 m de altura. 

7.5 Estudios de detalle, métodos indirectos 

7.5.1 Fotogeología 

La fotogeología se define como la técnica de utilizar las fotografías aéreas para obtener 
información geológica, identificando e interpretando los rasgos, colores y tonalidades 
de la superficie terrestre. . . 

Las fotografías aéreas basan su funcionamiento en la impresión de un objeto sobre 
película fotosensible con el apoyo de un sisiema óptico que permite controlar las 
condiciones de exposición. 

La fotogeología permite planear en forma adecuada los trabajos de campo, reduce 
en gran medida el tiempo de los recorridos geológicos de campo y, en muchos casos, 
revela características de interés geológico que de otra forma requerirían una exhaustiva 
exploración. 

Cuando las condiciones de accesibilidad al área de estudio son difíciles o muy 
exter:sas, ia fotogeologia p:oporcioí.a información muy valiosa y de manera expedita. 

Existen dos lio·:is de fotografías aéreas, les verticales y l2s oblicuas: 

• Fmog,afía vertical: Son aquellas tomadas con ei eje ópiico en ánguio recto con respecto 
a la superficie del terreno (figura 7.5). Este tipo de fotografías, llamadas fotografías 
nadir, tienen la característica de que en ellas concuerda el punto medio de la fotografía 
con el punto medio de la superficie terrestre. 

• Fotografías aéreas oblicuas. Son aquellas cuyo eje óptico se inclina sistemáticamente 
sobre la superficie terrestre formando ángulos mayores a 20º. Estas se dividen en 
fotografías oblicuas altas, las que muestran el horizonte aparente y en oblicuas bajas 
cuando no se muestra el horizonte. 
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Figura 7 .5 Fotografía aérea vertical. 

Ventajas de la fotogeología. Los estudios fotogeológicos para las obras hidráulicas 
como las presas, tienen las siguientes ventajas: 

• Proporcionan un conocimiento general y rápido de la geolgía del área de la boquilla 
y d~I embaise. 

• Brindan un panorama del terreno más amplio del que puede ser observado 
directamente en el campo, empleando el estereoscopio además se aprecia en forma 
tridimensional. 

• Permiten la observación de rasgos y estructuras geológicas de zonas inaccesibles. 
• Reducen la duración y costos de los trabajos de campo. 
• Registran lineaciones e identifican rasgos tectónicos de gran escala. 

Drenaje y relieve. Para obtener un análisis cualitativo general del contenido de las .. 
_.;. 

fotografías aéreas se recomienda prestar especial atención a: rasgos estructurales; cuerpos ·/ 
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tabulares tales como los estratos en rocas sedimentarias; formas del relieve y red de 
drenaje (figura 7 .6). En las fotografías aéreas estos elementos son diferencia bles gracias 
a los distintos tonos de los grises que presentan, estructura, textura y formas 
geomorfológicas. Las características típicas por medio de las cuales se pueden hacer 
deducciones e inferencias sobre el tipo de roca del subsuelo son la densidad de drenaje 
y el relieve de la superficie del terreno. 

(d) Dendrítica 

(d) Paralela 

~()}/);¿ 

~~~~~ 
(b) Espaldera (c) Radial 

(e) Anular (f) Rectangular 

-r1°u·a 7 b- 7 i-o- c'o ci·o-a'1° ::i 1 • l 1r-J :::> ""'..i: ...... 11 ....... 

La densidad de drenaje se define como la relación que existe entre la longitud (L) 

de todos los arroyos de una cuenca y el área (A) de su superficie. La densid2d de 
drenaje (0) se obtiene de D= SIJA. Con el análisis de la densidad de drenaje se hacen 
evidentes las diferencias litológicas. El análisis del drenaje perenne e intermitente es 
también un indicador de la naturaleza de las rocas del subsuelo. 

El comportamiento del relieve es un indicador de la intensidad de los procesos 
erosivos en las áreas analizadas .. 

Aplicaciones. Dentro de las principales aplicaciones de la fotogeología al estudio de 
sitios para presas están los siguientes: 
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• Litología y estructuras geológicas. 
• Tipo y distribución de unidades litológicas en la boquilla y embalse. 
• Reconocimiento de fallas regionales. 
• Determinación de sistemas o patrones de fracturamiento en el área de la boquilla. 
• Agua Subterránea. 
• Afloramientos de rocas y estructuras geológicas asociadas a los acuíferos, así como 

los sitios potenciales de recarga. 
• Localización de manantiales. 
• Terrenos muy permeables, como arenas, gravas y rocas cársticas. 
• Bancos de Materiales. 
• Localización de bancos de arena, grava, arcilla y roca, así como sus caminos de 

acceso al área de interés. 
• Erosión. 
• Zonas de suelos y rocas de fácil erosión que influyan en el azolvamiento del vaso. 
• Estabilidad. . , 
• Inestabilidad de laderas con movimiento de reptación, deslizamientos por gravedad ~~·;~ 

~' ' ·' ;~ " 
y flujos de lodo. 'f;i 

~}f~. 

7.5.2 Métodos ge.ofísicos 

Los métodos de exploraéión geofísica se emplean en los estudios previos a la construcción. 
Representan una economía en tiempo y costo; sin embargo, nunca substituyen los 
estudios directos, sino más bien son complemento de ellos. 

En los cuadros 7.5, 7.6 y 7.7 se presentan las características de los métodos 
geofísicos empleados en la ingeniería. 

Los métodos de exploración geofísica empleados con más frecuencia en estudios 
de sitios pa~a preses son los sísmicos y los eléctricos. 

Método sísmico. Consiste en determinar el tiempo de arribo de las ondas sísmicas 
generadas por una explosión o impacto de una masa, a sismodetectores o geófonos 
que transforman la vibración mecánica en señales eléctricas que son amplificadas, 
íiltradas y registradas en un sismógrafo. 

Las ondas normalmente estudiadas son las longitudinales P, las ondas transversales 
S y las ondas de superficie Love y Rayleigh. 

Existen varios métodos sísmicos, sin embargo el de más aplicación es el de refracción, . 
donde las profundidades de investigación son someras y el tiempo de registro es máximo 
de un segundo. Las ondas grabadas son el producto de la refracción en las 
discontinuidades del medio. 

'! 



Cuadro 7. 5 Métodos de exploración geofísica (métodos eléctricos). 

Modalidad Pnnc1p10<> fis1cos lnformac1ón obte111da Aplicación Generalidades Restricciones 

Sondeos SChulm-Berger Generar-un campo eléctrico, Resistividad eléctrica -Zonas de alteración y -Ideal para terrenos poco -Poca penetración en zonas 
eléctricos rrnthendo la corriente de de las diferentes fracturam1enlo accidentados de p::ico contraste resistivo 

verticales Wenner entrada y el campo potencial unidades así como su -Estructuras del subsuelo topográficamente ·No aplicable en zonas 
través de la diferencia de posición - Nivel freát1co -Facilidad de e1ecuc16n, totalmente saturadas y/o 
p0tr:nc1al - Arc1llos1dad procesado e 111terpretación salinas 

- Aguas subterráneas - Variación de la resistividad - Para grandes 
- Zonas de baja resistividad principalmente en el sentido profundidades requiere de 
- Grado de agresividad de suelos vertical equ1p:J y consideraciones 

especiales 

Gal1catas D1polo-d1polo Se genera un canipo Se mide la resistividad - Detección de anomalías -Medición de la resistividad -Profundidad de 

eléctricas Polo-dipolo e!ect11co en sub">U<.?lo aparente a manera de laterales en el sentido honzonta1 y mvest1gac1ón y función del 

Polo-polo m1d1enrjo ta corriente perfil continuo - Accidentes estructurales vertical a manera de perf1! tamario de la anomalía a 

Bloques electnca que se iny~da as1 · Detección de cavidades continuo y profundidad definir 
_co1no e_!_potencia! _~enerado - Grado de lrac\uram1enlo constante -Profundidad somera 

Polarización inducida lnd11cc1ó11 de ca1npo - Ca1gabilidad real y - Detección de horizontes - Se aplican en coombi11ac1ón -No recomendable para 
eléctrico rmd1endo corac1dad profundidad arcillosos con estudio de resistividad condiciones de resistividad 
rle retener ca1 ga elf.c:rica - Resistividad - Acuíferos con problemas de - Sus variantes en arreglos alta o heterogénica 
que t1e11en los materiales del salm1dad pueden ser los mismos que 
subsuelo para re1sliv1dad -· 

Potencial natural Med1c1ón del cfln1ro - Potencial natural - Zonas de lracturam1ento - Se pueden hacer los -[s muy importante la 
potencial natuial 'JUe roseen - Contactos verticales levanlam1entos con arreglos polaridad y 01den de la 
todos los rnater1~les del - Corrosión de tuberfas normales, gradientes en med1c1ón 
subsuelo -Filtraciones de a2ua ""riiles , etc. - F aclares ambientales 



Cuadro 7 .6 Métodos de exploración geofísica (métodos sísmicos). 

Modalidad Pm 1c101os físicos lnformac16n obtenida Aolicac1ón Generahdades 
Refracción Generar ond;is - Velocidad de propagación de ondas - Zonas de alter ación Se generan ondas elásticas 

elásticas en el elásticas tipo P y S - Compacidad de malenales por explos'16n, vibración y/o 
subsuelo, tomando -Espesores de unidades sísmicas - Arab1hdad y dragabihdad golpeo 
como ariblos las -Grado de tracturamiento -Puede usarse bajo el nivel 
ondas 1efractadas o - del mar 
reflejadas segUn el ca:;o - Baio costo 

Reflexión - Zona limpia y/o despl'.llnie - Son ondas generadas por 
·Rellenos o acarreos explosión, vibración y/o 
- Propiedades elátkas golpes 
dinámicas · Define estructuras 
- Configuración de corñple1as 
estructuras en el subsuelo - Pmfund1dades mayores a 

50-100 m 
---~-----

Perfiles Reflexión Lle 011das - Impedancia acústica - Defmi1 la cornp¡¡cidad en - Es1ructuras del subsuelo 
acústicos sónicas los estratos del suOOue!o marino 

mar·1no 
·Contactos dt> depósitos 
litorales-roca -

Pruebas sónicas Generac1ó11 d~ 011Jas - Velocidad de propagación de ondas Determinar parámetros · Pruebas de laboratorio y/o 
elást1cr1s y elásticas tipo P y S elásticos drnám1cos en pequeños aflorem1entos 
u!lrasór11cas muestras de roca en 

laboratorio 
Cros.s-1/o/e Generar y delectar - Determinar parárneros - Se requiere de dos o mas 

onda<> sísmicas en dos elást1cos-d1nám1cos a lo pozos a una misma 
o rnás rozos de la largo del pozo a mvel 1nacizo profundidad y ademadas 
misma profundidad rocoso 

Down-llole Generar ondas - Zonificaciones de - Se requiere solo de un pozo 
sísmicas en superficie Velocidad de horizontes de baja y alta ademado con PVC 
y detectar dentro del ondas P y Sen velocidad 
DOZO cada unidad -Determinar zonas 

Pozos Up-1/olc Generar ondas anómalas entre dos pozos 
slsmicas dentro de un 
pozo y rec1bir1a en 
superficie 

Tomogr;:i!ías s1s1111e<is Generar ondas - Se requiere de dos pozos 
sísmicas y recib'irlas ademados co11 PVC 
en una serie de 
detecloll!s 

·.·· 

Restricciones 
Siempre 
Vl<V2<V3< .Vn 
Para profundidades 
someras ( 10-30 m) 

Costos de operación 
elevados 

- Condiciones de 
ubicación y navegación 
- Prorund1dad 
- Frecuencia de 
orv>rac16n 
- Representativ1ded de 
los resultados, en 
condiciones generales, 
del macizo rocoso 
Uso de explosivo y/o 
d1sros1t1vo 
elrctmmecánico para 
generar el impulso 
sísmico 
Poco espesor de capa 
superficial 

Uso de e)(.plos1vo para 
generar el impulso 
sísmico 

Separación de pozos en 
función del tipo de 
material y anomalia a 
detectar 

N 
N 
00 



Cu3dro 7. 7 Métodos de exploración geofísica (otros métodos). 

Modalidad Pri11r::ip11)s físicos l11forn1ac1ón obtenidri Aplicación Generalidades 
Registros Eléctricos ee~;;--;ciór1 de Ull ca1npo - Resistividad - Estructura del subsuelo y - Valores de res1stiv1dad a 
de pozos eléctrico rn1cJ1endo - Potenc1alnatuial presencia de agua lo largo del pozo 

resistividad eléctrica subterránea - Contactos geológicos 

Sónicos Generacrófl de 011lliJs -Velocidad de 011das Propiedades dinárrncas de - Uso de frecuencia 
elásticas tipo p y s corto alcance ultrasónicos para generar 

impulsos sísmicos 
Ue reflexión Gc11erac1ó11 de ondas Dureza y estructura en las 

elásticas paredes del pozo 
Radiactivos Inducción de · Densidad y Propiedades del suelo · Correlaciones con otras 

rad1oact1vidad saturación mediciones 
Magnetometría Medición del cain~·J - Suscept1bd1dad - Minería - Susceptible a carnb1os 

1nac11ético terrestre rnagnética - Geoh1drología magnéticos de los 
diferentes rnatenales del 
subsuelo 

Grav1metría Med1c1ón del carn~o - Variación de - Exploración petrolera - Trabajos de tipo regional 
g1av1\,Jc1onal densidad - Minería y sernidetalle 

- Geoh1drolog(a 
. Geotécnia - --

Radar ílellex1ún de 011das - 1 ienipos de via¡e de - Localización de tuberías - Usado corno ¡.::erfilaje 
e lect rornagnét 1cns los iinpulsos - Cables contmuo 

electromagnéticos - Depósitos enterrados - También usado corno 
- Estructuras geológicas y/o tornograf1a en ¡xizos 
antropógenos 

.:;-.:· 

Restricciones 
- Necesario correr con10 
pozo sin ademar y con lodo 

- Principal111ente para pozos 
en roca 

- Su uso es para un entorno 
del DOZO 

Poco uso en la ingeniería 
civil 
- Aplicación restringida a 
geotécnia 

- En geotécnia requiere de 
una alta sensibilidad en los 
instrumentos de medición 

- Condiciones de los 
matenales, resistividad, 
profundidad y frecuencia de 
operación 
- Costo elevado 

"' "' <D 
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Punto de impacto 
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Distancia del punto de impacto 

Figura 7. 7 Método geosísmo. 

En la figura 7. 7 la onda sísmica en el punto de impacto se transmite por varios 
caminos a los geófonos. En una gráfica distancia-tiempo se dibujan a partir de los 
tiempos de arribo de los primeros impulsos en cada geófono. La velocidad de cada una 
de _las capas se obtiene tomando el recíproco de la pendiente de cada segmento de la 
curva distancia tiempo. Las distancias críticas X1 y X2 se localizan en las intersecciones 
de los segmentos de la gráfica. Las profundidades Zo y Z1 se. pueden calcular por medio 
de las fórmulas: 

z =_&/Vi-Va (7.1) o 2~V,_;_'/ 
i • 1o 

o 

lo T; Vo V¡ .,) V,2 _ 11,2 
2 1 o (7.2) 

y 

V2(1ii2 -Vo2)-1ii(V22 - Vo2) 
Z1 

X2 V2 -V¡ 
+Za -

Vo ( V22 - V¡2) (7.3) 2 V2 +V¡ 



Geotecn1a en ingeniería de presas 1 231 .. 

Una condición importante para la aplicación del método es que la velocidad de 
propagación de las ondas aumente con la profundidad. Del análisis de los sismogramas 
es posible distinguir el arribo de las ondas y, a partir de ahí. construir la gráfica tiempo
distancia (dromocrónica) y definir la distribución de velocidades de propagación en el 
subsuelo. 

Cuando se requiere determinar parámetros elásticos del terreno, como la relación 
de Poisson, y el módulo de elasticidad (Young) dinámicos, es necesario además conocer 
las velocidades de propagación de las ondas transversales. 

El método de refracción es de los más utilizados en exploración geotécnica para 
definir la calidad de la roca, la profundidad de un depósito o de alteración del terreno y 
sus parámetros elásticos. En el cuadro 7.8 se presenta la descripción de la velocidad de 
onda y en el cuadro 7 .9 se dan algunos valores aproximados de velocidad para materiales 
pétreos y suelos. 

Cuadro 7 .8 Descripción de la velocidad de propagación de ondas de compresión 
(Anon, 1979). 

Clase 1 Velocidad (km's) 1 Descripción ' ' 
1 Menos de 2,500 muy baja 
2 2,500 - 3,000 baja 
3 3,000 - 4,000 moderada 
4 4,000 - 5,000 alta 
5 1 más de 5.000 muy alta 

Cuadro 7. 9 Velocidad de onca comprecional de algunas rocas y suelos comunes. 

Rocas lgneas Vo (krn'sj ; Ro::as Sedimentarias Vp (km/s) ' 
Basalto 5.1-6.4 1 Yeso 2.0-3.5 
Dolerira 5.8-6.6 i Caliza 2.8-7.0 

1 

Gabro 6.5-6.7 
1 

Arenisca 1.4-4.4 
Granito 5.5-6.1 1 Lut1ta 2.1-4.4 
Rocas metamórficas 1 Suelos 
Gne1ss 3.7-7.0 

., 
Aluvión 0.3-0.6 

Mármol 3.7-6.9 Gravas y arenas 0.3-1.8 
Cuarcita 5.6-6.1 Arcilla 1.5-2.0 
Esquisto 3.5-5.7 Arcilla arenosa 2.0-2.4 
Pizarra 3.S-5.4 
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Método eléctrico. Los métodos eléctricos hacen uso de tres propiedades básicas de 
las rocas: la resistividad (recíproco de la conductividad), actividad electroquímica (método 
del potencial) y la capacidad de almacenamiento eléctrico (método de prospección 
inductivo). De ellos el más empleado en investigaciones geotécnicas es el de resistividad 
(fig. 7 .8). 

El método de resistividad eléctrica se basa en el principio de que cualquier cambio 
en la resistencia específica del suelo o la roca cambiará el flujo de la corriente a través 
del material y por ello, incrementará o reducirá el potencial eléctrico entre dos electrodos 
de medición. 

La resistividad (cuadro 7 .10) es función del electrólito contenido en los poros y 
espacios del material, y es inversamente proporcional a la porosidad. En las rocas 
masivas fracturadas la densidad y distribución de las discontinuidades directamente 
controla la resistividad; sin embargo, en presencia de nivel de agua freática no es 
posible obtener cambios verticales del tipo de roca. 

·I· O l -o' 
s¡----0--¡c 

:"'"""'===~ 

P¡ 

Figura 7 .8 Método geoeléctrico. 

Se han desarrollado vari2s técnicas de operación, de ias cuaies la más utilizada en 
investigaciones geotécnicas, por su sencillez, es el método Wenner, en el que la corriente 
es transmitida al terreno por medio de electrodos insertados en los puntos A y D, y el 
gradiente de potencial asociado se mide en dos electrodos secunda.rios colocados en B 
y C (figura 7.8). La separación entre electrodos en esta configuración es tal que BA = 

BC =CD= 1hAD. '~-

Cuando la separación entre electrodos es pequeña, muy poca de la corriente inducida 
es capaz de penetrar en la capa .2 y la resistividad aparente tiende a r1 . Esta resistividad 
aparente se puede expresar como: 
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V 
p = 2na

f 
(7.4) 

. donde: 
a es el espaciamiento entre electrodos (1hAD), V es el voltaje medido y 1 la corriente 
inducida. 

Cuando los espaciamientos son más grandes que z1, la resistividad aparente tiende 
a r1 porque la corriente inducida penetra a la capa inferior. 

La precisión de este método para predecir la estratigrafía del subsuelo es por lo 
general menor que la de refracción sísmica y por ello se utiliza menos; sin embargo, es 
más confiable para determinar la posición del nivel freático. 

Cuadro 7.10 Valor típico de resistividad de varios materiales. 

Material Resistividad, ohm-m 

Arena 10 - 1 X 104 

Granito 1 X 105 

Diorita 1 X 104 

Gabro 1X10 - 1.4 X 107 

Gneiss 2 X 105 
- 6 X 108 

Pizarra 6.4 X 102 
- 6.5 X 104 

Conglomerado 2 X 103 
- l.3x 104 

Arenisca 7 X 101 
- 7 X 103 

Caliza 1.8 X 10 
Marga 7 X 101 

7.6 ::studios geológicos en la boquilla y en el emba!se 

7.6.1 Estudios en la boqil/a 

Los estudios geológicos de detalle que se realizan en una boquilla deberán dirigirse a 
determinar una serie de propiedades del terreno de cimentación que permitan arribar a 
un proyecto seguro, desde la construcción hasta la operación durante su vida útil. Los 
aspectos más comunes en que se emplea la información geológica en el diseño de 
presas son los siguientes: 

··~-

; ··' 
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• Determinar el tipo o tipos·de rocas, sus contactos y la estructura geológica en que se 
desplantará la presa, así como las demás obras complementarias. 

• Ubicación y orientación del eje de la cortina. El eje de la cortina se debe localizar en 
las zonas donde la roca de cimentación ofrezca las mejores propiedades de resistencia 
y deformación, especialmente donde el espesor de roca alterada sea menor. Por lo 
general, el eje de la cortina se sitúa perpendicular a la dirección del cauce por 
aspectos de economía, ya que es donde el volumen de materiales es menor. Sin 
embargo, no siempre las condiciones geológicas de las laderas derecha e izquierda 
son similares, por lo que en ocasiones se hace necesario modificar la dirección del 
eje, con cierto esviajamiento respecto a la línea teórica perpendicular. Esto permite 
apoyar el cuerpo de la presa en zonas de mejores características. 

• Localizar las principales discontinuidades que están presentes en el área de las 
obras, evitando, sobre todo que el cuerpo de la cortina se ubique sobre fallas 
importantes, continuas o regionales. En caso necesario deberá determinarse si la 
falla es activa. Se define una falla como activa cuando ha presentado desplazamientos 
en los últimos 1 O mil años. 

• Determinar el espesor de aluviones en el cauce del río y la granulometría de éstos. 
Esta información sirve para proyectar la construcción de pantallas plásticas en las 
ataguías y/o cuerpo de la cortina, cuando éstas se desplantan directamente sobre el 
aluvión. 

• Profundidad de alteración de la roca en las laderas y cauce. Permite programar las 
excavaciones a lo largo de los apoyos de la cortina para que el desplante se realice 
en roca de mejores propiedades, ya sea completamente sana o menos alterada que 
la capa superficial. 

• Presencia de fallas, rocas intricsivas o estratos permeables que cruc:::n en forma 
desíavorable el cuerpo de la cortina. Las estructuras geológicas mayores, cuya dirección 
comunica el embalse de la presa con el río aguas abajo son, por lo general, las que 
representan mayores problemas para la cortina, tanto en construcción como e:i 
operación. En primer lugar, se trata de estructuras continuas que provocarán ;:iérdida 
de agua por filtraciones si no son tratadas en forma adecuada desde la etapa de 
construcción. En segundo lugar, pueden ser estructuras que contengan rellenos de 
espesor grande y/o roca alterada, que al contacto con el agua de disgregue y que 
bajo condiciones de flujo se llegue a erosionar. 

• Determinación de la permeabilidad general del terreno para evaluar las filtraciones y 
tratamientos requeridos. En el diseño de los tratamientos de impermeabilización se 
requiere el conocimiento de las variáciones de la permeabilidad del terreno cqn la 
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profundidad y las orientaciones preferenciales del fracturamiento, para poder definir 
la profundidad máxima de la pantalla de impermeabilización y la dirección óptima 
de las perforaciones de inyección y drenaje. 

• Conocer las condiciones de estabilidad natural de las laderas en que se desplantará 
la cortina y determinar los posibles mecanismos de falla que podrían desarrollarse 
bajo las nuevas condiciones que impondrá la propia cortina y su embalse. 

7.6.2 Estudios en el embalse 

Los objetivos del estudio geológico del área del embalse son varios: 

• Determinar las condiciones de impermeabilidad del vaso de almacenamiento. 
• Localizar posibles comunicaciones con cuencas cercanas a través de estratos 

permeables que impidan el llenado del embalse. 
• Determinar las condiciones generales de estabilidad en las laderas que quedarán en 

el entorno del embalse, sobre todo de aquellas que se localizan cerca de la boquilla. 
• Estimar el grado de sismicidad que se pueda desarrollar por el llenado del embalse. 
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CAPíTULO 7 

1Y1APAS Y FO'TüGRAF1AS AÉREAS 

Uno de los risgcs básicos de la Ingeniería civii lo constituyen los proyectos 
de utilización de la tierra y e! agua para satisfacer :as necesidades del hombre. 
Antes de que pueda establecerse un proyecto inteligente, es necesario un 
conocimiento previo de los siguientes datos: 1) Topografía del emplazamiento 
del° proyecto, es decir, la configuración de la superficie del terreno; 2) Geología 
y condiciones del suelo en el mismo, esto es, los depósitos que componen 
la tierra y su superficie meteorizada: y 3) Hidrología del lugar, o sea, la dis
posición de las aguas superficiales y subterráneas. Estas tres clases de caracte
rísticas se pueden representar gráficamente en mapas y fotografías aéreas. :: 

MAPAS TOPOGRÁFICOS 

7-1. Descripción general. Un mapa topográfico (Fig. 7-1) es la represen
tación de los aspectos, naturales o debidos a la mano del hombre, de una 
área mediante signos convencionales en una superficie plana. Un mapa topo
gráfico indica las distancias horizontales entre los distintos aspectos sobre
salientes y sus cotas sobre determinado nivel llamado plano de comparación 
(que para la mayoría de los mapas se toma al nivel del mar, altitud, o cota 
0.00). La configuración de la superficie de la tierra. que se conoce como 
relieve, se puede representar en el mapa por curvas de nivel. rayados (som
breado con rayado fino para indicar el declive de! terreno), o con tintas hipso
métricas (diferentes colores indicando las distintas altitudes). De acuerdo con 
las variaciones en altitud, los relieves pueden ·ser suaves. moderados o fuertes. 
En todos los mapas topográficos se representan las aguas superficiales. tales 
como arroyos. fuentes. lagos y marismas (lo que se llama red hidrográfica), 
y la llamada nhra humana. que com-prende carreteras. ferrocarriles, aeropuer
tos. poblaciones y grupos de edificios tales como hospitales aislados o grupos 
de viviendas. La obra humana se representa en el mapa con símbolos (Fi
gura 7-2). Esta información a veces se suplementa con símbolos indicando 
vegetación (árboles. arbustos, etc.). Las cercas. líneas eléctricas y telefóni-
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cas. etc., se indican también en muchos mapas. Esta información es especial
mente útil para proyectar la investigación previa para estructuras. 

Escala. La escala puede variar según el terreno y la posible utilización 
del mapa. Los mapas topográficos preparados especialmente para estudio 

CARRETERAS, FERROCARRILES 
Carretera d(1 s11perficie 

dura,mucho tráfico 
Carre~fera de superfiCie 

d11ro, tráñco medio 
Camino afir,71ado 
Camino sin afirmar 
~ . 
<-amir.o 
Ferracarr1/ a'e vla sencilla 
f'errxcml áe v1it doble 
P11enie en la carretera 
Túnd en la carretera 

Voao ea la carretera 

OBRAS HUMANAS 

Presa 

Edificaciones 
Linea eléctrica 
Teléfono. oleoducto, etc. 

{con rátulo indicativo) 

LÍMIH:S 

Estado ,, 
Condado;parror¡uia:municipio 
Población incorporada 
Reserva nacional o 

del Estado 
Vértice de sección encontrado 

Si°MBOLOS DE MINAS 

Pozo abierto o cantera 
Pozo 
Boca de túnel 

r11~M 

~(Rojoj 

=------"':...-_-:....--; 

~------·--= 

_:=[j::::J 
I 

fJ3 
-º 

----·-

+ (//ojo) 

., 
,___ 

DATOS DE CONTROL 

Vé,--t1Ce de fr/anaulación o ó. 

'estación de pérfú' (Rojo) 
, " ::Aoo P:.inio can cvta ::o/norooada x .,,, ::J 

' ' Punfo con cota sin co,7Jprooar )( 53CO ( ';oa'o '-'L'toñoj 
C:Jta d'el'agaa 900 ( ~.zul) 

RASGOS HIP~GGilÁFICOS 
Curva de nive/ 
Curva áe nivelinfermedia 
Curva de nivel suplemenfuria 
Borde de una depresio'n 

RASGOS HIDROLÓGICOS 

Arrogas perennes 

Arrogas infermite.?fe~ 

~ ( Taáoeh11zu/) 

__ -.//-:(Todo en azul) 

< ~- ( Ha!J~do azu!pd1íO'o, 
Lago inferm!fente 

Lago seco 

Anfepla9a 

"~!fi /Jcrt1e a.zül) 
_ - - , ( PunhJs castaños f · 

(P. fo { ___ ,, hardt:tuul) 
n%9ra§) _ ... _.. (Fondo azul) 

~ ~(Azul) 

Roro o arrecife coralino ~ {Fon.loazul) 

Roca desCilbierfa o " a flordeag11aen6qjamar 
.. , 

Túnel en acued11Cfo 

Conducción elevada 

Fu en fe 

--'l:: = = :.f-- ( lt"nt:tts azules)"':: 

~--- (L/neasarule:s) 

Rápidos 

Glaciar 

( Anl) 

~ ( Todoe11a21.JO 

(Azul)-.......__ , , __ (Curvas de ni~/ de/9/aciar 

( Ca.rfu - ) ~ en ond, lf!S dd terreno 
no ~ encastano) 

Terrenospanfanosos ... ~ -":.. -=-(Azul co17fo11a'o 
- -- - ~ verde cloro) 

F1G. 7-2. Símbolos de un mapa topográfico. (USGS.) 

de grandes estructuras, tales como túneles o presas, pueden dibujarse en es
calas de 50, 100 ó 200 metros por cm, mientras que Jos mapas publicados 
para el público en general pueden se:- de una escala aproximada de 1 milla 
por pulgada o, más aproximadamente. 1: 63.360. Esto quiere decir que una 
pulgada en el mapa sería igual a 63.360 pulgadas en el terreno. Este último 
método de expresar las escalas se utiliza en los mapas preparados por el 
U. S. Geological Survey (USGS) y otros organismos del gobierno, y también 
se emplea para indicar la escala de las fotografías aéreas. Sin embargo, para 

~· .. 
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fines técnicos (diseño de proyectos) estas escalas se expresan con mayor ;!~!~ 
cuencia en tantos pies por pulgada o en tantas millas por pulgada, utiliz::. J 
números redondos, tales como 1 pulgada = 1.000 pies o 1 pulgada = 2 mi~'fj 
llas, etc. · . '~ 

Si las distancias reales aparecen en el mapa considerablemente disminu¡;~ 
das se dice que es un ma~a de pequeña escala. Lo opuesto sería un map~~tí 
de gran escala. Por tanto, s1 una área se cubre con dos mapas, y uno de elloi'.~ 
se ha dibujado en una e~cala de 1 pulgada = 1 milla. éste será un map~9 
de r.:equefía escala, mie:itras que e! oco, dicujado a una escala de 1 puJ::ª'J 
g:J.da = 50 pie~. se:-~ de gr8.n ~sc~la. . :·~j 

Intervalo entre c;irvas de lllY!!t. Los puntos con la mts:na cota se uneu::;G 
con curvas de nivel en el mapa. Se llama imenalo la distanc:a ve:-tical entre'4:\ 
dos cunas consecutivas. En países tajos. ondulados, el intervalo entre 1a8· "l 
curvas de nivel puede ser hasta de 0,5 a l ,5 m, mientras que en terrenos abruf ·j 
tos, montañosos. pueden ser de 15 a 30 metros o mayor aún. Puede variar ést~.: l 
también de acuerdo con e! objeto a que se destine el mapa. En mapas especial:·' 
ics pa·a grandes estructuras no es raro utilizar intervalos de 50 cm. sea·'b}~tf. 
que 'fuere el relieve, puesto que puede ser importante un conocimiento deta~I 
!lado de sus menores variaciones. Por ejemplo. la situación y tamaño de ló'S"~ 
bloques de roca tiene su importancia para determinar el volumen y clase ~yf¡ 
desmontes necesario para una estructura. ,'.\~~ 

. •l 

7-2. Redes de contr.ol. 1 Para el levantamiento topográfico de una zo'na~ 
es necesario el estableciminto previo de una serie de estaciones claves re1;;I 
cionadas entre sí por medidas precisas: este sistema de estaciones se denomirui~ 
generalmente red de control. El control hori::.ontal consiste, en primer lugar, ~$ 
la determinación d~ las latitudes y _Ion~~tudes ~e las cotas de ciertos ?u.néif~ 
del terreno. El vertical es la determmac1on precisa de estos puntos o vert1ces.t~' 

Éstos se marcan en el terreno con re/ erencias (placas metálicas especial~,;~ 
colocadas, en forma firme y segura. en bloques de cemento). La red qu~J~'.; 
relaciona estos puntos entre sí debe ser cerrada: es decir. Jos itinerarios ·~~~'ir 
hacen en forma de circuito, de punto en punto, terminando bien en el qu'í:ffu"': 
se comienza o en un punto previamente establecido cuyas situación y co~lt~; 
son ya conocidas. Según la magnitud de error en el cierre, la red de contr~Fi~ 
puede ser de primero. se~undo. tercero o cuarto (el de menor pr~~isión) orden~i~ 
La red de control de pnmer orden se establece por tnangulac1on. que es l~~<: 
medición precisa de la situación y cota relativas de tres puntos muy separado~l.f~ 
en el terreno. Se hace el levantamiento de un triángulo en el terreno Y se v@ll 
añadiendo gradualmente otros triángulos semejantes. El tipo, de red depend~~ 
del fin para el que se hace el levantamiento. el cual predetermina, por tant<P~'. 

~..,vi!1W: 

la elecc;ón de los instrumentos topográficos que han de utilizar y el caráct~~ 
._ ~ ~--....:.!, 

del trabajo de levantamiento. ");\_ 

/~ 
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La triangulación en una montaña, por ejemplo, en la que ha de situarse un 
túnel, debe hacerse con precisión de r>rir.ier orden, pues si el túnel se perfora con 
dos frentes (es decir, desde ambos lados) ambas perforaciones deben encontrarse 
precisamente en el· mismo punto y a la misma cota. En cambio, un levantamiento 
para un embalse no necesita ser tan preciso y, as;, puede utilizarse para la ejecución 
del mapa un control de tercero o incluso de cuarto orden. 

7-3. Sistemas de cuadricularlo. Los ingenie~os necesitan normalmente m::.
pas de escalas grande~ re~e:-idos, por comoéicbd, ¡iara efec::uar medidas. a 
e]es de coorde11adi'.ls or:cgonale:). Por este moci"''º~ les mapas (aunc;_ue no to .. 
dos) están provistos de sisternas de cuudricuiudo. 

Un cuadricuiado consiste en écs sistemas de líneas parnleias que se ime:-
sec:rr:1 en ángulo recto para for:nar una red de cuo.d:::.dos, cuyos lados puede'.l 
ser hasta de 3.000 metros o incluso mayores o pueden llegar a no tener más 
que 150 metros. Un cuadriculado se adapta al área plana que en la cartografía 
sustituye la zona real de la superficie del terreno que representa. Esta susti
tución. realizada de acuerdo con ciertas reglas, produce una pequeña distor
sión de la zona. que es inevitable. ya que la superficie curvada de la tierra 
no puede desarrollarse en un plano. El meridiano central del área rei:!rese:i
tada (pasando aproximadamente por su centro) es el eje Y de la red. E~-:eje X 
es perpendicular al Y y está situado en el extremo sur de la zona dada. La' inter
sección de estos dos ejes es el origen de coordenadas. Su coordenada X o 
abscisa no es cero (O) sino que se le asigna un valor mayor que la mitad de 
Ja anchura del área para evitar el utilizar valores negativos de X. Las abscisas 
crecen numéricamente de Oeste a Este y las ordenadas o coordenadas,'Y. de 
Sur a Norte (regla mnemotécnica: «leer a derecha y arriba»). Los 'valores 
asignados a las abscisas deben tener una diferencia considerable con los de 
las ordenadas y para evitar confusiones al situar puntos, se pueden dar. 
por ejemplo, a las coordenadas norte o Y, un sistema de números que par
tiendo de 500.000 crezcan hacia el Norte, mientras que las Este o X pueden 
partir de 100.000 y crecer progresivamente hacia e! Este. Así el mapa situaría 
un punto. por ejemplo, 550.000 Norte; 125.000 Este. A menos que se carto· 
grafíen áreas muy amplias, no es conveniente utilizar valores de coordenadas 
superiores al millón. por las molestias que ocasionan en el trazado. 

Hay varios sistemas de cuadriculado. El sistema militar de cuadrícula de los 
Estados Unidos, inicialmente en yardas, se ha expresado desde 1 q.¡7 en metros 
(UTM. Universal Transverse Mercator). Este sistema subdivide los Estados Uni
dos continentales en siete zonas. denominadas de A a G en dirección de Este a 
Oeste. Así. Connecticut está situado en la zona A y California está casi completa
mente en la zona G." La retícula mundial es prácticamente una extensión de los 
sistemas militares de cuadriculado norteamericanos y británicos. Los sistemas de 
coordenadas del Estado., en los Estados Unidos (Sta te Coordina te Systems) están 
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basados en el hecho de que en una faja de la superficie de la tierra de 250 ':'~;e_ 
terrestres de ancho (medidas a lo largo de un meridiano) el error introducido 1 

longitud real de una línea de la retícula construida para dicha faja es desprecU.~u:: 
(menos del 1 %). Por tanto, subdividen las superficies de los estados en átiii'(. 
cuadriculadas que no exceden de los 250 km terrestres en· dirección norte-sur.· ífrlt 
esta distribución California tiene siete de estas áreas cuadriculadas, mientras ·4:ug.: 
Connecticut tiene solamente una. :}/·. 

La lectura de un mapa topográfico basado en un sistema de cuadriculado ofr~':t 
poca ~ificultad, ya que la: coordenadas vie:;en representadas ~n e!los ~or t~§f~ 
pequenos con la numerac1on al margen del mapa. La preparac:cn de tz.1es ma_¡r.ijl!ii 
es, sin embargo, un proceso c:implicado, que requiere la aplicación de fórm~;\'! 
y tavias que ha publicado, en los Estados Unidos. el USCGS. 3 ".;;A~ij 

-''·!l:v" ,:¡.\:j[:·;; 

21 sisterna de coorden2das debe establece:-~e ames o durante la investi~~-~ 
ción para una estructura. Sólo entonces pueden referirse las operaciones'.:'áék~ 
reconoci~iento.. pa.~ticular~e~te los sondeo~, a ~icho sis~ema. Si ~s po~~~Te.U 
que una mvestigac1on contmue durante vanos anos, conviene refenr algwi~'i1i 
de los sondeos iniciales de reconocimiento a mojones permanentes o a ptÚiq 
de referencia de la triangulación que haya en la zona. No es raro encollfll:r~11 
que en el área de trabajo se han utilizado más de un sistema de coorderut~t>· 
y al pasar los años se han perdido las referencias entre los distintos sist~_:_'''." 
Así, es posible que no se replanteen exactamente registros de sondeos-•¡;-· : 
ridos a sistemas de coordenadas anteriores, si es que pueden replantears{'•,;x-'7 ·. 1 

:.~~: ·.;! 
7-4. Mapas topográficos publicados de informacióa similar. La mayó· . V~ 

' ·'""'"':V \• 
de los mapas topográficos publicados en los Estados Unidos los ha prepa@.'~» • 
el U. S. Geological Survey. El USCGS había establecido la red de vé_rtiCés • 
geodésicos de primer orden. En cuanto al USGS, en su trabajo sulxii« -.. ,;,~ 
estas grandes zonas en las redes de vértices de tercer y cuarto orden n · · __ 
rias para la preparación de los mapas topográficos. -~,t ... 

--~~5 
Desde 1942, el USGS ha adoptado ciertas normas sobre el grado de exa{tjíy 

para todos sus mapas topográficos; 1) horizontalmente, el 90 % de los rasgos'.~ 
nimétricos bien definidos deben dibujarse en el mapa publicado en su posición'~': 
rrecta, con una tolerancia de 40 pies en el terreno para los mapas de eit"' "! 

. ""'"- """1 

1 /24.000 y 1 /6_2.500, y 2) verticalmente, e'. 90 'j10 de_ las cotas interpoladas ~P:~! 
las curvas de mvel deben tener una tolerancia de la mitad del mtervalo entre die~~.,.. : 
curvas. 

Los mapas topográficos basados en la cuadrícula de coordenadas _., 
res los publican varias dependencias de las instituciones para la defensa¡[ 
los Estados Unidos, particularmente el Army Map Service. Están repr· -:· 
tadas en estos mapas las autopistas y carreteras y se especifican sus cond"'" 
nes de tráfico. Otra fuente importante de mapas topográficos, aunquelf 

" 
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pequeña escala, es el USCGS, que publica los mapas aeronáuticos («mapas 
de vuelo») de los Estados Unidos y sus territorios. En estas cartas ·la topo
grafía viene representada generalmente con tintas hipsométricas y curvas de 
nivel de intervalos enormes (hasta de 150 a 300 metros). Son prácticas para 
determinar el acceso a los emplazamientos de estructuras y frecuente:nente son 
los únicos mapas disponibles que indican las carreteras y topografía para 
ciertas áreas de los Estados Unidos (pues no todos los Estados Unidos están 
cu~ie:-tos pcr mapas topográficos de gran e5cala:. Ot:-:i fue:J.te de inicrmación, 
so ere todo e:i los est:i.dos del Oes:;:, sen los rru:.pas publicados ¡:or e! Servic:o 
Forestal (U. S. Fe res;: Service) y e: Se~vic:o de Parque:; Nacionales. E:J. esms 
mapas raras veces vie:::e representada la topografía. pero generalmente aparece 
!:i re::! '.1idrogr:.ifica. pisms y la oi-:r:i humana e:J. las :ireas de los b0sques y 
parques nacionales. 

Los mapas de carreteras de los condados, que pueden conseguirse prác
ticamente de todos los departamentos de carreteras de los estados, representan 
otra fuente excelente de información para el acceso al emplazamiento de una 
obra. Estos mapas se basan en los límites de counties; ranges, townships y 
sections (§ 7-5) e indican las principales corrientes de agua y todas las carre
teras. desde las grandes autopistas a las carreteras locales o pistas de montaña. 

Mapas del -·~econocimiento de ríos y costas. La información del recono
cimiento de ríos del USOS reseña el curso y gradiente de los ríos y arroyos. 
configuración del fondo del valle y laderas adyacentes (con. curvas de nivel), 
y la situación de las poblaciones, construcciones aisladas, acequias de riego y 
carreteras.' La' topografía de algunos ríos puede también obtenerse en e! 
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Si no se consigue 
un mapa topográfico o de algún otro tipo, los mapas del reconocimiento de 
ríos pueden dar el número suficiente de datos para los pasos iniciales en el 
proyecto del plan de investigación del emplazamiento de una obra, en par
ticular de una presa. 

Los ingenieros que estén interesados en construcciones en costas y puertos 
pueden consultar las cartas preparadas por el USCGS. 5 Estas cartas cubren las 
costas del Atlántico, Golfo y Pacífico, y también de Alaska, Puerto Rico, Hawai 
y las islas Filipinas. Prácticamente, todas estas cartas están dibujadas en escala 
decimal. en general de J / 10.000 a 1/80.000. 

La American Geographical Society, Broadway, 156 th St., New York 32, N. Y., 
ha preparado unos mapas excelentes que cubren la mayor parte de América del sur 
y central. Se pueden obtener en hojas, a escalas de hasta 1/1.000.000. La topografía 
se representa en ellos por curvas de nivel y tintas hipsométricas. Todas las pistas, 
carreteras, aeropuertos. etc., estári indicados en estos mapas. 

7-5. Subdivisiones del mapa topográfico. Los mapas topográficos se pu
blican en hojas que cubre cada una lo que se llama un cuadrángulo, es decir, 
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una superficie limitada por meridianos y paralelos. Las dimensiones tota!e~'.' 
estas hojas pueden variar considerablemente, aunque las medidas más ccirtl 
nes son 16 % x 20 y 22 x 27 pulgadas. '" 

La mayor parte de las zonas de los Estados Unidos cubiertas por mapas':¡¡, 
subdividieron en áreas de 24 millas de lado. Estas áreas, que están limitadas al E~t' 
y al Oeste por meridianos y al Norte y al Sur por paralelos, se subdivide'i{'·• li ·; 
townshi~s y rang~s. Los townships son cuadrados de seis millas de !ad~, contiel!~U;i~ 
:3_6 sectwns y estan numerado,; e:J orden ~~ec_:nte hacia el Nor:;: o e1 Sur de 'li!,;1llf 
1mea de base de! le'lantam1entc : por e1ems10: 'ownsh1p 1 Norte ( • 1 N), Township:~~r'~ÍJ 
::_ N (T 2 N), ere. _También _se n~meran_ haci~ el Cesle o el Este del meridiano prfü~~Jj~ 
c;pal de! levanmr.:i:ento en tiras c_e 6 millas ª:'. ancno llamadas ranges; por e_¡emplo.~~~ 
Range 1 Oeste (R 1 W), Ran;e -'- Oeste (R -'- W). etc. Cada sectron es 1 m11la ·cua:~:_¡¡r., 
drada y contiene 640. acres. L~s scc1io11:; se áivir.ien oc~sionalmente en me-~i?~~.\ 
cuartos e mcluso porc10nes menores. Casi todas las propiedades en las zonas"Yíi';;t 1 
levantadas pueden situarse con respecto a los 1ownship. ranges, scctions y ,P.cj~·;- '.i 
ciones de section, utilizando .ciertos signos convencionales. ..;,~.;e~ ·, 

El USGS, el USCGS y el Catastro de los Estados Unidos (GLO) colocan ni_éjf 
nes en los vértices de algunos townships, ranges y sections (vértices cuartos), y'.:(' 
los de un octavo de section (vértices octavos). (No deben confundirse estos mojón · 
con los vértices de las concesiones mineras, que son mojones, a veces permanéÍites 
colocados en sus límites.) Los mojones pueden utilizarse para puntos de particbr~ 
de referencia cuando se hace un levantamiento en una propiedad. ·'':t~ 

MAPAS Y MODELOS GEOLóGICOS ,.:,:1 
- ···i' -

7-(J. Tipos de mapas geológicos. Hay dos tipos básicos de mapas gi'"" 
lógicos: 1) los superficiales y 2) los profundos. Los primeros se ejecutaii'~· 
partir de Jos datos recogidos en la superficie del terreno, y los segundos;~'.:'" 
los registros de pozos y sondeos, investigaciones geofísicas y extrapolacioif . , 
de los datos de la superficie.· Los mapas superficiales se suelen dividir}~~'..· ' 
1) mapas de suelos y 2) mapas de subsuelos. Los mapas de suelos represen~ _.il' 

el carácter y distribución 'de los distintos terrenos en la superficie, ti\[. 
como los afloramientos. es decir, Jugares en que las rocas aparecen expuesf' 

,, ~-º bien los afloramientos y tierras. En dichos mapas éstas se clasifican '., , 
-~~r-

aCUerdO con su origen. tal corno glacial. aluvial, etc. (capítulo 3). Estd 
mapas pueden ser muy útiles a los ingenieros. por ejemplo: los mapas de m.:; 
teriales de construcción en los estados de la cuenca del Missouri. levantad ,-:;.· 

por el USGS. indican la situación de los depósitos de arena y grava y [: 
fuentes de áridos. ;{ 

Los mapas geológicos del subsuelo (véase la figura 7-3) representan t, 
superficie de la tierra como aparecería si se eliminara todo el revestimieri!\> 
Se pueden indicar también los afloramientos con ciertos símbolos. Los deta!,lt, · 

.;:;.-.: 
: 1-1,._ 
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FIG. 7-3. Parte de un mapa geológico del USG~. 
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indican los contactos entre las distintas formaciones. A cada mapa acomnañ 
una leyenda o explicación de los símbolos utilizados al componerlo (Fil 4 
y en ella se incluyen los símbolos estratigráficos, como se indica a continua 
ción. 

-------. Contacto en/re formaciones geológ/cas 

--?--?-- Contacto $ll01.1esto o dudoso 
' 

~--~-----~ 
'Í"50 

~ Falla Vl!!"f1C::i 
·~o 

o _... r. r. . , , 'J. ..__ _ ?-- aJ a a~aasa o prooao. e 

~---"'O.._l --~ Falla t::Jn indit:at:ión di! blo9ue levantado ( L) '/ desce.?d1do (O) 

~Z"f('l 
j/.'Í-'/;.. 60 
·/,/¡ 

Zona de fractura o f'alla Cl)ll 6uzamiento 

Aniiclinlll, ináica la trazo de/plano ax1! !! direcc/ón '/ buzamiento del '!Je 

Sinclinal, indictt la traza a~I plano ax'1 !/dirección!! buzamie.?fo del i;je 

...-¡Jo R1J1T1bo !/ buzamiento --% Rumbo de capas El) Capas horizontales 
de capas verticales 

-----
Rumbo !I buzamiento ___...... Rumbo de diaclasas + Oiadasas honzontales 
de diaclasas verticales 

~ Rumbo t¡ bu.zamiento ~ Rumbo!/ buzamiento + Crucero horizontal 
de la exfoliación del crucero 

~ 
Pozo vertical o 

~ 
Pozo inclinado y- Boca de un túnel 

calicata 

• Sondeo terminado o Sondeo a realizar 
Sondeo mclinado realizado. 

O.<º" Se indú:a el aÍlqulo con 
' la vertical 

FJG. 7-4. Símbolos en los mapas geológicos. (USGS y USBR.) 

- ··: 

Los períodos o edades geológicas se identifican o simbolizan utilizando el sh':: 
guiente sistema de letras: 

Q Pleistoceno y Reciente 

T Terciario 

K Cretáceo 

J Jurásico 

T Triásico 

P Permiano 

C Carbonífero 

D Devoniano 

s Siluriano 

o Ordoviciense 
é Cambriano <, 

p~ Precambriano 
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Los símbolos utilizados para cada una de las distintas formaciones que apa· 
recen en un mapa dado se anotan en la «Explicación>> en orden descendente, con 
la más reciente encabezando la lista y h más antigua en la parte inferior. Para 
indicar tramos. específicos, se utilizan letras pequeñas (subíndices), por ejemplo Kd . 
que significa la formación Dakota. del Cretáceo, o D 0 , que se refiere al granito 
Devoniano (donde este granito no tiene un nombre específico). 

Como las estructuras del subsuelo. al ~e~ tridimensionales, no pueden 
representarse de una forma apropiaJa en e! n•c.p:" bidimension:.iL que no .:s 
esencialmente más que una proyección horizonral. para completar la informa
ción del maoa se suele!l añadir eones geológiccs o columnas estratigráficas. 

~ ~ ~ -
El corre geoíógico (la ri;;ma 7-3 proporciona una ilustración de ur.o de estos 
cortes) represema los esrratos tai como aparece~i:H; en un plano vertical que 
cortara el terreno. Los cortes geológicos, si se han realizado correctamente, 
son muy interpretativos. Al preparar un corte, el geóloga aprovecha también 
la información obtenida de los sondeos, registros, minas, trincheras y cortes 
en las canteras, investigaciones geofísicas y otros tipos de excavaciones en 
el lugar. Un corte geológico puede considerarse análogo a una sección o 
«alzado» de una .estructura en los planos de una obra. Tendrá iguales las 
escalas vertical y ·horizontal. Sin embargo, debido a las limitaciones impues
tas por el tamaño de una hoja de papel manejable o por razones de clari
dad, es necesario muchas veces exagerar la escala vertical, es decir. hacer la 
escala vertical varias veces mayor que la horizontal (o viceversa, en a!gunas 
circunstancias). Por ejemplo: un corte geológico puede tener una escala 
horizontal de 150 metros por cm y una vertical de 15 metros por centímetro, 
y en este caso el corte distorsionado tiene una exageración vertical de 10 a l. 
Cuando se usan cortes distorsionados, se debe dar una interpretación correcta 
a las pendientes que aparecen en ellos. Si se exagera la escala vertical, el 
buzamiento de los estratos en el corte, comparado con el buzamiento real, 
resultará considerablemente aumentado y los sondeos inclinados de explora
ción aparecerán más cerca de la vertical de lo que lo están realmente (com
parar § 6-20). 

La figura 7-Sa nos indica cómo dibujar un buzamiento distorsionado. Se dibuja 
el buzamiento verdadero (en este caso. 5 ') hasta que corte una recta vertical 
cualquiera BD en un punto C. Se toma la distancia BC. a partir del punto B. tantas 
veces como lo indique la exageración vertical (10 veces en este caso). AD será el 
buzamiento distorsionado. 

En la figura 7-5b vemos cómo representar la dirección de un sondeo inclinado 
que forme con la vertical un ángulo dado (40º en la figura) en un corte con exa· 
geración vertical (5: 1 en el ejemplo). Se traza una horizontal BD y se divide en 
tantas partes como indique el grado de exageración vertical (5 veces en este caso). 
AC será la dirección distorsionada del sondeo. 

" . 
-- - (,/fl!lJ(IL\ ,Y {;j~)ru SI,\ 
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La columna estratigráfica (o columna geológica) se da en la forma de·'"· 
tira vertical dé 1h a 1 pulgada d.! anchura, en uno de los lados del 
Indica la sucesión, potencia o identidad de los distintos estratos encontra 

\.º 

'O 
~P' ·ofl ,s\ 

.·e..,tC 
!>'' 

. -¿'0 

.,~' 1 

o 

"Q"i ¡ 
/

'./'\ ·4!ºfi¡¡,zamientc; .·.ef!I e 
A 

. \ • _, 1 
' . 8 

bagerac1dn vertical íO: ! 

(a) 

,o \ttB 
01rección 

s J d;sfarsionada 
~- aet ~ande!J 
º~-~ 1 
~ ao-o' 
~- 1 .~ .; ' 

'~~ 40º\ 1 %_,"<\¡ 
"t¡ 

'• ;;~ 
Exaqerac:dn vertical S: 1 

!b) 

FIG. 7-5. Rasgos geológicos distorsionados. 

en el área a la que se refiere la columna. Recuerda bastante 
de los sondeos, pero, generalmente, no tiene escala vertical, pues 
indicadas son solamente relativas. 

~. 

7-7. Bloques diagramas. A veces, los mapas· súperficiales y los 'i!Ó' 
geológicos, por ser bidimensionales, no pueden representar adecuadanJ~ 
una estructura geológica compleja. En tales casos, se pueden utilizar los')?5¡~ 

-:'"~~ 

ques diagramas. Hay dos tipos de esta clase de diagramas: en isometrfa~y! 
perspectiva. En los primeros las aristas paralelas del bloque se dibuja~;;~·". 
bién paralelas en representación y las medidas pueden tomarse a . :~~- · 
directamente sobre cualquiera de los tres ejes (Fig. 7-6a). En el caso~~·
simple de perspectivas, las aristas laterales del bloque se cortan en un -~i!. 
de fuga» A, tal como se indica en la figura 7-6b. El punto de fuga está :sl( 
en el ·plano horizontal que pasa por los ojos deJ observador, y las distan 

-.f_.?.":ff.11 

A u . ,_ solamente pueden tomarse a escala;;~ · nor1zonu: . . · · ... 
Punto de fuga 

(a) lb) 

FJG. 7-6. Diagramas en bloques: 
a) isométrico, b) perspectiva. 

e¡e frontal honzontal. • Hace falta un-.". _ 
po consideab!e para dibujar un .bf;6 
diagrama con exactitud suficiente, y."'~ 
gunos casos resulta más conveniente".~f· 
de maquetas(§ 7-8). · """ 
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puede ser un mapa topográfico (como en la figura 7-7) o una fotografía aérea 
de gran escala. Se sitúan en ella los sondeos y calicatas realizados en el pro
yecto. Se asigna a esta base una cota determinada y así se convierte en un 
plano de comparación con el que se relacionan las demás cotas. En el punto 
en que se ha situado cada sondeo o calicata se taladra un agujero en el que 

FJG. 7-7. Maqueta de las condiciones geológicas bajo parte de la presa Davis, Arizona. 

se inserta el modelo correspondiente; si hay sondeos inclinados, se pueden 
representar adecuadamente haciendo el taladro inclinado. Los modelos de los 
sondeos son barras hechas de alguna materia fuerte, como clavijas de madera, 
varillas de soldadura, tubos de cobre, etc. Se representa sobre estos modelos 
el registro de los sondeos correspondientes pintándolos de diversos colores; 
cada color corresponde a determinada formación. Para indicar la marcha 
de los contactos entre formaciones se utilizan trozos de cordeles a veces de 
diferentes colores. Estas cuerdas pueden ir pegadas a las distintas varillas o 

i 
1 

:1 

1 

.I 
'i 

1 
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.;¡ 

. ~~ 
'.~a 

bien atravesarlas por pequeños agujeros taladrados en ellas. Cuando ' · ' 
las cuerdas están ya colocadas (o a veces antes, según convenga) se prt. }. 
las ma~uetas de la estructura proyectada, cortánd~las de hojas de plástiéQ¡, 
y encolandolas a la base (como se ha hecho en la figura 7-7). Cada modelO 
debe tener una escala vertical, generalmente hecha en cartón o madera; ¡¡¡'. 
escala horizontal se indica e:i la hoja de la base. j~ 

El tiempo necesario para confeccionar una maqueta dependerá de! tamaño '}i;j 
complejidad de! modelo y e: grado de exac:itud deseado. El modelo de la fig::ira 7.7')1 
se pr;!paró en cuatro jornaós, uuliz:rndo !:i!adros finos para insertar ios hilos. .&~~A 

í-9. Información sobri: mapas geolúgicn.~. La mejor fue:J.te parn cons,e'.:{ 
g'Jir mapas y otras infcr:nrrciones geológicas es e! lTSGS. ·I Sus mapas se; 
¡:ublic::in e.'.1 varias formas: 1) Foiios, qt:·,; contiene'.'! hojas topográficas de ,Íln·. 
cuadrángulo con los rasgos geológicos superpuestos a las mismas, y una d-fs.; 
cusión de la historia geológica detallada de la zona (desde 1945 se han pu!iil~:· 
cado, en lugar de los folios, las hojas geológicas individuales de cuadránguJ¡)~;J, 
Fig. 7-3); 2) Boletines y Professional Papers (publicaciones profesionales), :c[fi~,,. 
generalmente discuten con gran detalle c'Jestiones de geología específica~.@? 
local: y 3) Water Supply Paoers (nora 2 de! capítulo 5), que proporcionan~ . . ... \) ' 

datos sobre aguas superficiales y subterráneas de una zona dada, breve des~ 
cripción de su geología y un mapa. :~·,~~. 

En 1951 el USGS inició la preparación de folios y mapas de Geol~. 
ingenieril 7 que contienen la geología general de una zona y datos de inter . 
para los especialistas en este tipo de Geología; por ejemplo: condiciones'.·;C{~-~ 
terreno para el emplazamiento de estructuras, ubicación de materiales: •. ~~: 

• ~ ,1\:.+ j 

construcc10n, etc. -,·.:· · 
El USGS publica también, pero ocasionalmente, mapas de petróleo yj~'.~:· .

1 
natural en las zonas donde predominan estos yacimientos. Sin embargo;'{,_ ;J 
mayoría de estos mapas los publican las compañías petrolíferas o los s~ryf'". ·j 
cios geológicos de los estados. Estos últimos organismos despliegan, en gell,I?· 1 
ral, gran actividad en la publicación de informes geológicos locales, per6'.,~n: · 
existen en todos los estados. La Comisión del Río Mississippi del Cuerpo '(j'' 
Ingenieros ha realizado un notable trabajo estudiando y representando .. dfi" 
forma gráfica la geología del Valle del Mississippi. ' Las bibliotecas de Ja'.'!t,~¡ 
universidades locales son otras fuentes de información, menos conocidas, perq~ 
que a veces resultan fructíferas. Por ejemplo, están archivadas en ellas tod~·! '¡ 
las tesis de los estudiantes graduados, 'ª y frecuentemente una de las tes,¡¡' 1 
geológicas estudia la zona en la que el ingeniero desea trabajar. Los <lepar:· -
tame'.ltos de carreteras de. los estados publican ocasionalmente boletines qú~~: 
contienen información geológica. Algunos mapas grandes, pero dibujados .e;~ 
escala reducida, describen la geología y algunos rasgos geológicos de l<jS:
Estados Unidos en conjunto; por ejemplo: El Mapa Geológico de los Estaq 

"""-""-""·-==--·---- -- ... -- ----· " ...... ~~--~~º~ - ·-- ... ~- ~-· 
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Unidos (USGS), El Mapa Glacial de los Estados Unidos y El Mapa de depó
sitos de loes y suelos de origen eólico de los Estados Unidos (ambos publica
dos por la GSA), y Las formas de relieve de los Estados Unidos (formado 
por E: Raisz y que se puede octener en la Universidad de Harward). 

7-10. Utilización de los mapas geológicos en ingeniería. Un ingeniero 
civil, de tipo medio, con conocimie:Jtos de topografía y geometría descriptiva. 
debe e:Jcontrnr pee:.:. dificultad e:l '.;: lectura de !es ;:ia¡cas y cortes geológicc~. 
Sin embars'J~ 2ntes Ce hacer use: t.ie tales da!.os. ci~8e te:ie: c'Jid~dc cor.. el 
gr¡:do de exactirnd con que se t:: rrepa;ado el ma¡:n que va a i.:ülizar. En :os 
map:c:s de peque:1:.i esc:.iia, tales come les que aparece:i. en los ho!etines y 
folies del uses. se intenta dar una idea gr¿ne ... al cie la g<;:clogia de la zona. 
y sie:i.do así, aunc¡ue inciuyan todos los rasgos g<::ciégicos-escructurales presen
tes. no son suficientemente exactos para ser utilizados directamente en la prác
tica de la ingeniería. Por ejemplo: cuando se presenta un canal, el inge:Jiero 
tiene que determinar qué partes de! mismo debe:J ir revestidas y cuáles no. 
Utilizando los mapas publicados, puede descubrir diversos terrenos que el 
canal va a atravesar, pero cometerá un serio error si intenta deducir del mapa, 
midiendo a escala, las longitudes del canal en. cada una de las formaciones. 
Esto se reme.día, en las grandes empresas de construcción, preparando,¡.direc
tamente en el campo, mapas geológicos especiales para las estructuras pro
vectadas. . ' . 

Generalmente;-hay-dos-fases-en .la_preparación de map_as geológicos para 
estructuras .~specíficas. En la primera se hace una investigación de reconoci
miento. En ésta, el geólogo utiliza una brújula tipo Brunton. o semejante para 
medir ángulos horizontales, pendientes de laderas. rumbos y buzamientos 
(Fig. 7-Sa). En la segunda fase, para más detalle, utiliza generalmente una 
mesa plana y una alidada (plancheta) (Fig. 7-Sb). Con éstas puede establecer 
la situación de los contactos entre formaciones y los rasgos geológicos estruc
turales de la zona. con el mismo grado de exactitud que los mapas topográ
ficos publicados. Para estas dos fases puede servir de base una parte de una 
hoja topográfica, una fotografía aérea ampliada o simplemente una hoja de 
papel en la que se han situado los vértices topográficos. En este último caso, 
el mapa geológico se superpone más tarde a un mapa topográfico de la zona 
dada. Cuando no se dispone de mapas ni de vértices topográficos, se puede:J 
tomar las cotas por alturas barométricas o con un altímetro de bolsillo. En 
todos los casos. los levantamientos geológicos se cierran, bien en el punto 
de partida. bien en un punto situado en forma definitiva en la red de vértices. 

El grado de detalle de un mapa geológico especial depende del destino 
que se le vaya a dar. Normalmente, debe darse en él la información siguiente: 
1) la litología o estratigrafía de la zona, es decir, los tipos de roca. cómo se 
presentan, tamaño de grano, color y constituyentes minerales: 2) la estructura 
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-~1 
de la roca, comprendiendo la estratificación, laminación, rumbo y buzarnién\ 
to de las capas, apizarra.'lliento, fracturas, diaclasas, etc.; y 3) la profm .d 
y características del revestimiento y roca meteorizada. Si presenta inconve; 
nientes la representación en el mapa de alguno de' los detalles mencionadosJ 
debe registrarse en el informe geológico qm." lo acompañe. En todo caséi! 

;;;_, 

. ' _, 
.j 

-.:1 .. , 
- ; ~! 

,;,_e~.,_,,.~;~\. lt'.1 
" ~.Ji 'li1 
·:i;J;.•. - ~~~t 

F1G. 7-8. Métodos de campo para la ejecución de mapas geológicos: (a) empleo de ·úJi~~. 
brújula Brunton para medir el buzamiento, (b) empleo de una plancheta. (Fot. USBf!c;l!ff.l 

_'}~~j~ 
todas las observaciones detalladas de campo deben anotarse cuidadosamen~~j 
en la libreta de campo para su registro posterior. El trabajo de campo-~~f~ 
geólogo en la fase de! levantamiento detallado del mapa geológico es ni.~~J 
semejante al del topógrafo, con algunas variaciones. La plancheta se sit~J,lf¡j 
en una estación, el portamiras se mueve de un punto a otro y a cada púnt~ª~ 
se le asigna un número y se sitúa en el mapa. El portamiras es generalmenq~~~; 
un geólogo (Fig. 7-8b) y bajo el número del punto anota en la libreta Jo.s;¡ 
datos geológicos observados en él. Más tarde, en la oficina los datos pe~?f.¡~ 
nentes de la libreta se sitúan en el mapa geológico. ·:::~1\l 

·"";[·<~~· La rosa o roseta de diaclasas en el mapa geológico (Fig. 7-9) represen~~ 
diagramáticamente la dirección e intensidad de las diaclasas en una zona!~IJ 
Est~ diagrama permite al ingeniero deducir rápidamente la dirección de I~~ 
rocas más diaclasadas en relación con la estructura proyectada. La ros:~·t 
resulta especialmente útil en el proyecto de túneles, presas de bóveda y ~ 1 

.:~~~ 
:[k: 
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de máquinas. Para dibujarla, el geólogo anota simplemente todas las diaclasas 
que puede observar en una área dada y las agrupa de acuerdo con su rumbo. 
La roseta también puede utilizarse para representar el grado de fracturación 
e impÜrtancia de. las ·fracturas si éstas siguen una marcha determinable. 

Leijenda para el tipo A 
o::m:rn Diac/asas maljores 
~ D/aclasas inrermt!dia:; 
1 1 Oiac/asc.s me.?Oré!s 

Tipo A 

TipoB 

Escala radial: S diadasas por 
pu!gada,oara e!tipoB 

FtG. 7-9. Roseta de diaclasas. 

' : . 

'"· 
" .. 

Los mapas geológicos finales, preparados después de terminar la investi
gación subterránea, contienen los resultados de tal investigación y, frecuente
mente. el trazado de la estructura proyectada. Se puede hallar en las no
tas 9 a 11 información adicional sobre la utilización de los mapas geológicos 
y su interpretación. 

Hay dos tipos de rosetas (Fig. i·9). En ambas se indican los rumbos de las 
diaclasas y sus buzamientos. En el tipo A el orden de magnitud de las diaclasas 
se indica mediante distintos rayados. En el tipo B el número de diaclasas en una 
dirección dada se puede medir desde el centro, a lo largo de un radio. Así. en la 

... . 

' ¡; 
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dirección C hay ocho diaclasas, su rumbo varía de N 65º O a N 85º O y el bu~ 
miento es de unos 14 º. 

7-11. Utilización en ingemena de los mapas agronom1cos de suelos. L~ 
mapas agronómicos de suelos los han preparado el Ministerio de Agriculturi 
de los Estados Unidos (U.S. Department of Agriculture, USDA) y los diferen. 
tes estados. Los estudios de suelos en los que se han basado estos mapas ni: 
se extienden normalmente más que a una profundidad de 3 a 6 pies rnlamente. 
La t:tiliz.'.lción de estos map1s, dada st: p:-ofundidad restringida, se lisita a 
aauellas ramc.s de la llQ~:iie~ía civil e:i. aue es suficie!lte la información de la 
p~rte poco profunda del terre:io para estt:diar los proyectes. como en los ctJ 
carreteras, pistas de aterrizaje y regadíos. , 

La bibliografía básica agronómica soi:::re suelos, que consiste en informes\ 
y lll{lpas, es doble. La tercera parte del Atlas of American Agriculture 12 con:j 
tiene una voluminosa información, aunque forzosamente generalizada, sobre\ 
suelos. Este atlas, semejante al Geological Atlas of the United States, 4 hse' 
ha publicado en el tamaño grande de «edición para bibliotecas» y reúne d~tos1 
sobre relieve del terreno, clima, suelos y vegetación natural. Se da un ma~J 
en relieve de toda la nación (l/ l.800.000) y se pueden conseguir un giá!h~ 
número de mapas de suelos basados en trabajos detallados o solamente' efn~~ 
trabajos de reconocimiento. También hay un gran número de publicacio~~SB . . ' -~,,~~ 
y mapas preparados ·generalmente por el USDA en colaborac1on con \ '.~ 

estaciones experimentales agronómicas del Estado. Estos boletines tratan de ~'" 
características del suelo en diferentes zonas de los estados. Una publicadó!{~'. 
de esta clase contiene, como norma, una descripción general de los suelos .<le~' 
la zona, siguiendo, como es natural, la clasificación pedológica. ·::,{ 

Los mapas agronómicos se basan en mapas topográficos, de la misñ'¡~id 
forma que los mapas geológicos. El trabajo consiste en recolectar para l~\~ 
preparación de los mapas: tomar nota de la textura y estructura del suelo;I\ 
su plasticidad, potencias de los horizontes, color y contenido en materia· orgá~ 
nica: carácter de los terrenos de los que proviene, y otros datos pertinentej~I~ 
si son necesarios. Las distintas clases de suelos de una zona dada se pued~~,; 
entonces clasificar, de acuerdo con los datos de campo, en series y tipÓ;;~· 
conteniendo una serie varios tipos, como se ha explicado en § 4-1. Los corté{;~ 
de suelo, de los suelos del mismo tipo, son semejantes en todo. Los suek>stf.t: 
pertenecientes a cierto tipo no están por fuerza concentrados en un mismo sitii>;t~ ,,_,t<f 

sino que pueden estar extendidos en forma de islas aisladas en medio d~I 
grandes extensiones ocupadas por suelos de otros tipos. La forma más simpl<i',~ 
de utilizar un mapa agronómico, en ingeniería de caminos por ejemplo, es;¡ 
situar la carretera proyectada o el nuevo trazado de una carretera existenti,';~}\?i 
en un mapa de suelos y estudiar unas cuantas muestras de los tipos eÍÍ~ 
cuestión. Este procedimiento ahorrará muchísimo tiempo y trabajo al ing-'" ~ 

;'-'" : ,:~':f~' ~· 
'·1- l '\'.: 

·,;~~-~ 
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niero, ya que hace innecesario el desmuestre continuo a lo largo de toda la 
construcción proyectada. 13 

Al preparar proyectos de irngac1on. se utilizan los mapas de suelos para 
clasificar las tierras; es decir, la tierra se clasifica de acuerdo con su aptitud 
para distintos tipos de cultivos y por sus características de desagüe. Se utili
zan también los mapas de suelos en estudios hidrológicos, pues muchas publi
caciones del USDA sobre suelos dan los porcentajes de infiltración para varios 
tipos de suelos, es dec:r, la c:i.ntidad de ag•Ja qt:e s:: filtra eri el terreno durante 
un tíe~po prescrito. J.t. ... partir de estos datc·s se pu'=::~ determinar la escorre~ría 
de! sue!o. También se pueden milizar los mapas de sue!o para loc:ilizar zonas 
adecuadas de donde extraer re!leno para grandes terraplenes. 

2n los manuales scbre sue'.os. pre~arados por la Michigan and Missouri State 
Highway Departments. para ingenieros de caminos, se encuentra un ejemplo notable 
del uso de la información pedológica de suelos. Este manual de Michigan 14 contiene 
cortes de los tipos pedológicos de suelos representados gráficamente. acompañados 
por una «información práctica de construcción» sobre las características de los terra
plenes para varios tipos de tierra. 

FOTOGRAFíAS AÉREAS 

7-12. La fotografía aérea. 15
-

2 º El Comité de Nomenclatura de la Ame
rican Society of Photogrammetry definió la fotogrametría como: 2 ºª «La cien
cia o arte de .obtener medidas dignas de confianza por medio de la fotografía». 
Esta definición se ha ampliado para incluir la «interpretación de fotografías». 

Hay dos tipos de fotogrametría: 1) fotogrametría terrestre. en la que las 
fotografías se han tomado desde el suelo, y 2) fotogrametría aérea, en la que 
las fotografías se han tomado desde aviones. El ojo humano ve perspectiva
mente y la fotografía es una proyección perspectiva, mientras que un plano 
es una proyección ortogonal, horizontal, de un lugar, o, en el caso de estruc
turas de ingeniería, un «plano». Los principios para la preparación de mapas 
a partir de fotografías son básicamente los mismos para fotografías terrestres 
y aéreas, y se explican en varios libros de texto y manuales de fotogrametría. 

7-13. Fotografías aéreas. El término «foto aérea» (airphoto en Estados 
Unidos) lo han adoptado muchos para incluir todos los tipos de fotografías 
aéreas. Estas fotografías se pueden tomar muy rápidamente y en cualquier 
lugar. mientras que el reconocimiento terrestre correspondiente requiere mu
chos días de trabajo y en algunos casos. donde el terreno es inaccesible, no 
puede llevarse a cabo. Los resultados de un reconocimiento aéreo, a causa 
de la inestabilidad de la cámara fotográfica y la posible falta de exactitud en 
la determinación de la altitud de vuelo son, en general, menos exactos que 
los de un buen levantamiento topográfico sobre el terreno. Para la mayoría 

' 
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!, 
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Ejemplo de fotografía aérea. (Construcción de la presa de Fort Randall, fot. del USBR.\'~ 
~f, 

de las aplicaciones p~á~ticas, .esta fal.ta de precisión ~o es, importante; s~t~". 
embargo, el USGS utiliza casi exclusivamente fotograf1as aereas como base.ti~f 
(e~ unión con una tri~ngulacién de alta precisión) para preparar las hojas topd!~ 
graficas de los cuadrangulos. . .-:,;-:i¡i 

Una fotografía vertical es la que se ha tomado con una cámara fotográfid:}~J 
aérea nivelada lo más perfectamente posible, para que su eje óptico ~¡1l 
vertical. Una fotografía tomada con el eje óptico de la cámara desviado COIJ~~j¿ 
siderablemente de la vertical se !lama fotografía oblicua. Con e! sistema t;{i'~!f 
metrogón, se toman simultáneamente fotografías verticales y oblicuas. Lis.,'~, 
fotografías oblicuas pueden o no incluir el horizonte. .. _:~~íf. 

La escala de una fotografía aérea depende de la relación de la altura déi!!i: 
vuelo H (Fig. 7-!0a) a la distancia focal de la cámara fotográfica (F, y F,J:;Ji.J: 
expresadas ambas en las mismas medidas de longitud (por ejemplo, pulgadas)}~; 
Cuanto más alto sea el vuelo, menor será la escala, pero será mayor el terreriq+:4¿, 
cubierto por el reconocimiento. Si se utiliza una cámara fotográfica de distan"'1°i~ 
cía focal larga, se obtiene.r.l fotografías de mayor escala (fotografía 2 en lil:'{,YJ 

_ Fig. 7-IOa). r;ii 
Para medir la altura de vuelo (altitud a que se realiza éste), los aviones'.~; 

llevan un altímetro. Estos altímetros funcionan por los cambios de presión eri:!~i
el aire y los afectan las variaciones meteorológicas, incluyendo la temperatu,, __ \¡¡tf: 

. ·i\ 
'~.:i~:~ 

:; . 
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' 
1 ~~ 
' \ 
! ~trena,'\ 

A 1 • i1 
E/em1Jlo: L·cala o fracción 

' re¡:resentativa (F. R) = 
~ · ' - / fF. n) c_:~mp10: l:.sca1a .... T.,= 

o1 /J1 F 8!'4" 1 
o, /J1 F, 6" f 

liB = ¡:¡ = 10,000' -20,000 

Ozbz Fz 12" f 
AB = -¡:¡= 10,000'= 10,000 

(ol 

·...¡.' r: 

Pico 

¡-Do 

F 

AB = H, = 10,000'= 14,545 

Ozb2 F _ 81/4" I 
AB =Hz - 20,000' = ?9,000 

(b) 

H 

Plano de comparación 1 Vertical ,111 

8 
Ejemplo: Desp!~zamie,?to de la imagen hacia fuera: 

O = _Q • Va = 
2

•
000 

x 4"=08" o H o 10,000 . 
Desplazamiento de !a.imagen hacia el centro: 

o h, - 500 2" " 
1 =-¡¡·va, = :o,ooo x =01 

(e) 
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F1G. 7-10. Variaciones ·cte la escala en las fotografías aéreas. (Por W. H. Ha1fieid.) 

y la humedad. A su vez. las lecturas erróneas del altímetro pueden afectar 
enormemente el cálculo de la escaia de la fotografía. 

La escala real de las fotografías aéreas depende del objeto que se persigue 
al tomarlas: la mayor parte del territorio de los Estados Unidos se ha cubierto 
con fotografías de escalas de 1 /20.000 y 1 /40.000. Si no se indica la escala 
en la fotografía. puede obtenerse ésta en el orgamsmo del gobierno para el 
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que se tomó o en la compañía de reconocimientos aéreos que hizo el vuelo. 
En la figura 7-lOc se indica el efecto de distorsión lineal producid( ir 

el relieve en una fotografía vertical. Los picos (A en la figura) resultan co. 
rridos hacia fuera, mientras que los puntos bajos se' trasladan hacia el centro. 
La distorsión es mayor cuanto más alejado se encuentre· e! punto dado del 
trazo de la vertical que pasa por el objetivo. La imagen del punto C está en 
posición correcta. 

El término vi1e!c se uuuza par2. áe.signar el recorrido de! 2:vión en una 
ciirecc:én scbr·~ una faja cie ~err~:-io. Las '/~c!os se I1acen noi:-118.!wentc 1:ara~ 
!eles emre si con c:e~ro ¡:cr::entaje presciw de sobpamieaw. Los comratos 
para los vue!as fotográficis especifican e! porcentaje de solapamiento de~eado¡ 
por eje:nplo, el TJSGS ne~esita un solaparr:ieme Je, por le menes, el 60 % 
par:i las fotografb:; tomaG::::; para la eje:.::.;c'.ón ce mapas. Cuando bs foto
grafías deben combinarse para formar un mosaico (~ 7-15) se pide el por
centaje más alto de solapamiento y el mayor grado de prec:s1on. 

7-14. Código de símbolos para la fotografía aérea. En el margen de las 
fotografías aéreas suelen aparecer varios números y letras. A veces se marca 
la escala e!1 la primera fowgrafía de! vuelo, simplemente como l /20.000. Ea al'. 
gunas fotografías, en particular en las que toma la U. S. Air Force, aparece urÍ~ 
pequeña fotografía del altímetro del avión, tomada durante el vuelo, de modci~' 
que se puede leer la altitud del vuelo directamente. En, la mayor parte de las f::;¡J~,;" 
grafías se indica la fecha del vuelo, en números en una esquina ; por eje¡},:;,:. 
5.5.54 indica que la foto se tomó en mayo, el día 5, siendo e! año 1954. Las íd-fü. 1· 
grafías aéreas se guardan en rollos, y puede haber fotografías de varios vuelos é~'." . ,, 
un solo rollo. Las fotografías se numeran; por ejempio, el número 7-82 indica fa: 
fotografía n.º 82 del vuelo del rollo 7. Estos símbolos indicando la secuencia de las': 
fotografías es muy importante para la preparación de mosaicos (§ 7-15). En la part1( 
posterior de la fotografía suele haber un sello en el que aparece el nombre de( 
organismo para el que se hizo el vuelo; por ejemplo, PMA significa que la fot~:. 
se tomó para la Production Marketing Admmistration del USDA. USFS indica-~~;· 
U. S. Forest Service y USBR indica el U. S. Bureau of Reclamation. Otras Ietra~'
en la fotografía son de un código por el que el organismo identifica las zonas reco.':' 

·:!·:· nacidas. . '·;>¡: 
... ~-

7-15. Mosaicos. Un mosaico es una colección de foto!!rafías de una .zona 
dada que se han unido para obtener una fotografía corrtinua que cubra· ér. 
área completa. Generalmente, se emplean fotografías con un 60 % de sofa{ 
pamiento para su preparación. Se cortan los bordes de la fotografía de ÍOf1!1~-; 
que sólo se aprovecha la parte central: así se elimina, en gran parte. el reliev~~ 
distorsionado que generalmente se encuentra próximo a los bordes (§ 7-B)3 
Para los proyectos de grandes estructuras suele. ser necesario hacer un mosaicoú: 
pues una fotografía raras veces cubre toda el área necesaria, a menos qlJ~,'., 
sea a una escala muy pequeña. Los mosaicos son útiles sobre todo par4" ,'o:~ 

·----
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trazado de ferrocarriles, carreteras. canales, líneas eléctricas y tierras lfnga
bles. También se pueden utilizar como ba~e para la ejecución de mapas 
geológicos, aunq uc. generalmente, se suele ampliar con este objeto una foto
grafía seleccionada de la zona para la prep3.ración de mosaicos. tviuchas 
veces hacen falta los servicios de un experto para reducir los errores al 
mínimo. 

En el mosaico controlado, antes de situar las fotografías. se dihuja en un 
t2.blerc la trü:nguírrción Ge conrroi. L1.1s fotcgr:iff~s deOen ~:}L·:Jnce::: n1cnrarse 
dr..'! t21 forma que la posir.:ién ::nutl!a de des punt:Js y la dist~11c:i er..rre elL.)s. 
me::litla en la ecca!a cor~e:;¿ondien:e, ccincida con las de esos mismos puntos 
en b triangulación de comroL Esto pe~:nite medir dist::mcias ·con un grado 
ele'1ado de precisión en u:-i mosaic:-. controlado. E;: un mosah:o inc.?ntrolado, 
no se suele utiiizar la triangulación de controi, y las fotog"afías se moman 
haciendo coincidir los rasgos sobresalientes. generalmente accidentes, tales 
como ríos. montañas. etc. Aunque en este caso la posición relativa de los 
objetos en las fotografías adyacentes será más o menos precisa. su separación 
mutua no puede medirse con gran precisión. 

La utilización de un estereóscopo para examinar las fotografías aéreas 
permite ver u.na parte del terreno en perspectiva. Como consecuencia. se 
pueden ver claramente los accidentes geográficos. Sin embargo, el relieve se 
ve exagerado (mucho más acentuado), lo que debe tenerse en cuenta al 
valorar los resultados ·de dicho estudio. Las fotografías aéreas se colocan en 
una mesa y se observan a través de un estereoscopio de bolsillo o de un 
aparato estere'óscópico especialmente construido. Para poderse utilizar·: con 
un estereoscopio, las fotografías deben solaparse: se recomienda que monten 
en un 60 % . Las fotografías deben colocarse siempre de forma que las sombras 
que aparecen en ellas caigan hacia el observador. Cuando se colocan en forma 
incorrecta el relieve se invierte: por ejemplo. las sierras aparecen como ríos: 
los úrboles. como agujeros en el suelo. Con un poco de práctica se puede 
ver la perspectiva, por lo que se llama «visión estereoscópical>: los ojos con
siguen ver la perspectiva sin necesidad de recursos artificiales. 17 

7-16. Interpretación de la fotografía aérea. Antes de tratar de la utili
zación de las fotografías aéreas e:1 geotecnia. vamos a dar algunos principios 
generales de interpretación. Para identificar un objeto en la fotografía se debe 
prestar atención a los siguientes rasgos de su imagen: :ob 1) forma. ~) tamaño. 
3) pauta. 4) sombra. 5) tono. 6) textura y 7) relaciones. 

La forma de un objeto, tal como un edificio. puede identificarse fácilmente. 
Las cosas debidas a la mano del hombre tendrán formas características. pero 
algunas formas de la naturaleza serán más difíciles de reconocer. Se puede 
a veces identificar el twnaiio del objeto comparúndolo con otros conocidos 
que aparezcan en la fotografía. o estudiando las sombras que arroja._ La pauta 

) 
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es particularmente importante, pues se dice frecuentemente que la naturalei'i¡'j 
nunca hace una línea recta, ni divide en espacios regulares. Por tantc ')l 
puede determinar, de la pauta o peculiar distribución de los objetos en. Jt1 
fotografía, si el objeto es natural o debido a la mano del hombre. tas'\ 
sombras ayudan a determinar el tamaño, y la forma dél objeto se pued~~ 
adivinar frecuentemente por el perfil de la sombra que produce. El tono indica_;¡ 
la cantidad de luz reflejada por el objeto; por ejemplo, un tipo de tierra qu~;j 
tenga un tono muy oscuro puede indicar que se trata de tierras muy mojadas;:;~ 
impermeables o un nivel b.idrostático me:; alto, mientras que las tierras déi 
tonos daros pueden indicar aridez (Fig. 3-13). La te:rtura de una imagen' 
fotográfica "' se puede definir como «!a frecuencia del cambio de tono en esa\. 
imagen. La tex~ura se produce por un ag:~gado de rasgos unit;:irios derr,asiado ',; 
pequefíos para poderse disce::n.ir individur:Jmente en la fotografía». 2

ºb La re.:.¡ 
/ación de un objeto con otros que aparecen en la fotografía puede ayudar·_-ª~ 
identificarlo; por ejemplo, una gran masa de agua limitada en un extremo ~ 
por una línea recta puede indicar una presa o, corno en la figura 7-11, .. i~; 
separación paralela de los lomos y la situación de un equip? d_e construc_ci9~~1; 
(en este caso dragas, a) al final de algunos de los lomos, md1can que estos-" 

•cj~ 

se deben a la mano del hombre y que la fotografía representa unos trabaj~I 
de dragado en placeres. Jfl\' 

Cuando se ha terminado este primer examen de la fotografía que se acaoa!'.' 
de describir, se analiza ésta desde el punto de vista geotécnico. Se de' ' 
estudiar, para ello, los siguientes rasgos: 1) forma del terreno, 2) pauta ,"~-f 
la red hidrográfica, 3) forma y gradiente de los barrancos, 4) cobertera vege~'?.\ 
tal y 5) cultivo o tierras utilizadas por e! hombre (§ 7-1). Para identificar~: 
estos rasgos, son muy útiles las cartas de identificación gráfica de la nota 2J;f[ 
y la discusión detallada de las pautas de las redes hidrológicas de la nota 2i~~; 
La forma del terreno permite frecuentemente la identificación del tipo -dé~~~ 
suelo y su origen. Por ejemplo, la superficie del terreno formado por loes:_Jst& 
una repetición de colinas idénticas o parecidas, con una serie de lomas pará;'1fi 
lelas, mientras que las dunas forman una superficie característica en for~t-

• "l:·"' .••. 

de olas. La configuración de la superficie del terreno y la pauta de Ja rel!ii-if2 
hidrográfica de la figura 3-27 indica que se trata de loes, mientras que ~\4°)' 

• .z .. e~~ 
formas peculiares de la figura 3-32 se deben a las dunas. :c¡,~~.t 

Una superficie horizontal del terreno sola no indica el terreno de que es1ªI~-; 
formada. Éste puede ser una roca sedimentaria: si se ven en la superficie del~,~' 
terreno dolinas, un estudio más amplio puede indicar la presencia de calizá~:'.~~ 
r:n· regiones que ha~ exper!ment~do una erosión c?nsiderable quedan isl~~-;{i;: 
aisladas de rocas sed1mentanas (F1g. 3-1), de forma irregular y bastante altas,ry 

-~.-:.r 

en la superficie, por lo demás, horizontal, del terreno («mesas» o «mue!asi>'')\(,, 
. '.~'•"":' 

• No debe confundirse con la textura de las rocas o tierras. ·~w~¡ g1 
··.~t~f 
?-~'J 
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en regiones áridas, montes testigos en climas húmedos). Una superficie hori
zontal del terreno se encuentra también en las llanuras como las Great Plains 
y Coastal Plains (suelos aluviales) o las llanuras de acarreos glaciales en 
regiones de glaciación (Illinois, Dakota del Norte y otros). Si los estratos 
sedimentarios están levantados, la superficie del terreno es abrupta (Fig. 7-15). 

El gradiente de las laderas, sobre todo en la proximidad de las corrientes 
de agua donde el declive tiende a ser más fuerte y a estar erosionado por 

F1G. 7-11. Fotografía representando trabajos de dragado \placeres auríferos). California. 
(Fot. USBR.) 
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,,f¡it. 

la acumulación de agua de escorrentía, puede indicar el carácter del suelol 
'~•f 

Los terrenos detríticos, como gravas y arenas (y, naturalmente, las rocas);'· 
tienden a formar fuertes pendientes; en el caso de declives más suaves, se~[ 
puede esperar encontrar un contenido alto de arcilla en el suelo. Cuando seT\~11 
buscan terrazas fluviales como fuente de grava y arena, las zonas con dedivesÍ 
ondulados y muy suaves no deben, normalmente, tomarse en consideración;}~ 

(a) Dendrítica ( b) Espaldera (e) Radial 

( d) Paralel<l (e) Anular (f} Rectangular 

.:~{~,:!) 

=ft.W 
'·l"• 
·~ 
:~~~! 
\~cl;: 

> ~fJ¡ 
··:f._:.;¡ 

.:_•l\J: 

~!ti 
·";~I 
:~~! 

:¡i~:~ ..• ·¡¡ 
'~:t~1 
. -f~~i 
. ·~1,\,I' .. , ... , 
:.~j~ 

·:-::~~¡ 

.~ '~':il .... ,,,. 
" .,. 
" 

.'.f~i 
'T;:..i¡ 

FIG. 7·12. Disposiciones básicas de la red hidrográfica. (De Parris. Boletín 28 del Highway.·:~J~ 
Research Board 1949.) · ¡JiV~ 

-;-.1~ 

Como se ha dicho más arriba, por el tono en la fotografía se puede deter:[~l 
minar el contenido de agua del suelo. Los colores muy oscuros en un terren~.~:;RI 
relativamente llano pueden indicar que el agua está cerca de la superficie y fa0:1i!i 

~ "¡ 1 

vegeta~ión, i10r tanto, es bastante frondosa (~íg. 3-13). ?:;r el :::~!1tr3 :i.J, las·~;,; 

zonas muy cla~::s o incluso blancas en la foto!!Tafía y la escasez de vec;·;::a:::ión .~: ¡ 
..... ~ .~·. ¡ 

pueden indicar que cabe esperar un grado de humedad bajo y aguas f:':-i.ticas ·; .! 

muy profundas. 1 A veces. sin embargo, puede haber manchas :ilanc<l:; :ie- · i 
'o'°'"S 0 ]

0 r0 flPXl
0

0.!l ü
0

º 1a lu7 o'F'] sol ºn °1 ªª"" 0 n °1 mo;n°;-i'0 ·':1 C"º Sº ·.~~! ~ l--" a _. U. ,._ - ~ '- l .._ - "-' ...,,1. = ...t.....l - .O. ._,J. A l -J. \."J ..,.. • __ .., '- •. '1 

to:naba la fotog;afia.) El tipo de vegetación, así como su densidad. ir:iican \'1 

también si el suelo contiene humedad. Algunos tipos de plantas, como los,)¡' 
sauces, conocid~s como «plantas indicadoras», se sabe q~e crecen sola~ente J¡ 
donde el contemdo de humedad es alto, y, por el contrario. hay otros tipos. :~~ 

·como la salvia_ y el mez9ui~e, que c;ece~ solamente donde el contenido de';'.t; 
humedad es ba¡o. Para mas mformac1on vease la nota 20b. ·,i! 

~. - -



del suelo. 
as cas), 
.;•Javes, se 
::uando se 
n declives 
;ideración. 

d Highway 

ede deter
Jn terreno 
:rficie y la 
.trario. las 
vegetación 
s frci:ticas 
:meas de
~n que se 
J. indi:::an 
como los 
solamente 
:ros tipos. 
tenido de 

.. 

MAPAS Y "FOTOGRAFÍAS AÉREAS 353 

7-17. Interpretación de la disposición de la red hidrográfica y de la forma 
de la erosión. El agua en movimiento erosiona la superficie del terreno y 
produce redes hidrográficas, es decir, sistemas de corrientes de agua, o de 
corrientes y barrancos, grandes y pequeños. La forma o disposición de la red 
hidrográfica es característica 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 Jugar 
a un cambio en la forma de la red. A continuación tratamos de seis de las 

F1G. 7-13. Disposición de la red hidrográfica en calizas-pizarras. Los círculos son dolinas. 
(De Parvis. Boletín 11." 28 del Highway Rescarch Board. 1949.) 

diversas disposiciones de las corrientes de agt:a fo::-r,mdas en ia suo::r::1::1e ... 
ter~eno. que han sido clasifü:adas como disposiciones bá:;icas de !a red h:"i.-·,-. 
~ráfica. 

La red hidrogi'áfica de.·1dríiica (a¡-Ooresc::::::::e o en f0r::ia cíe t:-bcl) :;e i~::.: -
rrolla en ro:::as norizontaies homogt:ieas y ma:iifiesta una uniformidad en cOG<:.5 

direcciones. La red puede estar considerable o ligeramente desarroliada, segl!n 
el tipo de roca sobre la que se ha formado: la red dendrítica en el granito. 
por ejemplo, es mucho más simple que en las pizarras. La figura 7-12a repre
senta esquemáticamente la red dendrítica, mientras que la 7-13 es un cotejo 
entre una fotografía aérea de una zona de caliza-pizarra y el mapa hidrográfico 
de la misma zona deducido de la fotografía. Los círculos pequeños indican 

. . . . . . . 

::!.) - 1;[0lll(;ÍA Y C"illlTll NI,\ 



::~ma, La di•po•i<i::N::,::~~:,:,~:lA 7 yl::;T:::: compara<re con a 
frutal de espaldera (forma de viña) y se desarrolla generalmente en· n 
plegadas, o buzando, con una serie de fallas paralelas. Los tributarios primal· 
rios de la corriente de agua principal son largos y rectos, y frecuenteméiite 
paralelos entre sí y a la corriente ·principal. Los tributarios secundarios sd~ 
cortos y tiesos y generalmente cortan a los tributarios principales en ángufol 
recto. La red hidrográfica radial consiste en una serie de corrientes que fluyen~ 
radialmente de un centro (por ejemplo, un cono volcánico) o hacia él (por. 
ejemplo, una cubeta). En la red paralela (Fig. 7-12d) las corrientes son 
casi paralelas entre sí (disposición que se ha llamado cauda equina. o «co\ft 
de caballo»). Estas redes pueden desarrollarse en terrenos bastante sueltos'· 
más o menos homogéneos, corno los rellenos de valles. En una disposición a~!Á-: 
lar (Fig. 7-12e), las corrientes principales son radiales y los tributarios son ami~, 
lares, corriendo alrededor de un domo, por ejemplo. Las corrientes que siguéj¡f 
las fallas y grie_tas e? :?cas fracturadas producen u_n~ red rectangular. (i::i~. 7-12/J}¡; 
La llamada d1spos1c10n angulada (que no es bas1ca) es una vanac1on de fa1'' 
red en espaldera, pero. como la rectangular, refleja la influencia de las di~i~ 
clasas. · :)1 

. En .las r~des hi?rogr~ficas ~e distingue~ _fácilmente l_as corrientes y sut~ 
tnbutanos. S1 los tnbutanos estan muy prox1mos entre s1, los suelos y ro~:{ 
locales tienen poca resistencia a la erosión (pizarras arcillosas, limos o arcilliiS'.tf: 
arenosas). Por el contrario, si están muy espaciados, la. capa de tierra o · ''I 
roca ~ubyacente es resistente a la ero~ión y ~onsiste, por ejemplo, en areniscá·~~ 
depósitos granulares o acarreos glaciares sm consolidar. En todo caso, cual=~ 

quier criterio que se base en la seoaré~ 
Cortes est¡uemáficcs .:Jradieni:e ción de las corrientes de agua· -deb;I' · 

¡ 0¡~ r- ~ tener en cuenta la topografía de !a zo~a\ 
V ~ Corto 1f pendiente y la precipitación en la misrr:3.. El re~;,: 1 

lieve abrupto con mucha precipitacióQ' 
tiende a acercar los tributarios entre :síl 

';~'l~) 

aun ruand() ~stos ~~ 1 ~'~n e;;.-~·-,··.::. -,ocas 1~i}.1 
~ ..., ..._ ...,. • ' ..... .J..... •• ~' - - - ; -¡ 

'DL''·· r"S;".._t~nr~s p,...., ... ""'~! .............. r-r-i-~'"'- .::.1 rp ;:.:, L I; - •" ......... ~v.t..., -.J!l ... :.:... __ -.• ....... .., .... ¡ 
(el-----------:--- .. . . . .,,,:, 

i..c.-ao ~·piano 11eve r:1U\,- sua·v~ '2C}ffi:):r..aei:' :~.-_ . .: una.;-:1~· 
w V - ~ :l 

r-·'"''. ··ac·o· n .... .:.~·llJP;;? : '!"'\"l.- "°": :..- "'\-...... • -.'f..'~ w!-..'-IDI .. l. J .... ..: ..... 1 .... i.. • .1~11 ._¡._. •• _'. _ _,_,_•.ca ... ··; 
FIG. 7-14. Bar;-anc05 ~n (a) terreno~ gra- - ... · · - - ' '-":'·• 

' ,,, ¡· ¡ ( , ··· I()~ ci~si~rtos) é::. itr2ar a :Jr1:::. 2::::.!J se-;:J nu,ares. (. ) !r:10s ~ 1 Jes, e) arc;lla. ~ ~ 

. . . . pc:~a.:::ión entre :os tribmarics, c.;22qu:{~;j 
el suelo ofrezca mm1ma resistencia a la erosión. Tan pronto como se ha esta::·;i 
bleci?o una relación ent~e d_eterminada disposición de la red hidro.gráíi~a. (si~~~ 
que importe su nombre c1entifico) y la roca o la capa de suelo, las d1spos1c10n~~'f¡ 
semejantes en la misma región indican terrenos semejantes. ·;,im 

El corte de los barrancos no es el mismo en suelos diferentes. Los barraRJ 
cos en suelos granulares son cortos y tienen bastante pendiente y en co!" 

,,; 
,~ 

s~ ... --... , 
_,!_• 

- -~. 

--~-. 
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F1G. 7-15. Fotografía representando fallas, pliegues, C7estas isoclinales y capas levanta.das._· 
(Fot. USBR.) 
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normal presentan forma casi triangular. Con limos y loes, los barrancos sr ·it 
de sección rectangular, con gradiantes compuestos, muy pendientes al pr 
cipio y 1:'.ego suaves. Los barrancos ~? arcil~as son lar?os ~ suaves y su ~ecció~,~ 
es tamb1en suave y curvada .. Tamb1en aqUI pueden mftUir la topograf1a y ia:;¡ 
precipitación en lá forma de los barrancos de tal forma que puede invertirse;~¡ 
el criterio que se acaba de exponer. .•i¡ 

A excepción _de los, barra_ncos ,r~presentados en la fi~ura 7-14, no se _desa:~~ 
rrolla una red h1drografica s1stemat1ca en las zonas cubiertas de arena, mclu:\i~' 
yendo los kames y éskeres. La ausencia de una red hidrográfica regular indica'.~· 
generalmente un alto grado de permeabilidad en cierto radio (o posiblemente),;,. 
la ausencia total de precipitación). ..¡ 

Esto es lo que sucede con las arcillas limosas rojas o rojoamarillentas que séf;i(: 
forman en las calizas, cuando se segregan partículas formando pequeños terrones;~*· 
con amplio espacio entre sí, para permitir el paso del agua (arcillas permeables). Los. .. j¡J 
terrenos fisurados o permeables que han originado esas arcillas, es decir, las calizas, .. ~!! 
absorben el agua de infiltración y los terrones de arcilla no se hinchan. Esta estruc-ft

1i 
tura se destruye, sin embargo, bien en el laboratorio. al hincharse en el per·:l ! 
meámetro. o en el campo con un rodillo. y se comporta entonces el terreno ~orno·~ ¡ 

·~ 1 

arcilla impermeable. .{; l . 
. ;-' 

7-18. Ejemplos de interpretación geológica de fotografía aérea. La identi- .;; i 
ficación de los distintos accidentes y de la disposición de la red hicirogré.fic¡_ . 
y su relación con distintos tipos de terrenos permite frecuentemente al geólogo·~ 
tener una rápida visión de las condiciones geológicas del emplazarr.'.e::i.to de,·::t 
una obra y construir un mapa geológico aproximado sin haber puesto el pie,;~ 
en el terreno. Como es muy difícil, se exponen a continuación varios ejemplos(~i 
para la interpretación geológica completa de las fotografías aéreas. .:fl::¡ 

Figura 7-15. La red hidrográfica en la zona A de esta fotografía indica la pre-;~~ 
sencia de rocas resistentes yacentes sobre otras más blandas. Por la clara inciina~ióri O:~ 
de la~ capas y su ~rosión característica. las ro.:as san probable;::-_¡e!:';te ar=n~~~~...:.:.~ r:;.- :.~~ 
cubriendo pizarras mis blandas, todas elias i:iclir.aC1s o buzandJ :~acia la ; ~:;-·_::: :=u- ·;!~1 
perlor áe la fotograf:a. Cuando se sigue ia marcha ée l'.Js 1e::hos Tia:ia la ~=~·-~j-:~·ia, :g;; 
cruzando :a fotografia, se puede ver un corrimiento brus:0 e:i su reguI::..rid2 ::, .: :· ·_·,::- 1!>:: ,,. 
tir.uidad: este ::.:o:rimiento se repit~ cerca del :e!ltro y· en la ;;Z;.rte infe:-ior 2~ ~:·_ :~o- -~.?j 
tografía. Esto indica aigur.a anornz..lía geológica, prob~b!emente un pliegue ::::::,· :e- ;~:{~ 
rrado o una estructura sinciinal. La agudeza del pliegue indica que probaoiemente··.::gj 
hay una o más fallas con tendencia a la dirección de la diagonal que va del ángulo·.~~ 
superior izquierdo al inferior derecho. Esto es una advertencia al geólogo y pide una:~;~ 

. in_spección det~llada del terreno. Además ~e la falla precedente, hay otra que co~i~J 
m1enza en el no en el centro de la fotograf1a. · ·'~ 

A juzgar por el aspecto.~ escasez de vegetación. los desarrollos de barranc~s eri~f! 
la zona md1cando una eros1on de tipo torrencial, que se suele encontrar en chmas;"~ 
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Sisten1a de diaclasas en. el gÍan1to ·y· en rocas. s~dinient:ifi'as que ·cub.rcn éste en 
Wyoming. Nótese la traza de la falla. (Fot. USFS.i 
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. " 
áridos, y el predominio de los afloramientos, la zona debe de ser semiárida. Si TI 
investigación es para construcción de una presa, los tonos oscuros a lo largo de.::~f° 
(hacia el centro de la fotografía aproximadamente) indican un gran contenido~~, 
humedad en· 1os suelos, que posiblemente sean terrenos arcillosos. No abundan del 
masiado, sin embargo, en este lugar. Además, como el terreno ha sido cultiva<i6 
(como puede verse por el dibujo rectangular regular a la izquierda de la fotografíát 
parece que es bueno para el cultivo y, por tanto, debe de ser limoso o arcilloso: De 
estas deducciones se puede admitir que hay algunos terrenos de ribera, impermeables' 

' en la zona, pero no en cantidades muy grandes. Un estudio más amplio nos muestra 
también que Ja arena y grava, probablemente, escasearán. De hecho, el tamaño de 
los edificios y del terreno cultivado indican que el río no es muy ancho y, por ¡(; 
tanto, no puede esperarse encontrar depósitos aluviales de gran superficie, aunque se 
pueden ver en la fotografía barras de arena y grava (manchas claras a Jo largo d61 
curso del arroyo). 

Figura 7-16. Las fracturas y diaclasas características de la roca firme se iden. 
tifican facilmente en Ja fotografía aérea. En esta fotografía se ven los sistemas ge. 
nerales de diaclasas como líneas oscuras, casi rectas, atravesando el río en· el centro 
de la fotografía (letra a) y Ja intensidad de las líneas indica una roca muy resisten~ 
(en este caso, granito). El río principal d está muy encajado en Jo que parecen se~ 
rocas duras (granito), con Ja formación de un profundo cañón y de farallones. Dos 
disposiciones de la red hidrográfica, ambas de tipo dentrítico, pero con diferentes 
!(rados de desarrollo (b y e), indican la existencia de dos tipos de roca, muy blan,f· 
(limolita en este caso) y muy dura (granito). Un estudio más amplio nos muestra · .. 
las rocas blandas parecen rellenar los huecos de una red hidrográfica· antigua de íá:s 
rocas duras, lo que indica que los terrenos blandos se depositaron muchc: r:i2.s tard~ 
que el granito. La raya oscura indicada por e es un dique o una zona :'ai:ada. (E\ 
examen posterior del terreno descubrió que se trataba de una intrusión óe dolerita. ó'. 

,. • -. '"]í~¡ 
de roca basalt1ca.) .~: 

·•t• 
- .;r 

''•í'• 
Figura 7- 17. Esta fotografia representa la glaciación típica alpina. I.zs mané• 

chas oscuras, casi circulares, son lagos glaciares y la falta de vegetación indica qu~\ 
.!:1 

está por encima del nivel de los bosques. El terreno abrupto y Ja abundancia .de) 
agua (que indi:an ins lagos) áenot.z.n uria pre:ipitació:i bastante g:~n·::í.::. ·:=:.-:;.¡o 10ª' 
lagos glaciaies generalmente quedan tras la íusión de Jos gia:iares, s~ _:.::.:::::.~_:; es.i:eraf 
e!lcontrar gr::ndes cantizales y rocas gruesas cerca de ios lagos. CSsto es · ·~:-: ~¿ en .ef 
caso ée slacia:ión alpina. en ia que los g:la~iares :io Lienen mu::ho re:~:-:-j :· J des9~, 

su orige:;, par lo que es probable ia ausen::ia de te:-renos de grano fin:.': ~:: ~ ia a~:· 
pere:::a del reiieve, es probable que la roca subyacente sea muy resistem:= 2. :e_ ·~rcsió~'. 
(sobre todo desde que se ha supuesto una precipitación anual abundante¡ y, pii~ 
tanto, muy dura. Esto último sería importante en una investigación para ia :acalizi\i; 
ción de áridos apropiados para la construcción de presas (véase capítulo 8). \\\l: 

Las fotografías son de gran valor para Ja interpretación de Ja geología dej~ 
giones que han e_xp~rimentado una glaciación' co.ntinental. Los .ª~c_identes que resw~ 
tan de tales glac1ac10nes pueden tener tal magnitud que sea d1f1cII reconocerlos ,~n·¡ 
el campo, pero en una foto!(rafía, presentan para un observador experimentado. ·:'J. -.. ;I . '. -
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f1G. 7-17. Foto aérea mostrando una glaciación de tipo alpino. Wyoming. (Fol. USBR._I 

rasgos muy característicos. En la figura 3-13, por ejemplo, la figura de forma oval2.'d~ 
de cerca del centro de ia fotografía indica al fotogeólogo con experien;;ia qué' el 
accidente es un ésker y el terreno a su alrededor es glaciar. En esta fotografía se ve 
muy bien la permeabilidad, poco uniforme y frecuentemente errática, que suele en-

F1G. 7-18. Antiguas líneas de playa. en Indiana (fotografía aér.ea). 
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contrarse en los terrenos procedentes de glaciares, por Jos tonos alternativame~'.l;!~; 
claros y oscuros que se observan en la superficie horizontal del terreno. Los to¡ 
más oscur?s indican u_n .mayor contenido de hu~ed~d, y Jos más claros, uno menof¡~: 
Se suelen 1dcnti~car fac1lmente en. una fotogra~1a aerea los d1stmtos. tipos de morf9'~ 
nas, pt1es se vera en ella la rela,'!on entre aquellas y la red h1drografica general,'(fu\'Ji 
lo que se podrá deducir si la morrena es lateral, recesional o terminal (capítu!oj''''. 
En Jos glaciares se ven, a causa de Jos sedimentos incluidos, líneas de corrientes ·~~ 
racterísticas y, por lo tanto, se pueden identificar fácilmente (Fig. 3-19). ,,,e 

·,'-".. .•. 
. ···'¡,::··· 

Figura 7-18. Otro elemento importante que puede determmarse en las fotogi{" 
fías aéreas es la historia geológica primitiva de una zona más tarde modificada ;¡cy', 
la erosión o por Ja mano del hombre. En esta fotografía se observan claramente.·.·:~ 

1 
líneas de playa a, aunque un observador en el terreno es raro que las pudiera i:!~ : 
cubrir. Frecuentemente se pueden distinguir en una fotografía aérea, en forma'.·?" V 
mejante, aunque no se vean en el terreno, las antiguas redes hidrográficas que pued""" '' 
afectar Ja situación de una construcción proyectada. ·~~~ '. 
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Cuadro 6.3 Clasificación de rocas metamórficas. 

Estructura y textura Comoosición 1 Nombre de la roca 
Masiva: Fajeada, constituida por Diversos minerales tabulares, Gneis. 
lenteiones alternantes. prismáticos y granulares (con 

frecuencia alargados). 
Granular, constituida por granos Diversos minerales tabulares. 1 Mármol o cuarcita. 
en su mayor parte prismáticos y granulares (ccn 
equidimensionales frecuencia alareados). 
Foliada y esquistosa Diversos minerales tabulares o 1 Pizarras, serpentina (rocai, 

prismáticos (generalmente I pizarras satinadas, f1!itas y 
alargaoos). esquistos. 

6.4 Geología estructural 

Al arreglo espacial y temporal particular que guardan los macizos rocosos se le denomina 
estructura geológica. 

Las estructuras.se clasifican con base en aspectos geométricos, como son; forma, 
distribución, tamaño, orientación, tipo de material que lo conforma y sus relaciones con 
otros materiales. 

Las estructuras geológicas pueden ser de tipo primario cuando son resultado de los 
procesos de depósito, o bien, de emplazamiento de magma y ocurren en rocas 
sedimentarias e ígneas. 

Las estructuras de tipo secundario son aquellas que adquieren las rocas 
posteriormente a su litificación, como respuesta a los cambios en las condiciones del 
estado de esfuerzos y temperatura. 

6.4.1 Estructuras primarias sedimentarias 

La estructura primaria más importante es el estrato. El estrato es un volumen de roca de 
origen sedimentario o ígneo, de forma tabular, que se distingue de los estratos adyacentes 
por la presencia de un plano de discontinuidad, llamado superficie de estratificación. 

Existen varios tipos de estratificación: 

• Estratificación cruzada. Es una estructura de arreglo interno que se expresa por la_ 
preser.cia de capas delgadas o laminares diagonales alas superficies de estratificación. 
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• Estratificación gradada. Es una estructura de las.rocas elásticas caracterizada por la 
presencia de granos de diferente tamaño, gruesos en la base del estrato y cada vez 
mas finos hacia la parte superior. 

6.t'.J..2 Estructuras primarias ígne;:;s 

lntrusivas. Las rocas ígneas intrusivas, al emplazarse en una masa rocosa preexisiente, 
definen estructuras primarias con base en su forma y en las relaciones geométricas que 

· gu2rd2n con los rasgos planares previos. (figuras 6.15 y 6.16) Esto es, si las rocas 
tienen una disposición definida en capas, se hace referencia al magma que las intrusiona 
diciendo si es concordante o discordante con dichas capas. 

Los cuerpos intrusivos se clasifican conforme a su tamaño, forma y relaciones con 
las rocas que los circundan. Cuando los cuerpos intrusivos son de geometría tabular, se 
pueden presentar los siguientes casos: manto, dique, facolito y lopolito. Cuando !.as 
rocas intrusivas no son de forma tabular, se les denomina plutones macizos y se distinguén 
los siguientes tipos: lacolito, tronco y batolito (cuadro 6.4). 

Cuadro 6.4 Estructuras ígneas intrusivas. 

l Tipo Descripción 
1 Geometría tubular 
1 Manto 

1 

1 

El cuerpo ígneo es concordante o paralelo a los planos preexistentes , por e¡emplo a la 
estratificación. Puede ser horizontal, inclinado o vertical dependiendo esto de la posición de 
las capas con las que está en concordancia. Los mantos varían en tamaño desde láminas 
delgadas de 2 o 3 cm de espesor hasta masas tabulares de 100 o más metros. 

' . 

1

, Dique Es un cuerpo tabular discordante que se emplaza por lo general en d1scontmuidades como 
fallas y fracturas Cuando sigue los planos de estratificación se le llama dique estrato y si hay 

! más de un dique en el área se puede llegar a definir un arreglo de tipo radial o anular. 
1 Facoilto y Se producen cuando un cuerpo tabular ígneo se emplaza en una roca plegada de tipo 
1 looolito anticlinal v sinclinal respectivamente. 
1 Geometría no tubular 
1 Lacolito Es un cuerpo de tipo concordante fonmado por el emplazamiento del magma que produce el 
1 plegam1emo en las rocas supreyacentes creando una especie de domo. 
Tronco Es de tipo discordante y su tamaño aumenta con la profundidad. Recibe este nombre cuando 

el área de afloramiento de la roca es menor de 100 km2 y de forma más o menos 
equ1dimensional. 

1 Batolito Es ;emeia~te al caso 3nterior, pero ei área de afloramiento e5 mayor a 100 km' Los 
L __ ~b_a_t_olitos son receptáculos de magma solidificado. · · . 
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Extrusivas. las rocas volcánicas definen estructuras peculiares a su modo de·;: 
emplazamiento. Los productos volcánicos pueden ser roca fundida (lava) o fragmentos ·• 
de roca (piroclastos), (ver figura 6.15). La producción de unos o de otros depende'." ' . 

principalmente, de la composición del magma y de su contenido de gases. En el cuadro 
6.5 se enlistan diferentes estructuras. 

Figura 6.15 Estructuras ígneas extrusivas. 

Cuadro 6.5 Estructuras ígneas extrusivas 

Tipo de estructura Descripción 
Derrame o colada. Es una estructura en iorma de losa const1tu1da por roca que se solidificó en la 

superlicie a partir de la efusión de lava. 
Seudoestratos Depósito formado por alternancia de estratos de rocas piroclást1cas y derrames de 

lava, ver foto 6.6. 
Volcán escudo Estructura volcánica cónica formada por múltiples derrames que en con1unto 

presentan un arreglo radial y que se caracteriza por su baja pendiente en las 
laderas. 

Estratovolcán Estructura de forma cónica formada por varios derrames que aparecen intercalados 
con productos piroclásnco, la estructura se edifica por reiterada actividad volcánica 
que ocurre por un mismo conducto a través del tiempo. 

Cono cinerítico Estructura de forma cónica formada principalmente por productos piroclásticos, la 
estructura se edifica en una sola fase de actividad, la cual puede durar varios años. 

Caldera Es una estructura más o menos circular caracterizada por una depresión central de 
grandes dimensiones formada por colapso de un aparato ígneo. 

Domo Es una estructura volcánica producto de la solidificación de un magma viscoso en 
donde la lava se enfría rápidamente en el punto de emisión y adquiere una forma de 
cúpula. 

9iaclasas . Son fracturas desarrolladas generalmente er, los derrames de las rocas ígneas por· 
contracción durante el enfriamiento de la lava. · · 



. de 
1tos 
de, 
dro 

-1 -, 
1 

l 
---¡ 

i 

l 
1 

_J 

Geotecnia en ingeniería de presas [ 189 

Volean 
Derrame 

Derrame 
lacohto Dique de lisura 

.... ·.··• 

Figura 6.16 Estructuras ígneas primarias. 

6.4.3 Estructuras secundarias 

Bajo el campo de la deformación frágil las rocas se rompen conforme a superficies más 
o menos planas. Las superficies de ruptura se llaman fracturas (ver figura 6.17) cuando 
no se aprecia desplazamiento en sentido paralelo a ellas; el desplazamiento generalmente 
es en sentido perpendicular. Cuando ocurre desplazamiento en algún sentido paralelo a 
la superficie de ruptura, ésta se denomina falla. 

La deformación de las rocas puede ocurrir en condiciones de bajos esfuerzos y 
temperatura (frágil), o bien, en condiciones de altos esfuerzos y temperatura (dúctil). La 
deformación es la expresión geométrica de la cantidad de cambios causada por la 
acción de los esfuerzos. 

Fallas y fracturas. Las fallas se dividen según la dirección del desplazamiento relativo 
entre los bloques que definen el ptano de ruptura (figura 6.18). Si el movimiento ocurre 

· conforme a la línea de máxima pendiente la falla es de tipo normal, esto es, cuando el 
bloque de techo se desliza hacia abajo; es de tipo inversa cuando el bloque de techo se 
desliza hacia arriba. Si el desplazamiento es seg1ín el rumbo de la superficie de falla se 
clasifica como de tipo lateral. 
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En todos los casos, la dirección y sentido del movimiento queda marcado por estrías 
en la superficie de la falla. Otro rasgo típico de las fallas es la presencia de material 
triturado entre los bloques de roca que la delimitan. A este material se le llama brecha 
de falla si está constituido por fragmentos de roca y arena con o sin cementante, y 
milonita cuando es básicamente material fino o arcilla . 

Figura 6.17 Fractura continua en rocas ígneas extrusivas. 

(a) 

Plano axial 

(b) 

Figura 6.18 Tipos de fallas. 
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Pliegues. La flexión de un plano se denomina pliegue (figura 6.19). Cuando la 
deformación de las rocas ocurre en un campo dúctil, éstas experimentan una modificación 
en su geometría, modificación que es posible reconocer cuando los cuerpos rocosos 
presentan algún rasgo plano antes de la deformación. El rasgo más común en las rocas 
sedimentarias es la estratificación y es en estas rocas donde mejor se observan los 
plegamientos. 

Los pliegues son estructuras ge0iógícas que invoiucran aspectos geométric::is y 
estratigráficos. Un pliegue se denomir:a anticlinal (figura 6.20) cuando las rocas más 
antiguas se encuentran hacia e! lado cóncavo de !a flexión. Un sinclinal presenta las 
rocas más jóvenes en el lado cóncavo e~! pliegue (figura 6.20) 

Vemc;ilP 
engoMraaora 
de talla 

' /1 
/ ' 

/ Techo 

.-:.·· · ... · .· 

1a1 Falla nomial 

Figura 6.19 Características de los pliegues. 

Rocas mas 
modernas".. 

Ant1chnal 

-- -.. 
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Figura 6.20 Clasificación de piiegues. 
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DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS 

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso" 

tipos: 

• juntas y planos de estratificación 
• fallas y fracturas de origen tectónico 

. - • - . foliación (en rocas metamórficas). - . - . -- - . - - - -- - . -
• exfoliación (en rocas ígneas intrusivas) 
• diaclasas de enfriamiento (columnas en lavas y diques) 

Familia de discontinuidades: las que son paralelas unas de otras 

Sistema de discontinuidades: se forma por dos o más familias 

• familia primaria es la más abundante 
• familia secundaria menos abundante 

Las discontinuidades influyen en las características del macizo roc:iso: 

• resistencia al esfuerzo cortante 
• deformabilidad 
• permeabilidad 



DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS 

Características para fines de ingeniería: 

• rugosidad: 

• espaciamiento: 

• resistencia de 
las superficies 
del plano: 

• desplazamientos 
previos: 

• apertura: 

• tipo de relleno: 

• contenido de 
agua: 

influye en la resistencia al esfuerzo cortante 
varía de lisa (i = O) a muy rugosa 

permite apreciar la estructura del macizo rocoso 
y ya que representan zonas de debilidad influyen 
en su resistencia efectiva e isotropía. 

influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y 
la deformabilidad del macizo 

(presencia de estrías) influyen en la resistencia 
al esfuerzo cortante 

influyen en la resistencia y permeabilidad del 
macizo, pueden dar indicios del efecto del 
intemperismo en el terreno 

el tipo y cantidad influyen en la resistencia, 
deformabilidad, p. ej. arcilla, material granular, 
carbonato, etc. 

influye en ia resistencia y cohesión del relleno y 
paredes del piano 
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6.4.4 Discontinuidades 

Cada familia se analiza independientemente utilizando parámetros que describen, en 
forma cuantitativa y cualitativa, las principales características que influyen en las 
propiedades de resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad y permeabilidad. 

Las discontinuidades pueden tener una amplia variedad de orígenes y formas, pero 
tienden a agruparse en dos tipos básicos: las que se presentan en familias o sistemas, 
como son las fracturas de origen tectónico, las diaclasas de enfriamiento en rocas 
ígneas extrusivas, la foliación de las rccas metamórficas, la estratificación, y otras, que 
son susceptibles de analizarse estadísticamente, y las que se presentan en forma 
individual, como por ejemplo las fallas que, por su extensión, afectan un sitio en forma 
importante y que deben estudiarse en forma particular. 

Un macizo rocoso puede considerarse como un sólido discontinuo, separado por 
planos de debilidad o superficies que incluyen juntas, fracturas, fallas, foliación, 
diaclasas, que también se denominan discontinuidades. 

Número de familias. Es el número de sistemas de fracturas que presentan la misma 
orientación y origen. Es un factor que influye en la estabilidad de las laderas y en la 
permeabilidad de la cimentación (cuadro 6.6). 

Cuadro 6.6 Número de familias de discontinuidades (ISRM, 1978). 

Descripción 
Masiva, juntas aleatorias ocasionales 
Una familia de fracturas 
Una familia de fracturas más aleatorias 
Dos familias de fracturas 
Dos familias de fracturas más aleatorias 
Tres familias de fracturas 
Tres familias de fracturas más aleatorias 
Cuatro o más familias de fracturas 
Roca fragmentada 
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La orientación de una falla está definida por la dirección de la línea de máxima 
pendiente que tiene el plano y por la inc.linación de esta línea con respecto a un plano 
horizontal. 

Orientación. La orientación se refiere a la posición que guardan las discontinuidades 
en el espacio. Ei rumbo de una discontinuidad es la dirección perpendicular a la de !a 
línea de máxima pendiente (figura E.21). 

La orientación de las discontinuidades geológicas tiene mucha importancia e~ el 
comportamiento de la masa de roca con relación a la obra civil. En el caso de presas, la 
estabilidad de las laderas donde se apoya la cortina y el flujo de agua subterráneo que 
se establece durante su operación, están fuertemente influenciados por la dirección de 
los sistemas de fracturamiento principales. 

Plano 
Horizontal 

Figura 6.21 Elementos que definen la orientación de un plano en el espacio. 

•,· 

Cuando la inclinación o echado de las capas de rocas sedimentarias o de fracturas 
es hacia el río, existe el riesgo de deslizamiento de la ladera; también cuando el echado 
es hacia aguas abajo y no existe continuidad de la ladera en esa dirección, se puede 
presentar el mismo prob!ema (ver figura 6.22). 

' 
i' i. 
¡· 
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Figura 6.22 Planos de estratificación con buzamiento hacia la excavación. 

Continuidad. La persistencia o continuidad es la extensión en el espacio de una 
discontinuidad geológica. Generalmente se cuantifica por la medida de su longitud de 
la traza en la superficie del afloramiento. 

La continuidad de una falla o fractura determina la interconexión con otras estructuras ·· 
y familias de juntas, por lo que influye en la permeabilidad y resistencia (cuadro 6.7). 

Cuadro 6.7 Descripción de la continuidad de sistemas de fracturamiento 
(ISRM, 1978). 

Descripción Dimensión 
1 

Muy poco continua <lm 

Poco continua 1 -3 m 

Continuidad mediana 3 - 10 m 

Continua 10 - 20 m 

Muy continua > 20 m 

Espaciamiento. Es la separación entre las discontinuidades de una misma familia. Es 
a distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes y define el tamaño máximo 
de bloques individuales de roca intacta que p~ede~ existir en el matizo: El espaciamiento 
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de las discontinuidades individuales y de los sistemas asociados tiene una fuerte 
influencia sobre la permeabilidad del macizo_·roco5o. En el cuadro 6.8 se presenta la 
descripción del espaciamiento. 

Cuadro 6.3 Desc:ipción del espaciamiento de las discontinuidades (ISRM, 1978). 

' , 

Descnpc:ón 

Exiremaáamente 

Cerrado 

Muy cerrado 

Cerrado 

Moderado 

Amplio 

Muy amplio 

Extremadamente amplio 

Espaciamiento (mm) 

Menor de 20 

20 - 60 

60 - 200 

200 - 600 

600 - 2,000 

2,000 - 6,000 

mayor de 6,000 

, .. ..... 

Rugosidad. La rugosidad y ondulación de una discontinuidad se refiere a las 
características morfólogicas que presenta la superficie del plano principal, las cuales 
contribuyen a aumentar o disminuir su resistencia al esfuerzo cortante. La apertura del 
plano de falla, el espesor del relleno y los desplazamientos previos que haya sufrido· 
reducen esta resistencia. 

Si se conoce la dirección del deslizamiento potencial, la rugosidad del plano debe 
obtenerse de perfiles paralelos a esa dirección. En muchos casos, la dirección relevante 
es paralela al echado o buzamiento de la falla. En el caso que el deslizamiento sea por 
la intersección de dos discontinuidades _en forma de cuña, la dirección potencial de 
deslizamiento es paralela a la línea de intersección de los planos. 

Resistencia en las paredes de la discontinuidad. La resistencia a la compresión 
de las paredes que definen la discontinuidad puede ser menor que la resistencia de la 
roca intacta del bloque, debido a procesos de meteorización o alteración. 

La resistencia a la compresión de las paredes es un factor que en forma indirecta 
influye en la resistencia al esfuerzo cortante y .en _la deformabilidad del terreno, 
especialmente si el contacto de las paredes es roca con roca, o sea, sir: relleno. 

" 
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La meteorización y alteración generalmente afectan más a roca en las paredes de 
las discontinuidades que a masa rocosa en sí misma. La resistencia de la capa deigada 
de roca alterada se determina por medio de pruebas de impacto con martillo tipo Schmidt 
o con martillo de geólogo. El cuadro 6.9 (ISRM, 1978) describe cómo se estima la 
resistencia de las paredes de una discontinuidad. 

Grado 

Sl 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

RO 

Rl 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 

Cuadro 6.9 Estimación de la resistencia de las paredes de una 
discontinuidad (ISRM, 1978). 

De::cri pción lcemrficación Resistencia a la 
compresión 
simple (Mpa) 

Arcilla muy blanda Puede penetrarse fácilmente con 
el puño · 

menor de 0.025 

. 

Arcilla blanda El pulgar penetra fácilmente 0.025 - 0.05 
varios centímetros 

Arcilla fimne El pulgar penetra varios 0.05 - 0.01 
centímetros con esfuerzo 
moderado 

Arcilla rígida El pulgar penetra con gran 0.10 -0.25 
esfuerzo 

Arcilla muy rígida Se raya fácilmente con la uña 0.25 . 0.50 

Arcilla dura Se raya con la uña mayor de 0.50 

Roca débil Se raya con dificultad con la uña 0.25 . 1 

Roca muy débil Se desmorona con golpe de 1 . 5 
martillo, se raya con navaja 

Roca débil Puede ser rayada con dificultad 5 - 25 
con navaja 

Roca moderadamente No se raya con navaja, se 25 . 50 
resistente fractura con golpe de martillo 

Roca resistente Se reoureren varios golpes de 50 - 100 
martillo para fracturar 

Roca muy resistente Se fractura solo después de 100 - 250 
muchos golpes de martillo 

Roca extremadamente La roca solo se astilla al golpearla mayor de 250 
resistente vanas veces 
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Apertura. Es la distancia perpendicular entre las paredes adyacentes de una 
discontinuidad en la cual los huecos están ocupados por agua o ai¡e. La apertura no 
debe ser confundida con el espesor de relleno de las discontinuidades. 

Las aperturas grandes pueden ser resultado del deslizamiento a lo largo de las 
discontinuidades con rugosidad y ondulación apreciables. 

En la mayoría de los macizos rocosos, por debajo de la superficie del terreno, las 
aperturas en las disconiinuidades sen pequeñas, sobre todo si éstas son lisas y planas. 
Esta condición no es de gran significado en la reducción de la resistencia al esfuerzo 
cortante, sin embargo, indirectamente, como un resultado de la conductividad hidráulica, 
la estrechez de la apertura puede ser significativa en la reducción del esfuerzo normal 
efectivo y consecuentemente en su resistencia al corte. En el cuadro 6.10 se describe 
la apertura de las discontinuidades. 

Cuadro 6.10 Descripción de la apertura de las discontinuidades (ISRM, 1978) . 

Apertura 
1 

Descnpcián 

MenordeO.l mm Muy estrecha 

0.1 · 0.25 mm Estrecha Cerrada 

0.25 · 0.5 mm Parcialmente abierta 

0.5 · 2.5 mm Abierta 

2.5 - 10 mm Moderadamente amplia Entreabierta 

!O mm Amplia 
1 

1 - 10 cm Muy amplia 

10 - 100 cm Extremadamente amplia Abierta 

mayor de 100 cm Caverna 

Relleno. El relleno en una discontinuidad es el material que separa las paredes 
adyacentes de roca, usualmente más débil que la roca encajonante. 

El relleno puede estar formado por arcilla, limo, arena, brecha o milonita. También 
puede incluir minerales que sellen las discontinuidades, por ejemplo: cuarzo y calcita. 
La distancia perpendicular entre las paredes de roca adyacentes, determina el espesor 
del relleno. 

El comportamiento mecánico de una discontinuidad con relleno depende mucho 
de la mineralogía de éste, tamaño de las partículas que lo constituyen, espesor, grado 
de compactación y contenido de agua. La descripción del relleno en las discontinuidades 
se presenta en el cuadro 6.11. 
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Cuadro 6.11 Descripción del relleno en discontinuidades (ISRM, 1978). 

Factor Descripción 

Geometría Esoesor 

R~gos1dad 

' 
1 

1 C10C1UIS de campo 

Tipo de relleno 1 Mineraiogía 

, T amañe de las nan:íc:Jlas 

1 Grado de intempensmo 

Resistencia Propiedades índice 

Indices SI a S6 (Cuadro 6.9) 

1 Evidencias de desplazamiento 

Filtración Contenido de agua 
1 

Filtraciones. Se refiere al flujo de agua y humedad libre visible en las discontinuidades. 
La presencia de agua en ellas implica generalmente una reducción de la resistencia del 
material en las paredes o del relleno. La forma de describir los rellenos en discontinuidades 
se anota en los cuadros 6.12 y 6.13. 

Cuadro 6.12 Filtraciones en discontinuidades sin relleno (ISRM, 1978). 

Grado Caracterpisticas 

1 La discontinuidad está muy cerrada y seca; el flujo de agua a través de ésta no 

parece posible 

2 La disconntinuidad está seca, sin evidencia de flujo de agua. 

3 La discontinuidad está seca pero presenta evidencia de flujo de agua 

4 La discontinuidad solo está húmeda 

5 La discontinuidad presenta escurrimiento difuso y goteo 

6 La discontinuidad presenta flujo contínuo, se debe medir y reportar el caudal 
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Cuadro 6.13 Filtraciones en discontinuidades con relleno (ISRM, 1978). 

Grado Características 

1 El material de relleno está fuertemente consolidado y seco 

1 

2 El material de relleno es¡á húmedo ~ero no hay agua libre 

3 El material de relleno escá húmedo con goteo ocasional 

1 ' El material de relleno presenta signes de estar lavado, con flujo continuo de .., 
1 

agua, se debe medir y re~ortar el caudal 

5 El material de relleno es erosionado localmente por flujo considerable se debe 

medir y reportar el caudal 

6 El material de relleno es erosionado totalmente, el flujo es considerable y a alta 
-

presión, se debe medir y reportar el caudal 

Tamaño del bloque. Las dimensiones máximas del bloque de roca que puede existir 
en la masa rocosa, son el resultado de la orientación de las familias de fracturas que se 
interceptan y de su espaciamiento individual. Las discontinuidades individuales pueden 
también tener influencia en la forma y tamaño de los bloques. El número de familias y 
la orientación determinan la forma de los bloques, los cuales pueden ser semejantes a 
cubos, prismas, tetraedros, tabulares entre otras formas. Las dimensiones del bloque 
están determinadas por el espaciamiento, número de fracturas y su persistencia (cuadro 
6.14). 

Sin embargo, las formas geométricas regulares son la excepción más que la regla, 
puesto que las juntas en cualquier sistema son rara vez consistentemente paralelas. La 
estratificación en rocas sedimentarias produce con frecuencia formas más regulares 
(cuadro 6.15). 

Cuadro 6.14 Tamaño de los bloques (ISRM,1978). 

Descripción No. de iuntas/m3 

Muy grandes, mayor de 8 menor de 1 
Grandes 1 - 3 
Medianos 3 - 10 
Pequeñcs 10 - 30 
Muv pequeños mavor de 30 

: !~ 

¡, 

.! 
1 
: 

·: 
;! 

' i 
.1 ' :¡.; 
" 1 !· ,¡ 

1 :r 
,1!· 
\, :: 
il· 

I" 
: :; 
: .. ' 

' .:·· 
~ ' \) 

·I '. 
í 
1 

i¡' 
::1 

l·j· 

" ·: 

" 
1 

1 

• 

... 

"' '" 
" .~ 

~ 

·~ • 



CURSO DE GEOLOGÍA 

GEOHIDROLOGÍA PARA OBRAS DE 
INGENIERÍA CIVIL 



200 [ 'Geotecnia en ingeniería de presas 

Descrioción 
Masiva 
Cúbica 
Tabular 
Columnar 
Irregular 

1 Fragmentada 
1 

Cuadro 6.15 Forma de los blqques (ISRM,1978). 

Características 
Bloques muy juntos con espaciamiento muy amplio 
Aproximadamente equidimensional 
Una dimensión co~siderabiemente más pequeña que las otras dos 
Una aimer.sión cons;derablemente más grande que las otras dos 

1 Amplia va nación en forma y tamaño 
1 Gran cantidad de fr2c:uras 

6.5 Hidrogeología 

El estudio de las condiciones del agua subterránea en una boquilla y en la zona del_ 
embalse de una presa tiene por objeto determinar la permeabilidad de las masas de. 
suelo o roca que servirán como cimentación y almacenamiento. Esta información se 
emplea para determinar el flujo de agua y estimar el volumen de las filtraciones que se 
tendrán a través de los empotramientos y del fondo de la presa, y permiten diseñar los 
tratamientos que aseguren su impermeabilidad. 

Las aguas subterráneas proceden principalmente de la infiltración de las aguas 
mete&icas, tales como agua de lluvia, hielo o nieve fundidos, y de las filtraciones de 
ríos, lagos, embalses, canales y otros depósitos de agua. 

6. 5.1 Nivel freático 

A profundidades diversas bajo la superficie del terreno existe una zona de saturación en 
la que el agua llena todos los poros, fracturas y cavidades de los suelos y rocas. El agua 
existente en la zona de saturación se designa, por lo general, como agua freática y su 
superficie superior es el nivel freático. 

Cuando las condiciones geológicas y topográficas son más complejas podrá haber 
más de una zona de saturación y, por consiguiente, más de un nivel en una localidad. 
La forma y distribución del agua en el subsuelo se muestra en la figura 6.23. 

Las aguas subterráneas son libres, es decir, se mueven obedeciendo la ley de la 
gravedad, en oposición a lo que ocurre en.las aguas retenidas por atracción~ situadas 
arriba ael nivel freático o las aguas confinadas en estratos impermeables y fallas. 
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El nivel de aguas freáticas no es horizontal ni en sentido longitudinal, es decir, en la 
dirección del flujo, ni en dirección transversal, sino que en forma atenuada sigue la 
configuración topográfica del terreno suprayacente. 

La elevación del nivel freático depende de varios factores, tales como fluctuaciones 
de las precipitaciones y de los caudales y fugas de ios ríos, así como de !as caracterís¡icas 
de permeabilidad del terreno. Las gráficas anuales ce 1as fluctuac:ones dei nivel fre2tico 
muestran, por lo general, un máximo y un mínimo. Estas fluctuaciones estacionales 
pueden llegar a medir varios metros a lo largo de un año. 

El agua subtsrránea constituye áreas con de!imitaciones geolégicas bien deiinidas 
y más especialmente hidrológicas. El flujo de un río por lechos de arena y grava va 
acompañado por un flujo subterráneo que constituye la parte más baja del fondo subaéreo 
del río; en general este flujo inferior continúa corriendo incluso cuando el curso superficial 
se seca. 

Si se conocen las cotas del nivel freático en un número suficiente de puntos y en un 
momento determinado, es posible preparar mapas con las curvas de nivel de la superficie 
freática. Aunque no siempre se preparen mapas a partir de cada serie de mediciones, la 
determinación del nivel del agua subterránea puede constituir una tarea habitual para 
el ingeniero y de utilidad en el proyecto de presas. 

La profundidad del nivel freático se mide en pozos y perforaciones de exploración. 
En la investigación de las condiciones del agua subterránea se debe determinar la 
profundidad de los niveles más altos y más bajos de la superficie freática como 
consecuencia de las fluctuaciones estacionales. 

En los estudios de carácter geotécnico también se emplea la geofísica para desarrollar 
esta investigación. 

6.5.2 Acuíferos 

Los acuíferos son rocas y suelos que contienen cantidades considerables de agua en 
condiciones tales que la ceden con facilidad cuando se le extrae por medio de pozos. 

Como se anotó antes, el agua subterránea se mueve libremente por efecto de la 
· gravedad y es una masa cuya superficie se desplaza con una pendiente que puede 

tomar muchas formas dependiendo de la estructura de los suelos y las rocas por las 
cuales fluye. Un estrato impermeable puede almacenar agua en pequeña cantidad 
creando un depósito subterráneo localizado arriba del nivel freático regional. Estos 
depósitos se cor.ocen como niveles de agua colgados, que ocurren con frecuencia, pero 

· por lo general son de extensión limitada. 

·!. ... '. 
: . 
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Aguas capilares 

Aguas colgadas _ffi§i¡l~ 
Lecho impermeable -ja~ 

De1a capilar 

Aguas connatas 

Zonas de plantas 
con humeda·d 
higroscópica 
capilar y llbre 

Agua vadosa 

Estratos 
confinados 

Figura 6.23 Formas y distribución del agua subterránea. 

Cuando un acuífero está confinado entre dos estratos impermeables, el agua puede 
encontrarse~ a presión y se dice que el agua subterránea tiene presión artesiana. Al 
realizarse una perforación en un acuífero artesiano el agua sube hasta la elevación i:!e 
presión cero, si este nivel está por arriba de la superficie del terreno resulta un póio 
artesiano. Los acuíferos artesianos pueden ser estructuras locales de poca extensión, o 
bien, pueden ser continuos y abarcar grandea áreas. 

Si el nivel freático intercepta la superficie del terreno en una ladera se produce un 
manantial. El agua escurre por la superficie del terreno y el suelo puede ablandarse por 
la adición de esta agua y también por la presión del agua filtrada. Los manantiales 
están asociados casi siempre a la presencia de fallas, fracturas u otras estructuras ' 
geológicas importantes (figura 6.24). Por lo que son un elemento importante en el 
estudio del agua subterránea. 

Durante los estudios geológicos deben registrarse los manantiales encontrados en 
la zona del embalse y aguas abajo del sitio de la boquilla, llevando registro de sus 
gastos y fluctuaciones estacionales, lo mismo cuando haya aparición de agua artesiana 
en los sondeos de investigación. El incremento de presión causado por un nuevo nivel 
del embalse puede abrir nuevos caminos de flujo que antes en forma natural no existían, 
o bien, incrementar los ya conocidos. 

Si e! agua que corre en un río Escapa fácilmente al subsuelo y se une al flujo de 
agua subterránea puede haber serias pérdidas por filtraciones o escape de una presa 

11 
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construida en ese sitio. las evidencias de campo del escape de agua hacia el subsuelo 
o de niveles freáticos bajos por alta p~rmeabilidad del macizo rocoso, pueden indicarnos 
de antemano la necesidad de contar con barreras de impermeabilización como parte 
del proyecto de la presa. También indican los defectos estructurales geológicos por los 
cuales pueden prese::tarse proble:nas de filtrac!ón irnportanie. 

Suelos y rocas 
impermeables 

Manantial (S=manant1al. f=lractura) 

Zona 
empantanada 

,.- Nivel de agua 
subterraneo 

Figura 6.24 Formas de presentarse los manantiales. 

El embalse creará en su entorno y en la zona de la boquilla, principalmente, la 
modificación del nivel freático natural. Esta modificación o elevación del nivel provocará 
un incremento en e! gradiente hidráulico. Los suelos y las rocas con sus discontinuidades 
deberán ser capaces de soportar este nuevo gradiente que, de no ser asi, ¡:;~C'.''.:C3r!a 

tubificación o erosión interna de los materiales que los conforman. 
El agua que fluye a través de los empotramientos y fondo de la cortina, además 

produce empujes hidrostáticos, que bajo ciertas condiciones geológicas pueden provocar 
deslizamientos. El conocimiento detallado de la estructura geológica en los estribos, 
sobre todo en presas de tipo rígido, es de suma importancia para prever estos problemas 
y proyectar las soluciones adecuadas. También, la presencia de agua de los suelos y las 
rocas reduce su resistencia influyendo en el grado de estabilidad de las laderas y bloque 
de roca localizados aguas abajo de la cortina. Este efecto es más notable en las laderas 
que rodean el vaso de almacenamiento donde con frecuencia se observan estos 
deslizamientos. 

Para el estudio de la permeabilidad de los suelos y rocas que afloran en una boquilla, 
se efectúan pruebas de permeabilidad in situ, aprovechando los sondeos de exploración 
efectuados en el lugar. Las pruebas de agua tipo Lefranc y Lugeon son las más com!.lnes. 
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JJ. lJ . ./)"ª" 
Rock Mechanics in Engineering Practice 
Edits. K.G. Stagg y O.C. Zienkiewcs 
J. Wiley & Sons., 1968 

1.1 Introducci<Ín 

La mccúnica de Rocas es la ciencia teórica y aplicada que trata del 
comportamiento mecánico de las rocas; es la rama de la Mecánica 
que estudia Ja reacción de las rocas a los campos de fuerza de su en-
torno fisico t. ' · . · . 

Esta definición, dada recientemente por un grupo de investigadores en 
Mccúnica de Rocas, puede parecer· a primera vista quc_r~alza el. papeLdc la 

-mecúnica-,-ignorando ci- de-- Ja· gcológía:-E11 realidad esta definición es de miras 
muy amplias. La frase «reacción de las rocas a los campos de fuerza de su 
entorno físico» es suficientemente general para que sea aplicable a problemas 
a cualqukr escala. 1'01· ejemplo, comprende los estudios del mecanismo de 
dcl'ormación ck los c1·istales minerales sometidos a elevadas presiones y tempe
raturas, el comportamiento triaxial de una muestra de roca ensayada en labo-
1·atol'io, la estabilidad del revestimiento de un túnel e incluso el mccanisnio 
de los movimientos de la corteza terrestre. 

El papel ele la geología es evidente; tocios los materiales estudiados son 
masas rocosas situadas en un entorno geológico o extraídas ele él. Los mate
riales poseen ciertas características físicas que son función de su origen y ele 
los procesos geológicos post~riores que han actuado sobre ellos. El conjunto 
de estos fenómenos en Ja historia geológica ele una cierta zona conduce a una 

1/irofogiu particular, a una clcter111i11acla serie ele csrrucruras ¡;eo/ógicas y a un 
csrado re11sio11a/ in siru característico, Regionalmente se producen variaciones 
de estas condiciones y pueden también producirse local111cnte, aún con mayor 
importancia, dentro del e111pbzamienlo de una obra determinada. Al realizar 
programas de rcco11oci111icnlo, y al extrapolar los resl1llaclos ele ensayo en un 
punlo a las zonas adyacentes, es totalmente necesario :onsiclerar b ci1st1·ibució11 
en el lugar de los diferentes elementos geológicos. La experiencia ha demostrado 
que quien rncjor puede rcali:::ar este tr:1b:1jo ~s un Í!1g:.:11L:.::ro g:.::{',iogo que no 
sólo tenga b:1sc sulicic11tc en ciencias gcolc'igicas para :1¡1rcciar Jos ddallcs ele 
la geología del lugar, sino que también esté bien cntcraclo ele los métodos 
modernos de reconocimiento de las rocas y esté fami!i~rizado con las exigencias 
de los técnicos en Mccúnica ele Rocas. 

• De una prox1n1a publicación en dos volúrncnc.s original de Donald U. Dccrc, titu~ 
1.'.ldos provisional1ncntc. Engineering Gcolog_v (Geología apiicaUa a Ja Ingeniería) y Rock 
J\!cc!u11zics (l'vlcc:í111ca de lai; Rocas). Cita reproducida con la autoriz~ción de Prcnticc-I-la!I, 
1nc., Eng:!C\\'Ond CldTs. Nc\v Jersey, EE. UU. 

t f)1:!l11icil'H1 del Coini!é de i\lcc;inica de H.oc;1s de la 1\cadi.:1nia N;1cional de Ciencias 
... '1 (dl{H.:l.:-i\\l.;¡,;!1:111k:-: /{1:s1::1rcl;n, 1Ya1/. ,,fcful .. \·c.:.-·1\111í/. Rl'.r. Councri, \\'asilinglon, f), C., iSl(J(1. 
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En la Mcc:u1ica de Rocas aplicada, en especial en los carnpos ele ingcnicria 
civil y rnineria, el rnéLodo de proyccio supone Ja selección ele un anleprnyccto 
y la predicción del cornponaniicnio esperado. Se empican para ello ecuacion2s 
de la 111ccúnica ·teórica y~ aplicacla> Sirt c111bargo, en la 11111yoría <.le los casos, 
deben inll'oducirsc c11 !as 'ecuaciones :.i.!gunas prüJ)icdadcs 111ccúnicas é.lc la 1 oca. 

"La validez de la solución obtenida LO es mayor que la validez de la pi·opicdad 
mecánica empleada. Las propiedades mecúnicas de una múestra inalterada 
ensayada en labo1·atorio pueden ser muy dilcrcntes ele las prnpicdadcs ele! 
macizo rocoso del que se ha extraido la 111uc0>Lra. El 1cconoci111icnto de cslc 
hecho ha motivado en estos últi111os a1ios una gran alcnción l1acia los ensayos 
in sií1<. 

El comportamicnlo de un 111acizo 1·ocoso sometido a· una vari~1eió11 ele 
tensiones viene determinado por las propicJades mecánicas del rnale1·ial rocuso 
y por el número y naturaleza de las discontinui<lades geológicas existentes 
en el mismo. La importancia relativa de cada uno de estos factores sobre el 
comportamiento de la roca depende principalmente de la relación cnl!c las 
dimensiones de Ja obra de ingcnicria a realizar y la separación enlre las dis
con~muidades. Cuando la variación introducida en el estado tensional afecta 
a una zona grande respecto a hl distanei'1 entre diaclasas *, por ejemplo, como 
es el caso de la cimcnlación Jt: presas o grandt:s excavaciones subterráneas, 
la inl1ucncia de las diaclasas puede ser muy pronunciaJa. Si11 embargo, en 
aquellos casos en que la separación entre las mismas es muy granJe respecto a 
las Jirnensioncs de la obra, corno en la perforación de un barreno o la cons
trucción de un túnel a través Je una roca masiva con una perforación mcc:lnica. 
el comportamicnlo Je la roca JcpcnJe mús Je l<ts prnpicdadcs i11hc1·c11Lcs al 
rnalcrial rocoso. 

En muchos p1 obkmas de !vlccúnica de Rocas aplicaJa tarnbién se rctt1:icrt: 
conocer el estado tcEsional a una cierta prnfunJ1J;id c11 la zona estudiada. 
Como se sciíala en una sección postcrio1: de este capitulo, el cslaclo tcns10nal 
es consccucncic1 directa Je la historia geológica p:-:sada cicla zona. Sin c111b:11 go, 
el co11ocin1ic11to Je la historia geológica 110 basla ¡)or si n1is1110 p~\ra pcr111iLir 
una estimación razonable del es 1.ado de tensiones. 

1.:2 1111purtancia cJc la liluiugí~1 o tipu uc ruca 

L 'l 11"0 100::\ rt,.., ' 1!"1 ¡·o~" l~,..,,..., .. ~·c1r,..,.,·r·1c;" a S" J11;ne:·-:il,..,n:·¡ ~ .. , lLl"'\" ;,\\-,r:,...,1 
<....l~ l 2 1au"'Ll1" \,_..u, J.u\......., ... ..,..,,..;,o;... i...l ..... • ~•_,.=1~,--·' l"; 1<:.<.~,.1 .... c., 

ju11Lo con u11 J1on1br~ o térn1ir;.o descriptivo de: algú11 sisLc:r-.1~ d:::: ciasiil::i.ció~:. 
recc11oc:~do, por cjen1µ10·, caliza ooiíti:2.., pizn.r:;·:i bitun1i11os8., ,;ra:1iLo~ clo;-i~2-
bicL1t'1 ~souisLos. et:. Los i10111'or~s ·v le.. ciusi.fica:ió11 so11 geolócicos. Los -, ... . - - -
t~;::1:i.:.:os ~11 Ivícci::i:.::J. de Rocas i:~1n r::::o11oci:lo fr~:u~11L:::::1,:1:.L:::; lo inad·.:'.:u::.do 
Je u11 sistcn1a d::: ci2.siücació11 de csLc tipo, advirlicncio al 111c11os que roc:1s ti:.; 
la misma litología pueden presentar una gama extraordinariamente amplia 
de ·propiedades mecúnicas. Se ha propuesto incluso abanJonar tales no111b1 es 
geoló~icos v aJoptar un nuc\•o sisLcma ck clasilic;ición basaJo únic;imcnle en 
propi;dadc~ mecinicas. · 

Esla propuesta puede resultar excesiva, ya que hay Jivcrsas razones para 
corlscrvar lo~ Lér1ninos iiLológLcos. En pri111c:r !ugar, 1;:-.i:-.Ll; c.:01110 111ín11110 una 
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• i'J.;·J t.n;!icar' il':•nos ~t.'.'lt.l~1cido, en todo C'! t·.::::-..'.o, _i1JÍJ::.\ ~or di;1cl:1sa:;. :iu11quc cab1 i:~ 
csL1bk::..:c1 ll11'..:1cni.:i:1s 1..:nl1L C:>tas, l;,is l1101.:l;.1sas y ;i\~unos u11os tipos <..li..: t:t::.con'.i.lunlad-.·~ )' 
1·1 :\( . .:lur:ts (1\1. del ·¡·_). 



[ 

1 

1 

' 
1 

1 

ga111a ele valores j)ara cu~lquicr ti1Jo u~ ro:::a cion~c c¡u::d::. con1;Ji ~:.1c!loo e: 
valor de u11a cicr la p1 o piedad 111cc;\11jc;-l. P:1ra algt111as j)J OJ1icd;tdcs incc:'1r1icas 
Y p:11·a alg11110s tiplls de roc:1s este i11lcrv:1lo tic v:1ri:1ció:1 puede ser· dcs:ilcnta
dorarnc1t1c g1·a11dc; par·a otras bastante rn:°is pequciio. 1'01· cjc111plo, la resis
tc11ci:1 a co111p1·csíó11 simple de 1111a caliza puede v:1riar de 350 a 2.500 k~/c111'; 
sin c111h:1rgo, para la s:il gc111a la vari:1ció11 es sol:1111c11tc de 200 a 350 kl_;¡c111', 
ap1·oxi111adarnc11tc. La dureza de u11a cuar·cita scr(1 elevada y pr·úetic:unentc 
con~L:tnlc, 1nic11Lras que !a de una arcniscL1 scrú 111uy b~1ja o 111uy alta scglin el 
tipo y gi·ado de cc111c11lació11. . 

Otra razón i1nporta11tc para el c111plco del 11011,b1 e litológico es la relación 
entre la textura, fabrica y anisotropia estructural de las rocas de u11 determinado 
origen .. Por ejc111rlo,_ la mayor·ía de las rocas ígnc2s tienen una estructura 
densa, bic11 encajada, co:1 muy pec¡ueiias dircrcncias de dirección en las propie 
dades mecúnicas (con la excepción, por supuesto, de muchas rocas volc(uücas 
superficiales, rocas intrusivas subsuperficiales, y ::!lgunas intrusivas profundas, 
como los granitos gneísicos, que presentan una estructura riolítica en la 
pcrikria de la intrus1ón). Las rocas sedimentarias, como las pizarras arcillos<Js, 
las areniscas y algunas calizas, están estratificad<Ls y por tanto muestran una 
anisotropía considerable en las propieclrtdcs mccánicns. Otras rocils scdimen
tari:1s, como la stil gema, el yeso y muchas calizas y dolomías, han rccristalizaclo 
e11 u11a lc.'.tr11·a compacta, 1ircsc11U1nclo \111ie:1111cnte u11a liger-a r1nisotropía. 

1 Las rocas 111ctamórlicas son quió las rn:1s sorprendentes respecto a la rt11isotro-¡ __ -_:_:- ___ ._pj~. _Lª--~\9_1ju.1,_~_l_tr._lco y cl_n1icascruisto tienen :.upcrílcies ele cxfoliació11 bic11 __ _ 

1 

dcsa1-rolladas y se co111po1_1en ele minerales de estructura hojosa que clan lugar 
a gr·rrndcs dilácncias en 1.a resistencia y el módulo c!c deformación según l:.J 

l
. dirección de ensayo. Los gneis* n1l1cstra11 algun::i anisotropía pero e11 111c11or 

gr<.Jclo. La pizarra es· t<.Jmbisn muy anisotrop<.J debido a su pronunciada cstra-
1 Lilicación. Otras rocas 111eta111ór1icas, como el rnúrmol y la cuarcita, han rccris-

taliwclo en una textura compacta, siendo baÚantc homogéneas. 
Otr·a razón para conservar el nombre geológico es b asociación que puede 

hacerse entre ciertos tipos de rocas y otras ctnactcrísticr1s in siiu que pueden 
prcsc11larsc. l1 or cjc111pio, l:t prcscnci:i en el terreno de caiiza, yeso ~1 sal genia 
puede inclinar al irwestigador a la búsqueda ele fenómenos c!c disolución corno 
cavidades, torcas y íisur:is agr<.Jndadtls por b disolución. En otro caso, 
la presencia de una col:1da ele lava bas:°1llica pucl!c indicar la posible pi-esencia 
de un cliaclasado co!umnar y llamar la atención sobre los problemas con d 
relacionados. i'lnálogamcnte, algunos tipos de rocas presentan un compor
tan1ic!lto característico o problemas especííicos. La existencia ele sal gema u 
olr''S. C\"l1)0J·1·1,1s 1•u··ci" ,i,,r lun:i.r a ,,,·obl"ii"~ls con (L·Co···~ .... ,,..io·i"s <..¡ ..... !lu 1"1c:· 1 

•·• 'l .............. u .... ::-. • 1 , ....... , ..... ·- ,1.1 •• - .. 1 ....... ..., "' ... . 

D·--" ... icio ') 'll ..... 0·•· 01 11.do ci·-- 'lrri 11 ".'I i'ls r: .. 'l, ... ,1 s ..-, .. , ... ;¡:...,-ri- .. ) .. ·""C:: 1" .. ltJ.~ 1 ¡, ...... Cl'"''L"-..,.J • '-• _, \,.., J.l-- •'-' .. __ .. ,., ·~ .J._ ....... .......... ,.,_.'¡.._.~ 11...,___ 1 •• ¡ ...... !-...l. -

1;1c:1tc hincha111icnto v distrcc:~ción ai aLrc Dor \·~rÜl,::i.0:1·2s c.i::: prcsiÓil ~:.· hun1:
d~1L!°. l\.csulla cvidc11!~ quc .... sc ~d:t l!na i11Ío¡·n~:1ció1~ ri1uci10 n1:'1s \·;1iios¡t s.obrc las 
•11·0·11· 0 ,l"'J

0 •·s· -·· •"[ COJll"Ol··ri·~•1·e·1'cO ri.-.. ¡¡:''.1 :·0°" C11 • 1 ql;O S"' : 1'l;l·,..,l SU Jlf"'l!11b:·" l ! .......... 11.. -· j .... ' ••.... 1 ......... • ••• - '-'- ...... . ..... ). •• • '-' ' ..., 

neo lo· n¡·co S1.11 e1'1b 0 1·00 ri '°'!"'~ 1 05 i1~ 0 ,.,·1;~.,i¡"S ...... 1 ~·0:11"''"' rr 0 "ióni 0 0 °S i1 1 s1 1f:-= ::::; • ' ,,_ ;::;o • '- -.>-'-L ••::;:'-• •-· - : - •• •• '---''..., ::;-V ::::·._, ...,, •• - • 

ciente r>or sí solo y dc1.J~ ac:o1111J::-ti1:0.rs~ d~ lll'i2. c;:lsil1:ación d: tiJ)O n1cc::'t11ico 
según se indica en la sección siguiente. 

1\111H¡t1t.: 1º1lti111:1nH.::n!t.: st.: tit.:rah.:: a t.::-ií.:rihir neis hi..:1110-; ptcri..:rido const:rv:1r 1;1 grarí:t 
l1:ll~ir..:iL111;\l (1\'. del'/'.). 
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1.3 Clasificaciún uc las rocas cu iugc11icria 

Se e11liende 1101' roca «Ílll<1cla» aquella de la eu:1l pueden l<ll11111·,c 11111cs1rns 
j):.J.ra SLt ensayo en laboraloril\ no prc:.-.cnlando cttrí.1cLc.rísticas c~Lr~icLuraics 
de gran escala, como diaclasas; pbnos, de estratificación, Lactu1 as y zonas· 
milonitizadas. ·Coa tes 1 ha empleado el termino sustancia rocosa. Coa tes 1, 
Coates y Parsons' y l\'lillcr 3 han realizado un trabajo acerca de la clasificación 
de la roca intacta a pcirtir de las propiedades mecúnicas determinadas cn 
laboratorio. Dcere y Mi!!er 4 han dado una versión modificada del primt:r 
trabajo de Miller, siendo esta clasificación la que se describe a continuación. 

La clasificación se basa en dos propiedades importantes ele lü. roca: la 
resistencia a compresión simple y el módulo de ebsticidacl. El módulo empicado 
es el módulo tangente correspondiente a un nivel tensional igual a la mitad 
de la resistencia· de la roca. L2. resistencia a compresión simple se determina 
con múes tras· de relación longilud/di:unctro igual o supcrio1· a 2. La roca se 
clasifica en una de las cinco ca tcgorias de resistencia indicadas en la Labia 1. J. 

Clase 

A 
B 
C-
D 
E 

Tabla J .1 Clasiíicaciún Uc la roca intacla 1 

l\.csislcncia n1uy alt.1 
H .. csistc11c:~1 ;1Jta 

,Jzcsistencia n1cdia. 
/Zcsistcnci:1 b:1ia 
H.cs1stcnc1a in~y b;ija 

F .. csistc11ci;1 
a: cornprcsión sunp!·~ 

(kg/cm') 

> 2.250 
l. 120-2.250 
· SG0-1. 120 
200-5(10 
< 200 

Se advjcrtc que las catcgorí2.s Je resistencia siguc11 una progrcs1on gco111é
tricci. L1 linea divisoria entre las culcgorias A y 13 se hu lijado e11 2.250 kg/c111' 
ya que éste constituye el límite superior de resistencia de las rocas m:ís comunes. 

18 

Cl.1sc 

H 
~! 

L 

Dcs:::r1pci6n 

Elevado 111úJulo relativo 
1\lóUu!o relativo inedia 
lY16dulo re laüvo bajo 

f\16dt.:!o relativo h 

> 500 
200-500 
<:¡oo 

'' L:1s roc:i'i sc c!;1silic;1n scgl1n su n;sistcncia y inúdulo ri,;l:1tivo 
en AM, LJL. JJH. Ci,J, c1c. 

l> iVló<lulo relativo = E 1/crc• 
siendo 1:..~t = n1ódulo tangente p.'.lr;-i. e! 50 ~~de la carga Je rotur;1, 

:J..: = rcsistcn.::ia a corrl¡:ir.;;síün sin1!'lc. · · 

• .. ;.. 



U11ic:1111c11lc unos pocos tipos de rocas cnlrnn en la c:ilegoria /\,la cuarcila,'.la 
diab;1sa y los basaltos densos, cnlre ellas. La c;1lcgoria ll, J.120-2.250 J;g/cl\\', 
eornprcmk la lll<1yo1·ia de las rocas ígneas, las rocas melalllórficas llli1s duras y 
las a1cniscas bicn .ccmcnladas, las pizarras arcillosas duras y la mayoría de las 
calizas y dolo111ias. En la calego1 ía C, rocas de resislcncia media en el i11lcr
valo 560-1.120 kg/cm', se encucnlrnn muchas pizar1 as arcillosas, areniscas y 
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1000 zoco 
Re:;!~tenc!a a comprc::;lón simplé Uc 

Fi!-!ura 1.I Cl;1si!lc:ici{111 dt: roc:1s intactas de la r11111ilia del granito 
(00 1nucstras, 16 c1np!aza1nicntos, varios invcstig;1Uorcs)' 

E~ = módu!? ta;:g~nt~ pa1~ .el 5.?.~ ~i~ :a :::a:-g:i de .:-oLur~. 
L:1 r::c:t se c:~s:!iC~t con10 r•.1,1, 1)1-1, iJL, et:. 

' C: 
~z-.ii:~s poros:~s, iJ.s vari::é~1dcs 111:1s csc1cis.~"·0s~s de: las. roc~'i.S n~~~a111úrílc~:s 

(por cjcrnpio la clorita, y los mica y talcocsquisLos). Las c:lltgorias D y E, Je 
resistencia baja a muy baja, comprenden rocas poros<ls o de baja densidad 
como la arenisca friable, la toba porosa, las pizarras muy arcillosas, la sal 
gema y las rocas meteorizadas o alteradas químicamcnlc de. cualquier 
lilología. 

El segundo clc111rnto del síslcma de clasííic;ició11 es el 1i1ódulo de elasti
cidad(/::,). Si11 c111bargo, en lugar de c111plc;11· el módulo propiamente dicho, 
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Figura 1.2 Clasificación de rocas intJctus-Diabasas 
(26 n1UC.st;:-;is, 8 cn1pL.i.zanlicntos, varios investigadores)~ 

El = rnú<lulo tan~~!1t~ pa:-~1 ·~i 50 ~~de la cJ.rba d-:; rctu:-a. 
La ro~~1 s-:; ciasiflca con10 . ..\~•l, Dl-1, J3L, ele. 

duio r~l:itivo se d~ciucc de lJ. posi:ión rcsp·~~to a las diago~1;:iL::s. La zo11a c::c~1Lrz.l 
viene lii~ülacl::t por una iínca superior con un módulo rclalivo Je 500: J. y una 
línea inferior corrcsponclicnlc a un módulo ele 200:1. Esta Züfül se designa con 
la letra !IJ, o zon::i de módulo relativo medio. Las rocas que poseen una 
estructura compacta y poca o ninguna anisotropía suelen entrar dentro de esta 
categoría. En ell::i están comprendidas la mayoría de las rocas ígneas. Los 
puntos marcados en la llgura 1.1 representan 80 muestras de g1·aniLo coi-res-

* T1J.clucci611 ~trbitraria que p1oponi.:111os para la n1ud11i11s rurio Ucl texto original 

(N. 'Í!' T.) . 
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pontlicnlcs a 1 (1 localidades. La ligur·a 1.2 rnuesLr·a los rcsullados tic 2G pro be las . 
de dr;liwsa, roca ígnea densa y u11iíor111e de gr·;\l\o lino a medio. Se advierl~ 
que los resultados son mús unil"orrncs y que la roca ·cnlr a principalrncnlc en 
la clasilicaciún AM, roca de muy alta resistencia con un módulo rclalivo medio. 
En la l!gura 1.3 <t¡1arec.en los resultados de 70 muestras de basal lo y olras rocas 
volcanicas de grano lmo. Como era lk espcrat', los resultados abarcan una 
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75 12'.1 2!>0 500 1000 2000 

ílcs1stcnc1a a co111prcs1011 si1nplc <fe 

' 4000{,~/cni 1 

Figura l .J Clasi!icaciún de rocas i11t:1ctas-11:is:dlo y otro.1s rocas vo\cúnicas 
(70 muestras, 20 cmplaza111ic11los, varios invcstigauorcs) • 

Et = n1óciu!o tang~ntc pa:-:i. el 50 ~{i :;e !:1 carg.-i de rotllitt. 
La roca se c\asiii:.::1 CCHllO /\i.'í, Bl l. HI .. , et~. 

an1pii~ ga111a de \'alor~s debido a ia v:!rias1on. ci1 la n1ii1~:-aiogía, 11orosidad, 
lan1ailo del grano )' estructura cíe ::ristaiiz.ación. El clia;ra111a rssu111c11 ti::! i~s 
rocas ígneas se indica en la figura 1.4. 

En la figura 1.5 aparece el diagrama resumen de las rocas sedimentarias. 
Se advierte que las calizas y dolomías entran principalmente en las categorías 
de resistencia By C aunque algunas muestras son del tipo A, de muy elevada 
resistencia, o D, rocas muy débiles. Los detalles de eslas caUzas y dolomías 
se indican en la figura l.ó. Puede verse que muchos de los punlos caen próximos 
a la line~t superior (módulo relativo 5üü: 1) o por encima de ella. Es la sil u ación 
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parece deberse;, su p;1rlicular eslruclu1a (compacta) y mineralogía (calcita y 
dolomía). Los diagramas corrcspondicnles a la arenisca y µizan a a1 cillosa, en 
la figura 1.5 aparecen abierlos por su extremo inferior debido a c¡ue diversas 
probetas se rompieron con presiones inferiores a 75 kg/c111 2 • Se aprecia c¡ue 
tanto la cnvolvcnlc d'c las areniscas como Ja uc las piz;1r1as entran en !;.1 zona 
de móuulo relalivo bajo. Esta situación es el resultado ue la anisolropia .creada 
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l-;igura 1.4 ClasificJ:::ró:: de ro:.~s i:1t:t.c:us-I\.esur.1cn de ro:::;:,is í;;n::ts 
ll /G n·1·..:·.:s~~«1s, 75 /~de. los ~ur.tos) 4 

E~ - í:1óduio t;-ingc:Hc ;::ira e! 50 ~~Ce la CJlg~ de rot~ra. 
La roc:J. se :::i:si..:1:J. con-:.o P.1\,í, l3H, .E!...., etc. 

por la estratificación o csc¡uislosiJatl. Los módulos rcbtivos son bajos ya que 
.casi todas las mucstr2.s se ensayaron con el eje de carga norm;il al plano de 
estratificación. Esta orientación no modifica la resistencia pero da lugar a 

·módulos bajos por efecto de la deformación originada por el cierre de los planos 
de estratificación incipientes y la alineación de los minerales, la mayo ria de los 
cuales son aplanados, especialmente en las pizarras . 

El diagrama resumen de las rncas rnctamórficas ;1pa1·ecc en la ligura 1.7. 
La dispersión de los rcsultade>s es superior a la Je los otrns Lipos de roc;:is por 
la gra11 ~~'ariació11 de n1incraiogía y grado de anisotropla. La 111ayoría 'e.le las 
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rocas ~uarcilicas aparecen clasificadas eo1110 /\M, en la 111is111a posición que 
otros tipos de rocas densas, de granos ip1alcs y estructura co111pacta, co1110 la 
dia~1asa y los basaltos densos. Los gneis vienen representados de for111a se
rnepnte a los granitos pero con \llln resistencia media algo menor y una mayor 
d1spcrsió1r en el módulo relativo. La dispersión :idicio11al proviene de l:t 111ayor 
variación de mineralogía respecto al granito y a la anisotropía por .efecto de 
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Figura 1.5 Clasilic;ici('1n de rocas intactas·H.csu111cn de roc:1s s-:din1cnlnri:is 
(193 nn1cstras, 75 /,, uc los prmtos)" 

Ll = Ili.Ódulo tan;~ntc paía e! 50 % e!~ !a :ar;a G~ rotura. 
La roe.-. se cl;~siíica con10 AJ\·1, BI·!, BL, ele. 

la esquistosidad. tvl uchos de los puntos que cien c:1 Í:l ::ona de ckvado módulo 
rcl~tivo rcprcscnla11 roturas scgú11 bandzi..s csa.uislosas U::: 111ucsLras co11 u11a. 
r uerte foliación. 

Quizá el diagrnma más interesante es el de los esquistos. La envolvente 
4a (fig. 1.7) corresponde a muestras con una esquistosidad orientada hacia 
1". vertical, es decir con un úngulo elevado (45° o superior) entre el plano ele 
esquistosidacl y la horizo1\lal (testigos ensayados con el eje en posición vertical). 
[J elevado 111r'ldulo ri.:lalivo de la 111ayo1 ía de las muestras no corresponde 
tanto ll un valor inlü:rcnLi.:111cntc alto sino rnús bien a 1111 caso de baja rcs1s-
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lcncia por eíeclo de roluras p1·c11ialu1 ¡¡s segCm los planos de esqujslosidad con 
fucrlc buzamiento. Por olro lado, la cnvolvcnlc de las muestras con un pcc¡uciio 
ángulo de csc¡uistosidad (45º o menos rcspcclo a la horizonlal) cae en la zona 
de módulos rclalivos bajos. En este c;:iso, la resistencia no resulta muy ~ícctc1da 
por la csquislosidad pero el módulo tk clasLicid:1d es lrnjo poi· el\:clo del cierre 
de las mjtro!isura,s paralelas a lo~_planos de csc¡uistosiJad.·La envolvcnLc del 
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Acslstenclo a co111prosi ón sl1np!e, r;' 

.fijgura l.G Clasificac1ón de ro::as int~:ct:.!S·CJ.iizé! ·y do!on1íu 
(77 r:.1u~st:-<-:.s, 22 c~n~l:".:;::.:11t-::::.Los, vac1os i:--.v":!Sll;Z!.dor::!s) 4 

E~ = niódulo tang,-:.ntc. pa~;1 el 50 º/~ele l~ c:::::-g.i de rotu~a. 
La roe~ se clasifica con10 .~i\'1, l3i·l 1 DL, c:tc. 

mármol (fig, L7) corresponde a llll pcc¡uciio JlltlllCJ'O de muestras y, •1unquc 
15 de las 22 muestras ensayadas quedaron comprendiJus en esa cnvolvcnlc, 
se necesitan más resultados para poder generalizar. De hecho parece c¡ue el 
elevado módulo relativo se corresponde con la tendencia de las calizas y do
lomias c¡ue contienen los mismos minerales. 

En el diagrama resumen de las rocas mclamórlicas es signilicalivo 'luc la 
envolvente de los gneis se superponga con la de las cuarcitas y con las .dos 
envolventes de los esquistos, Esta pc,sición de transición indica una compkjidad, 
creciente de 111i11cralog:a-y estructura. pasu11do de las cüarCitas·a lós .g1lcis_y 
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de éstos a los esquislos. Los diagr:1111as 1·esu1nen ele !:is rocas íg11c:1s y e.le las 
roc~ts scdi111cnlarias n1ui.:slran caraclcristicas scn1cjanlcs c11 cua11Lo a las Ui-
1\:rcncias de mineralogía y eslruclura. 

La clasilicación prnpuesta se considera i1til y manejable. Eslú basada en 
la resistencia a compresión simple y en el 111óclulo de claslicidacl -dos propie
dades l'isicas imporlanles ele la roca que inlervienen en la mayoría de los 
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Res1stenc1a él compresión simple, ac 

figura 1.7 Ci;1siíic:ición de roc:1s int11ctas-Rcsu111cn de rocas 1ncta111órficas 
(lC17 inucslr:is, 75 /;,de los punlos) 1 

E~ = 1nóduio tangente pa;·;1 el 50 ~·~de !;1 c::rga de rotu:-:L 
La ro::a st.: ::1:1siiicJ. con10 :\.1\·1, 131-i, 13L, cte. 

1)robh::1110..s de inr:cnicría. La cl2.sificació11 to..1Y1bi~:1 considera !:i n1ir:.cr2.lo!!:a. 
textura, cslructu1~a y dirección de anisotropia de ia roca, de forma que tipo~ 
especificas de roca caen dentro de árc:is determinadas del diagrama de clasi
ficación. La clasificación completa debería incluir tambien la descripción lito
lógica, por ejemplo, Caliza: alta resis1e11cia, e/erado módulo rclalivo (BH): 
grano li110, densa, uniforme. 
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l.4 Características estructurales de los m'reizos rocosos 

Desde el punto ele vista de la Mecánica de Rocas tiene una gr«tn irnponancia 
cualC1uicr estructurit geológica que pue<Ja i11iluir sobre las prnpicdadcs de la 
roca i11 si111, como la resislcncia, el módulo de cleforrnación o la perrncabilidad. 
L ·" . d as s1gubrida es eslructur::dcs más comunes son las diaclasas, los planos ele 
estratificación y csquistosiclad y las fallas. Debido a que constiLuyen disconti
nuiclacles planas o qu:isi-planas tienen llll irnportantc efecto anisótrnpo sobre 
las propiedades del macizo rocoso. 

1.4.J l?c¡;rcsenloción ele las cliscontinuic!a{/es geo!ágicas 

Es imporlantc representar cuidadosarncntc todas estas estructuras geoló
gicas indicando su emplazamiento, orient,,ción (dirección y buzamiento) y 
separación. Deben también describirse las características físicas. Se ln adver
liclo que, incluso en los testigos rocosos obtenidos por perforación con dianwn
te, puede observarse la abertura e irregularidad de las superficies de discon-
tinuidad así como el tipo de material de relleno entre o a lo largo de superficies 

_,_ .. --·--·--·----a_cly_<lcentGs,_-_siendo-_conveniente· registrar estos datos.-·:Los términos· aHiei"!o--ó 
--- - -----cerrado pueden aplicarse para describir el grado de abertura; plano, rnrro o 

irregular para señalar la homogeneidad del perfil; y pulida, /!.rn o rugosa P'tra 
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indicar la lc;dura supcrlicial. También deberían obtenerse valores numéricos 
siempre que fuera posible medirlos. 

Los reconocimientos de campo pueden dar resultados muy útiles respecto 
a las características citadas. Sin embargo. debe tenerse cuidado c11 110 s'rcar 
conclu:,ioncs erróneas de las medidas, por bs razones siguientes: en prirnc:
lugar, los afloramientos pueden no ser lo sulicienlcrnente nurncrnsos P'lr:i 
JJro1)orcio11:.ir u11a 111U(;SLra rc1Jrcsc11lati\'a csL:.iJ ísLic:in1cntc; c11 segundo ! ug~lr, 
las cliscontinuidaclcs principales, corno fail<ls o zonas de fallws rnúlLipics. 
pueden no ser visibles por efecto de Ja erosión o una meteorización profunda 
que las haya enmascarado; en tercer lugar, los afloramientos pueden no tener 
una exposición tridimensional suficiente para permitir determinar el número 
real y la scoaración ele todas las discontinuiclacles (ver, por ejemplo. Terzaghi "); 
y, pÓr últi1;10, las discontinuidades profundas pueden diferir considcrablcrnenle 
de 12.:; ciuc aDarccc11 suoc1i1cjaJ1112nLc. Por :::st:.:s ruzoncs, su2l~ ser co111,'~ni211Lc 
r~ali:::J.l: l:,)S ieva11tan:ie;1Los 110 sólo e11 ~J. sup::rfi:i~ sir10 ~n pozcs de :~c:0nc--
e:, ljºP~ C".1'~-:'l r - • ',,_ iil.~'--1LO~ .=(:.;.1 ... 11 .... S ) ~OllG ... OS. 

S.:: cn1vl'2a11 dos n1ótodos Drjnci¡)al~s D:J.t:1 rc:::~jz2r r~::irc~.:::1:~:icn::s gr~·1rl::is 
J. p:trtir u·c sondc:os. Un n1ét;do u{iii::a ~l t~stigo o:·i·211~·2Jo 7

: _::.-1 otro p~1rL..:: d:: 
la fo1og:·a1-ia~ bic11 J)Or n1~dio ds l:i tclc:visión. 3 o con peiic:ui:J. en coic·r !J_ La 
VCilt2.j~ de los n1étodos fotogr~ficos ·~s que pucd~ obtc11crse cierta i11!'orn1a-:ión 
sobre el ancho de las singularidades estructurales, pcrmilirndo saber si esl:rn 
abicnas o rellenas de otro rnatcrial. 

1.4.2 Prese11wció11 Je lus resul1ados 

Los datos obtenidos por observación directa ele las discontinuidades gco
lógicc.s pueden rcpr·escntarsc de dos formas b:csicarncnLc diferentes: 1) como un 
pl:.ino de situ:ició11 real, co11 !J.s di~ti!11:.is singuiarid:.iJcs cs~ructura!cs iLh:nL1-· · 
Jicad<1.s en lo referente a su tipo, car~ctcrísti:<1.s físic<1s, oricnt''ción y crn.plaza-
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111icntLi. y~) co1110 dia~r:1111;,1s cst:1clic.ticos sc~;1L1ndo l~1s frccu-::nci;1s rcla:.~;,;,:s 
dL· 1:1-.: <.li:-.cu11tinuid.1di..:..;. de <..li!.c1c1\lcs oric11!:1cion¡,;s cnco1111:1d;,1~ en el lub~1:., 
/\111\ios sistL·1n;1s lic11c11 .\llS vc11t;1_ias y l;,1n1hiCn sus 1i111it~1cio11cs. 

[I pri1ner tipo de rcp1·cscnt:1ción es prckriblc para un empico t'"11cr:il. 
l'crn1itc tlihuj;1r secciones tr:rnsvc1s:-ilcs tic cu:-ilquicr ~on:i cspcci:d111cnlc 
criLica tic una obra, co1110 un c,Lribo, un t.les1110nlc csearp:1tlo o las parceles tic 
una gr:111 e~c:1vació11 subtcrr:i11ca, pcrnilticndo ver inrncdial<:1mc11tc cualquier 
discontinuidad orie11111do ¡JC/igro.1n111c111c. La :1uscncia e.le· un·a cstructu;·;i geo
lógica d~ 01 ic:ntación crítica c11 t;,tlcs scccio11cs' 110 Signilic;i ncccs~ria111l;t1lc que 
110 pueda CXtStir; únicamente C]UiCJC decir CjllC no ruc aJvcrtiJa Cll el prngr:tl\l:l 
de reconocimiento. Deben cx::uninarsc los datos de las zonas circundantes 
para ver si, cstadistica111entc, puede tener alguna probabilidad de presentarse 
una discontinuidad crítica. 

La situación real de las singularidades puede representarse en un pbno: 
para los pozo> y galerías ele reconocimiento se recomiendan las secciones d2s
a1Tollac\as. La oriclltnció11 se suele representar mediante u11 símbolo apropi:icJo 
de di1ccción y buza111icnto. El diagrama cuadrado de M üller constituye 
también una foi»m::i gr[1r1ca excclrnte para representar los datos 8 • 

Los diagramas cstaclístícos pueden ser ele diversos tipos. Los dos más 
comu11es so11 la roseta de díaclasas 11 y la prcyccció11 cstercogrúlica "·"·" 11 . 

L:i vcnt:1ja del diagrama estadístico es que permite reunir un grnn núl\lcro de 
o_b_scrvncioncs dispersas en torno n un origen único, componiendo u11a figura 

· dc-la·c]1iccsc pueden-sacar-conclusiones'"· El.tliagrnma estadístico es 1·1til pilra 
obtener una indicación.sobre las condiciones «mcdias». En algu110s casos 
puede servir para dcli11ir:las direcciones de excavación, etc., haciendo mínimos 
los problcm:is de estabilidad. Debe señalarse tina vez m[1s, sin embargo, que 
el ractor m[1s importante en un determinado emplazamiento suele no ser el 
estado «medio)), sino la presencia ele una estructura geológica de orientación 
crítica como una zona milonitizada, una r61\a o una diaclasa principal. 

1.5 Cl:i,iíicación <le \:is rocas «1n situ)) p:lra obras <le ínge11ieria 

1\dc111:·1s de la 1·eprc.scntaciún g1[dlc:1 o estadística de las disconti11uid:1dcs 
geológicas conviene disponer de alguna l°orma de clasilicación que p·2rn1ita 
la c:ir:ictcrización del macizo rocoso. El o bjcto de esta clasificación es raciiitar 
la comunic:ición entre ios gcóiogos, técnicos de ivlcdnis:c cic Roc~s. ingenieros 
proyectistas y contratistas. Para unílicar la tcrn1inologia en la dc,c1 q1ci(111 de 
l2s Ci:i.clJ.sJs, Ds~rc r. ha li~::'.10 la propi.:~sta qu:; !igu;·:i S!l la L::.bla ! .J. 

·r;1bl:1 l.:i ·r..:r111i11ologi:1 d·.:.:.cri111iv;1 p:11;1 !;1 Sl'jl:1:.1:..:il'ln 

l!ntrc Ji::::l:1:-.;1s :. 

·ri.::rrnino dcsc:-irtivo 

tv1t1y juntas 
Prü,11nas 
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A conlinu:1ció11 ~e describen do~ 111~lotlo~ ¿:ciH .. ·1:t!cs p~1r;1 dct 1~· 1ui11;1r !;1 
cdiJad Je la roca en un dcLcrminado Cll1pi:J¿a1nicnlo a partir del porcenlajc de 
fracturas y del grado de 2ltcr<ición. En un metodo, l<i cbsific:1ción se bas:i en 
el tcsligo rceupcrac.lo de un sondeo. E:1 e! ctro·sc emplea Ja \"c!ocidad sísillica. 

1.5.1 indice de rnlulurl de las 1 urns, f{Q JJ • 

El ínc.lice ele ccilidad (F.QD) se b<lsa cn 13. recuperación modificada de lcstigo, 
que a su vez depende inclircctal\1entc del numero ele fractur:ts y del gr:1do de 
debilitamiento o alter.ición Je! n1ac1zo rocoso, segun se pucck ob1e11.ll' poi· 
los testigos o:trníc.los ele un sonc.lco. En !ugar Je contar Lis frac,ur:1s, se obtiene 
una medida indirecta surn:indo l:J. longitud total de testigo pero consic.lcrando 
únican1cntl: aquellos trozos de testigo de longitud igual o su1)crior a 10 c111, en 
estacl.J sano y comp:1cto. 
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E¡1 l:i figur:i 1.8 se 1"!.11..!est..r.:i. t111 ~je;11p~o corr~spo11die11tc a un sond-20 d2 
150 cn1. En este c2.so p:.irticuiar la rccup·~ración total de tcsLigo fue de 12S c111. 
con un porcentaje de testigo recuperado del 85 /;'.. Con la rnodilic:ición. sólo 
se tienen en cuenta 87 cm, siendo el RQD del 58 %. Se ha visto que el RQD <.:> 
un índice más sensible y consistente de b c:ilidacl general de una roca e¡ uc el 
porcentaje de recuperación tOt'1l. 

Si el testigo se ha roto por el ma;;ejo o por el proceso de pc1·foración 
(por cjcn1p!o, cuando se J.pícci:i11 supc:·[ici~s de fr:ictul-a rccicnlcs y regulares 
c11 lug:ir de di.:i.cl:is~s n:.itt..:r.i!cs), se junta11 los t:·ozos partidos y se cuc11tan 
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c:cnno una p1 1.:Z~\ lt11ic:1. sicn1p1 e que :1\c;i.11ccn l;: lo1)gitud rcq:;criJa de 10 Ci~l. 
Es. ncccst11 iu \111 cierto critc1 io c11 el c:1so de l:ts roc:1s scdi 111cnt<1ri:1s o 1 ocas 
111clalllú1 licas colralilicadas, no siendo tan oacto el lllétodo en estos ctsos 
corno c11 las rocas ígneas, calizas en cstratilic~1ció11 grueso., areniscas, etc. 
Sin elllliargn, el lllétodo sella aplicado co11 é~ito i11cluso c11 pi?.arJ"as, au11¡¡ .e 
era nccesa1io 111cdir los tcsti¡;os i11111ediata111cnlc después Je extraerlos del 
sondeo y a11Lcs de c¡uc co111enzara el clcs111cnuz;:irnienlo y disgregación ;:it ai,c. 
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Frecuencia de !.'.ls lr.'.lcturos (fr:::::tur:is/JQ cm) 

G1anito ucl b:itol1to C!im:ix 

O Pared de tlincl norn1alrn!:n!c a las di.'.1c\n.s.'.1S 
6. P:1rcd tic túnel parale\an1cnte a !JS diac'.~!SJS 
O Testigo NX 

Tcsti6o NX 

O Prcs;i. de D\\'Orsh:ik, gneis gr:tnític:o 
A Dcsolto cio John Day 
B .t>..ieurita de H ~ck:!:isack 

Fi;..:11ra 1.9 Corn.:!:1ciUn entre los índices d~ c.1lid.1d de l:1s rocas: frccue11cia 
uc los frocturos y RQD" 

Evidcntcmcnlc este tnélodo es muy rígido para lot roca cuando l<L rec1111~ra
ción es csc.J.sa, si bien una csc::;.sa rc:Uj)Cración sucic ind:c~1r una J)O\Jrc c~1!lcJacJ 
de !J. roca. Pero esto no si~rr:p:-c es cie1to, Slil en1':i::..rgo, ya qu~ un c::1~1ipo 2·~ 
pcrroración o una técnica dcricicntcs ¡111cdcn t:1111biCn d~r lu;ar a lin:t rccup::·a~ 
ción cs:as:1. l)or :.;sta razón, se rt.::qui:.:::·c un:1 h:1Lcría dt.; so11d:.:o de tlohi:.: tu!1u 
d~ di;'.t111ctro n1íni1110 NX (54 n1nt-), s:~:~Llo funci21r:::;~to.l un[: adecuo.da vi2ila:1:::iJ. 
de la perforación. ·1> 

Por simple c¡uc parezca el proccdi111icnto, se ha encontrado c¡uc existe un"
correlo.ción bastante buena entre los valores numéricos del RQD y la calidad 
general de la roca a efectos prácticos de inge:liería. Esta correlación se da en la 
figura l.S y en Ja tabla 1.4. 

El RQD cst:í. siendo utilizado por clivcrs::is oficinas de proyectos, consul
tores en ingeniería y co1;tratistas en !0s Estados Unidos para estimar la calidad 
de las meas i11 .l'i/11 y las variaciones e11 un mi"no sondeo o tic u11 sondeo a otro 
en una zona. 
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·rabl:1 1.4 /lcl.1ciVn cntrl.'. el J~QI) y !.1 c:ilid:1d de !;1 rol:~ ir. 

Indico do c.d1d.1c (RQD) (/;) 

0-25 
25-50 
SO- 7"5 
75-90 
90-100 

. f\..1 uy 111:1 J;1 

:\L\!;1 · 
R·:~ul:11 
Uucna 
E:xc~!cntc. 

Algunos rnge11ieros prdicrrn cmplc'1r Ll frccucnci:i Je Lis fractu1 CJ' (por 
ejclllplo, bs cJisco11ti11uicJ:1cJes n:ituraks c.<.presacJas e11 fracturas p81· 111eL10) 
COlllO lllecJida ele la cal1cJacJ de la roo .. En b figura 1.9 'e ve que c.\i<tc una 
huc1w corrcl:1ció11 e11l1c la f1ccuc11cia de l,1, 1·ractu1<1' y el RQD. 

1.52 Velociclocl re/olirn 

El el'ccto Je las disco11ti11u1daJes del 111.!CJLO rocoso puede esti111c¡1·,e co111-
parancJo la velocidad in si/u de oncJas de compresión con la velocidad sónica 
determinada en laboratorio ¡nra un testigo inalterado extraído de l:i 111ism:i 
roca, como se indica c11 la figura 1.1 O. L1 diferencia e11trc :rn1bas vclociJatks 

-se-debe a las disconti11uicJ:iJcs estructurales que existe11 e11 el tc1Tcno. 011odera" 
fue el primero en proponer como criterio de ealid:id el eocic11te de velocidades 
o velocidad relativa VF/ VL, donde v, y VL son las velocid:idcs de la onci:J de 
compresión para el macizo rocoso in si1u y p2r2 el testigo inalterado rcspcc:
tivamcntc.' Para u11a roca masiva Je cxec!cntc calid:iJ, co11 sólo u11:1s poc:1' 
Jiaclasas ecrracJas, la velocidad rclati1·a Jebe oc1· pró.\i111a a l:t u11id:1d . .'\! au
mcnl:.tr el g1ado de Jiaelasado y fracturac1ó11. la veloc1dad relati1·:.t Jis111i11uyc 
a valores inferiores a la unidad. 

cr 
1 o 

m; Tr.:::ir1st.Juc:or 

UJI 
1 

v, 
--

------------ ----------·---

1~1;;ura 1.10 La \·:.:!ocid:1d rc!~tJ\'a ( Vr.' v'L) con10 índrcc de 'J.1 <:=:ilid:.1iJ d.t: un.1· íl)C;i i·. 
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L;1 \'L'lt1cid:1d sónic;i. se dclcr111i11;i en l:1hor;1torio co11 un Lcsligo ;,on1clido a 
u1Lt lc11si.,\11 ;1:--11 igual ~t !a snh1cc;11"ga de pc:-.o pi Opio c<1lcul;1<..1a p;1r:1 1'1 proíu11-
dicl11d a 1:1 que se to111ú la muestra, y con u11a lrn111cd:id equivalente a 111 s11pue'·'a 
p:11 a la roca in si/11 (es decir sce11 o saturad;1). Prcícrentc111ente la velocidad 
sis111 ic:1 en el terrc110 debe detern1inarse por Ja velocidad :1scc11Llc11tc en un 
Sll1Hlco o la Ua11s\'e1sal entre so11cleos o g:1lcrías ele reconoci111ic11to prúxirnas, 
y11 que con <:stas 111cdiclas,sc pueden reconocer 7011:1'_pa1·ticula1cs.ho111ogéncas 
l'Ull 111;'¡-; prl·ci...;itln 1.]tlC Cll!l !:1 ~ÍSllliC;\ de rcrr:1cci.ón .<-:1·1pcrfici;1\.· . 
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O Es~u1sto de Manhattan-G sondeos 
[] Tob.t di.: l\.ainicr t'vlcsa-n1~d1a de dos cn1pl;1z:u11icntos 
f.>. ;\h.:u1 ita di..: l l;1ckc11c;;1ck 

Fi~ura 1.11 Corrcl:1ciu11 entre la vclocicl:!ú rel:t1iva y el indice de c:diúaú 1\QD" 

En !11 Jigura 1.11 se 1n11estr11 una correlación entre el c1allr:1do de la velo
cidad rc!:Hiv:i (VF/VL) y el RQD. De los limi'.ados datos recogidos se dcuuc 
que el cuadrado de la velocidad rclati\'a pucd:: uti!i;:J.rsc de íorn1~ cc1uival:nt~ 
a! !ZQD en estudio~ de ingeniería. Sin c111bargo, se requiere un n1¡1yor nt'1111cro 
de datos para a1npliar el conoci111ic11to de la rcl:::ilin '2xistc11tc c11trc a111bos 
índices de calidad. S·~ vcrú en los capítulos 2 y 7 ::me estas dcsc:·i¡-:cioncs de le. 
calidad de los 111acizos rocosos pueden rclJcionars:! con las proricd~1c.lcs n1ccú
n1cas in sittt. 

1.6 Est;ido tcnsion:tl «lll situ» 

El estado de tensiones natural que existe en un punto en el interior de un 
macizo rocoso es luncíón de todos los procesos geológicos anteriores que han 
;ietu:1do sobre éste. l'or supuesto, es i111posibl.e cono_ccrcon un cierto grado de . . 
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precisión to<los Jos aconlcci111iclllos ocurriclos. l!lcluso co!locien<lo l:t hi,Lori:1 
geológica completa, no sc:1"ia posible dctcrmin:ir el est:iclo tcnsional por ig
norar las propiecl'1<lc, C'1ractcristicas del matcnal bajo solicitaciones <lé l:trg,1 
duracióll y el 111ecanis1110 real de dcl"ornicción por efecto de: la "1b¡oic·,i(n1. 
cro:-.i611, ele. 

No existe la menor juslilicaciti!l p:1ra.suponn :¡ue b tensión ho1·izo11t:il, a 
u!la cierta prof"unc.lic.lac.l bajo u11a suµ·c1Iicic horizontal, eot:1 relacio!l:1da co11 
la sobrecarga de peso propio, de acuerdo con la teoría cl:1stica, por el Lic101 
1•/(l - i·) donde ves el módulo de Poisso!l. Cualquier fcl\Ól\\cno geológico ha 
podic.lo hacer que la tensión ho1izont:il clif'icra sig11ilicati\'a111ente e.le este valor. 
Por ejemplo, en una zona de hundi111icnlo regional ;::cti\ o, el centro dé la 111isl\\a 
lubr:í sufrido deformaciones de compresióll, rnicntrc.s que la perilcria habr:1 
estado sometida a tracciones. Evidenlcl\\ente, las tensiones horizontales c11 el 
centro scrún muy superiores a las Je los bor<les. An:ílogamcntc, los l\luvi
micntos tectónicos profundos que producen plegamientos, forl\\ación r.Jc 
montaiias, fallas de gravedad y empuje, darán lugar a cienos estados tcnsio
nales, características estructurales y condiciones ele contorno que dikri1 <in 
gra!lr..lc1nentc de !:.is considerar.las por b Lco1 ia cl~stica. Adcl\1:1s, la íluencia, la 
relajación y la reducción de tensiones por erosión o meteorización originan 
tales modilicacioncs del estado tcnsion:il que localmente habrá gr:rndes dife
rencias i·cspccto a las tcmiones inducid:1s inicíalmcntc. 

Col\\o conclusión, es cvi<lcnlc que las tcllsiones in situ I\ll pueden dclcr
minuse a partir de la geología de la zona ni, en el estacio actu:d d·: conoci
mientos, mediante c:ílculos con las ecuaciones de la rncc:lnica. El ú11Íco mctoc.io 
práctico para obtener una estimación del est:ido tension¿il consiste en mdiJas 
en el propio terreno; un tema que se discu1ir:í en los capitulas 5 y 6. 
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PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y DE LOS 
MACIZOS ROCOSOS 
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'~J PROPIEDADES DE LAS ROCAS 

Por lo general las obras de ingeniería se construyen abarcando áreas grandes, que involucran 
no solo la substancia de que está formada la roca, ~ino además los defectos estructurales que 
posee en su conjunto como son el fracturamientu, rellenos, cavidades, failas y otros más, que 
influyen en el comportamiento del terreno ante las solicitaciones impuestas por la estructura. De 
lo anterior se desprende la necesidad de diferenciar las propiedades que caracterizan a la 
substancia rocosa o roca intacta y las del con¡unto o macizo rocoso. 

Mientras que las caracteristicas y el comportamiento de la roca intacta dependen de la 
mineralogía, textura y porosidad, en los macizos rocosos depende de alteración, 
fracturamiento, presencia de agua y del estado de esfuerzos al que está sometido. 

El comportamiento de las rocas depende de las propiedades mecánicas e hidráulicas 
entendiendo por comportamiento del material a la forma de resistir y deformarse al someterlos a 
la acción de los esfuerzos 

1. Propiedades de la roca intacta 

Las propiedades relacionadas con la resistencia y la deformabilidad de la roca intacta son las 
más importantes desde el punto de vista geotécnico. Las propiedades hidráulicas obtenidas en 
laboratorio tienen poca aplicación práctica. 

1.a Propiedades índice 

------~as_ ~r()piedades índice de las rocas permiten clasificar y obtener una idea cualitativa- de su 
comportamiento bajo determinadas-circúnstancias.-- - - - - -- -- ---------------------

Mineralogía. El contenido mineralógico de una roca influye en su comportamiento en muy 
distintas formas que abarcan tanto las características de resistencia mecánica como las 
hidráulicas. 

Los principales minerales formadores de rocas son los silicatos, carbonatos y óxidos. Otros 
grupos químicos de minerales menos abundantes, pero que son también importantes por las 
características que transmiten a las rocas son los sulfuros, sulfatos y aquellos constituidos 
por sílice libre (no cristalina). 

Minerales que poseen baja res1stenc1a al esfuerzo cortante son los silicatos del grupo de los 
filosilicatos o minerales cuya red cristalina se desarrolla en forma laminar, por ejemplo, las 
micas biotita y muscovita, los minerales arcillosos (montmorillonita, illita y caolín) y la clorita 
y el talco. El yeso y el grafito también reducen la resistencia de la roca. 

Textura. El término textura se refiere al arreglo intergranular entre los minerales de que está 
constituida la roca, la cual se puede observar en una superficie fresca a simple vista. Se 
distinguen tres tipos de texturas principalmente, aunque desde el punto de vista geológico 
existen un sin número de ellas, homogénea, heterogénea y laminadas. 



Las rocas con textura homogénea por lo general presentan mayor resistencia, como el 
basalto, la caliza y el granito, figura 1 a. La textura laminada produce un efecto anisotróp1co 
en las propiedades de resistencia y deformación como es el caso de las rocas lutitas, las 
pizarras y gneisses, figura 1 b. 

.' 
:. 
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( b) 

Figuras1 a) textura homogénea, granito, b) textura laminada, gneiss 
f., 

Peso Volumétrico. En general un alto peso volumétrico corresponde con las rocas más 
resistentes, excepto cuando las rocas poseen características anisotróp1cas. El peso 
volumétrico de las rocas ígneas y metamórficas es mayor que el de las sedimentarias, ya 
que a mayor porosidad corresponde un menor peso volumétrico. El peso volumétrico de una 
roca se debe obtener en condiciones saturada y seca. 

Porosidad. Se define la porosidad de una roca como la relación entre volumen de vacíos y 
el volumen de la muestra. Los vacíos, poros y fracturas en la roca intacta son formas 
importantes de no-uniformidad estructural o textural, también tienen un efecto considerable 
en la conducción de calor gas y agua y en el comportamiento mecánico relacionado con su 
contenido de agua. 

La presencia de estos defectos disminuye notablemente las propiedades mecánicas ya que 
un porcentaje pequeño de porosidad en la roca tiene una gran influencia en la deformación. 
Valores típicos de peso volumétrico y porosidad en rocas se muestra en la Tabla 1. 
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Tabla 1 PESO VOLUMETRICO Y POROSIDAD DE 
DISTINTAS ROCAS, Ref. 1 

Tipo de roca Peso volumétrico Porosidad 
f.fm 3 % 

Granito 2.6. 2.9 0.5. 1.5 
Dolenta 27·3.05 o 1 - o 5 
Riolita 2.4 - 2 6 4-6 

Andesita 2 2 - 2 3 1 o - 15 
Gabro 2.8. 3 1 o 1 - 0.2 
Basalto 2 8 - 2.9 o 1 - 1 o 

Arenisca 2.0 - 2.b 5 - 25 
Lutita 2 o -2.-l 10 - 30 
Caliza 2 2 - 2.6 5 - 20 

Dolomita 2.5 - 2.6 1 - 5 
Gneiss 2.8 - 3.0 o 5 - 1.5 
Mármol 2 6 - 2. 7 0.5 - 2 
Cuarcita 2 6 - 2. 7 0.1 - 0.5 
Pizarra 2.6 - 2.7 o 1 - o 5 

Contenido de Agua. Se define como la relación entre el peso del agua en una roca y su 
peso seco expresado en porcentaje. El contenido de agua está asociado con la porosidad 
de la roca y ambos producen una reducción en de su resistencia mecánica. Probablemente 
debido a los efectos físico-químicos que produce el agua en determinados minerales, 
algunas rocas cuando son sometidas a ciclos de secado y saturación, se ven afectadas en 
sus propiedades debido a la expansión y contracción que sufren. 

1.b Propiedades Mecánicas 

Las principales propiedades de la roca intacta actualmente aceptadas· en ingeniería para 
describir su comportamiento son la resistencia a la compresión uniaxial y el módulo de 
deformabilidad sin embargo, se practican en el laboratorio otras pruebas con fines especificas 
que ayudan a conocer las características de la roca. 

Compresión Uniaxial. La prueba a la compresión uniaxial consiste en la aplicación de un 
esfuerzo axial de compresión a una muestra no confinada lateralmente, la cual puede tener 
diversas formas pero que generalmente es cilíndrica. Es la prueba más sencilla que existe para 
determinar la resistencia de la roca intacta, sin embargo, los núcleos de roca requieren de una 
preparación muy cuidadosa que solo en laboratorio se pueden realizar. 
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Figura 2 Prueba de compresión simple 

La resistencia se calcula por la expresión: 

crc=F/A2 ...... Ec 8 

Donde F es la carga de compresión máxima aplicada al momento de la falla y A' es el área de 
la muestra sobre la que se aplica la carga. 

La resistencia a la compresión simple o uniaxial de las rocas depende de la influencia de varios 
factores. '· 

. ·~· 

Los factores externos son aquellos que no dependen de la naturaleza de la roca y son"' 
1) Fricción entre platina y superficie de la roca 
2) Geometría de la probeta 

2.1) forma 
2.2) relación de esbeltez 
2.3) tamaño 

3) Velocidad de carga 
4) Temperatura ambiente 

Los factores internos que influyen en la resistencia de la roca son: 
1) Tipo de roca, mineralogía, grado de cementación y textura 
2) Elasticidad y plasticidad de la roca 
3) Contenido de agua, porosidad, fisuramiento 
4) Tamaño de grano y orientación de los cristales minerales. 

Relación de esbeltez y forma: La forma usual de realizar las pruebas a compresión es en 
formas cilíndricas con relación de esbeltez de 2.5 a 3, ya que esta relación permite una 
uniformidad de la distribución de esfuerzos en el tercio central de la muestra. En general cuando 
aumenta la relación de esbeltez la resistencia a la compresión disminuye. 

Tamaño de las muestras: En general cuando aumenta el tamaño de la probeta disminuye la 
resistencia a la compresión, debido a que se incrementa el número de defectos en la muestra. 

El diámetro de una muestra de roca ensayada a compresión uniaxial, debe ser 1 O veces mayor 
que el tamaño máximo del grano más grande de la muestra de roca, con esto se evita el efecto 
que produce el tamaño de los granos individuales en la resistencia del conjunto. 
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Velocidad de carga: La resistencia a la compresión de una roca aumenta cuando se aumenta la 
velocidad de aplicación del esfuerzo. Se recomienda que la velocidad de aplicación de carga 
sea de 0.5 a 1 Mpa por segundo, considerando un tiempo de falla entre 5 y 1 O minutos . 

. Indice de Carga Puntual: La pruéba consiste en la aplicación de una carga por medio de dos 
puntas diametralmente opuesta a una muestra de roca que puede o no tener alguna forma 
geométrica determinada. La ventaja de este tipo prueba es que permite inferir la resistencia a la 
compresión uniaxial sin necesidad de realizar la preparación que normalmente requiere una 
probeta en el laboratorio. El equipo empleado es ligero y las pruebas se pueden realizar 
directamente en el sitio estudiado, figura 3. También permite efectuar una gran cantidad de 
pruebas a bajo costo donde no se requieren mediciones de deformación y solo se requieren 
valores aproximados de la resistencia a la compresión. 

El índice se determina como la relación entre la carga máxima aplicada F al momento de la 
falla y el cuadrado de la distancia D entre las puntas. La distancia D recomendada en la prueba 
es de 50 mm, sin embargo como es dificil tener muestras con este "diámetro" el valor F I D 
obtenido se corrige para obtener el equivalente de 50 mm. 

lsso = F / D2 

El índice de carga puntual ls50 es un valor relativo de la resistencia de la roca y sus unidades no 
tiene significado físico. 

La resistencia a la compresión uniaxial de una roca se puede inferir a partir de un gran número 
de pruebas de carga puntual empleando el valor promedio de ls50 en la siguiente expresión: 

crc = 24 lsso 
o bien, 

Fig. 3 Equipo para prueba de carga puntual, Ref. 1 

<. 



Resistencia a la tensión directa. La prueba consiste en transmitir a la roca un esfuerzo de 
tensión axial por medio de casquetes !Tietálicos cementados en sus extremos. Los casquetes se 
conectan al equipo de carga por medio de cables para evitar que la muestra falle por torsión. 
Esta prueba se usa poco en los laboratorios de pru!lbas por la dific:.iltad de preparac;ión de la 
muestra, sin embargo puede ser útil para casos particulares de investigación. · 

La resistencia se obtiene por la expresión: 

Donde Fes la carga de tensión máxima aplicada a la muestra al momento de la falla y A' es el 
área de la muestra sobre la que se aplica la carga. 

Resistencia a la tensión indirecta o prueba brasileña. La prueba consiste en someter a 
compresión diametral a un espécimen cilíndrico de roca produciendo así esfuerzos de tensión y 
de compresión, a pesar de que el esfuerzo de tensión inducido es menor que el de la 
compresión el espécimen falla a lo largo del eje vertical debido a su menor resistencia a la 
tensión. 

La resistencia a la tensión indirecta se obtiene por la expresión: 

cr1 = 2 F I D L it 

p 

+ 

d 

p 

Figura 4 Pruebas de tensión directa y brasileña 

Donde Fes la carga de compresión máxima aplicada a la muestra al momento de la falla, Des 
el diámetro de la muestra y L la longitud, figura 4. 

Resistencia a la tensión bajo flexión. La prueba de flexión también permite determinar la 
resistencia a la tensión de la roca, la probeta es apoyada en sus dos extremos como una viga 



simple, y se le aplica una carga vertical al centro de la longitud o claro. Cuando los esfuerzos 
son más altos que la resistencia a la tensión de la roca el espécimen falla. 

La resistencia de la roca a la tensión bajo flexión es: 

cr, = (F L) Yo i 2 1 

Donde: F es la carga máxima aplicada al momento de la falla, L es la longitud o claro de la 
muestra medido entre los puntos de apoyo, y0 es la distancia del eje neutro de la viga al punto 
extremo de la sección transversal en el lado de tensión e 1 es el momento de inercia de la 
sección transversal. 

1.c Deformabilidad de la roca intacta 

Por lo general el módulo de deformabilidad de las muestras de roca intacta en laboratorio se 
obtiene durante la ejecución de los ensayes de compresión uniaxial. La muestra se instrumenta 
con medidores de alta precisión de tal manera que se van registrando los desplazamientos 
ocurridos en la muestra a medida que se incrementa el esfuerzo axial de compresión. 

A partir de los datos registrados se construye la gráfica esfuerzo - deformación característica de 
la roca y se determina el módulo de deformab11idad Eisa de la roca intacta, el cual corresponde 
a la pendiente de una línea tangente a la curva esfuerzo - deformación al 50 % de la res1stenc1a 
de falla, figura 5. 
El módulo Eisa se determina con la expresión: 

Eisa= creso I E 

Donde creso es el esfuerzo correspondiente al 50% de la resistencia a la compresión de la 
muestra y E es la deformación unitaria en el mismo punto. 

------
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Figura 5 Determinación del módulo Eisa 

Velocidad sónica. Por medio de la medición de las velocidades sónicas Vp y Vs de la roca se 
puede obtener el módulo de deformabilidad· dinámico mediante la expresión: 

Ect = 2 Vs2 p (1 + Vp) 



TABLA 3 CLASIFICACIÓN CONSIDERANDO EL MÓDULO RELATIVO (E,50 I cr,) 
Ref. 2 

Clase Descripción Módulo relativo 

H Elevado > 500 
M Medio 200 a 500 
L Bajo < 200 

Los valores de resistencia a compresión uniaxial y del módulo de deformabilidad se presentan 
en escala logarítmica para abarcar una amplia gama de valores de roca. El módulo relativo se 
deduce de la posición respecto de las líneas diagonales, la zona central está delimitada por una 
línea superior con módulo relativo de 500: 1 y una línea inferior correspondiente al módulo de 
200: 1, esta zona se designa con la letra M o zona de módulo relativo medio. Las rocas que 
poseen una estructura compacta y poca o ninguna anisotropia suelen entrar dentro de esta 
categoría. 

En la figura 6 se muestra una aplicación de la clasificación de roca intacta (Deere, 1968) 
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Figura 6 Clasificación de rocas intactas de la familia del granito, Ref. 2 
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Donde V0 es la velocidad de la onda primaria o de compresión, Vs es la velocidad de la onda 
transversal o cortante y p la densidad de la roca. 

Estas ecuaciones .suponen que el medio a través del cual se. propagan las ondas es 
homogéneo, isotrópico y elástico .. 

La velocidad sónica se determina en el laboratorio sometiendo a la muestra a un esfuerzo axial 
equivalente a la sobrecarga de peso propio calculada para la profundidad a la que se tomó la 
muestra y con un contenido de agua equivalente similar a la roca in situ, esto es seca o 
saturada. En los extremos de la muestra se colocan los geófonos emisor y el receptor que emite 
y recibe, respectivamente, la señal de un impulso sónico cuya frecuencia se fija entre 100 kHz y 
2 M Hz, dependiendo de las caracteristicas de la roca. Los geófonos están conectados a un 
osciloscopio el cual permite medir el tiempo que tarda el impulso en atravesar la muestra 

El equipo de medición permite determinar las velocidades compres1onal y de cortante del 
material, empleando los geófonos adecuados en cada caso. 

1.d Clasificación de la roca intacta 
A la fecha se continúa aplicando el criterio de Deere y Miller para la clasificación de la roca 
intacta. Las propiedades de la roca que emplea la clasificación son la resistencia a la 
compresión uniaxial o simple no confinada y el módulo de deformabilidad Et50 . 

Las rocas se pueden clasificar en una de las cinco categorías, con base en su res1stenc1a a la 
compresión uniaxial, indicadas en la Tabla 2.2.12 

TABLA 2 CLASIFICACIÓN DE LA ROCA INTACTA, Ref. 2 

Clase----oescripción·dnesistencia--- - · - - -Resistencia·(kg/cm~)- ------- ----- - ---- -- -- --

A Muy alta > 2250 
B Alta 1120 a 2250 
e Media 560a 1120 
D Baja 280 a 560 
E Muy baja < 280 

Para la clasificación de la roca considerando su deformabilidad se emplea el módulo relativo, el 
cual corresponde a la relación entre el módulo Et50 y la resistencia a la compresión de la roca 
CTc 

En la Tabla 3 se muestra la clasificación con base al módulo relativo de las rocas 



2. Propiedades de los Macizos Rocosos 

2.a Resistencia al esfuerzo cortante en discontinuidades 

Prueba de corte directo. La resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades de un 
macizo rocoso es una característica mecánica fundame·ntal que deben conocerse para fines de 
diseño de estructuras desplantadas en roca. La resistencia al esfuerzo cortante de la roca 
intacta es con mucho superior a la que se desarrolla a lo largo de discontinuidades, los 
problemas de deslizamientos y deformabilidad básicamente se presentan en las fracturas y sus 
rellenos. 

Las características de resistencia al esfuerzo cortante de las masas rocosas, particularmente a 
lo largo de las discontinuidades pueden ser investigadas in situ por medio de pruebas de corte 
directo efectuadas en grandes superficies de roca. 

La resistencia al corte de rocas anisotrópicas se debe determinar a lo largo de varios planos y 
direcciones con el objeto de tener información completa para el diseño. Las pruebas efectuadas 
sobre una misma discontinuidad del macizo rocoso se deben realizar a diferentes cargas 
normales para tener una estimación de su ángulo de fricción interna y de cohesión 

Las pruebas de corte directo a gran escala se realizan dentro de galerías donde las paredes 
sirven como puntos de reacción de los equipos hidráulicos. 

Las muestras que pueden tener tamaño variable entre 40 x 40 cm hasta 70 x 70 cm son 
excavadas y encapsuladas en concreto para mantenerlas inalteradas. Se deja libre únicamente 
la superficie que será sometida a corte, el concreto permite tener superficies planas para la 
correcta aplicación de las cargas y apoyo de los gatos hidráulicos. 

,. 

Figura 7 Equipo de prueba de corte directo 

·. 



Durante la prueba, el esfuerzo normal permanece constante mientras que el tangencial se 
incrementa. Los desplazamientos normal y tangencial se registran conforme el esfuerzo 
tangencial se aplica. El desplazamiento tangencial total que se alcanza en la prueba depende 
del tamaño del bloque, generalmente se limita a un 5 % de la longitud de este, procurando que 
se haya alcanzado el valor del esfuerzo residua¡ de la superficie. 

La resistencia máxima al corte está definida por la ecuación: 

t = a tg <!>m,, + c ...... 1 

Donde: 
t es el esfuerzo resistente al corte 
cr es el esfuerzo normal al plano ensayado 
<!>mi> es el ángulo de fricción máximo 
c es la cohesión 

Cuando los desplazamientos tangenciales durante la prueba son grandes, se obtiene la 
resistencia residual del plano, donde la resistencia por cohesión del material ha desaparecido 
totalmente, entonces la ecuación de resistencia adquiere la forma siguiente: 

1res = cr tg ~res ........ Ec 2 

Donde: 
t"' es el esfuerzo resistente al corte residual 
a es el esfuerzo normal al plano ensayado 

"''"'' es el ángulo de fricción residual 

La influencia más importante de la presencia de agua en la discontinuidad es la reducción 
del esfuerzo cortante debido a la reducción del esfuerzo normal, entonces la ecuación 
adopta la forma: 

t= (cr-u)tgc!>m;x + c ....... Ec3 

Donde: 
t es el esfuerzo resistente al corte 
cr es el esfuerzo normal al plano ensayado 
u es la presión del agua en la discontinuidad 
<l>m" es el ángulo de fricción máximo 
c es la cohesión 

Dos aspectos que influyen notablemente la resistencia al corte es la rugosidad de la superficie 
del plano y la presencia de relleno. Para considerar el primer término en la resistencia al corte 
en la ecuación se incluye el ángulo i correspondiente a la inclinación de la rugosidad en la 
superficie de deslizamiento: 

t = a tan(<!>+ i) ............ Ec 4 

El valor de i puede determinarse por procedimiento de campo fotográfico o bién. por medio de 
topografía de la superficie de deslizamiento. 
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Fig 8 Deslizamiento sobre un plano rugoso con esfuerzo normal bajo El valor de i es la 
pendiente de la estria. 
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Fig. 9 Deslizamiento sobre un plano rugoso con esfuerzo normal alto. 
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En el caso de discontinuidades con relleno de espesor considerable, se supone que la 
resistencia al corte de la discontinuidad depende de la resistencia del propio material que forma 
el relleno. La determinación de esta resistencia se puede realizar por medio de pruebas de corte 
directo como se describió antes o bien, si el material es arcilloso y puede ser recuperado en 
muestras inalteradas, por medio de pruebas triaxiales en el laboratorio. 

Sin embargo, este último procedimiento no es recomendable ya que la resistencia que se 
obtiene no corresponde a la dirección del plano de corte y los valores obtenidos con frecuencia 
son mayores. 

En la Tabla 4 se anotan algunos valores del ángulo de fricción de materiales de relleno de 
fallas. 

., 



Tabla 4 ANGULO DE FRICCION INTERNA DE RELLENOS DE FALLA, OBTENIDOS DE 
PRUEBAS DE CORTE DIRECTO, Ref.5 

Material Ane:ulo de fricción 
Salvanda de arcilla JO - 20 
Calcita en zona de falla 20 - 27 
Lutita con material de falla 14 - 22 
Brecha dura 22 - 30 
Roca compacta 40 
Relleno duro de roca 38 

Aunque de una muestra solo se puede determinar una resistencia máxima, es posible obtener 
varios valores de resistencia residual a diferentes esfuerzos normales usando el mismo 
espécimen. 

El número de determinaciones requeridas está influido por la incidencia de las discontinuidades. 
Como es raro que un problema de estabilidad esté predeterminado por una sola discontinuidad 
o plano de falla se requieren varias determinaciones para asegurar las variaciones en la 
resistencia de las distintas familias de discontinuidades. A veces, sin embargo, únicamente es 
necesario conocer el comportamiento de las superficies más débiles de una familia de fracturas 
del macizo rocoso. 

Las pruebas de resistencia al esfuerzo cortante se pueden realizar aplicando la carga tangencial 
paralela al plano de falla o bien, inclinada respecto al plano de falla. 

Prueba.de-torsfon~Elméfodo ae-la-prueba de e-arte portorsión-;-consiste Efr1-la_a_plicáci6ñ0e un- --- --- -
torque a un prisma de roca cilíndrico que se ha aislado del resto del macizo rocoso por medio 
de una broca de diamante. El núcleo así preparado se mantiene unido en su base al resto de la 
masa. El núcleo se sujeta al equipo de prueba y se le aplica torsión. El ángulo de torsión y la 
carga aplicada en la falla se registran. La prueba da información de la cohesión, resistencia 
máxima al corte y residual de la superficie ensayada. 

2.b Deformabilidad 

La deformabilidad es uno de los parámetros más importantes que rigen el comportamiento de 
los macizos rocosos. Se expresa como un módulo que correlaciona el esfuerzo aplicado al 
terreno y la deformación resultante. 

Los macizos rocosos en donde el fracturamiento está presente casi siempre, no se comportan 
en forma elástica ante la acción de un esfuerzo. Generalmente, se producen deformaciones no 
recuperables o permanentes, debido a esto el término elástico no es aplicable para describir su 
comportamiento, por lo que se ha optado m·ejor por el de módulo de deformación. 

Definición de Módulo de elasticidad o de Young: Es la relación del esfuerzo y su 
correspondiente deformación unitaria de un material abajo de su límite de proporcionalidad. 



Definición de Módulo de Deformación: Es la relación del esfuerzo y su correspondiente 
deformación unitaria durante Ja aplicación de una carga sobre un macizo rocoso, incluyendo su 
comportamiento elástico e inelástico .. 

Ya que los macizos rocosos son medios discontinuos debido a la· presencia de fallas, fracturas, 
planos de estratificadón, cavidades naturales y Óros defectos estr~cturales: ·es necesario 
realizar pruebas in situ que involucren el mayor volumen de roca que sea posible para obtener 
datos representativos del terreno. 

Las pruebas realizadas en el laboratorio en roca intacta generalmente dan datos que 
difícilmente pueden ser utilizados para predecir el comportamiento de la masa de roca, por que 
Jos núcleos extraídos durante las exploraciones carecen de los defectos mayores existentes en 
el terreno. 

En Ja ingeniería practica, el módulo de deformabilidad se utiliza para calcular y diseñar las 
deformaciones en túneles y lumbreras, en loa análisis de esfuerzos y deformaciones de las 
cimentaciones de presas rígidas, para el diseño de anclajes en roca y otras aplicaciones. 

La deformabilidad de la roca in situ se puede determinar usando métodos de tipo estático y 
dinámico, por Jo que se pueden obtener dos tipos de módulos: el estático de deformación EE y 
el dinámico E0 

Métodos Estáticos 

Pruebas de placa flexible y rígida 
Pruebas en barrenos 
Pruebas en galerías 
Pruebas con gato plano. 

Métodos Dinámicos: 
Refracción sísmica y microsísmica 
Método sísmico aplicando técnicas: 
Cross-hale 

Down-hole 
Up-hole 

! ;, 

Los métodos estáticos producen en el terreno mayor deformación que los dinámicos, debido a 
que los esfuerzos transmitidos son mayores, esto da como resultado, que los módulos de 
deformabilidad obtenidos, sean numéricamente menores que los obtenidos por métodos 
dinámicos, sin embargo, mediante estos últimos es posible involucrar un volumen de terreno 
mayor que con Jos métodos estáticos. 

Se ha observado que la relación entre Jos módulos de deformabilidad obtenidos por métodos 
dinámicos y estáticos, varia entre 0.85 y 3, de acuerdo con Jos datos de un buen número de 
pruebas realizadas en el mundo. Obviamente esta variación tan grande obedece no sólo a la 
diversidad de los macizos rocosos ensayados, sino también al volumen de roca involucrado en 
la prueba. 

Eo = (0.85 a 3) EE .......... Ec 4 
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La deformabilidad de los macizos rocosos depende de las características de las fallas y 
fracturas geológicas mayores que contienen, de las características de sus rellenos, de su 

. espesor y de su posición en el espacio respecto a la dirección de la carga aplicada. El efecto de 
escala que se observa en· la roca ensayada en el laboratorio se intensifica en la masa rocosa. 
Es importante entonces la elección del tipo de prueba para determinar la deformabilidad del 
terreno, sobre todo para procurar involucrar ·el· volumen del terreno que de resultados 
representativos. 

Las curvas esfuerzo - deformación que se muestran en la figura 1 O, obtenidas por medio de 
pruebas de placa son los casos representativos del comportamiento del terreno 
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Figura 1 O Curvas esfuerzo - deformación 
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La fig. 1 Oa representa el cierre progresivo de las fisuras del macizo rocoso al aumentar el 
esfuerzo, la curva ascendente de carga es cóncava hacia la izquierda mostrando la reducción 
de la deformación en la zona de mayor esfuerzo. La curva descendente de descarga 
generalmente deja un valor de deformación no recuperable. 

En la figura 1 Ob la curva representa una roca con arcilla o material blando con pocos sólidos, 
los cuales se trituran al incrementarse el esfuerzo. 

La curva en la figura 1 Oc representa un material que contiene arcillas y sólidos que toman carga 
temporalmente y posteriormente se trituran. 

La figura 10d representa el comportamiento de una roca prácticamente inalterada o con muy 
pocas fisuras, elástica, la deformación no recuperable es muy pequeña. 

Algunos aspectos importantes de las rocas con relación a su deformabilidad son los siguientes: 

a) Cuando los sistemas de fracturam1ento contienen arcilla como relleno o bien otro tipo de 
material blando. como pueden ser las capas delgadas de lutitas, se observa cierto grado de 
fluencia plástica o creep. La fluencia plástica representa una respuesta compleja de la 
relación esfuerzo - deformación, como un movimiento de la roca dependiente del tiempo 
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bajo una carga constante; en otras palabras es un fenómeno mecánico en donde la 
deformación se incrementa como una función del tiempo bajo un esfuerzo constante 

Fluencia primaria 

/ .a.____, ..... ..__ 
u .. 
~ 
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O; 
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Extensión lnlclsl 

Tiempo 

Frscrurs 

' ... 
Fluencia terciaria 

Figura 11 Curva general para la fluencia plástica (creep) 

En la figura 11 se muestra una curva idealizada deformación - tiempo, de un cuerpo bajo carga 
constante. 

Se pueden distinguir cuatro etapas principales de deformación: 

1) Deformación elástica instantánea debido a la carga instantánea . 
2) Fluencia primaria zona 1 con un rápido incremento de la deformación pero 

desacelerándose paulatinamente. 
3) Fluencia secundaria Zona 2 la deformación es menor pero con una variación 

constante. 
4) Fluencia terciaria zona 3 acelerándose la deformación hasta llegar a la falla. 

El flujo plástico en las rocas se representa a menudo con una curva idealizada como la 
mostrada antes, sin embargo, su comportamiento real no es muy semejante. 

En las figuras 12a y b, se muestra la influencia que tiene el incremento de la temperatura y el 
esfuerzo confinante en las curvas de deformación - tiempo. Al aumentar ambos factores, la 
velocidad de deformación aumenta. 
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Figura 12 Influencia de la temperatura y el esfuerzo confinante en la 
deformación plástica de la roca 

Hay varias teorías para explicar el flujo plástico en las rocas, se piensa que el flujo puede ocurrir 
únicamente bajo altos esfuerzo tectónicos y ciertas condiciones de temperatura o posiblemente 
bajo condiciones de carga dinámicas. En niveles bajos de esfuerzo y temperatura, el 
mecanismo de fluencia primaria parece estar 1nflu1do por un deslizamiento a lo largo de los 
planos de debilidad preexistentes en la roca y por fracturamiento frágil y agrietamiento dentro de 
material. El microfisuramiento y agrietamiento de la roca producido por la fluencia puede ocurrir 
debido a la susceptibilidad de esta y de otros materiales a fallar por fatiga, cuando están 
sometidos a cargas cíclicas a bajos niveles de esfuerzos 

El mecanismo de ruptura por fluencia plástica puede comprenderse mejor por medio de las 
investigaciones realizadas por microsísmica las cuales indican que existe un periodo de 

---- __ movimiento.acelerado.que_precede_a_la_falla_en_las_rocas in situ. Esto. demuestra_q@_hay_u_n-ª--- ---·- _ 
etapa terciana de fluencia que es de mucho mayor duración que lo que demuestran los estudios 
realizados en laboratorio. Los periodos de perturbación microsismica varían desde unas horas 
para el desprendimiento de rocas de algunas toneladas, hasta varias semanas para masas 
rocosas como el pilar de una mina. 

b) En pruebas de deformabilidad al aumentar la presión de contacto entre un ciclo y otro el 
módulo de deformabilidad aumenta indicando la compactación de la roca debido al cierre de 
las fisuras y trituración de las partículas sólidas. Las deformaciones en la curva de descarga 
se recuperan más en comparación con los anteriores ciclos. 

c) Las rocas muy compactas presentan histéresis muy baja. 

Métodos Estáticos 

Pruebas de Placa. Existen dos tipos de placa que pueden utilizarse para determinar la 
deformabilidad de una masa de roca, placa rígida y placa flexible. 



En la prueba de placa rígida se emplea una placa de acero de aproximadamente 30 a 50 cm 
de diámetro a la cual se aplica una carga, mediante gatos hidráulicos para inducir 
deformaciones al terreno. Esta placa permite medir solo las deformaciones que se generan en 
la superficie de apoyo y también en la superficie del terreno lateralmente a la placa . 
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Figura 13 Placa rígida 

Para una placa infinitamente rígida y considerando al medio rocoso homogéneo, isótropo y 
elástico, las ecuaciones que permiten calcular el módulo de deformabilidad estático son: 

EE = P (!-µ') I (2óa), parar< a ....... Ec 5 

EE = P {(!-µ') / (órra)} (are sen a/r), parar> a ... Ec 6 

Donde: Pes la carga aplicada 
a es el radio de la placa 
ó desplazamiento producido por la carga 
µ es la relación de Poisson 
res la distancia al punto donde se mide el desplazamiento 
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El reducido tamaño de la placa rígida permite aplicar mayores presiones al terreno, sin embargo 
el volumen que se ve afectado por los esfuerzos es muy reducido por lo que los resultados son 
relativamente representativos de una masa rocosa. 

La prueba de placa flexible, figura 14, aunque solo permite aplicar presiones de contacto baias, 
involucra un volumen mayor de roca. Además, esta prueba es de tipo anular y ello permite 
medir los desplazamientos medidos al centro de la placa, y da la oportunidad de conocer los 
valores máximos generados por la carga en la zona de influencia de los esfuerzos. 

En la prueba se emplean micrómetros colocados al centro de la placa a una profundidad que 
varía desde la superficie hasta 3 veces el diámetro de la placa. 
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Figura 14 Prueba de placa flexible 

El módulo de deformabilidad se calcula por medio de la ecuación: 

[( ., "11"., 211"} -a2- + z·) - - (a1- + z) -1 ............ Ec 7 

Donde: 
a1 es el radio interior de la placa 
a2 es el radio exterior de la placa 
des el desplazamiento producido por la carga medido al centro de la placa 
µes la relación de Poisson 
z es la profundidad del punto de medición 

___ La_selección __ de __ uno __ u_otro_tipo_de_prueba_ depende_ del __ espaciamiento entre_@§._ 
discontinuidades, del espesor de alteración de la roca y de la heterogeneidad del medio El sitio 
donde se realicen los ensayos deberá ser representativo del material sobre el que quedará 
apoyada la estructura. 
Las pruebas se pueden realizar 'en superficie o bien en galerías de exploración lo cual permite 
realizar varios ensayes de placa a diferentes profundidades y con ello determinar la variación 
del módulo de deformabilidad con la profundidad. 

Pruebas en Barrenos. Las pruebas se realizan utilizando un gato hidráulico que se introduce 
en el barreno, el cual permite evaluar la deformab11idad de la masa rocosa a diferentes 
profundidades sin que se requiera la excavación de galerías de acceso a esas zonas. Se 
aprovechan por lo general los barrenos de exploración en donde se han recuperado los núcleos 
de roca y se permite con ello ubicar las zonas de más interés para realizar la prueba. 

El equipo está constituido por un gato con dos placas de acero curvas que se apoyan contra la 
pared del barreno en forma diametralmente opuesta. Las mediciones se realizan por medio de 
dos extensómetros eléctricos tipo LVTD que están instalados dentro del propio gato hidráulico. 
La señal eléctrica es conducida a la superficie por medio de cable y se registra en un puente 
tipo Weathstone. 



Figura 15 Prueba de deformabil1dad en barrenos 

La presión hidráulica aplicada al gato se transmite por medio de una manguera de alta presión 
que, en la superficie, está conectada a una bomba hidráulica y a un manómetro. 

El módulo de deformabilidad se determina mediante la expresión: 

k f(¡3, µ) ......... Ec 8 

Donde: 
i'.q es la presión aplicada en las paredes de la perforación 
i'.Ud es el desplazamiento diametral de las paredes 
d es el diámetro de la perforación 
k es una constante función del ángulo 13 y de la relación de Poisson 

Con estos equipos existe el riesgo de generar fracturas de tensión en las paredes donde las 
zapatas no están en contacto,.las grietas se forman de manera perpendicular a la aplicación de 
la carga. ' 

Este método tiene la ventaja de que se pueden realizar varias pruebas en un mismo barreno y a 
diferentes profundidades y elaborar un estudio estadístico de la variación del módulo con la 
profundidad y tipo de roca ensayado. La principal desventaja es que el volumen de material 
involucrado es muy pequeño, ya que la longitud de apoyo de las placas es de menos de 25 cm. 

Prueba en galerías presurizadas. Este método requiere de aislar una cámara dentro de una 
galería colocando tapones de concreto en los extremos, figura 16. En caso de que la roca sea 
muy permeable, la cámara requerirá de un aislamiento o impermeabilización de sus paredes, tal 
como un recubrimiento de concreto o bien, membranas impermeables flexibles. 

La cámara se instrumenta colocando micrómetros eléctricos para medir las divergencias o 
cambios diametrales, también se pueden instalar extensómetros tipo radial en la roca a 
diferentes profundidades. 
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Figura 16 Esquema de la prueba en galería presurizada 

La cámara se llena de agua y se aplica presión hidráulica registrando simultáneamente las 
deformaciones inducidas al terreno. 

Para obtener el módulo de deformabilidad del terreno se emplea la ecuación. 

EE = ( 2 p r ) I ( lid ) } ( 1 + µ) ........ Ec 9 

Donde: 
res el radio interior de la galería 
pes la presión hidráulica aplicada 
od es la deformación diametral 
µes la relación de Poisoon 

La longitud de la galería debe ser mayor de 5 veces el diámetro. para reducir los errores provocados por 
----------ias-restricciones··que ·imponen- los tapones ·de-concreto ·en-los extremos:- Se han-ensayado-túneles-con-- -

diámetros de 1.5 m hasta 4.9 m y con una presión máxima de 5 kg/cm'. 

La ventaja de esta prueba es que involucra un volumen de masa rocosa muy grande y permite 
la medición de las deformaciones en varias d1recc1ones, poniendo en evidencia su anisotropia 
La principal desventaja es que es una prueba muy costosa. 

Métodos Dinámicos 

La determinación de las velocidades sísmicas del terreno es importante porque la velocidad de 
las ondas es controlada por la elasticidad y densidad de la roca. El módulo de deformabilidad y 
la relación de Positón se pueden derivar a partir de las velocidades sísmicas si la densidad p y 
las velocidades Vp compresional y V, de cortante se conocen. Se emplean las siguientes 
expresiones: 

' E0 = p vP· { (1 + µ) (1- 2µ) / (1 - µ) } ............ Ecs. 10 

ó Eo=p2V5
2 (l+µ) 



ó Eo = p V/ { 3(Vr/ Ys )2 
- 4) I (Vr/ Ys )2 

- 1 

1 ' ' µ = ( /2 (V r I V s t - 1) I (V r IV s t - 1 

El módulo de deformabilidad dinámico corresponde al módulo tangente inicial de la curva 
esfuerzo deformación para.una carga aplicada en forma instantánea, el cual generalmente es 
más mayor que los módulos obtenidos a partir de pruebas estáticas. La frecuencia y naturaleza 
de las discontinuidades en el sitio de estudio, son factores significativos que determinan la 
deformabilidad estática del macizo rocoso. Un macizo rocoso muy fracturado o 1ntemperizado 
tendrá una velocidad compresiona! menor que uno sano. El efecto de las discontinuidades en 
una masa rocosa se puede estimar mediante la comparación de la velocidad de onda in-s1tu con 
la sónica de laboratorio, obtenida a partir de núcleos de roca intacta. La diferencia entre estas 
dos velocidades refleja la influencia de las discontinuidades en la masa de roca. Por ello la 
relación entre la velocidad compresional de campo VFr y la velocidad sónica de laboratorio VLr 
ha sido propuesta como un indice de calidad de roca. 
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Figura 17 Correlación entre la velocidad relativa y el indice de calidad RQD 
Ref. 2 

Para masas rocosas de alta calidad, con solo algunas pequeñas discontinuidades esta relación 
de velocidades se acerca a la unidad, mientras que los valores inferiores a la unidad se 
registran en rocas que cada vez están más fracturadas o alteradas. 

En la Tabla 5 se presentan valores típicos de velocidad de onda compres1onal en varios tipos de 
materiales. 



·" ··.·_} 

. . J 

TABLA 5 VELOCIDAD SONICA EN SUELOS Y ROCAS, Refs. 1 y 2 

Material Velocidad (m/s) 
Suelo superficial ! 170-500· 
Arcilla 1000 - 2800 
Arcilla arenosa 975 - 1160 
Arcilla arenosa cementada 1160 - 1280 
Limo 760 
Aluvión 550 - 1000 
Aluvión profundo 1100 - 2360 
Depósito glaciar 490 - 1700 
Dunas 500 
Loess 400-475 
Arena seca 1 300 
Arenisca 2400 - 4000 
Lutita 1800 - 3800 
Marga 3000 - 4 700 
Caliza 1 3000 - 5700 
Granito 3000 - 5000 
Basalto 4000 - 6000 
Dolerita 4000 - 7000 
Gabro 4000 - 7000 
Mármol 3500 - 6000 

2.c Permeabilidad 

- -·-------
En los macizos rocoSos 1a perme8-bTiidadSedeterrTiln8 POrlo Qeneíal~ e-rñp1eanao-1os-sonde-os-· -- - -- ----
de exploración realizados en el sitio. 

La permeabilidad está controlada por el fracturamiento del terreno y por las características de 
este, en especial por los rellenos. La roca alterada próxima a la superficie da una permeabilidad 
menor que la roca más profunda, cuyas fracturas no están rellenas. Aunque en general estos 
materiales de relleno no evitan la circulación de agua a través de las fracturas, constituyen la 
causa principal de. un comportamiento anormal o inexplicable durante los ensayos. La 
expulsión de los materiales de relleno puede ser un problema importante en las presas. 

Para determinar la permeabilidad de una masa rocosa, se emplean las pruebas de agua tipo 
Lugeon y tipo Lefranc que describen enseguida. 

Prueba tipo Lugeon. Se emplean para conocer la permeabilidad de una formación constituida 
por roca compacta fracturada. La unidad de medición es el Lugeon que es igual a la filtración 
de1 litro por minuto por metro de perforación a la presión de 10 kg/cm2

. La prueba se realiza 
como se indica a continuación 

1 Lugeon = 1 (litro / min / m) a la presión de 1 O kg/cm2 



Las pruebas de permeabilidad tipo Lugeon se realizan en perforaciones de avance descendente 
y en tramos de 5 m de longitud. Una vez alcanzada la profundidad del tramo por probar, se 
hace un lavado cuidadoso del pozo empleando el varillaje de perforación. 

La longitud de 5 m es tentativa, ya que puede variar por las condiciones que se encuentren al 
perforar, en especial cuando se aprecia pérdida de agua ·de la perforación por la presencia de 
fallas o fracturas importantes, donde conviene obtener información con mayor detalle. 

El tramo por ensayar queda aislado por medio de un obturador colocado en la parte superior y 
el fondo de la perforación. Para determinar la presión efectiva que se debe aplicar en cada 
tramo ensayado se usa la fórmula siguiente: 

En donde: 

Hp=H1+H2-Hr 

Hp =carga correspondiente a la presión efectiva de prueba 
1-1 1 = altura que corresponde a la presión marcada en el manómetro 
H, = distancia vertical del manómetro al obturador 
Hr =pérdida por fricción en el tubo alimentador desde el manómetro hasta el 

obturador 

Cuando no exista nivel freático se toma H2 como carga en kg/cm' para obtener Hp, en caso 
contrario se utilizará H2 - Hn, donde Hn es la distancia vertical del manómetro al nivel freático. 

En cada tramo se inicia la prueba inyectando agua limpia con incrementos de presión de: 1 
kg/cm' hasta alcanzar la presión de 1 O kg/cm2

. Apartir de este valor la presión se va reduciendo 
en decrementos de la misma magnitud. :< 

En cada incremento o decremento de presión se mide el gasto de agua ocurrido, la presión, en 
todos los casos, se mantiene el tiempo necesario para que el gasto registrado se estabilice, por 
lo general de 1 O minutos. 

Al terminar la prueba de un tramo se continúa con la perforación del siguiente y se realiza la 
prueba de permeabilidad en forma similar. 

Los resultados se reportan en gráficas Presión(kg/cm') - Gasto(l/m/min). Se pueden obtener 
varios tipos de gráficas de acuerdo al comportamiento del terreno durante la prueba, figura 18. 
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Figura 18 Gráficas Presión - Gasto de absorción de pruebas tipo Lugeon 

Prueba tipo Lefranc. Se efectúan en suelos y en rocas muy alteradas o fracturadas. De 
·'\ acuerdo con la naturaleza del terreno, se pueden programar dos tipos: de flujo constante y de 
j flujo variable, en los dos casos, las pruebas se realizan a medida que avanza la perforación. 

Las pruebas de flujo constante consisten en determinar la permeabilidad de un tramo de la 
- - - ----perforación-inyectando-o-bombeando-del-pozo-un-caudal constante. de-agua, .determinando la _____ -·--
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profundidad a la que se estabiliza el nivel del agua con ese caudal y haciendo varias 
observaciones al hacer variar éste. 

La prueba con inyección constante se efectúa conforme que avanza la perforación, es decir, 
una vez que la perforación ha llegado a la profundidad de la parte inferior del tramo por probar. 

La prueba se inicia vertiendo agua dentro de la perforación, calibrando con una válvula de 
control el gasto, hasta que el nivel se estabilice con una carga de 1 O m medidos a partir del 
centro de la cámara filtrante. En ese instante se inicia a contar el tiempo de la prueba, que 
generalmente es de 1 O minutos, tiempo en el que continuamente se comprueba, por medio de 
una sonda eléctrica, que no varie el nivel del agua. 

Terminado el tiempo de prueba, se tomará en el medidor el volumen inyectado. Para las 
siguientes observaciones se irá disminuyendo el caudal, con lo que los niveles estables irán 
bajando y en cada operación se tomará el tiempo y volumen inyectado. 

La prueba con bombeo de gasto constante se efectúa en una cámara filtrante semejante a la 
anterior. La prueba se inicia bombeando agua de la perforación, calibrando la velocidad de la 
bomba hasta que el nivel sfj estabilice dentro del ademe del pozo, a no más de 10 m de la 
superficie del manto. En estas condiciones se inicia a contar el tiempo de la prueba, 



generalmente de1 O minutos, comprobando periódicamente con la sonda eléctrica que el nivel 
estable no varíe. 

Terminado el tiempo de observación, se toma la lectura en .el medidor., del volumen bombeado. 
Para las siguientes observaciones se irá disminuyenqo la aceleració:i d~ la bomba, con lo que 
los niveles estables irán subiendo y en cada operación se tomará el tiempo ·y el volumen 
bombeado. 

Las pruebas de flujo variable se dividen en ensayos de ascenso y descenso. 

El principio de la prueba con ascenso de la superficie del agua, consiste en ir determinando la 
velocidad con que varía el nivel dentro del tubo de ademe, habiendo extraido previamente, una 
columna de agua. Durante el tiempo que dure el ensayo no se extrae o agrega más agua. 

La carga que se aplica para la prueba al extraer el agua de la perforación, no debe ser mayor 
de 1 O m contados a partir de la superficie del nivel freático La longitud del tramo probado no 
deberá ser mayor de 5 m o bien que la relación entre la longitud del tramo y el diámetro de la 
perforación sea igual o mayor de 5. 

La prueba de permeabilidad de flujo variable con descenso de la superficie del agua, consiste 
en determinar la velocidad con que varía el nivel dentro del tubo de ademe, habiendo vertido 
previamente una columna de agua, sin que se agregue o extraiga líquido durante el tiempo que 
dure la prueba. 

La carga máxima no debe ser mayor de 1 O m a partir del centro de la cámara filtrante o del nivel 
freático. La longitud del tramo probado no deberá ser mayor de 5 m o bien que la relación entre 
la longitud del tramo y el diámetro de la perforación sea igual o mayor de 5. 

En la figura 19 se presentan Íos detalles de la prueba de permeabilidad tipo Lefranc de carga 
constante y carga variable con los factores de forma para las condiciones del tramo ensayado'. 

La permeabilidad k se determina con la ecuación: 

Q = C k i'.H ......... Ec 11 

Donde: C es un coeficiente que caracteriza la geometría del área de infiltración 
Q es el gasto de inyección 
i'.H es el valor de la sobre carga 
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Fig. 19 Prueba de permeabilidad Lefranc, factores de forma para 
Diversas formas del tramo ensayado, Ref. 5 



.~ .• ; 2.d Clasificación de Macizos Rocosos 
·,_ 

Los sistemas de clasificación de macizos rocoso> han evolucionado paulatinamente desde hace 
más de 100 años y desde sus inicios tuvieron· el objetivo de ayud¡:¡r al diseño empírico de 
túneles, especialmente a determinar el tipo y cantidad de soporte requerido. 

En las últimas dos décadas se han realizado intentos por extender el uso de las clasificaciones 
a otros campos de la ingeniería civil, como las excavaciones a cielo abierto y las cimentaciones, 
sin embargo con muy poco éxito. 

Las más recientes clasificaciones de macizos rocosos incluyen a casi todos los componentes de 
carácter geológico-ingenieril del terreno, sin embargo, cada una de ellas dá diferente énfasis a 
los parámetros que emplea, por ello es recomendable utilizar al menos dos sistemas de 
clasificación para evaluar un mismo sitio. 

También, se han desarrollado correlaciones con las propiedades mecánicas de los macizos, 
como son su módulo de deformabilidad y resistencia al esfuerzo cortante. Probablemente en 
este punto se tengan mejores resultados con el tiempo, conforme se avance en los estudios de 
correlación entre los sistemas y las propiedades del terreno. 

Las clasificaciones nunca podrán sust1tu1r las pruebas de campo in-situ ni los procedimientos de 
diseño más elaborados que actualmente se emplean para las obras subterráneas, sin embargo 
son de mucha utilidad para la evaluación preliminar de un sitio, sobre todo durante las etapas 
iniciales del proyecto, donde se cuenta con poca información de detalle. 

A continuación se presentan dos de las clasificaciones de macizos rocosos más empleadas en 
la actualidad: 

Clasificación de Bieniawski 

En 1976 Bieniawski, Z.T. publicó su clasificación de macizos rocosos llamada Clasificación 
Geomecánica o Sistema RMR (Rock Mass Rating ). Desde ese año y hasta 1989 el sistema a 
sido continuamente modificado conforme nuevos casos se han analisado, cambiando los 
valores de los parámetros que emplea. 

Los parámetros son los siguientes: 

1. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta. 
2. Indice de calidad de la roca, RQD. 
3. Espaciamiento de las discontinuidades. 
4. Condiciones de las discontinuidades. 
5. Condiciones del agua en el subsuelo. 
6. Orientación de las discontinuidades. 

El sistema RMR se presenta en la tabla 7 en su versión del año 1989, en la cual se dan los 
valores de cada parámetro, estos valores se suman para dar la calificación RMR del macizo 
rocoso. Dependiendo del valor numérico RMR se tienen 5 clases que varían desde Roca Muy 
Pobre para valores inferiores a 21 hasta un máximo de 100 para la clase Roca Muy Buena. 



Clasificación de Barton 

En 1974 Barton et al., del Instituto Geotécnico Noruego publicó el sistema de clasificación de 
macizos rocosos para su aplicación en obras -subterráneas denominado Indice da Calidad Q, 
(Tunnelling Quality lndex). · · · 

El valor numérico del índice Q varía en escala logarítmica desde 0.001 hasta un máximo de 
1000. El valor de Q depende de los siguientes parámetros: 

1. Indice de calidad de la roca, RQD 
2. Número de sistemas de fracturamiento, Jn 
3. Rugosidad de las fracturas, Jr 
4. Alteración de las juntas, Ja 
5. Condiciones del agua, Jw 
6. Estado de esfuerzos, SRF 

Q se calcula mediante la siguiente expresión. 

Q = (RQD/Jn) x (Jr/Ja) x (Jw/SRF) ...... Ec. 12 

La primera relación (RQD/Jn), representa la estructura del macizo rocoso, y es una medida muy 
burda del tamaño de partícula o bloque del que está formado. 

La segunda relación (Jr/Ja), representa las características de rugosidad o fricción de las 
{:'.X'' paredes de las fracturas o de los materiales de relleno. Las mejores condiciones del terreno se 

tienen cuando las paredes de las fracturas son rugosas y están en contacto directo, con poca o 
nada de alteración. Conforme estás condiciones cambian y las fracturas presentan separación, 
poca rugosidad, alteración y relleno, la resistencia del terreno disminuye y la deformabilidad 

------aumenta.------------------------ - - - - - - - - -- ------------------ --

La tercera relación (Jw/SRF), es un factor empírico que describe los esfuerzos activos. Consiste 
en dos parámetros de esfuerzos: Jw es una medida de la presión del agua que tiene un efecto 
adverso en la resistencia de las fracturas debido a la reducción del esfuerzo normal efectivo y, 
SRF es una medida de los esfuerzos alrededor de una excavación subterrénea considerando la 
competencia o incompetencia de la roca para soportarlos. 

La tabla 8 dá la clasificación de los parámetros individuales usados para obtener el valor del 
índice Q. 

Las similitudes entre los dos sistemas de clasificación, RMR y Q, es debido a que usan 
parámetros idénticos o muy parecidos para calcular el valor final de la calidad del macizo 
rocoso. 

Ambos sistemas relacionan a la geología con la geometría de la masa rocosa, pero de diferente 
forma, lo mismo ocurre al considerar las condiciones del agua en el subsuelo. La diferencia más 
grande entre estos dos sistemas es la falta de parámetro de esfuerzos en el RMR. 

Cuando se emplea cualquiera de estos dos métodos, se puede hacer de dos. formas. La 
primera, es para evaluar especificamente un macizo rocoso con los parámetros empleados en 



TABLA 7 Clasificación de Efieniawski 

A lLASSlFIC,\ TIU"< rARA.\1LI LRS A,'lt) 1 !l[IR R·\ 11.'>IG~ 

P:ir:tmc!cr R.1n~e of 'J!uc' 

Prnnl l1iJd :>lll 1'1f'.1 4-10 ,\\J'J 2-4 MPJ 1-2 /.ll'J r.,, l.~!< low rJtl~e -

Sue11r;1h <1rc.,¡;1h indo un1:t,1JI cnrt•(ITC<'l•C 

"' t~ <I "qcfcrrnl 
1 int:icl ruck UcnH1,ol1.mnp >2.'>ll ... 1!'J IU\1-2.'>0 ,\1PJ ~IJ-100 r-11'.i n •o \11•:i 5 :>5 1 1 ·l 1 < 1 

malcnal -ire1n•1h /l.\l'J Ml'J :>1PJ 
RJ1111¡: l.l " 1 ' ' 1 ' 1 o 

011!1 cnre QuJlily f/(}LJ 9U'r- IOIJJ. 757<-'lü.-,, 5ll':t-7~'.<> 2.V'.-~U'"o < 25'~ 

2 R:111ng 20 11, " 8 J 

Sp:icing.:if J"connnu111c< > 2 m o 6-2 .m y ~U0-61)() nnn - 60-<'ll\Jmm <f~'lonm 

) R.11111g 211 " "' ' l 

Ve1y rnu~h <mfoH• !'llq;hcl) rough 'UIÍJCC< '>l•d•ll~ ruu~h 'urí:icn )l11.kcn"1úc<.I <urf:i;::cs 'lofl r;nu¡:c :>5 mm 
Nn1 cn11hnunu< )cpJrJhon < 1 r:im Sq. <r;mun < 1 mm "' lhKk 

Cond11mn nf d1'cun11m111ic• Nn <CpJf.111'111 Sh¡:h1ly wcathcr.d H1~hly weJ1hcrcd Gougc <: 5 m1n th1d: "' ' (Sce E) un ... · ... uhcrcd ... Ju r<>ek W3!J. "'"11~ "' Scp.H3l1on > 5 mm 
~tplr Jllon 1-5 n11n Cun11nunus 
Cnnt1nuous 

R.111n~ "' " 20 IU 
1 " 

lnfl,,,.. ~· IUm N"nc <!U 1fl 2~ 25-125 > \25 
!Unnd lcnvh (l/111) 

Grounll l)rnl\1 WJler pre«)/ " <UI u 1.-0 2 Q 2 o 5 >05 

' .,.a!cr (MJtm p¡1nrinJI ri) 

Gcn..:rJI c11nthlmM lomnlctclv Jrv DJmo Wc1 lln""'"~ r1u ... m~ 
R.111nc " 'º 1 • o 

n. RA TING ADJUS 1MENr101{ Dl~¡_ON 11~·1 il íY ülllt:N TA l"IONS (Sce F) 

\1111-e Jnll d1p '"""111100< Va)' l,l\uurohle !"J-c1urahlc F~11 UnfJ><>ur~hle \.cry ll11fJv11urJhle 

íunnd~ & """'-"' " .¡ .j '" -1:! 

Rmn¡:< t-"unJ 1!.,,Jn, u .¡ ·' . " -25 

S!nr'" " .5 -25 ·lU 1 

e ROCK MAS'.; Cf.A'\~LS DL! l"ltMlNl.ll r Kü.\1101.liL !{,\ l"l.'/cJ'i 

lb un¡; HIO +-111 ~() .... 6! 611 .... -ll 1 40 .... 21 <::!t 

CIJ" nu1Tihcr 1 11 '" 1 IV y 

Lk«.ripnnn \'cr)' ¡'.<'<lll ro<,1.. GwJru._1.. f·J1r rock 
1 

ruor roxi<. Vcf) !""'' nxl 

U MEANING 01 R\l{_K ( LA'i~loS 

cr~" num~r 1 11 111 IV y 

AY~r.ige )IJnt.l·ur 11111c· 20 H< f,ir I' m <pJn 1 yc;u f,,. IOm<pan \.,.edfor5111,pJn lflh1"'> ím 2 5 m 'P"" JO 1111n fnr 1 m 'PJI\ 

(l'hc•nmofrrxk 111:1.,<!l.PJ) ;;.400 .100 400 2UO .\!•> l(~)-200 < I!~) 

l rict"'" Jn¡;le of m~l '"J" (JcgJ :> 45 J5-45 2.~ l~ 1~·25 ' " 
E LUlU[LlNl:.S t'OR CLA'iSlf"ICA 1IUN01 Dl:-ir:or-. ¡ INUJT~ cunJ111nn; 

D1<cl!n!1nuny lcnJ!th lpcrn,!cnec) <lm l-)m J-10 1n 10 20 m > 21l m 
RJt1ng 6 ' ' 1 o 
Sep:uJ11on c~pcmnc) Nnnc <:Olmm O 1-1 O rnm I ·'mm > 5 •Tim 
RJt1ng 6 l 4 1 o 
Rnu~hnc<~ Vet} n11,1gh Rnu~h Sl1¡;htl) ro11gh S•nnn1h Sl1ei,cn~1<kt.l 

R~ung ' l ) ' o 
l11(1!hng t¡;.,ugc) Nnnc H;i;J tilun¡; <: 5 mm HJrt.l fillin¡; > 5 mm Snfl Ílllm¡: <: 5 mm Snft filhnJ!:;. 5 mm 
RaLin¡?: 6 ' ' 2 o 
WeJ:hcnng Un•H"JthcrcJ Sllghily "'CJlheretl 1 MnJerJ!el~ "~~thc1ed H'!;hly "'CJ1hcretl 

1 

Ot:crnnpn-.tl 
R:umg< 6 l 1 o 
F EfTEC..'"T UF OISCO.'i 1 l;">;UITY SlRl1'.I:; ANI) Oll' ORIENTA no;-; !N TUNNELLl:"'G~· 

S1nkc rerrcnt.l1<..11br in 1unnci n1~ Slrike pnJllel ln1u11nel ª''' 
IJn•e .... 11h J1r·D1p J5-9Q' 011\e .,.,lh J1p-D1p 20 45º D1p 1~-9U' 1 O•p ~0-45' 

VCI) Íl\OUrJblc FJvourJblc Vcry flvourJhle 1 F~1r 

Orive Jgam<l t.l<p-IJ1p 45-90º IJri•e Jp1n.1 d•p D1p :o-45º 01p o-:O-lrrc:<pcc1i;c oí striJ..c' 

F11r Unf~•n.irJblc r.ur 

*Sorne condiuons are mu1ually exclu~ivc For ex.o.mple. if mfillmg i'i pre~ent. the roughness of the surfacc w1ll be over
<>hJdowed bv thc 1ntlucnce ofthe !!OU~c. ln >uch C.'.l\CS u'\C A 4 d1rcc1Jv 

"'*t\.lod1Íitd after \\/1ckham et ;l. \i972). · 



los métodos de clasificación y segunda, es para caracterizar cuidadosamente el terreno y 
/'·:) atribuirle, tiempo después, la calificación a cada parámetro. 

El segundo método es más recomendable. puesto que dá una total y completa descripción del 
macizo rocoso la cual puede ser fácilmente correlacionada o transladada a otro sistema de 
clasificación. 

Estimación del módulo de deformabilidad 

El módulo de deformación de un macizo rocoso es un parámetro muy importante que 
representa su grado de rigidez debido a los materiales y discontinuidades que lo constituyen. 

Este parámetro es dificil y costoso de determinar por medio de pruebas de campo, por ello se 
ha desarrollado varios métodos para estimarlo basados en las clasificaciones de macizos 
rocosos. 

La primera clasificación empleada para estimar el módulo de deformabilidad fue la de Deere et 
al. (1967) empleando el índice de calidad de la roca RQD, y que en la actualidad continúa 
usándose Deere y Deere (1988). 

Bieniawski (1978), propuso la siguiente relación, con base en el análisis de varios casos 
historia: 

Em = 2 RMR-100 ........ Ec 13 

Serafim y Pereira (1983), basados en el análisis de vaios casos historia en los que se incluyen 
cimentaciones de presas, en los que el módulo de deformabilidad se obtuvo mediante 

----retroanálisis-empleando-mediciones-de-deformación~ propusieron-la-siguiente-relación~- --~ -- - -- - --- - --

Em = 10 IRMR-•0¡140..... . Ec. 14 

Barton et al. (1980) y (1992), y Grimstad y Barton (1993), propusioeron la siguiente relación: 

Em = 25Log,o0 ........ Ec. 15 

Las curvas definidas por esta ecuaciones se muestran en la figura 20, Hoek (1995), junto con 
los casos historia observados por Bieniawski (1978) y Serafim y Pereira (1983). 

En esta figura se ve que la ecuación propuesta por Serafim y Pereira (1983) dá un mejor ajuste 
a la mayoría de los casos registrados y tiene la ventaja de cubrir un rango más amplio de 
valores de RMR que las otras dos ecuaciones. 



TABLA 8 Clasificación de Barton at el. 

DESCRIPTION 

l. ROCK QUALITY DESIG~ATI0:-.0 

A. Vcry poor 

B. Poor 

C. Fa1r 

D. Good 

E. Excellent 

2. JOINT SET NUMBER 

A. Massive. no or few JOints 

B Onc joint set 

C. Onc joint set plu~ r:mdom 

D. Two jomt sets 

E. Two joint sets plus r.mdom 

F. Three joint seis 

G. Threejolnt :.et~ plu:. random 

H. Four ur more JOlllt sets. rJndam, 

hcavily Jointed. 'sugar cube', etc 

J. Cru:.hcd rock. eanhlíke 

3. JOIKT ROUGHNESS St;;\tBER 

a. RocJ. wall t:unmct 

b Rock wall contacl he/ore 10 cm fhear 

A. Discontinuous jomts 

B. Rough and irregular. undul:iung 

C Smooth undu!Jtrng 

D. Sl1cken~ided undulJtrng 

E. Rough or 1rrcgulJr. planar 

F Smoolh, planar 

G. Slu;\..en~1Ucd, pl:m;ir 

e No rod. 1111// umtacr 1d1en sher1rrd 

H Zone~ contamrng cby mmer::il~ thu:k 

enough to prevent ro.::k v.;ill cont.i.ct 

J. S;indy, gr.ncly or crushed zone th1ck 

enough to prevcnt roe\.. v.;ill cuntact 

4.JOIST ALTERATJOS ¡.,"L';\IBER 

a Ro< k h'all n111tac1 

A. T1ghtly hc.ikd, h.ird. non-softening, 

1mpermcJblc filltng 

B C n.i.lLcred JCllnt v. al!s. surface s1a1ning onl~ 

C. Sli):!htly .i.Jtered ¡otnt wall~. non-softcning 

m1nerJI coJung~. !>.i.ndy p;irt1clc~. cla.y-frec 

dt,mtegrJtcd rock. etc 

D. Sdty-, or ~..1n<ly-cby co;itings. small cby

fr;ict1on (non-~oftenmg) 

E. Softernng or 1L'w-frict1on clJy mmc:r:il co:itings, 

1.c k::iolm1te. miel .\!,o chlonte, tale. 

gyp'ium ::ind graphw: etc .. and sma!I 

qu.i.nt111e' ot "welhng r.:IJ~ ~. 1 Di,coniinuou~ 

coaung~. l-2 mm orle,~ rn 1hickncss) 

\' ALL:E 

N.Q!J 

U-25 

25-50 

50-75 

75-90 

90-IOO 

J. 

o 5-1 o 

l 

4 

6 

9 

12 

IS 

20 

4 

} 

2 

1 5 

15 

'º 
05 

'º 
(nom1n.i.IJ 

10 

(nomrn.ilJ 

J. 

0.75 

1.0 

20 

JO 

NOTJ-_<; 

1 \\ Í1crc RQD 1~ r<?portcd or mc:i~ur~d ,\S ~ 10 (mcllrdw¡; ÜJ. 

a no1111n.1l v..iluc of 10 i~ u~cd 10 evaluatc Q 

2 RQD 1111erv:i.l~ of 5, i e 100. 95, 90 etc ar{' ~uffic1ently 

accurntc. 

! Far inH:r~ettu.ms u~c ('.\O x J.) 

2 For pon;lh u~e (2.0 x J.) 

! Ad<l 1O1f lhe me;in \pacmg of thc relevan! JO!Ot ~et 1s 

gredh:r th.m J m. 

2 }, ""O 5 c;in be U\C'd for pl:m;ir ~l1Lken,1ded JUrnl\ h:ivrng 

l1ne::it1on'>. providcd thJ! !he !rnc.llmn~ .irc or1L·ntcd for 

m1mmum \lrength 

itir dcgrei:'i 1..1pprox) 

25-35 

25-JO 

20-25 

8-16 

l. Valuc' of Qr. 1he rc'i11..lu:i.I fnc11on Jr:gk. 

are mti:ndl!d a~ ari J;iproxim:lll! guu.k' 

to the minerJlogic.1! propcruc~ of the 

:iltcr;it1on pro<luc:'i 1! present. 

~ .. 
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DESCRIPTION 

~. JOINT AL TERATION Nlí!\IBER 

h Ror:J.. h'ti!l conrnu befnre 10 cm shenr 

F. Sanc.ly pan1des, c!ay-frce, di"1ntcgrn.tin¡; 

roe\.. etc 

G. Strongly O\er·con,.ohdated. non-soflcnmg 

clay mmcr.:il flllmgs {coniinuou~ < 5 mm 1h1ck) 

H. Medium or low O\Cf-C(ln<;ol1dat1on. sofiernng 

clay mineral tillmgs (continuou¡, < 5 mm th1ck) 

J Swel!1ng cl:iy fillrngs, i e monimon!lonJte. 

(coniinuou, < 5 mm th1ck) Value~ ot 1,, 

dcpend on pcrcent of ~v.e!l1ng clJ)'·l>IZC 

p.in1cle~. :ind access to water 

c. Nn roe~ wa/I co11rac1 when sheared 

K Zones or b~nds of d1~mtegra1e~ or cru~hcd 

L. roe~ and c!Jy (~ee G. H and 1 for cl.iy 

M. cond1t1on') 

N. Zonc¡¡ or bands of s1hy- or s.::rndy-cl:iy, sma!l 

cl.iy frac11on. non-•ot1en10g 

O Thick contrnuou~ zones or band' of clay 

P. & R {~ee G H and J for clay cond1tions) 

5. JOINT \\'ATER REDliCTIO~ 

A Dr) C\cavat1on or m1nor 1nílov. 1 e.< 5 Um 

localty 

B Med1um 1nílow or pres,ure. occas1on:i.l 

outw.hh of JOlnl flllrng~ 

VALUE 

J .. 

4.0 

60 

80 

8.0-12 o 

60 

8.0 
8 0-12.0 

50 

100-13 o 
6 0-24 o 
J. 

1 o 

o 66 

NOTES 

Qrde~ree~ (.ipprox.) 

25-JO 

16-24 

12-16 

6-12 

6-24 

:l?prO\. Y.ater 

pres~ure (kgf/cm~) 

< 1 o 

1 0-2.5 

C. L.irge rnílnw or h1,gh prt:''>ure m competent O 5 2 5-10.0 1 Factors C to F are crudc e<;11mJ.tes: 1ncrease 
·---------------·rock wnh unli!lcdJOIOI<; ----------- - - - - ~-------- - ~-------

l~ 1f dram.ige m~tallcd 

D Larg..: iníloY. or h1gh prc~"ure 

E Exccption,dl~ h1gh 1nt10Y. or pre~~ure ar 

bl.i,ting. dcca)ing Y.Hh 11me 

F E\ccp11C>nally h1¡_:h mtlow or pre~'iurc 

6. STRESS REDUCTIO:S FACTOR 

o JJ 
0.2-0.1 

o 1-005 

11 W<"uk!lt'll :nnt'~ 1n1enn tuig eicu1·u/wn iduch mav 

ca11.1e /001en111x o/ rocl maH when rimrrel 11 e1caw1ted 

A Mult1plt: occurrcncc<; of weak:nes~ zones coniarnmg cla) or 

chem1cally d1~mtegr:11ed ro<::k. very loose surroundmg rock 

any dcpthl 

íl. Single v.:caJ..ne<;,<;. 1oncs contammg cla)'. or chcm1call) d1s· 

tq;rated roe\. (C\cav¡¡110n depth < 50 mJ 

C Single we::.knc,\ zone~ contammg clay. or chem1cally d1s

lcgratcd rock \C\Ca\a11on dep!h > 50 m) 

O ~1ul1iple \hear 1ones in compcrent rock (da)' free). loose 

'urrourn.Jmg rocl {an;. dep1h) 

E Single .. he.ll' zone in compelen\ rock (da;. free) (Cepth of 

e'cjvaunn < 50 m) 

F Single ~hl!'ar zom: m com¡x.tcnt rock (cby free). (depth of 

C\CjV;JllOn > 50 m) 

G. Loo~e open JOlnls. heav1ly JOtnted or ·~ugar cube', (any dc¡lth) 

2 5·!0 o 
> 'º 
> 10 

SRF 

100 

5 o 

2.5 

7.5 

5.0 

25 

5.0 

2 Spec1a! problems CJU\Cd by ice fonna11on are 

not cons1dcred 

!. Reduce thcse value<;, of SRF by 25-50% 1f 

the relevant ,,hear zone" onl) mtluc:nce but 

do not miersect the el(cavauon. 
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DESCRIPT!ON 

6. STRESS UEDUCTION FACTOR 

b. Competen/ rock. rnd ~lrl'H ¡u/!h/e1115 

H. Lo"" stress. near surface 

J. Metl1um stress 

K High strt:ss, very tight scructure 

(usually favour.:i.blc to s1.:1.b!li1y. may 

be unfavournb!e to w.:i.11 siability) 

L 11ild rock.bur'l (mass1ve roclJ 

M Heavy roclburst (m:.1~~1ve roe\..) 

cr,/o 1 

> 200 

200-10 

10-5 

5-2 5 

<25 

c. Squee:i11g rock, p/n11rc flow o(mcnmpete111 rock 

under 11¡fluc11ce of h(qh ro( i.. preJjlire 

N Mild squcczing rocl pre\Sure 

O. Heavy squcezrng rock pre\\ure 

0,01 

> IJ 

[).Q 66 

o 66-0 3J 

o 33-0 16 

<0 16 

V.\Ll·E 

SF:I 

25 

1.0 

o).~ 

5-1 o 
10-20 

5-1 o 
10-20 

d. Swelli11g rock. cl!cm1Cal n1d/111g actu'if} dependmg on prc1e11ce ofwa:t'r 

P Mild sv.ellmg rock prcssure 

R. He.ivy !-Wclling rocl prcs~urc 

5-10 

10-15 

2 !"or '1rongl;. :in1"Hrop1c \'llflíl ,¡¡..;~~ ficliJ 

(if f'l: J~urcd ). v. hcn 5~o 1 /o .:5: 1 O. redu~c o, 

to 05cr. and 0,10 O So, \\'!1..:11 o,/a_, > !O. 

r<.'Ju-:<: o. ando, 10 O 60, .i;id O 60. \\ hcrc 

o,"' ur.co11t1ni::d cnmpre\Sl'C sir-::n~th. anC 

o,= !:"n~llc scrcngtll (rom1 l0.1dl and 0 1 :ud 

o, :irc the m.:iJor ..111d minnr pr1nc1p:1I ,¡rc~,c~. 

3 Fcw C.!'e re,:on.h :ivail,1blo: 1\h.:rc dcpth of 

crc"1 n beln1\ ~urf.1cc :' le\~ th.m -.p.m 1o1.1d:h 

Su)!~:"'l SRr incrc.i'e trnm 2 5 10 5 tor <.u.:h 

c.i~c<. (<.c.: HJ 

t--A~D~D~l~T~l~O~N7'A-L~N70~T~E~.~s~o~~7T~H~E~L-S~E~O~f~1~'H~E~ .. ~,E~T~A~B~L~E~'S~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ .. 
When m.1king eqtm.ltc' of the roe!.. m::ts~ Qu.1h1y (Q) thc tollo\1 ing gu1dclinl's should be í0l!m1l'd 1n .1dd1tlnn 1n thc r.n1c, 11,tcd 111 :he ::i 
ble' · · 

1 \\o'hen borcholc corc is un;l\ailablc, RQD c:in be est11natcd lrom !he numbn of JOlnl' pcr u:ill \Olumc. 1n \\hit:h t!".c nurnber ol J"llílh 

pcr mct.re for each JO!íll ~et ..ire addo:d A ~tmple rebtton~h1p c:in he u~cd 10 con1crt th1<; nur1hcr 10 RQD :or th<.' ra~<.' ol LIJ> tr<'<' nK·!.. 

ma'>St:~ RQD = 11 S<tJ J, (:ippro:i: ) \1 he re J, = totJI numbcr of 1u1nt~ pcr m' tO < RQD < 100 for 35 > J, > -1.5) 
2. The paramctcr J. rcpre~cnung thc number of 101nt 'et' will often be :iffcctcd by fol1Jlton. >ch,,hh1ty. ,1.11y de.11:i.¡;e or hcdd11;~ et. lt 

Mmngly dcvelopcd. thC1'C parallel 'JO!nt~' ~hould obv1ou,Jy be counted :i~ a comolr:te JU!íll ~ct Huv.c\cr. 11 thcre are 1'.!'-' 
0 J01nl' · v1,wk ur 

if only occ:t'imn.il brc.lk~ in the cor.: Jre dueto thc'e fc.1lure'. then 11 \\.dl t>c more ..ippropn.:.ce !O cou11! thcm ..1-. ·r..1ndrn11' JO•nt< ·.•hen 
evaluatmg J ... 

3 Thc p.u..imetcr~ J, ami J~frepro:,encmg ~hc::tr 'trengch) ~hould be relcv:rn1 to tllc v.e..1!.....--.1 ~1~rnrn.Jnt J<'llll wl 11f ..:l.1y lillcJ J1-..un11nu
icy in the g1ven 1onc Howcvcr, 1f lhl' ¡oint set or dl'Cün!lnmty v.1th !he mimmum •.1lue nf )/J. I' t.1\1)urahly oricn1,·J :ur "-!Jbilll~ thcn .1 

<ccnnd, le'~ t:ivour.1bly oncnted JOmt !>Ct or di,con1tnuity m..1y '>omc11m.:!> be more ~1:;m1ic.int. :ind 11-. n1,;:h.:r v..1lu.: c1r" J.IJ .. ,tmuld l"i: u,cd 
wh.:n evalu:tllng Q The valuc of }/}, ~hould in f.ict rel..1tc to the .. urfacc mo~t 11!..ely to .1llll\' r..1i1u~c w 111iu.1t..: 

.t \\'hcn .1 roe\.. m:i" cnntJin~ cl..1:-. che f..1ewr :-.Rr .:ipproptiate to loo<enin:; lo..1d-. ,h,i:ilJ P..:: e' .iluJt.::J In 'u..:h c,1,,·, lhc ,Lrrn~th ,,: thc 
intJcl rock 1~ o! liuk interese. Ho1o1.\"\\"f. \~hcn Jnmo11g 1' minim:il ::md cl.1y 1\ cor.irktd~ .1h,cn1. 1!".c ,¡rcngth ,,f lh~.- 1n:.:,·t me!.. rn.1~ t- _·.:om,· 

the we..1!...e,1 !inl. :.md che ,t..ibility 11111 thcn dep.:nd nn che r.u10 rock-~tre,~/rocl--.trcn):'th. ,\ -ir11n:_'l7 .t11l\('lrnp1c 'lrl'" ficld '' unt.111't1r.1hlc 
íor ~tabdll) and is roughly Jccounted for :L\ m nmc 2 m thc CJble tor \tre~\ rcduc:1on L1c10r c1 alu.:itmn 

5 The comprc!l>'ivc .:i.nd tcn,lle strcngths (O, and cr,) of !he int:.icl rock 'hould bi:: C\J]u.1rcd 1n thi:: \:.Jlur.ttt:d conJ111on il thh '' .1rrrri
pnate Lo the pre\cnt .i.nd tuture m >llU cond111on~. A vcry conscrva11\c esum:i1c o! the '>trcngth 'houliJ h.: 111.1di:: lor !)ll',t: n!l!.., 1h.11 di::•cr10· 
rat.: when e\po,t'd tn m01~t or .;:ituratcd cnnd111on~ 

" 
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Resistencia al esfuerzo cortante 

En la tabla 6, correspondiente con la clasificación de Bieniawski (1989), se proponen valores 
para el ángulo de fricción del macizo rocoso, con base en el valor RMR del terreno 

TABLA 6 

CLASE RMR Angulo de fricción 
1 100 - 81 > 45" 

11 80 - 61 35° - 45 
111 60 - 41 25° - 35· 
IV 40 - 21 15° - 25· 
V < 21 < 15 

Tunnel Qualí~· lnde\ Q 
o 01 0.04 1 o 4 o 10 40 100 400 

90 

80 
~ 

Case lnstu1ii:s. Em = 1 o(R.~L~ - 10)1~0 

"-e; 
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Geología 

Factores geológicos que influyen en la estabilidad de laderas y excavaciones 
a cielo abierto - · · 

Litología 

Las rocas que por lo general poseen baja resistencia al esfuerzo cortante son: 

1.- Todo tipo de roca alterada o intemperizada. principalmente en aquellas en que 
prevalecen los minerales arcillosos. 

2.- Rocas ígneas extrusivas seudocstratificadas y heterogéneas como las tobas y 
brechas volcánicas intercaladas con derrames de lava. 

3.- En general las tobas y rocas piroclásticas de edad reciente 

4.- Lutitas mal cementadas y secuencias de rocas formadas por lutitas y areniscas 

5.- Rocas metamórficas pizarras y 

micácea. de sericita. talco y clorita. 
filitas. asi como los esquistos de composición -''· 

1-

6.- Rocas con estructura estratificada y bandeada donde abunde la mica entre los 
planos, como areniscas micáceas y gneiss. 

Discontinuidades 

Las discontinuidades representan la zona de menor resistencia al esfuerzo cortante en las 
masas rocosas. por ello sus características físicas determinan en gran medida la estabilidad 
de un talud. 

Los tipos de discontinuidades que hay en un macizo rocoso están frecuentemente asociado 
al origen de la roca y a su historia de esfuerzos y deformación a la que estuvo sujeta en el 
pasado geológico. 

La estratificación está asociada a las rocas sedimentarias y es una de las discontinuidades 
más importantes que existen, lo mismo que la foliación lo es para las rocas metamórficas 
como las pizarras. filitas y los esquistos. 

Las fracturas o diaclasas de enfriamiento son caracteristicas de los derrames de lava y está 
siempre presente en cualquier roca ígnea extrusiva e inclusive intrusiva de baja temperatura 
como son los cuerpos intrusivos en forma de diques. Esta discontinuidad se desarrolla 
mejor en los basaltos columnares. de donde viene su nombre, pero también está en las 
andesitas y riolitas. 

'.J 



.'·~~ . Las propiedades que se estudian en campo durante los levantamientos geotécnicos son: ..., __ ,., 

Orientación 
Continuidad 
Rugosidad 
Espaciamiento 
Separación 
Relleno y alteración 

Otras características como son el contenido o la circulación de agua en la discontinuidad y 
la presencia de estrías que sean indicativas de movimientos previos a lo largo del plano, 
también son importantes por su iníluencia en la resistencia al esfuerzo cortante. 

Orientación: Por lo general una masa de roca está afectada por más de un sistema o familia 
de fracturas. 4ue se identifican con base en su orientación y origen. Durante los estudios de 
campo se annta la orientación de las discontinuidades presentes en la roca y posteriormente 
se procesan los datos. empleando técnicas de proyecciones estereográficas para definir los 
sistemas característicos. Esta información es de interés estadístico y se emplea para 
estudios generales de estabilidad de laderas. Sin embargo. para un estudio de detalle· se 
requiere de información precisa de la ubicación y orientación de estas estructuras. así como 
de sus características fisicas para elaborar una evaluación concreta del riesgo de falla .. 

Continuidad: Es la longitud o extensión de la discontinuidad en el espacio. A mayor 
continuidad de las superficies de falla la resistencia del macizo rocoso es menor. 

____ ____ ____Rl!gosidad: Es ~ fom1a_cl~Ja_ ~uperficie de las discontinuidades. Pueden ser superficies 
desde planas hasta onduladas y también- cada-una de -éstas puede -ser lisasarugosa.-Se- ----- - - - - -
emplean modelos comparativos para determinar el grado de rugosidad de una superficie. 

--· 

La rugosidad incrementa la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie, ya que el 
deslizamiento solo es posible cuando se remonta la estría o cuando se rompe ésta por su 
base requiriéndose en ambos casos mayor energía. 

Espaciamiento: El espaciamiento es la distancia medida en forma perpendicular entre las 
discontinuidades de un mismo sistema de fracturamiento. 

Separación: Es la distancia que existe entre las caras de la discontinuidad. La separación 
puede ser nula cuando d área de contacto entre los bloques de roca está perfectamente 
cerrado. lo que indica por lo general alta resistencia al corte. Cuanto mayor es la separación 
en la ·discontinuidad. los puntos de contacto en la superficie es menor ésto produce una 
concentración del esfuerzo cortante en esas zonas que facilita el deslizamiento. 

Relleno y alteración: El relleno es el material que con mucha frecuencia se encuentra 
ocupando el espacio entre los bloques que separa la discontinuidad. El origen de este 
material es diverso, pero generalmente es producto de alteración de las paredes de la 
discontinuidad o bien. del material granular de falla. El relleno puede ser de espesor muy 
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pequeño ( 1 mm) hasta muy grande de varios metros y los materiales que lo forman puede 
ser arcilla. granular desde arenas hasta bloques de roca. carbonato de calcio o sílice. En 
estos dos últimos casos la resistencia al corte es sumamente elevada ya que funcionan como 
rellenos cementantes · 

La circulación de agua a través de la discontinuidad es la responsable de la alteración de 
las paredes de roca o de los rellenos. 

Movimientos previos: Cuando ha ocurrido desplazamiento entre los bloques que separa la 
discontinuidad. la resistencia al esfuerzo cortante real del plano es menor que antes del 
movimiento. Los desplazamientos previos destruyen la superficie original. eliminan 
asperesas o la rugosidad del plano creando una superficie más lisa y con menor resister,cia. 

Circulación de agua: El efecto del agua en la discontinuidad puede ser de dos formas. 
primero. lubncando la superficie de deslizamiento y segundo ejerciendo presión de poro. 
De éstos. el más perjudicial por lo general es el incremento en la presión de poro. Sin 
embargo. también el efecto de lubricación del agua sobre los materiales de relleno puede 
llegar a ser importante. 

Influencia del agua subterránea: Una excavac1on a cielo abierto produce un 
desequilibrio natural de las fuerzas actuantes en el sitio. El agua presente en el subsuelo 
producirá fuerzas que pueden ayudar al desequilibrio. dependiendo de las condiciones 
geológicas especificas del sitio y de las del agua. 

suelos puede causar problemas de inestabilidad en tres formas El agua en los 
____ p_i:_i~c:_ipalmente: 

-----

a) El suelo puede estar saturado y mostrar un nivel freático alto en estado natural. Esto 
puede dar signos de inestabilidad antes de realizar cualquier excavación. 

b) El suelo no muestra signos de inestabilidad natural. pero tiene un nivel freático cercano 
a la superficie. esta condición puede presentar dos casos extremos: 

1 º. Cuando el suelo es granular y permeable 

2º. Cuando el suelo es totalmente cohesivo e impermeable 

Entre estos dos extremos se pueden tener muchas variaciones en la composición de los 
suelos con propiedades intermedias y por ello también se pueden tener tratamientos 
intermedios a los que se aplicarían en cada caso extremo. 

c) El agua en el suelo puede existir y fluir a través de estratos permeables junto con otros 
impermeables en la masa de suelo. 



Cuando los estratos permeables son gruesos y están claramente identificados, el 
agua contenida en ellos fluye sobre la superficie del siguiente estrato inferior 
impermeable, esto puede causar una superficie lubricada por donde se inicie la falla 
del talud. 

Cuando el estrato permeable es muy delgado se pueden desarrollar altas presiones 
en ellas y producirse la falla. Estas capas delgadas pueden parecer insignificantes 
cuando se recuperan en los sondeos de exploración pero son planos potenciales de 
debilidad dentro de la masa de suelo. 

El patrón del flujo de agua en los macizos de roca está controlado principalmente por la 
geología estructural_ porque en la mayoría de ellos el flujo ocurre a través de las 
discontinuidades más que a través de la roca intacta. 

Puesto que las discontinuidades se presentan generalmente en sistemas que tienen una 
orientación dada, la permeabilidad de las rocas variará con la dirección. (anisotropía 
respecto a la permeabilidad). En cierto tipo de rocas la permeabilidad depende también del 
nivel de esfüerzos a la que están sometidas. ya que influye en el grado de apertura de las 
discontinuidades. 

Los taludes por lo general están formados por una zona de suelo en la parte superior y de , 
roca en la inferior con diversos grados de alteración. La parte formada por roca puede ·;J. 

contener una o más litologías cada una con distinta permeabilidad y el flujo del agua estar 
controlado por la distribución de estas zonas. 

Las estructuras geológicas mayores como las fracturas o fallas, pueden tener un efecto 
significativo en el flujo de agua en el terreno, por ejemplo, las que contienen material de 
relleno impermeable como la arcilla, impiden el flujo y son la causa del incremento de la 
presión del agua atrás de estos planos. Por otra parte, las que contienen rellenos granulares 
o diques ígneos muy fracturados pueden formar zonas de elevada permeabilidad general, 
concentrando el flujo del agua subterránea y drenando eficientemente la roca en esa zona. 

Entre estas dos condiciones se pueden tener casos intermedios. La red de flujo resultante de 
esta intercalación compleja de zonas con diferente permeabilidad. es que las fallas pueden 
tener una variedad de efectos sobre el flujo de agua y sobre la distribución resultante de la 
presión actuante en una superficie potencial de falla. 

Es clara entonces la necesidad de conocer y prestar especial atenc1on de las estructuras 
geológicas mayores localizadas cerca del talud. Por lo anterior, se requiere de una buena 
descripción de los suelos y de las rocas que constituirán el talud, que incluya la 
identificación individual de cada tipo, las estructuras que los afectan y la descripción de las 
condiciones del agua en el subsuelo. 
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Influencia de las fallas en las condiciones del agua subterránea 

La geología estructural regional. la topografia y el clima de la zona donde se pretende 
realizar una excavación a cielo abierto. son también indicadores de la- recarga potencial del 
terreno y su influencia en la estabilidad del talud. 

Otro aspecto también importante relacionado con la inestabilidad es la fluctuación del nivel 
-- - - --- ----- -del.agua.en.el.subsuelo.__ __ _ __ _ ___ _ ____ _ _ _ _ _ ________________ _ 

Dependiendo de la estructura geológica del área donde se ubica el talud. puede existir un 
nivel de agua de tipo local y/o bien el nivel de aguas freáticas de carácter regional. Ambos 
pueden influir en la estabilidad de un talud en forma local o general. dependiendo de la 
altura de la excavación. Los niveles de agua tipo local están por lo general restringido a la 
época de lluvias. 

Los niveles del agua subterránea fluctúan más rápidamente en terrenos formados por rocas 
fracturadas que en la mayoría de los suelos, lo anterior debido al porcentaje de vacíos 
contenidos en cada uno. En los suelos la distribución del agua se efectúa en forma más o 
menos uniforme. mientras que en las rocas se concentra en las discontinuidades. 

El incremento del nivel del agua en un macizo rocoso. al presentarse una lluvia abundante, 
pueden ser ,·arias de veces mayor que en un suelo. Dicho de otra forma, se requiere poca 
cantidad de agua para llenar los espacios vacíos presentes en las discontinuidades para que 
se produzca elevada presión hidrostática. 
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Factores diversos: Otros factores que intervienen en la inestabilidad de un talud son: 

Excavaciones que reducen el esfuerzo normal sobre un estrato o discontinuidad 
resistente. 
Sismos naturales o inducidos 
Modificaciones en las condiciones del agua en el subsuelo 

Mecanismos de falla en taludes 

La forma en que fallan las excavaciones a cielo abierto y las laderas naturales tienen 
relación directa con las caracteristicas geológicas del terreno donde se encuentran, como 
son: el tipo de roca y grado de altera~ión, las fallas y sistemas de fracturamiento que están 
presentes y las condiciones de permeabilidad y del agua en el subsuelo. 

Los suelos por lo general presentan un mecanismo de falla tipo circular y en ocasiones tipo 
falla plana cuando se trata de suelos residuales conteniendo estructuras heredadas. 

Los macizos rocosos también pueden fallar en forma circular cuando las rocas se 
encuentran en un estado de alteración avanzado o sumamente fracturadas. 

Además de este tipo de falla, las rocas pueden fallar por volteo, condición que rara vez se J°' 

presenta en los suelos. También las rocas pueden fallar por deslizamiento de bloques sobre 
planos o discontinuidades en forma de falla plana o bien, cuando se interceptan dos o más 
discontinuidades y la línea de intersección tiene salida hacia la excavación, la forma de 
falla es tipo cuña. • • 

La superficie de falla en los suelos por lo general atraviesa el propio material que los forma, 
aprovechando las zonas donde el esfuerzo cortante resistente es menor al actuante. 

Con excepción de la falla circular, los macizos rocosos siempre fallan siguiendo las 
discontinuidades preexistentes, donde la resistencia al esfuerzo cortante es más baja. Estas 
discontinuidades están representadas por planos de estratificación, . fracturas, fallas 
geológicas antiguas, diaclasas de enfriamiento, superficies de contacto, esquistosidad y 
foliación. entre otras. 

Los diversos mecanismos de falla se producen por varios factores: características geológico. 
estructurales del terreno, baja resistencia de los suelos o rocas a través de sus 
discontinuidades y las características de las fuerzas externas como la subpresión, el empuje 
hidrostático y las fuerzas sísmicas. además de las debidas al peso propio. 

Los mecanismos de falla rotacional como el circular y el no circular, son característicos de 
los suelos y de las rocas alteradas que se encuentran en la parte más superficial. Esta forma 
de falla puede además presentarse en masas de roca intensamente fracturadas al grado tal 
que puedan ser consideradas como isotrópicas. La superficie de falla por lo general es 
paralela al límite entre la roca alterada y la sana o menos alterada. 
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La falla plana se produce en taludes donde el deslizamiento se desarrolla sobre un solo 
plano. Para que cinemáticamente esto sea posible. se deben satisfacer dos condiciones: 

a) El plano de falla debe aflorar en la cara del talud y su echado debe ser menor 
que la inclinación de éste. 

b) Deben existir las condiciones topográficas o de fracturamiento para que 
lateralmente se definan los límites del bloque. 

La presencia de grietas de tensión en la parte superior del talud incrementa la inestabilidad. 
debido a que el agua penetra con facilidad y produce empuje hidrostático por detrás de la 
masa deslizante y adicionalmente se incrementa la fuerza de subpresión en el plano de falla. 

Las cuñas son por lo general bloques de roca en forma de tetraedro delimitados 
lateralmente en su base por dos planos de fracturamiento. La estratificación puede 
constituir uno de estos planos. Para que una cuña de roca se pueda movilizar es necesario 
que la línea de intersección de los planos de fracturamiento aflore en la cara del talud, o sea 
que el echado de la línea de intersección debe ser menor que la pendiente del talud. 
Por lo general. las características de resistencia al esfuerzo cortante en los planos que 
forman la base de la cuña son distintas y deben ser investigadas independientemente 
Los taludes escarpados constituidos· por rocas con fracturamiento vertical o sub-vertical. 
suelen presentar falla por volteo. Las columnas o bloque tabulares de roca pueden presentar 
planos de rotura paralelos a su base. lo que facilita su rotación. Cuando estos planos de 
rotura además presentan inclinación hacia la excavación. puede presentarse un movimiento 
mixto de volteo y deslizamiento. Las fuerzas que producen el volteo de los bloques son: el 
empuje hidrostático y el sísmico. 

Principales tipos de falla en suelos y rocas: 

r----~-
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F:.i.lla circular Falla no-circular Falla plana 

Falla en cuña Falla poligonal Falla por volteo 
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Resistencia al esfuerzo cortante del terreno 

La principal influencia de la presión del agua en la estabilidad de un talud es reduciendo la 
resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de planos preestablecidos o pÓtenc.iales. 

La presencia del agua también puede provocar inestabilidad por medio del empuje 
hidrostático que actúa en planos o discontinuidades que no están sometidas a esfuerzo 
cortante, como son las grietas de tensión o fracturas subverticales. 

La presencia del agua tiene un efecto deletéreo sobre la resistencia al corte de los suelos y 
algunas superficies de roca, traduciéndose esto en un valor menor del ángulo de fricción y 
de cohesión. En pruebas de resistencia a la compresión simple de núcleos de roca 
ensayadas en condiciones secas y saturadas. se observa un decaimiento en la resistencia 
entre 10% y 40%, dependiendo del tipo de roca. Algo similar puede ocurrir en su 
resistencia al corte, por ello es importante emplear en los análisis ángulos de fricción 
obtenidos a partir de muestras ensayadas en condiciones saturadas. 

La resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades de un macizo rocoso es una 
característica mecánica fundamental que deben conocerse para fines de diseño de 
excavaciones en roca. La resistencia al esfuerzo cortante de la roca intacta es con muchó 
superior a la que se desarrolla a lo largo de discontinuidades. por ello los problemas dt 
deslizamientos y deformabilidad básicamente se presentan en las fracturas y sus rellenos. 

Tanto en los suelos como en las superficies de falla en las rocas, la resistencia al esfuerzo 
cortante se establece con base.en el criterio de Coulomb donde la resistencia máxima al 
corte está definida por la ecuación 1: 

't = cr tg cJ>m;, + c ...... Ec.l 

Donde: 
T es el esfuerzo resistente al corte 
cr es el esfuerzo normal al plano ensayado 
cJ>max es el ángulo de fricción máximo 
c es la cohesión 

Cuando ya han ocurrido desplazamientos tangenciales en la masa de suelo o roca, la 
resistencia se reduce a la resistencia residual. donde la resistencia debida a la cohesión del 
material ha desaparecido totalmente. entonces la ecuación de resistencia adquiere la forma 
siguiente. Ec.2: 

T,., = cr tg cj>,., ........ Ec 2 

Donde: 
'tres es el esfuerzo resistente al corte residual 

t·'rJ . ' 



a es el esfuerzo normal al plano ensayado 
<l>máx es el ángulo de fricción residual 

La influencia más importante de la preserrcia de agua en la discontinuidad es la 
reducción del esfuerzo cortante debido a la reducción del esfuerzo normal, entonces la 
ecuación adopta la forma Ec.3: 

i: = (a - u) tg <l>mh + e ....... Ec 3 

Donde: 
i: es el esfuerzo resistente al corte 
a es el esfuerzo normal al plano ensayado 
u es la presión del agua en la discontinuidad o presión de poro 
<l>m"' es el ángulo de fricción máximo 
c es la cohesión 

Falla circular 
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Falla plana 

Falla Poligonal 

Falla no-circular 
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Falla en cur'la 

Falta por volteo 

i'vtétodos para introducir los datos de las condiciones del agua subterránea 
en los análisis de estabilidad 



Métodos de análisis de estabilidad 

Análisis de falla planar 

Las fallas planas ocurren a lo largo de una superficie aproximadamente plana y se 
analizan como un problema en dos dimensiones. Aunque pueden existir otras 
discontinuidades que definen los limites laterales de los movimientos, solo se tiene en 
cuenta el efecto de la discontinuidad principal. El tamaño de las fallas planares puede ir 
desde unos pequeños metros cúbicos a montañas enteras. 
El análisis cinemático tiene en cuenta cuatro condiciones estructurales así: 

a. La dirección de la discontinuidad debe estar a menos de 20 grados de la dirección de 
la superficie del talud. 
b. El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que el buzamiento de la 
superficie del talud. 
c. El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que su ángulo de fricción. 
d. La extensión lateral de la masa potencial de falla debe ser definida por superficies 
laterales que no contribuyen a Ja estabilidad. Si las condiciones anteriores se cumplen 
la estabilidad puede evaluarse por el método del equilibrio límite. El análisis de 
estabilidad requiere la solución de fuerzas perpendiculares y paralelas a la superficie de 
falla potencial. 
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En la Figura se presentan esquemas de una falla plana con grieta de tensión en la 
cara del talud. con grieta de tensión arriba de cabeza del talud y una representación 
esquemática general de la falla plana. 
De acuerdo con la localización de la grieta de tensión se pueden considerar dos casos: 

a. Con grieta de tensión en la cara del taluu. abajo de la caheza. 
b. Con grieta de tensión arriba de Ja cabeza del talud · 
Las ecuaciones de estabilidad son las siguientes: 

Para el caso a (Grieta abajo de la cabeza): 
- Profundidad de la b'fieta Z = (ll cnt 'l'r-- h) (tanlf' 1 - tan'!',,) 
- Peso del bloque W -- (~;)y, H2 i(1-Z/H): cot lf'r (col lf', tan lf', -1 ll 

Arca de deslizamiento A = (ll col lf'1 -b) sec lf', 

Para el caso b (Grieta arriba de la cabeza): 
- Profundidad de la grieta Z = 11 + b tan lf', - ( b + H cot lf' r) tan~',, 

Peso del bloque W ~ ( 'h ) '(1 H
2 cot lf' 1 X + bHX +Rz 

X = ( 1 - tan 't',, cot ~, 1 ) 

Area de deslizamiento A = (H cot lf', ···b) sec 't'µ 

Para ambos casos: 
-Fuerza de subpresión del agua U = ( 1

/: ) y, Z" A 
-Fuerza de empuje del agua V ( '1í) y" Z2

" 

Factor de seguridad: 

FS = 
~A+ [w(cos \V!' - u sen \V!')- U - l ·sen \V 

1
, + T cos /) J1a11~ l· 

- - - -Úl~(sen \V p-*u cos \V-pJ+~I: <.:llS ~. ~T sen&.]::--__ .-::-- - -

Donde: 
H = Altura de cara del talud 
'f/1 = Inclinación del talud 
'fl, = Inclinación de la corona 
'Pr = Inclinación del plano de falla 
h = Distancia de la grieta 
a = Aceleración sismica 
T = Tensión de pernos o anclajes 
B = Inclinación de Jos tensores con la normal a la falla 
e = Cohesión 
~ = Angulo de fi"icción 
y, = Densidad de Ja roca 
y,, = Densidad del agua 
Z11 = A !tura de agua en la grieta 
Z ~ Profundidad de la b'fieta 
U = Fuerza de subpresión del agua 
V = Fuerza de empuje del agua 
W ~ Peso del bloque 
A ~ Area de la superficie de falla. 



En las ecuaciones anteriores también se incorporan las fuerzas del agua y las fuerzas de 
estabilización por medio de pernos o anclajes. Es importante definir con anterioridad al 
analisis. la localización de la grieta de tensión.· aunque en algunos ·casos los 
movimientos no se han iniciado y la grieta de· tensión se puede obtener ~tilizando la 
expresión siguiente ( Hoek y Bray. 1981 ): 

B I 11 = ~( cot rp-; cot 'f/ 1 ) - cot lfl 1 

La expres1on presentada para el Factor de Seguridad puede ser simplificada para 
algunos casos. por ejemplo: 

1. No hay fuerzas externas (a y T -O): 

. [cA + (w cos rp" - U - V sen t¡t 1, )tan(b J 
FS = ( ) 

W sen rp f' + V cos rp P 

2. No hay fuerzas externas ni presión de agua: 

(cA + W cos rp 1,tan(b) 
FS=----~-

11'\inrp P 

3. No hay fuerzas externas ni presión de agua. ni cohesión: 

FS = (1ar1(b) 
fllnlj/ /' 

Análisis de falla en cuña 

La falla en cuña ocurre cuando la masa de roca se desliza a lo largo de dos 
discontinuidades que se interceptan en un ángulo oblicuo a la superficie del talud 

La formación de una falla en cuña depende primordialmente. de la 
litología y de la masa de roca. 
El analisis cinemático de una falla en cuña es controlado por la orientación de la línea 
de intersección de los dos planos. Las condiciones estructurales que se deben cumplir 
son las siguientes: 

a. La dirección de la linea de intersección debe ser aproximadamente cercana a la del 
buzamiento de la superficie del talud. 
b. El bu7.amiento de la linea de intersección debe ser menor que el de la superficie del 
talud. 
c. El buzamiento de la línea de intersección debe ser mayor que el ángulo de !Ticción 
promedio de las dos superficies. 
En las figuras se presenta el esquema gráfico del análisis cinemático de la 
falla en cuña. 
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e) TALUD OREt<.'AOO 
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Esquema general de la falla en cuña. 
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b) INTtAPCTIACDI OC LA FAL.Ll EN CUfaA. 
NOTA: U. llCTDISCCOOtrl DCIE QUEDAR EN El. AllEA SOlltlAEADA 

Análisis cinemático de la falla en cuña (Hoek y Bray J 981 ). 



Una vez se ha realizado el análisis cinemático. usando métodos estereográficos, se 
puede calcular el Factor de Seguridad. 

a. Caso general 

FS = -
3
-(ca•X+ch•Y)+(A-ywr'Jtanr/Jh 

y,H 2y, 

Donde: 
Cu y C¡, = cohesiones 
r/Ja y r/J;, = ángulos de rricción 
y, = Peso unitario de la roca 
y,. = Peso unitario del agua 
H = Altura total del bloque 
X Y. A y B dependen de la geometría 
'f'0 = Buzamiento de los planos a y b 
'f', = Buzamiento de la intersección . 

sen 024 X = ~~~~~~~-

y= 

sen 045 •·Cose"ª• 2 

sen013 

sen 035 • CosONHu • 1 

A = C os lf ª - cos lf h • cos () na • nb 

sen 1/1, • sin2
() na• nh 

B 
Cos 1f h - cos lfª • cos ()na• nh 

sen if, • sen 2 ()na• nh 

b. Talud drenado 

FS = -
3
-(ca X+ ch Y)+ Alanr/Ju + Bianr/Jh 

YH 
' r 

c. Talud no cohesivo 

e = o (solo rricción) 
FS = a tan <!>. + B tan ~ 

d. Igual ángulo de rricción en los dos planos 

FS = sen fJ . tanr/J 
sen(~/2) tunif, 
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Análisis de falla al volteo 

Las fallas al volteo ocurren en masas de roca que están subdivididas en una serie de 
columnas de gran buzamiento y con rumbo aproximadamente paralelo a la superficie 
del talud. En la falla al volteo la columna de roca r.ota alrededor d.e un punto"cerca a la 
base de la misma columna 

3LOOUE n 

BLOQUE 

Esquema general de la falla al volteo. 

CONDICION DE ESTABILIDA 
DE LA COLUMNA 

[3 DESLIZAMIENTO 

D VOLTEO 

D ESTABLE 

El análisis cinemático requiere para que ocurra volteo, que se presenten las siguientes 
condiciones: 

a. El rumbo de las capas debe ser aproximadamente paralelo a la superficie del talud. 
En ningún caso la diferencia debe ser superior a 20 grados 
b. El buzamiento debe cumplir la siguiente condición: 

Donde: 
't' P = Buzamiento de las capas 
't'r = Buzamiento de la superficie del talud 
% = Angulo de tTicción a lo largo de los planos. 
El procedimiento de análisis no es tan claro como para los otros tipos de falla y se 

.sugiere consultar las referencias de Goudman y Bray('I 976) y Hoek y Eray ( 1.981 ). 
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Basalt 

1 

Rock 

Bentonite 

Bentonitic 
shal e 

Clays 

Clay shale 

Clay shale 

Coa] measure 
rocks 

Oolomite 

Oiorite, grano-

TABLE 111 - SHEAR STRENGJH OF FILLEO DISCONTINUITIES 

Description 

Clayey basaltic brecc1a, wide 
variation from clay to basalt 
content. 

Bentonite seam in cha\k 
Thin layers 
Triax1al tests 

Triaxlal tests 
Oirect shear tests 

Over-conso 1 i dated, s 1 i ps, 
JOints and minar shears 

Tr1axial tests 

Stratificat1on surfaces 

C!ay mylonite seams, 1.0 to 
2.5cm thick 

Altered shale bed, approxi
mately 15 cm thick. 

1 
Residual stPengtiJ. 

l·_-.-,-kg_l_cm_•~"--,00--+-c-,-,"1-1-=-~-,-0--1 Tested by 

2. 4 

O. 15 
o. 9- 1 2 
o. 6-1 o 

7. 5 
12-17 
9-13 

0-2.7 8.5-29 
O. 3 8.5 

0-1.8 12-18.5 0-0.0310.5-16 

0.6 

o. 11-

0 13 

0.41 

32 

16 

14. 5 

o 19-25 

o 11 -11. 5 

0.22 17 

Ruiz,Camargo 
Mldea and 
Nieb\e 10 '.l. 

Link 1 1 o 

Sinclair and 
P..: Brooker 1 : 1 

Sinclair and 
Brooker 111 

Skempton and 
Petley 11 2 

Sinclair and 
Brooker 1 11 

Leussink and 
Muller-Kirch 
enbatJerll3 
Stimpson and 
\Jalton:l .. 

Pigot and 
Mackenziel 15 

diorite and Clay gotJge (2% clay, PI ,.. 17't) o 26. 5 Brawner 1 16 
porphyry 

Gran i te 

Greywacke 

Limes tone 

Limestone, marl 
and l ignites 

Limes tone 

Lignite 

Montmorillonite 
e lay 

Schists, quart
zites and sili
ceous schlsts. 

SI ates 

Quartz/kaol in/ 
pyroluslte 

C1ay f¡ 1 led faults 
Weakened wi th sandy- loam faul t 

1 f i ¡ 1 i ng 
Tectonic shear zone, schistose 
and broken granites. disinte
grated rock and gougc. 

1-211Yll clay in bedding planes 

6rmi clay layer 

1-2cm e lay fi11ings 
<lmm clay fill1ngs 

lnterbedded lignite layers 
Ligni te/marl contact 

Marlaceous joints, 2cm thick 

layer between lignit~ and 
underlying clay 

0-1024-45 

0.5 40 

2.42 42 

1. o 
O.S-2.0 

0.8 
1. o 

13-14 
17- 21 

38 
10 

o 25 

0.14-0.3 15-17 5 

3 6 14 

!o~71~~~7~e)fc~:~t~~i~~ai~nt- O 16-0.2 7.S-\1.5 

10-15cm thick c:ay fill1ng 
Stratificat1on with th1n clay 
Stratification with thick clay 

Finely laminated and altered 

Remoulded triaxial tests 

0.3-0.8 
6 1-7. 4 

3. 8 

o 5 

32 
41 
3 1 

33 

0.42·0.9 36-38 

o 
o 

o 

0.8 

21 

1 3 

15- 24 

11 

Rocha 105 

Nosell 7 

Evdokimov anc 
Sapegln:1s 

Orozd 119 

Krsmanovic 
et a\120 
Krsmanovic & 

Popovic 121 

Salas and 
Uriel 122 

Bernaixl23 

SchultzelZi. 

Eureniusl2S 

Underwood'-2G 

Ser.:.f im and 
Guerreirol27 

Coa tes, 
McRorie and 
Stubbinsl28 
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Table 16.6 BASIC FRICTION VALUES OF V ARIOUS UNWEATHERED ROCKS 
OBTAINED FROM FLAT AND RESIDUAL SURFACES 

Rock type 

A Sedimentary Rocks 
Sandstonc 
Sandstone 
Sandstone 
Sand<;tone 
Sandstone 
Sandstone 
Sandstone 
Shale 
Siltstonc 
S1ltstonc 
Siltstone 
Conglon1eratc 
Chalk 
L1mestonc 
Limestone 

B. /gneous Rocks 
Basalt 
Basalt 
f1ne·gra1ned gran1te 
Fine-gratncd gran1te 
Coarse-graincd gran1te 
Coarse-graincd granite 
Porphyry 
Porphyry 
Dolerite 
Dolentc 

Moisture 
condition 

Dry 
Wct 
Wet 
Dry 
Dry 
Wet 
Wet 
Wel 
Wet 
Dry 
Wet 
Dry 
Wct 
Dry 
Wet 

Dry 
Wet 
Dry 
Wet 
Dry 
Wet 
Dry 
Wct 
Dry 
Wet 

Basic friction value 
9 tan ¡p 

26-35 
25-33 
29 
31-33 
32-34 
31-34 
33 
27 
3 l 
31-33 
27-J 1 
35 
JO 
31-37 
27-35 

35-38 
31-36 
31-35 
29-31 
31-35 
31-33 
3 1 
31 
36 
32 

0.49-0.70 
0.47-0.65 
0.55 
0.60-0.65 
0.62-0.6 7 
0.60-0.6 7 
0.65 
0.51 
0.60 
0.60-0.65 
o 5!-0.60 
0.70 
0.58 
0.60-0.75 
0.51-0.70 

0.70-0 78 
0.6G-0.7l 
0.60-0.70 
0.55-·0.60 
o 60-0.70 
0.60-0.65 
0.60 
0.60 
0.72 
0.62 

Re[erence 

Patton 1966 
Patton 1966 
R1pley and Lee 1962 
Krsmanovic 196 7 
Coulson I 972 
Coulson 1972 
Richards 1973 
Ripley and Lee 1 q63 
Ripley and Lt=e 1963 
Coulson 1972 
Coulson 1972 
Krsmanov1c 196 7 
Hutchinson 1972 

'~~~::~~ ! ~~~ 
Coulson 1972 
Coulson 1972 
Couhon 1972 
C'oulson 1972 
Coulson 1972 
Coulson 1972 
B,Hton 1971 
Barton 1971 
Richards 1973 
Richards 1973 

__ --------- C. Metarnorphic Rocks 
-- AffiPhlbülitC·-·--- --nry·--- - -32----0 62- - -Wallacc et al ·1970 ~--- ------ _____ _ 

Gneis!> Dry 26-29 0.48-0.55 Coulson 1972 
Gneis~ Wct 23-26 0.42-0.49 Coulson 1972 
Slate Dry 25-30 047-0.58 Barton 1971 
Slate Dry 30 0.58 Richards 1973 
Slate Wet 21 0.37 Richards 1973 

Note Th1s list of data has been comp1led 1na1n\y from Barton• 

A more general empirical descript1on of peak shear strength has been sug
gested by Barton 8

: 



1.- Introducción 

ESTABILIDAD DE TALUDES Y SU RELACIÓN 
CON EL SUBDRENAJE 

lng. Sergio R. Herrera Castañeda 

El término subdrenaje se refiere a todos aq.uellos trabajos o tratamientos que se realizan en el interior 
de la masa de suelo o roca y que tienden a reducir la presión del agua (despresurización del terreno), 
con el objeto de incrementar la estabilidad del talud. 

Por lo general, el subdrenaje es un tratamiento que se complementa con otros que se realizan en la 
superficie del talud para evitar la infiltración de agua, estos tratamientos superficiales en ocasiones 
son tan efectivos como el propio subdrenaje 

La presión del agua y no la cantidad de agua en el interior del terreno es, salvo algunas excepciones, 
el principal factor que afecta la estabilidad de un talud Sin embargo, no es el ün1co, por lo que en 
ocasiones es necesario realizar otros tratamientos complementarios, como son los de protección 
superficial, anclajes e instrumentación. 

El papel que juega el conocimiento geológico del terreno en el diseño de los tratamientos es de 
primera importancia, lo mismo sucede cuando se requieren realizar anal1s1s de estabilidad. Esto es, se 
necesita de la base principal que da origen al problema para poder entenderlo y darle solución. 

El tipo de suelo o roca que forma el talud, el grado de 1ntemperismo de las rocas, la presencia de 
planos de estratificación y fracturam1ento, el agua en el subsuelo y las propiedades de los materiales 
involucrados, son algunos de los aspectos geológicos importantes que se requieren para evaluar 
correctamente las condiciones de estabilidad de un talud y para diseñar los tratamientos preventivos y 
correctivos aplicables. 

En realidad el subdrenaje es solo uno de los varios tratamientos de tipo correctivo de que disponen 
los ingenieros para asegurar la estabilidad de un talud, pero quizas es uno de los mas importantes. 

2.- Geología y mecanismos de falla en taludes 

Para evaluar la importancia del subdrenaje en la estabilidad de un talud así como la forma mas 
conveniente de aplicarlo, es necesario primero determinar cual es el mecanismo de falla potencial que 
se desarrollara en el sitio. 

Los suelos por lo general presentan un mecanismo de falla tipo circular y en ocasiones tipo falla 
plana cuando se trata de suelos residuales conteniendo estructuras heredadas, figuras 1 a y b. 

"' 



a) b) 

Figura 1 Falla tipo circular en taludes formados por roca ígnea extrus1va muy fracturada (a), y en rocas areniscas 
y lut1tas muy alteradas b) 

Los macizos rocosos también pueden fallar en forma circular cuando las rocas se encuentran en un 
estado de alteración avanzado o sumamente fracturadas 

Además de este tipo de falla, las rocas pueden fallar por volteo, condición que rara vez se presenta 
en los suelos. También, las rocas pueden fallar por deslizamiento de bloques sobre un plano en forma 
de falla plana o bien, cuando se interceptan dos o más discontinuidades y la linea de 1ntersecc1ón 
tiene salida hacia la excavación, la forma de falla es tipo cuña, figura 3a,b,c y d. 

-------los princ1pales·tipos-de-fallas·en-suelos.y.rocas.se.muestran en la figura_2.~ __ 

/ 
/~ 

Falla wcular Falla no-circular Falla poligonal 

,----~--

' 

FaHa planfi Folla en cuño Falla por volteo 



Figura 2. Principales tipos de falla de taludes 
La superficie de falla en los suelos por lo general atraviesa el propio material que los forma, 
aprovechando las zonas donde el esfuerzo cortante resistente es m_en_or al actuante. 

Con excepción de la falla circular, los macizos rocosos siempre fallan siguiendo las discontinuidades 
preexistentes, donde la resistencia al esfuerzo cortante es más baJa. Estas d1scbnt1nu1dades están 
representadas por planos de estrat1f1cación, fracturas, fallas geológicas antiguas, diaclasas de 
enfriamiento, superficies de contacto, esquistosidad y foliación, entre otras. 

a) b) 

(c) (d) 

Figura 3. Falla potencial por volteo en granito (a) y en rgcas calizas con estratificación horizontal, 
falla plana (c) en rocas areniscas y falla tipo cuña (d)_en ·rocas areniscas 

; 



y lut1tas fracturadas 
Los diversos mecanismos de falla se producen por varios factores a saber: caracterist1cas 
estructurales geológicas del terreno, resistencia de los suelos y rocas involucradas y las 
características de las fuerzas externas (magnitud y dirección), como son las sísmicas, hidrostaticas y 
las debidas al pesci propio. · 

Los modos de falla rotacional como el circular y el no-circular, son caracterist1cos de la mayoria de 
los suelos y también de las rocas cercanas a la superf1c1e, generalmente afectadas por los procesos 
de intemperismo. La falla circular puede presentarse en masas de roca intensamente fracturadas al 
grado tal que pueden ser consideradas como 1sotróp1cas La superficie de falla corre 
aproximadamente paralela al limite entre la roca alterada y donde esta empieza a estarlo menos, por 
ello es posible que se desarrollen superficies tipo no-circular, tal como se muestra en la figura 3 

Las fallas de translación como la plana, se producen taludes donde el deslizamiento se desarrolla 
sobre un solo plano, para que cinemat1camente sea posible esto, se deben satisfacer dos cond1c1ones· 

a) el plano de falla debe aflorar en la cara del talud y su echado debe ser menor que la 
inclinación de este. 

b) deben ex1st1r las condiciones topograficas o de fracturam1ento del terreno, para que se 
puedan definir los limites laterales del desl1zam1ento. 

La presencia de grietas de tensión en la parte superior del talud, incrementa la inestabilidad debido a 
que se produce un empuje hidrostat1co por atras de la masa deslizante y ad1c1onalmente se 
incrementa la fuerza de subpresión en el plano de falla 

Cuando un bloque inestable transmite la fuerza en desequilibrio a otro estable se tiene el caso de un 
sistema de falla formado por bloques activo y pasivo En este tipo de sistema pueden estar 
involucrados mas de dos bloques. 

Las cuñas son por lo general bloques de roca en forma de tetraedro delimitados lateralmente en su 
base por dos planos de fracturamiento. También la estrat1f1cac1ón puede constituir uno de estos 
planos.-Para que-una-cuña- se-pueda-mov1l1zar·es-necesario que-la -linea.producida por-la_ intersección ____________ _ 
de los planos en su base aflore en la cara del talud. Las caracterist1cas de res1stenc1a al esfuerzo 
cortante en cada plano por lo general son distintas. 

Los taludes escarpados constituidos por rocas con fracturam1ento vertical o sub-vertical, suelen 
presentar falla por volteo. Las columnas o bloques tabulares de roca puede presentar planos de rotura 
paralelos a su base, lo que facilita su rotación. Cuando estos planos presentan inclinación hacia la 
excavación, puede presentarse un movimiento mixto de volteo y deslizamiento Cuando el agua 
penetra en las fracturas verticales que forma las columnas, produce empuje h1drostat1co atras estas 
provocando su volteo. 

En la figura 4 se presentan algunos casos de falla de taludes y laderas naturales asociados a los tipos 
de roca y su estructura geológica mas comün. 



3.- Influencia del agua subterránea 

Una excavación a cielo abierto produce un desequilibrio natural de las fuerzas actuantes en el sitio. El 
agua presente en el subsuelo producirá fuerzas que pueden ayudar al d~sequ1l1brio, dependiendo de 
las condiciones geológicas especificas del sitio" y de las del agua. · 

El agua en los suelos puede causar problemas de inestabilidad en tres formas principalmente 

a) El suelo puede estar saturado y mostrar un nivel freático alto en estado natural. Esto puede dar 
signos de inestabilidad antes de realizar cualquier excavación. 

b) El suelo no muestra signos de inestabilidad natural, pero tiene un nivel freático cercano a la 
superficie, esta condición puede presentar dos casos extremos· 

1°. Cuando el suelo es granular y permeable 

2°. Cuando el suelo es totalmente cohesivo e impermeable 

Entre estos dos extremos se pueden tener muchas variaciones en la composición de los suelos con 
propiedades intermedias y por ello también se pueden tener tratamientos intermedios a los que se 
aplicarían en cada caso extremo. 

c) El agua en el suelo puede existir y fluir a través de estratos permeables junto con otros 
impermeables en la masa de suelo. 

Cuando los estratos permeables son gruesos y están claramente identificados, el agua 
contenida en ellos fluye sobre la superf1c1e del siguiente estrato inferior impermeable, esto 
puede causar una superficie lubricada por donde se inicie la falla del talud. 

Cuando el estrato permeable es muy delgado se pueden desarrollar altas presiones en ellas y 
producirse·la falla Estas capas delgadas pueden parecer insignificantes cuando se recuperan 
en los sondeos de exploración pero son planos potenciales de debilidad dentro de la masa de 
suelo 

El patrón del flujo de agua en los macizos de roca está controlado principalmente por la geologia 
estructural, porque en la mayoría de ellos el flujo ocurre a través de las discontinuidades más que por 
la roca intacta. 

Puesto que las discontinuidades se presentan generalmente en sistemas que tienen una orientación 
dada, la permeabilidad de las rocas variará con la dirección, (anisotropia respecto a la permeabilidad). 
En cierto tipo de rocas la permeab1l1dad depende también del nivel de esfuerzos a la que están 
sometidas, ya que influye en el grado de apertura de las discontinuidades. 

Los taludes por lo general están formados por una zona de suelo en la parte superior y de roca en la 
inferior con diversos grados de alteración. La parte formada por roca puede contener una o más 
litologías cada una con distinta permeabilidad y el flujo del agua estar controlado por la distribución de 
estas zonas. 

Las estructuras geológicas mayores como las fracturas o fallas, pueden tener un efecto significativo en 
el flujo de agua en el terreno, por ejemplo, las que contienen material de relleno impermeable como la 
arcilla, impiden el flujo y son la causa del incremento de la presión del agua atrás de estos planos Por 
otra parte, las que contienen rellenos granulares o diques ígneos muy fracturados pueden formar 
zonas de elevada permeabilidad general, concentrando el flujo del agua subterránea y drenando 
eficientemente la roca en esa zona, figura 5 

" ¡ ,, 



Entre estas dos condiciones se pueden tener casos 1ntermed1os. La red de flujo resultante de esta 
intercalación compleja de zonas con diferente permeabilidad, es que las fallas pueden tener una 
variedad de efectos sobre el flujo de agua y sobre la distribución resultante de la presión actuante en 
una superficie potencial de tal!ª· 

Es clara entonces la necesidad de conocer y prestar especial atención de las estructuras geológicas 
mayores localizadas cerca del talud. Por lo anterior, se requiere de una buena descripción de los 
suelos y de las rocas que constituirán el talud, que incluya la 1dentificac1ón individual de cada tipo, las 
estructuras que los afectan y la descripción de las cond1c1ones del agua en el subsuelo. 

a) Falla actuando como una barera impermeable 

b) Falla actuando como un conductor de agua 

, ----
. - ""-- - - ---e)· Falla-actuando como un subdrena1e- -- -- - -- _____________ _ 

Figura 5. Influencia de las fallas en las condiciones 
del agua subtrranea 

La geologia estructural regional, la topografía y el clima de la zona donde se pretende realizar una 
excavación a cielo abierto, son también indicadores de la recarga potencial del terreno y su influencia 
en la estab1l1dad del talud. 

Otro aspecto importante relacionado con la inestabilidad es la fluctuación del nivel del agua en el 
subsuelo. 

Dependiendo de la estructura geológica del área donde se ubica el talud, puede existir un nivel de 
agua de tipo local y/o bien el nivel de aguas freáticas de carácter regional Ambos pueden 1nflu1r en la 
estabilidad de un talud en forma local o general, dependiendo de la altura de la excavación Los 
niveles de agua tipo local están por lo general restringido a la época de lluvias. 

Los niveles del agua subterránea fluctúan más rápidamente en terrenos formados por rocas 
fracturadas que en la mayoria de los suelos, lo anterior debido al porcentaje de vacíos contenidos en 
cada uno. En los suelos la distribución del agua se efectúa en forma más o menos uniforme, mientras 
que en las rocas se concentra en las discontinuidades. · 



El incremento del nivel del agua en un macizo rocoso, al presentarse una lluvia abundante, puede ser 
varias de veces mayor que en un suelo. Dicho de otra forma, se requiere poca cantidad de agua para 
llenar los espacios vacíos presentes en las discontinuidades para que se produzca elevada presión 
h1drostática · 

4.- Resistencia al esfuerzo cortante del terreno 

La principal influencia de la presión del agua en la estabilidad de un talud es reduciendo la resistencia 
al esfuerzo cortante a lo largo de planos preestablecidos o potenciales. 

La presencia del agua también puede provocar inestab1l1dad por medio del empuje h1drostático que 
actúa en planos o discontinwdades que no están sometidas a esfuerzo cortante, como son las grietas 
de tensión o fracturas subverticales que se desarrollan atrás del talud. 

La presencia del agua tiene un efecto deletéreo sobre la resistencia al corte de los suelos y algunas 
superficies de roca, traduciéndose esto en un valor menor del ángulo de fricción y de cohesión. En 
pruebas de resistencia a la compresión simple de núcleos de roca ensayadas en condiciones secas y 
saturadas, se observa un decaimiento en ra resistencia entre10% y 40%, dependiendo del tipo de 
roca. En menor porcentaje esto también ocurre en su resistencia al corte, por ello es importante 
emplear en los anál1s1s ángulos de fricción obtenidos a partir de muestras ensayadas en condiciones 
saturadas. 

La resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades de un macizo rocoso es una caracteristica 
mecánica fundamental que deben conocerse para fines de diseño de excavaciones en roca La 
resistencia al esfuerzo cortante de la roca intacta es con mucho superior a la que se desarrolla a lo 
largo de discontinuidades, por ello los problemas de deslizamientos y deformabilidad básicamente se 
presentan en las fracturas y sus rellenos. 

Tanto en los suelos como en las superf1c1es de falla de las rocas, la resistencia al esfuerzo cortante se 
establece con base en el criterio de Coulomb donde la resistencia máxima al corte está definida por 
la ecuación 1 . 

t = cr tg <f>m;, + e ...... Ec.l 

Donde 
t es el esfuerzo resistente al corte 
a es el esfuerzo normal al plano ensayado 
4>ma~ es el ángulo de fricción máximo 
e es la cohesión 

Cuando ya han ocurrido desplazamientos tangenciales en la masa de suelo o roca, la resistencia se 
reduce a la resistencia residual, donde la resistencia debida a la cohesión del material ha 
desaparecido totalmente, entonces la ecuación de resistencia adquiere la forma siguiente, Ec.2· 

t,., = cr tg <f>.., ........ Ec 2 

Donde: 
tres eS: el esfuerzo resistente al corte residual 
cr es el esfuerzo normal al plano ensayado 
4>ma' es el ángulo de fricción residual 
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La influencia más importante de la presencia de agua en la discontinuidad es la reducción del 
esfuerzo cortante debido a la reducción del esfuerzo normal, entonces la ecuación adopta la forma 
Ec 3: 

o 

't,.. = (a - u) tg <!>re, ••••••••••••••••• Ec 4 
Donde: 

tes el esfuerzo resistente al corte 
a es el esfuerzo normal al plano ensayado 
u es la presión del agua en la discontinuidad o presión de poro 
<j> es el ángulo de fricción 
e es la cohesión 

Los métodos para incorporar las condiciones del agua en el subsuelo en los cálculos de estabilidad, 
se muestran en las figuras 6. 

Falla circular Falla no-circular 

Falla plana Falla en cuña 

Falla Poligonal Falla por volteo 

Figura 6. Métodos para introducir los datos de las condiciones del agua subterránea en 
los análisis de estabilidad 



Cuando se requiere del análisis tridimensional de un talud, por ejemplo la falla tipo cuña. el uso de la 
malla de proyección estereográfica es una herramienta muy util que permite mane¡ar y calcular las 
fuerzas actuantes s_obre los planos en forma espacial. sobre todo aquellas debidas al agua que actuan 
normales a las caras de la base del bloque tetra09rico · 

5.- Subdrenaje o despresurización 

El método que se emplea con más frecuencia para el control de la presión del agua subterránea es el 
subdrenaje o despresurización del terreno. 

La influencia de este tratamiento en la estabilidad es máxima cuando se reduce la presión del agua en 
el entorno del talud antes de que se produzcan mov1m1entos de éste durante la excavación, porque se 
aprovecha la resistencia al corte máxima del terreno (no alterada por desplazamiento en la superficie 
de falla) 

Para definir la extensión del terreno que requiere drena¡e se debe determinar la o las probables zonas 
de debilidad o el plano de falla potencial, en función de la geología y del nivel del agua subterránea 

Las formas o sistemas de subdrena¡e de taludes son los s1gu1entes. ver figura 7 

a) trincheras excavadas para captar el agua abajo y arriba de la superf1c1e del talud 

b) perforaciones para drena¡e, horizontales o con inclinación ascendente cercana a la horizontal 

c) pozos de bombeo verticales localizados atrás del hombro del talud 

d) galerías de drena¡e con o sin abanicos de drena¡e 

--------------- -
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Figura 7. 
a) Sistemas de subdrenaje de un talud, 
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La selección del sistema de subdrenaje por emplear en un talud depende de la geometría del talud 
(básicamente su altura), de la geologia y permeabilidad del terreno, así como de consrderacrones de 
tipo económicas y de operación. Ver tabla l. 

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE SUBDRENÁJE DE TALUES 

METODO DE ESCALA TIPO DE SUELO DETALLES DE 
DRENAJE DEL TALUD o INSTALACIÓN 

(Altura) ROCA 
Se extienden hasta los estratos permeables y se 

TRINCHERAS Pequeña Suelos y rocas rellenan con material drenante 
DE DRENAJE (1-15m) blandas· Se pueden emplear en el piso de la excavación 

para evitar levantamiento del terreno 
Ligeramente inclinados hacia arriba 

BARRENOS Media Rocas duras y no Se perforan por rotopercus16n 
HORIZONTALES (15-150m) eros1onables En rocas eros1onab1es se protegen con PVC o 

geotextil 
Por lo general de 75 mm de d1ám y espaciados de 
2 a 12 m 
De 15 a 50 cm de d1am 

POZOS Media Todo tipo de rocas Porf Igual a 1.2 x h del talud 
VERTICALES (> 15m) Espaciamiento de acuerdo al diseño 

PARA BOMBEO Con bomba de turbina o sumerq1ble instalada 
Sección pequeña 2.5 x 2.5 m 

GALERIAS DE Alta Rocas que se Con cuneta lateral en el piso y pendiente pequeña 
DRENAJE (> 150m) autosoporten hacia el exterior 

Puede ser paralela o perpendicular al talud 
Con abanicos de drenes a cada 6 a 12 m 

En macizos rocosos fisurados, por lo general las perforaciones de drenaje recién ejecutadas muestran 
cantrdad de agua aprecrable y con presrón. sin embargo este gasto inicral va dismrnuyendo 
paulatrnamente con el trempo porque los planos de fracturamiento se descargan y despresurrzan. Solo 
durante la época de lluvias, cuando el terreno se recarga, vuelven a mostrar pequeñas cantidades de 
agua. Por lo anterror, el trabajo que realizan los drenes no debe valorarse en funcrón de la cantrdad de 
agua que sacan, sino en la garantia de que la presión atmosférica está dentro del terreno perforado 

Los drenes suelen reducrr su eficiencia con el tiempo debido a preciprtacrón de sales de calero en el 
rnterior impidiendo la salida del agua que fluye por las frsuras, por ello es necesarro el mantenrmrento 
periódico o bien la proteccrón externa empleando tubos en forma de "U" que impiden la entrada de 
aire al barreno, condición necesaria para que se precrprten las sales 

Figura 8. Talud vertical en lutitas. protegrdo con concreto lanzado y drenes 
profundos de 75mm de diámetro y 6 a 15 m de longitud. 



Para evitar que el agua pluvial tenga acceso al terreno atras del talud y produzca problemas de 
inestabilidad, se recurre con frecuencia también a la protección superf1c1al mediante la colocación de 
membranas impermeables o capas de arcilla que impiden la 1nf1ltrac1ón del agua en la parte superior 
del talud. 

La superficie del taiud támb1én se puede proteger con mortero o concreto lanzado para evitar tanto la 
infiltración del agua como la erosión superf1c1al, figura 9. Cuando se cubre la superf1c1e del talud con 
concreto lanzado deben perforarse drenes cortos que penetren 1 O o 15 cm en el terreno, para evitar la 
acumulación de agua atras del lanzado y se generen presiones h1drostat1cas que pueden producir su 
desprendimiento. 

Es indispensable la construcción de cunetas y contracunetas a lo largo de todo el talud que ayuden a 
conducir el agua pluvial hacia zonas donde no se infiltre al terreno o bien pueda producir daños por 
erosión superficial, figura 9. 

Cuando un talud contiene una o vanas bermas, éstas deben cubrirse con un material impermeable 
(por lo general losas de concreto) y contar con cunetas con suficiente pendiente lateral para desalojar 
el agua de lluvia en forma expedita. 

H 

1 H/2 a H¡ 

T-------. 

(a) 

Figura 9. a) Local1zac1ón óptima de contracunetas en un talud 
b) Protección superficial del talud con concreto lanzado 

(b) 

Otros tratamientos que contribuyen a la estabilidad de un corte implican la remoción del agua de la 
zona en la cual puede ser crítica. En algunos casos es mejor evitar que el agua llegue a las zonas 
críticas por medio de la creación de barreras impermeables localizadas airas y retirada de la superf1c1e 
del talud Las pantallas o barreras son aceptables donde existen materiales blandos donde la erosión 
interna se puede desarrollar, causada por el incremento del flujo de agua inducida por los drenes. 

Los métodos mas usuales para construir estas barreras son. 

a) inyección de cemento para crear pantallas impermeables 

b) excavación de trincheras rellenas con concreto o asfalto 

c) pantallas de bombeo 
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6.- Instrumentación piezométrica 

En taludes de altura importante la distribución de la presión del agua en el subsuelo, debe de 
determinarse antes de realizar los .~á!culos de estabilidad. Esto requiere de medrc1ones air_ectas y en 
zonas representativas de toda la masa, empleando para ello piezórnetros, figura 10.' 

Las cargas piezométncas, tanto en los suelos como en las rocas, pueden variar en forma 
considerable de un punto a otro, por ello los piezómetros deben contar con vanas cámaras de 
medrción localizadas en puntos especificas o a d1st1ntas profundidades, para definir las condiciones de 
la presión del agua en todo el conjunto. 

Las cámaras se deben localizar con referencia a la geologia, particularmente donde se localizan 
estratos permeables o intersección de estructuras mayores, y deben quedar apropiadamente selladas 
para que las mediciones representen las condiciones del s1t10 instrumentado. Los piezómetros abiertos 
sin cámaras rara vez proporcionan información realista del terreno 

En casos especiales de taludes de gran altura es necesario colocar un número importante de 
piezómetros para contar con una razonable cantidad de 1nformac1ón que permita su evaluación y 
análisis. 

Las mediciones se realizan por lo general en forma periódica, y se deben programar para conocer la 
influencia de la época de lluvias en la variación del nivel del agua local o del freático regional. 
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Figura 10 Piezómetro tipo Casagrande 
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En cortes a cielo abierto de gran altura, los sistemas de subdrenaje se deben complementar con 
instrumentación piezométrica. 
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Figura 11. Galería de drenaje y talud izquierdo del vertedor de la 
central hidroeléctrica Aguam1lpa, Nay 

En la figura 11 se muestra el talud de 180 m de altura del vertedor de la central hidroeléctrica 
Aguam1lpa. Nay El subdrenaje esta const1tu1do por una galería de 600 m de longitud la cual corre 
paralela al talud a unos 60 m atras de la superficie. Se complementa el sistema con abanicos de 
drenes perforados desde la galería y por perforaciones externas horizontales de 6 a 20 m de longitud 

Antes de que diera inicio a la excavación, se perforaron 12 barrenos de exploración de 120 a 150 m 
de profundidad y se· hab1l1taron como piezómetros cada uno con 2 o 3 cámaras de medición, 
localizadas en las zonas que se consideraron geológicamente problemáticas 

El principal objetivo del sistema de subdrenaje era el de abatir el NAF lo suficientemente atras de la 
--- --~------cara- del corte-para __ ev1tar_problemas_de_1nestabilidad a corto y largo plazo El objetivo de la 
. 1nstrumentac1ón piezométrica fue el de verificar la' eficacia del- subareriaje~ permitiendo--est1mar ·1a-- - - -
\ densidad de perforaciones asi como su mejor orientación para cortar las estructuras geológicas mas 

presurizadas, en este caso particular, las estructuras son cuerpos tabulares fracturados de rocas 
1ntrus1vas (diques), que se emplazaron en el principal sistema de fracturas que corre paralelo al corte y 
con 1ncl1nac1ón hacia la excavación El NAF se abatió hasta lograr tener un nivel semejante al que se 
muestra en la figura 7b. 
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GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

La Geología Estructural es la disciplina geológica que estudia la arquitectura de los cuerpos 
rocosos, tanto sus características geométricas como el origen de los arreglos que adoptan. 

ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS 

Definimos una Estructura Geológica como el arreglo espacial y temporal particular que 
guardan los componentes rocosos o un conjunto rocoso. Las estructuras geológicas se 
caracterizan con base en aspectos geométricos como su: Forma, Distribución, Tamaño, 
Relaciones. Onentación, Tipo de material, etc. Las estructuras geológicas se dividen en 
Primarias y en Secundarias. como se observa en la Tabla 1. Las estructuras geológicas 
condicionan el comportamiento de los materiales rocosos en una obra de ingenieria civil y 
la acumulación y presencia de recursos naturales tales como el petróleo y el agua. 

ESTRUCTURAS PRIMARIAS 

Las estructuras primarias pueden ocurrir en rocas sedimentarias y en rocas ígneas. Son . 
aquellas que se originan tempranamente en las rocas como resultado de su depósito o de su 
emplazamiento. El reconocimiento de las estructuras primarias permite establecer el orden 
en que se acumularon los cuerpos rocosos. Se puede reconocer la cima de estratos con base 
en la presencia de estructuras primarias de origen orgánico (Icnofósiles) o mediante el 
arreglo geométrico que adoptan los componentes de las rocas por los procesos de transporte 
durante la acumulación de los sedimentos y por la modificación temprana del arreglo de los 
sedimentos antes de su litificación. 

Estructuras primarias e11 rocas sedime11tarias 

Las estructuras primarias en las rocas sedimentarias son rasgos singenéticos que pueden 
ocurrir en la base. en la cima o en el interior de un estrato. 

Estrato: Es la estructura primaria por excelencia. El estrato es un volumen de roca por lo 
general sedimentaria. con forma tabular que se distingue de los estratos adyacentes por la 
presencia de discontinuidades fisicas (superficies de estratificación)., 

Estructuras primarias en las superficies de estratificación por exposición sub-aérea 

• Grietas por desecación 

• 1 mprcsiones de lluvia 

• Moldes de cristales 

• Huellas de vertebrados 

Estructuras primarias por deformación de sedimentos blandos 

• Estructuras de carga 

• Pseudonódulos ("hall and pillow") 

• .Estructuras de flama 



• Estratificación con".oluta 

• Estructura de plato (Dish structure) 

• Volcanes de arena 

• Burst-throughs 

• Estructuras sedimentarias definidas por el arreglo interno de los estratos 

• Gradación granodecreciente 

• Gradación granocreciente 

• Estratificación cruzada 
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Primarias Secundarias 

En rocas ígneas En rocas sedimentarias Cualquier tipo de roca 
Intrusivas Extrusivas Pliegues: 

Diques Derrames: Es1ratificació11: • Anticlinal 
Mmitos (si/Is) • pahoehoe • tabular • sinclinal 
Laco/110 • acordelada • gradada • anticlinorio 
Facolito • en bloque • cruzada • sinclinorio 
Lopolito • pilow lava • lenticular • monoclinal 
Tronco • ªª • flaser 
(stock) • convoluta Fallas: 
Bmoli10 Volcanes • normal 

• escudo Imbricación horst 

• estratovolcán Marcas de Carga graben 

• cinerítico Grietas de Desecación • inversa 

• Caldera Huellas de Lluvia cabalgadura 

• Domo Marcas de Base sobrecorrimiento 

Diaclasas Rizaduras: napa • -
• Oscilación clippa 

• Corriente ventana tectónica 

• lateral 
izquierda 
derecha 

Fracturas 

... 



----
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1101 mal gradm?, comn1on ot:t 
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surface n1<lrks (nµples, desiccat1on cracks. ram drops, lincauon, footpnnts. etc) 
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wnter·e~capc structurcs {d1shes. burst-throug1"1s. sand votcaíloeS) 
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gcopetals graring trails (bed ~urface) fossils in growth position eg.s<.r<::rna:-.:h:t;; 

/ \ •' \ 
' ' ' 
\~.:__~.:/ 

clcavage i hedding relationships 

' ' ' 

Figura 1: Estructuras primarias que permiten conocer la cima y base de los estratos. 

Estratificación Cruzada: Es una estructura sedimentaria de arreglo interno que se 
expresa por la presencia de capas delgadas o laminares diagonales a las _suQ!!rficies de 
estrati ticac ión. 

l• 
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Estratificación Gradada: Es una estructura sedimentaria de arr~ ,interno en las rocas 
elásticas que se caracteriza por la presencia de granos de diferentes tmna1ios. En~ ia base 
gruesos. y conforme se asciende en el estrato, el tamaño de grano es cada vez menor. 

Estructuras en rocas ígneas 

Las rocas ígneas se fom1an por la solidificación de un fundido de silicatos que se 
denomina magma, si la solidificación ocurre en el seno de un volumen rocoso pre-existente, 
en un ntmo de enfriamiento lento se pueden desarrollar minerales con forma cristalina. El 
agregado de cristales resultante se denomina roca intrusiva. Cuando la solidificación del 
magma ocurre en la superficie terrestre, al fundido de silicatos se le denomina lava y a las 
rocas producto de su enfriamiento rápido se denominan rocas volcánicas o extrusivas. 

Estructuras en rocas intrusivas. Las rocas ígneas intrusivas al emplazarse en un 
volumen rocoso preexistente definen estructuras primarias con base en su fonna y en las 
relaciones geométricas que guardan con los rasgos planares previos. 

Si los cuerpos intrusivos son de geometría tabular, se pueden presentar los siguientes 
casos: 

l. El cuerpo es paralelo a los planos previos (por ejemplo de estratificación) entonces la 
estructura se denomina manto o "sil/". 

2. Si el cue1110 tabular no es paralelo a las superficies preexistentes, entonces se trata de un 
diq11e. La disposición de varios diques puede definir un arreglo radial o anular. 

3. En el caso de que las rocas encajonantes se encuentren previamente plegadas; si el 
intrusivo se emplaza en un pliegue anticlinal, el lntrusivo tabular se denomina/acolito, 
si con un sinclinal: lopolito. Si el plegamiento se debe al emplazamiento del magma, 
entonces la estructura se denomina /acolito. 

Si la unidad intrusiva tiene un área de afloramiento ¡,'fande y una forma mas o menos 
equidimensional se denomina tronco o "stock" si su área es menor a los 1 00 km2 y si el 
área es mayor a los 100 km2 entonces se considera a la estructura como un batolito. En la 
Figura 2 se ilustran las estructuras intrusivas mencionadas. . 

Rocas volcánicas. Las rocas volcánicas definen estructuras peculiares a su modo de 
emplazamiento. Los productos volcánicos pueden ser roca fundida (lava) o fragmentos de 
roca (piroclásticos), la producción de unos o de otros depende principalmente de la 
composición del magma y de su contenido de gases. 

Una cola1/11 o derrame es una estructura básica en la clasificación estructural de las 
rocas igneas cxtrusivas. Se refiere a una losa de roca que se solidificó en la superficie a 
partir de la efusión de lava. 

Volcán Escudo. Estructura volcánica cónica conforn1ada por numerosos derrames que 
en conjunto presentan un arreglo radial y que se caracterizan por su poca pendiente. 

Estratovolcán. Estructura volcánica de forma cónica confom1ada por numerosos 
derrames que aparecen intercalados con productos piroclásticos. Un estratovold~s una 
estructura poligenética. esto es que se ha edificado por la reiterada actividad volcánica que 
ocurre por un mismo conducto durante un lapso que puede ser de decenas de miles de años. 

• • ' • 1 • ' • • ' • • ' '." 
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Co110 Ci11erítico. Estructura volcánica de fom1a cónica confonuada principalmente por 
productos piroclásticos; se trata de una estructura monogenética. esto es que se edifica en 
una sola fase de actividad volcánica que dura unos cuantos años. ' 

Caldera. Aparató volcánico caracterizado por un cráter (Depresión central) de grandes 
dimensiones, debido al colapso de la estructura. 

Domo. Estructura volcánica producto de la solidificación de ma¡pnas muy viscosos (De 
carácter silícico), La lava se enfría rápidamente en el punto de emisión y se edifica una 
estructura con forma de cúpula. 

Diaclasas. Son discontinuidades desarrolladas en las rocas Íb'11eas por contracción 
durante el enfriamiento de la lava. 

Enjambre de 
diques 

~ 

Lo eolito 

Boto lito 

Tronco 

Diques radiales 

1 

Colgante 

Apófisis 

Figura 2. Bloque diagramático que ilustra las distintas estructuras ígneas. 

ESTRUCTURAS SECUNDARIAS 

Diques anulares 

-----\------------------ -- ----
1 

Facolito 

\ 

Lopolito 

Son aquellas estructuras geológicas que adquieren las rocas posteriormente a su 
litificación como respuesta a cambios en las condiciones de esfuerzo y temperatura, los 
cambios que experimentan las rocas se expresan como deformación o metamorfismo. 

Las estructuras secundarias se pueden desarrollar tanto en las rocas ígneas. como en las 
sedimentarias o metamórficas. sus caracteristicas dependen de diversos factores-entte otros 
la propia naturaleza de las rocas sujetas al proceso de deformación. 

. .. 
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Deformación 

Es la expr~s.ión geométrica de la cantidad de cambios c'ausada por la acción de ~n 
sistema de esfuerzos sobre un cuerpo. 

La deformación puede expresarse de alguna o con una combinación de los siguientes 
parámetros: 

a) Traslación.- Transporte relativo a algún sistema de coordenadas o marco de 
referencia. 

b) Rotación.- que el sistema gire con respecto a algún eje del sistema de coordenadas o 
marco de referencia. 

c) Distorsión.- ocurre un cambio de forma 
d) Dilatación.- ocurre un cambio de volumen. 

La defom1ación puede ocurrir en condiciones de bajas temperatura y presión (Campo de 
la deformación frágil), o en condiciones de relativamente altas presión y temperatura 
(Campo ele la deformación dúctil). 

Fo.Jla en el d<'tmrno de 
dcfonnac1on imoil o 
'1"chrndm, 

Figura 3. Los campos de la deformación 
en función de la profi.mdidad en que se 
desarrollan las estructuras. 

Fracturas y Fallas 

Con el fin de describir las estructuras definire·mos algunos conceptos: 

Cada uno de los ámbitos que resultan de una superficie de ruptura se denominan bloque. 
si la superficie de ruptura es horizontal o inclinada, al volumen que queda arriba de la 
superficie se denomina bloque de techo y al volumen inferior se le llama bloque de piso. 

Bajo el campo de la deformación frágil las rocas se rompen confom1e a superficies más 
o menos planas. Las superficies de ruptura se denominan fracturas cuando no se aprecia 
desplazamiento entre los dos ámbitos definidos por la superficie de fractura. en sentido 
paralelo a la propia superficie. 

Cuando ocurre desplazamiento en algún sentido paralelo a la superficie de ruptura. esta 
se denomina como falla. Si el movimiento ocurre confom1e a la línea de máxim:rpendiente, 
la falla será 11ormal cuando el deslizamiento es tal que el bloque de techo se desliza hacia 
abajo (Figura 4), y será illver,m cuando el bl.o.que.de._tec\lo se desliza hacia arriba (Figura 5). 
. • • r • '. • '. . . ·. • - . . ._ • - . . . 



El mov11mento enlre los bloques puede ser rotacional: si el .. mo_yj__miento es paralelo al 
rumbo de la superficie; la folla es lateral la cual puede ser izquierda (Figura 6) o derecha. 

' . . . 

En todos los casos, la dirección del movimiento puede estar expresada por rasgos de 
abrasión (estrías de falla) en la superficie de la falla y el sentido del movimiento se puede 
inferir con base en indicadores cinemáticos como los ilustrados en la Figura 7. Otro rasgo 
de las superficies de falla es la presencia de materiales triturados asociados al plano de falla 
(Brecha de falla, cataclasitas, núlonitas etc.) Ver Figura 8. 

Figura 4. Bloque diagramático de una falla Figura 5. Bloque diagramático de una falla 
normal mversa 

Falla lateral 

Figura 6. Bloque diagramático de una falla 
lateral o a rumbo 

. •, ........ 
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Figura 7 Critenos para definir el mov1m1ento relativo de los bloque de falla. A) Diagrama que 
muestra el movimiento de la falla. los recuadros se amplían en el resto de la figura para 
ilustrar distintos rasgos que puede presentar la superficie de falla y expresar el movimiento 
relatirn entre los bloques de la Falla. B) Relleno. en forma de culia. de mrnerales que crecen 
durante el desplazamiento. el movimiento del bloque ausente ocurnó en el senndo hacia 
donde se engruesa la cuüa. C) Surco formado por el arrastre de un grano más resistente que 
la matnz que la contiene. el grano alojado en un extremo del surco expresa la trayectoria del 
bloque ausente. D) Gnetas en forma de escalón, se fo1man por el arrastre del matenal 
durante el deslizamiento. las grietas se profundizan en el sentido del movurnento del bloque 
ausente. E) Marcas parabólicas en una superficie de falla pulimentada. el lado cóncavo de 
las marcas indica el sentido del movimiento del bloque ausente. F) Esnlolit;;s-tectónicas 
como respuesta a un proceso de pres1ón-d1soluc1ón, ocurre en rocas calcáreas. el sentido del 
movimiento del bloque. faltante es hacia.el escalón de. la estilolita. . - . . . . . 
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TERMINOLOGÍA DE LAS R©CAS ASOCIADAS AL FALLAMIENTO 
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PLIEGUES 

Si la deformación ocurre en ef·campo dúctil. las roc.as experimentan una modificación en 
su geometría. modificación que se será posible reconocer cuando los cuerpos rocosos 
presentaran algún rasgo planar antes de la deformación; por ejemplo, la estratificación. 

Una superficie inicialmente plana se observará flexionada. La flexión de un plano se 
denomina Pliegue. Los pliegues son estructuras geológicas que involucran tanto aspectos 
geométricos como estratigráficos (cronológicos). El pliegue se denomina a11tic/inal cuando 
las rocas más viejas se observan hacia el lado cóncavo del arqueamiento (núcleo del 
pliegue). Mientras que en un sinclillal las rocas más jóvenes se presentan en el lado 
cóncavo de la flexión. Si se considera únicamente la morfología del pliegue se pueden 
reconocer amiformas y sillformas. 

En la Figura 9 las unidades involucradas en los pliegues se refieren a la edad de los 
cuerpos de más antiguo a más joven, como se representa en la columna. Tomando en 
cuenta morfología y secuencia estratigráfica en los pliegues. en la Figura 9-A el pliegue del 
lado derecho corresponde con un Anticlinal antiforme. y el del lado izquierdo con un 
Anticlinal sinforme; mientras que en la Figura 9-B corresponden igualmente con un 
Sinclinal sinforme y con un Sinclinal antiforme. 

® 

@ 

Figura 9 Ant1formas y Sinfom1as. Los pliegues se clasifican como ant1clmales y smclmales con 
base en la columna estratigráfica involucrada: si consideramos la secuenc1a·pr"1'tl""1a en la 
figura. los pliegues en (A) corresponden con anticlinales. el de la izquierda por su geometría 
es un anuclinal anti forme y el de la derecha un annclmal sinfom1e. En (B) ambos pliegues 

. son smcli11ales. e] izquierdo.' s1nforine v 'el .. derecho aniifomie. 
, '•. . ' . _, . . ' 



PARTES DE UN PLIEGUE 

. En la Figura 1 O. se ilustran los 
elementos de un pliegue: · 

• . Flanco. Cada. uno de. los lados 
del pliegue. 

• : Cresta. Es el punto más alto en 
un anticlinal. 

• . Valle. Es el punto más bajo en un 
sinclinal. 

• Línea de Charnela. Linea· que 
pasa por los puntos de máxima 
curvatura de una misma 
superficie estructural. 

• Plano axial. Superficie que A) 
.contiene a las líneas de chamela 
de un pliegue 

• Eje. En un mapa se define como eje 
de la Estructura, la intersección de 
la superficie axial con el relieve 

-·-- -----·· - - -topográfico:)- · -- -· · ---·- -

.. 

· ... 
. ... 

• Punto de Inflexión. Punto donde 
una superficie plegada pasa de 
cóncava a convexa. 

• Longitud de onda. Distancia 
horizontal entre cresta y cresta o 
valle y valle de pliegues contiguos. 

• Amplitud de. onda. Distancia 
vertical entre el punto de inflexión 
v la cresta o el valle. 

B) 

Figura 10. Elementos de un pliegue 
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MÉTODOS MÁS UTILIZADOS PARA C::L:ASIFIGAR PLIEGUES 

1. Por el ángulo entre sus flancos. Clasificación que incluye como elemento descriptivo 
el ángulo entre los flancos de un pliegue para describir lo apretado o lo ah1crro de la 
estructura. 

., 
TIPO.DE ANGULO. 

~" --
·ENTRE LOS .PLIEGUE ! / --~ """· (; .- '\\' .. FLANCOS · . ' / 1 /,. •. \"·· • 

¡ ,/// 1 1( \ --~ 
180° - 120 º 1 ' J 

SUAVE / \ ! ¡ /\.·, """" 
' 1 • 

120º - 70° ABIERTO \ I , ) \/ , 
. 1 ' ... _ \ 

1, ' ' !\ \ 
70º->0º CERRADO I 1 1 ,\/ . v-~ 
30 1

) - Oº APRETADO 1 ...... ""º"" 
1w.,~., , .. ._i. ... 1 

Oº lSOCLINAL 
-- . -

Ángulos negativos DE HONGO . 

2. Por la geometría de sus crestas. Clasificación descriptiva de los pliegues que se basa 
en la geometría de sus crestas y/o sus valles, bien sean angulares o redondeadas: 
• Pliegues Kink: Pliegues con flancos planos con crestas y valles completamente 

angulares, los flancos de un pliegue kink son de diferente longitud. 
• Pliegues chevrón: Pliegues con flancos planos con crestas y valles completamente 

angulares, con flancos simétricos. 
• Pliegues de caja: Son pliegues con crestas y valles angulares, en forma de grecas 

(Ángulos de aproximadamente 90° 
• Pliegues cilíndricos: Son pliegues con crestas y valles redondeados. semejando una 

superficie cilíndrica. 

N JA, 
NI~ 

(b) "0!J (a) 

(dl. 

Figura 11. a) Pliegues paralelos. B) 
Pliegues similares, c) Pliegues chevrón, 
d) Pliegues Kink 
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3. Por la forma y el espesor de las capas que constituyen un pliegue. estos pueden ser: 

• Pliegues paralelos: Son aquellos en los que el espesor de sus capas no varía a lo 
largo del pliegue . 

• Pliegues similares: Son aquellos en los que la curvatura de las superficies interna y 
externa de los estratos es idéntica. 

• Pliegues armónicos: Son aquellos en donde todas las capas tienen la misma forma. 
• Pliegues disarmónicos: Son aquellos cuyas capas adquieren diferente forma. 

4. Clasificación basada en la posición y orientación que presenta la línea de charnela 
y el plano axial). En este esquema se considera la posición estructural del plano axial y 
la línea de chamela, dicha combinación de elementos se presenta en la siguiente tabla: 

5 

POSICIÓN DELA LÍNEA DE CHARNELA 

Horizontal inclinado vertical 

Vertical Normal Normal Vertical. 
Horizontal Buzante 

POSICIÓN Inclinado Recostado 
DEL PLANO 

Inclinado. 
. Horizontal.. Buzante.o 

AXIAL Inclinado 
Buzan te --~- ---- . . .. 

-~ -·- ---- ---· ----~--- -

Horizontal Recurnbente 

. . ' . 

• 
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© NORMAL 
FALLAS 

INVERSA LATERAL 
® 

SECUENCIA 
ESTRA T!GRÁí\CA 

Figura 12. Esquema que ilustra las estructuras geológicas vistas en planta y en sección. a) 
Pliegues anticlinales. b) Pliegues sinclinales. c) Tipos de fallas d) Sucesión estratigráfica de 

las unidades involucradas en las estructuras . 
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SIMBOLOGIA; GEOLÓGICA (En Mapas) 

' 

V\-
~ 

Contacto geoldglco "rlflcado, apmclmodo, lnf1rldo, oublorlo, difuso 

FALLA sin cknificar. normat, lnW'lf'IO, lateral, con dlrec:ddn di dalbamiento 

ZCllA DE FALU, brlchado, mllonlllzada 

DIQUE, Ylfllcol, horbontol 

VETA. "'11cal, horlzonfal 

fRAC1\JRA lndlnoda, ..,¡1co1, horizontal 

ANTICUllAl. buzonfl, Ollmftrfco, ..... ludo, olnfo1111t 

SINCIJW.. buzonfl, oolmMTlco, r-iodo, anflf01111t 

ANTIFORME, SIMFORME (Plleg- con -_.¡,, alrallgrállco -Ida) 

RIJllBO T ECHADO di nlnitlllcaddn, "rtlcal, horbonfal, i""rtldo 

llUll80 T ECHADO do follocUn, -ilcal, horlzonlol, - cllr-14o do lnoacldn 

VOlCÁH, CONO CINElllncO, YOlCÑI ESCUDO, OOllO 

MIMA. CATA, BANCO DE llATCllW.. TERll[RO a acola 

CAIITTRA ac:llwa, Inactiva, a ncala 

MAHANTIAL, lmnal, mln1ral 

POZO PETROLERO auH1, gas, uco 

POZO DE AGUA no arlniana, artuiano, MCO 

NM'.L DE CCITDJMBllf EN lOS AASGOS UMEAlIS: Se lflmplflea con 9o1 lpos cll "-a 1n la alm1>ok9a di los c:onlodol ¡1a'l1Jc11 
NIVEL IJC CEITIOOll8RE EN lDS YALDllES AllQJlARES: 4S modldo, - ~ ......-. lO' -•5' ranvo de ..-, 
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Glosario 
RELATIVAS AL TEMA 

Fracturas. Son discontinuidades aproximadamente planares que separan bloques de 
roca entre los cuales no ha ocurrido desplazamiento en ninguna dirección paralela al 
plano de la discontinuidad. 

Fallas. Son discontinuidades que separan bloques de roca donde ha ocurrido 
desplazamiento de bloques con movimiento paralelo a la superficie de la 
discontinuidad. 

Horst. Estructura positiva delimitada por dos fallas normales, también se le 
denomina pilar 

Graben. Estructura negativa semejante a una cuenca delimitada por dos fallas 
normales 

Cabalgatlura. Falla inversa en la cual el desplazamiento entre los bloques fue entre 
1y10 Km. 

Sohrecorri111ie11to. Falla inversa con desplazamiento entre los bloques de 1 O y 40 
Km. 

Nappa. Falla inversa con desplazamiento entre los bloques mayor a los 40 Km. 

Decolleme/lf. Falla inversa en la cual el desplazamiento se debe a un proceso 
gravitatorio 

Klippe. Se dice del bloque alóctono (de techo) en una falla inversa que aparece 
rodeado por un afloramiento continúo del bloque de piso. 

Ve11tam1 Tectónica. Rasgo de carácter erosivo formado en una falla inversa que 
consiste en el afloramiento del bloque de piso rodeado por un afloramiento continuo del 
bloque de techo. 

A11ticli11orio. Estructura regional de antiforme, definida por un conjunto de pliegues 
anticlinales y sinclinales. 

Si11c/i11orio. Estructura regional sinforme; definida por un conjunto de pliegues 
anticlinales y sinclinales. 

Mo11ocli11al. Flexión estructural semejante a un escalón. 

Foliació11. Estructura metamórfica planar definida por el arreglo de los minerales tabulares . 

" ", ' 
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'INDICADORES CINEMÁTICOS. 

Los mdicadores cinemáticas son rasgos menores o microscópicos que penniten 
definir la polaridad en el movimiento relativo entre dos bloques yuxtapuesto por una 
superficie discreta de falla (Deformación frágil) o por una zona deformada (Deformación 
dúctil). 

De acuerdo Doblas ( 1998) los indicadores cinemáticos son rasgos que pueden 
presentarse en tres escalas de observación (EO): a) Microscópica. b) Centimétrica y c) 
métrica y pueden tener tres niveles de confianza!) Bueno. 2) Regular y 3) Pobre. 
Doblas reconoce 61 distintos indicadores cinemáticos que clasifica en once ¡,'Tupos de 
indicadores cinemáticas (Ver Figura 14) Los Grupos son (en letra cursiva la clave en la 
figura): l. "V" o marcas crecientes CM (EO - a y b) II. Escalones ST. ll 1. Fracturas FR. 
IV Arreglos de estructuras planares inclinadas /S. V. Materiales acarreados TM. 
VI. Elevaciones asimetncas AE (EO b), Vil. Elementos dcfonnados DE, 
VIII. Orientación Cristalo¡,'Táfica/Mineralógica MC (EO - a), IX. Rasgos asimétricos en 
planta PW, X. Cavidades asimétricas AC (EO - by c) y XI. Pliegues asimétncos AF (EO -
a y b)·. 

De acuerdo al nivel de certidumbre . que les otorga Doblas. se reconocen 33 
indicadores buenos entre los cuales destacan los de las clases IV y V por su facilidad de ser 
reconocidos a simple vista. 

·- _Se describen !QJ;Jndicad9~es con un _nivel de :on_!i311za bueno, las claves se refieren 
n las propias de la figura 14: · - - - -

l. MARCAS CRECIENTES 

Marca de excavado CM 4. Este indicador tiene una forma de zanahoria que se genera por 
la acción de excavado de un ¡,'Tano arrancado. 

Surco excavado por un grano CM 5. Indicador.con una forma también de zanahoria, el 
surco es fom1ado por el grano durante su arrastre, por lo general el grano se preserva 
indentado en la superficie de falla. 

Marca por castañeo CM 8. Consiste en una sucesión de grietas curvas en el fondo del 
surco de pista. 

Depresiones en forma de cuchara CM I O. Indicador confiable que se describe alrededor 
Je una particula dura en fallas activas. 

II. ESCALONES 

Fibras de cristales ST 3. Corresponde a uno de los indicadores más confiables. se trata de 
-minerales de nueva formación.en las zonas de sombra.. .. · 
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Rasgos de detalle relativos a la .tensión ST 4. Se reconocen .tres.r.isgos congruentes con 
fallas nonnales activas: Bordes nítidos. (i). Fracwras de te11s1Ón (ii) .. Fragmentos 
desplazados (iii). 

Rasgos de detalle relativos a la contracción ST 5. Bordes dmiados (i). Microhojuelas 
cabalgadas (ii). Microindentaciones enfonna de flecha (iii). 

Grieta de tensión ST 9. Este indicador en forma de escalón es muy confiable. 

Slicklites ST 1 O. Picos estilo líticos oblicuos, entre los indicadores figura como de los 
meiores. 

111. FRACTURAS 

Grietas de tensión FR 1. Entre los indicadores es el mejor criterio para reconocer la cizalla 
en una estria. 

Fracturas· híbridas sintéticas FR 2. Son un buen criterio cinemático en fallas activas. No 
son fracturas Riedel R 1, son sintéticas e inclinadas en sentido descendente. 

Microcabalgaduras FR 5. Es uno de los mejores indicadores, se asocia con el criterio 
TM3. 

Fracturas P FR 6. Criterio regular cuando se presentan aisladas (i), pero son un buen 
criterio.cuando.se.presentan:agrupadJ!S y f9rman una fábrica penetrante en la superficie de, 
falla(ii). -------- --- ----

IV ARREGLOS DE ESTRUCTURAS PLANARES INCLINADAS 

Todos los indicadores del grupo son indicadores confiables, los tres primeros presentan 
inclinación hacia el movimiento del bloque opuesto. 

Con geometría tipo S-C. IS 1. Está constituida-por planos sigmoidales S y plano de cizalla 
C y se les encuentra en estrias de falla intensamente defom1adas. 

Arreglo tipo dominó IS 2. Presentan bloques inclinados con fracturas antitéticas. 
Efecto de arrastre IS 3. Con flexión de elementos planarcs pre-existentes. 

Hay otro subgrupo de estos criterios que se caracteriza por una inclinación en dirección 
opuesta 
Grietas sigmoidales de tensión (i), Riedel o Fracturas sintéticas híbridas (ii) IS 4. Son 
indicadores buenos que presentan un arreglo en echelon. 

Fracturas Riedel R2 Reversa IS 5. 



V. MATERIALES ACARREADOS,. -~. . . 
El acarreo de materiales en la dirección de movüriento del bloque opuesto es considerado 
como un indicador cinemática excelente. 

Acarreo de detritos MT 1. Adelante de un elemento protuherante. 

Granos arrastrados MT 2. Acompañando a un surco excavado por el grano y que se 
caracteriza por un grano encajado en el final del surco. 

Material arrastrado o cabalgado MT 3. Se refiere a material arrancado y acarreado en la 
dirección del movimiento del bloque ausente, con microcabalgaduras frontales y con 
fracturas de tensión en la parte trasera de la almohadilla. 

Figuras de Culminación/depresión MT 4. Son rasgos de forma oval a escala métrica 
donde el material es removido de la depresión (d en la Figura) y transportado por 
movimiento de la falla para formarla culminación ( c en la figura). 

VI. ELEVACIONES ASIMÉTRICAS 

Elevaciones Knobby EA 3. Son consideradas como buen indicador cinemático. 

VII. ELEMENTOS DEFORMADOS 

Vesículas deformadas en rocas volcánicas DE l. Expresan el efecto de arrastre en la 
dirección de movimiento del bloque ausente. 

Granos sobresalientes asimétricos DE 3. Con daño en la parte frontal (i) o con el sector 
de sotavento pulido (ii) constituyen un excelente criterio en fallas normales activas. 

VIII. ORIENTACIÓN CRISTALOGRÁFICA/MINERALÓGICA 

Todos los de indicadores cinemáticos de este grupo son a escala microscópica. 

IX. RASGOS ASIMÉTRICOS EN PLANTA 

Pulido diferencial de surcos PW 2. El Pulido en la parte frontal de un surco o cavidad 
alongada constituye un indicador cinemática bueno. 

X. CAVIDADES ASIMÉTRICAS 

Cavidades asimétricas con escalones congruentes AC 2. Han sido descritas en fallas 
nonnales activas y en detacl1111ents extensionales de bajo ángulo. 

XI. PLIEGUES ASIMÉTRICOS 

· · · Pliegues asimétricos AF l. Los-pliegues asimétricos son un buen cnteno de polaridad en 
Lina Talla: · . ., . . . 
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LA RED DE WULFF 

Se revisarán las proyecciones implícitas en la red de Wulff y en la red de Schmidt para su 
mejor comprensión. 

En una primera aproximación, la Red de Wulff es un patrón de comparación que permite 
representar y valorar gráficamente las relaciones angulares entre pares de elementos 
geométricos simples (líneas y planos). Dado su uso en geología estructural, se considera 
que la Red de Wulff es un transportador tridimensional proyectado en un plano. 

La Red de Wulff se genera al proyectar estereográficamente, en un plano horizontal que 
divide a una esfera en hemisferios (Plano en posición secante), las dos familias de líneas de 
intersección que resultan entre superficies con la misma esfera. Como se aprecia en la 
Figura 15 el centro de proyección es el propio de la esfera y el punto de vista se encuentra 
en el cenit. Una de las familias de trazas proyectadas corresponde con la intersección entre 
planos y el hemisferio inferior, los planos contienen al centro de la esfera y todos ellos se 
intersectan en una misma línea de rumbo norte-sur. La proyección estereográfica de estas 
trazas resulta en un conjunto de segmentos de circunferencia que se intersectan en los 
extremos de la línea de proyección correspondiente a un plano vertical. A estos se¡,'111entos 
de circunferencia se les conoce como.trazas ciclográficas o círculos.mayores. 

Usualmente en la red· de Wulff se expresan las trazas ciclográficas correspondientes a 
planos inclinados cada dos grados como se aprecia en la Red anexa al texto. La otra familia 
de trazas representa a la intersección entre superficies cónicas y el hemisferio inferior de la 
esfera; el eje de los conos coincide con la línea de rumbo Norte-Sur; mencionada en el caso· 
de los planos inclinados; mientras que la línea generatriz de los conos se inclina con. 
respecto ala-f10rizorÍta1 cada dos giados pai.-a.genei-ar-tooa la fariiilia de trazas considéradas 
en la red. La proyección estereográfica de las trazas resulta en dos conjuntos de sectores de 
circunferencias, a los cuales nos referiremos como círculos menores. En la Figura Red 1 se 
representan las proyecciones estereográficas de un plano inclinado y de un cono cualquiera. 

Una vez planteado el significado de la red de Wulff, podemos considerar su aplicación 
en la Geología Estructural. A la línea de intersección entre los planos inclinados le 
asignamos una dirección al norte, de tal forma la familia de planos expresados en la red 
tienen un rumbo norte-sur y se inclinan la mitad· al este y la otra mitad al oeste. mientras la 
línea norte sur expresa un plano vertical, la circunferencia de la red representa un plano 
horizontal; el resto de las trazas ciclográficas expresan planos inclinados cada dos grados, 
la inclinación aumenta conforme uno considere una traza cada vez más alejado de la 
periferia. Por otra parte la intersección entre los círculos mayores y los círculos menores 
(puntos en la red) representan líneas contenidas ya sea en la traza ciclográfica o en un plano 
vertical con rumbo según la dirección de la intersección . 
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Figura 15. Red de Wulff. La Red de Wulff es una proyección estereográfica en un plano ,(o 
secante de: l. Una familia de planos que comparten un mismo rumbo (Norte) y que pasan 
por el centro de la esfera. con inclinaciones cada 2º, con lo cual resulta un conjunto de 
trazas ciclográficas. en la figura (A) se muestra la proyección de un plano inclinado hacia el 
Este. 2. Una familia de conos con el mismo rumbo (Norte) cuya línea generatriz pasa por el 
centro de la esfera y se inclina con incrementos de 2º, con lo cual resulta un conjunto de 
circulas menores. en la figura (B) se ilustra la generación de un círculo menor. En la figura 
( C) se presenta el resultado de la proyección de los dos elementos anteriores. 

Una singularidad de la red estriba en el cono de apertura de 180º (que corresponde con 
un plano vertical perpendicular al plano vertical de rumbo norte sur) el cual se expresa con 
una línea recta perpendicular a la principal. La intersección de los círculos menores con las 
trazas ciclográficas. subdivide a estas cada dos grados. de tal forma sobre las trazas 
cicloh'fáficas se pueden medir ángulos. así sobre las trazas de los planos verticales (Uno 
Norte-Sur y otro Este-Oeste) se puede valorar o expresar la inclinación de una línea, al 
considerar a ésta como contenida en un plano vertical. Con estas líneas también se puede 
valorar la inclinación de un plano expresado en la red, pues de entre todas las líneas (puntos 
en la red) que definen la traza ciclográfica que representa al plano, se valora la-il1CTinación 
de la línea de máxima pendiente. 

Cuando, usamos· la Red. de Wulff en el ·cálculo gráfico en Geolo~ía estructural,. la 
consideramo~ como una pl~iniÍla que. fepr~senta planos de igual rumbo ~~on incliriacióriés 
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cada dos grados y que en cada traza ciclográfica están indicadasJíneas contenidas en el 
plano con un imervalo de '2", esta trama preestablecida la utilizamos para diseñar o valorar 
relaciones angulares con el auxilio de una hoja translúcida sobrepuesta y perforada por un 
alfiler o chincheta junto con la plantilla, de tal manera que se pueda ¡,>irar la hoja 
sobrepuesta (hoja de trabajo) y observar a través de ella la Red subyacente. 

Si nuestro objetivo es representar, conforme a la proyección estereográfica. un plano con 
rumbo Norte e inclinado 45º al Este, el procedimiento es inmediato, una vez que en el papel 
sobrepuesto se haya calcado el contorno de la red y se haya señalado la dirección del norte. 
A partir del extremo Este de la línea Este-Oeste (Proyección de un plano vertical), 
contaremos 45º, valor angular que lo cuantificaremos entre las trazas ciclo¡,'1·áficas 22 y 23. 
La traza ciclográfica correspondiente al plano, la dibujaremos interpolándola entre las 
correspondientes a los 44º y 46° de inclinación. Si lo que pretendiéramos füera expresar el 
polo del plano, (línea normal al plano y que pasa por el centro de la esfera original), 
entonces debemos contar 90º a partir del punto que expresa la línea de máxima pendiente, 
con lo cual estaremos eligiendo una línea perpendicular al plano en cuestión. Con este 
punto en la red representamos el plano pretendido. 

Ahora dibujemos otro plano, este con rumbo N 28º E e inclinado 60º al sudeste. En la 
hoja de trabajo, debemos indicar en la periferia de la circunferencia· con una pequeña línea 
el rumbo del plano por trazar. hecho esto debemos girar el sobrepuesto hasta que la marca 
coincida con la línea norte de la Red, en esta orientación del sobrepuesto translúcido 
podemos elegir la traza ciclo gráfica apropiada para expresar la inclinación pretendida·. Esta 
nueva traza ciclográfica interseca a la anterior en un punto de la red, el cual expresa la línea 
de intersección entre los planos diseñados.- Para valorar esta línea de intersección podemos 
considerarla como "plunge" caracterizada por su inclinación y la dirección de .inclinación., 

-- --- - -- -Para-calcular-gioáficarrlente · el-valoc de la -inclinación rde-esta-líneao la -consideramos-
contenida en un plano vertical, entonces giramos el sobrepuesto hasta que hagamos 
coincidir el punto de intersección con un punto de la línea norte-sur. el valor angular lo 
cuantificaremos con base en las subdivisiones de la línea norte-sur (proyección del plano 
vertical con rumbo Norte-Sur) a partir de la periferia hacia el centro de la red. La dirección 
de inclinación de la línea la señalaremos en la hoja de trabajo calcando la dirección del 
norte de la red; la leeremos una vez y que lo giremos la hoja de trabajo a su posición 
inicial, posición en la cual coincide su norte con.el norte de la Red. 

. , . 

El resultado de nuestra operación será: 
40º al N58ºE 

Otra fom1a de registrar la información de la línea de intersección será considerarla 
contenida en cualquiera de los planos, para lo cual deberemos calcular su pirch (ángulo 
entre las lineas horizontal y en cuestión medido en el plano) si elegimos el plano con rumbo 
N 28" E. y consideramos la regla de pínula mayor a la derecha; entonces contaremos con el 
auxilio de la traza que expresa la inclinación de 60º al Este, a partir del extremo N 28º E, 
con 4 7° como resultado. 

Expresemos el pitch de la línea con la notación recomendada: 

N2SºE, 60º; 4 7 . 
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La Red de Wulff como todas las proyecciones estereográficas.conserva las relaciones 
angulares entre los elementos en la esfera origind· Es ·evidente que las áreas definidas por 
la reticula de 2º por lado son diferentes y que dependen de su pi:i'sición con respecto al 
centro de proyección. Esta situación invalida el uso de la Red de Wul ff para realizar 
cálculos estadísticos acerca de la distribución de polos o de líneas. pues la densidad que 
presenten los rasgos dependerá de su ubicación dentro de la Red. Para superar este 
problema se utiliza la Red de Schmidt, la cual tiene la característica de que las áreas 
definidas por la retícula, observan la misma proporción entre sí, al iguai como ocurre entre 
las áreas originales definidas en la esfera, como lo aclara Sellés-Mai1ínez ( 1993 ). Con lo 
cual la Red de Schmidt es la apropiada para valorar la distribución de puntos (líneas 
proyectadas) en la red. Distribución que se valora mediante la falsilla de Kalsbeek, que es 
un contador que permite valorar el número de rectas que ocurren en un área del 1 % de la 
red. Los valores resultantes para cada área del 1 % se interpolan para obtener una 
configuración mediante isolíneas que caracteriza la estructura estudiada. 
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CONCEPTOS BASICOS ·DE MECANICA DE SUELOS ·• ·. 

. ·~ ' 

D Introducción 1 
' 

El· diseño de cimentaciones de estructuras tales como 
edificios, puentes, torres de transmisión y presas 
requiere el conocimiento de factores como : 

' 

a). la carga que será transmit1ida por la estructura a la 
cimentación; 

1 

b). los requisitos del reglamento local de.construcción; 
' 

c). el comportamiento y la deformabilidad asociada al 
esfuerzo de los suelos que• soportarán al sistema de 
cimentación, y 

d). las condiciones geológicas del suelo considerado .. 

' 
1 

Para un ingeniero de cimentaciones, los dos últimos 
factores son sumamente importantes ya que tienen 
que ver con la mecánica de suelos. 

4· 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

-~ .... ·-~- ....... ! -t----------------------------:-
Las · propiedades geotécnicas del suelo, tales como 

1 
la · 

granulometría, la plasticidad, la compresibilidad y ; la 
resistencia al cortante,·· pueden determinarse mediante 

1 pruebas apropiadas de laboratorio. Aún más, · 
·· recientemente se ha puesto énfasis en la· determinación 
·in situ de las propiedades de resistencia y deformación ·· · 
del suelo, debido a que así se evita la perturbación de · ••. 

· las muestras durante la exploración de cc;impo. 

Sin embargo, bajo ciertas circunstancias, no todos los· · 
parámetros necesarios pueden determinarse o están .· 

. - determinados, debido a motivos ·económicos o de otra 
índole. En tales casos, el ingeniero debe formular ciertas· 

-hipótesis respecto a las propiedades del suelo. 

5 .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS 
1

DE MECÁNICA DE SUELOS ·· · 

Para estimar la exactitud de los parámetros del suelo - sin .. · 
· importar si fueron determinados en el laboratorio y len •. · 
campo o si fueron supuestos- el ingeniero debe tener un : .. 
buen ·entendimiento de los principios básicos de la 
mecánica de suelos. Asimism0, debe ser conciente de 

·que los depósitos de suelo rjatural sobre los que se 
····construyen las cimentaciones, 

1
no son homogéneos en la 

mayor parte de los casos. , 

.. ,_ 

En consecuencia, el i.ngeniero debe tener conocimiento pleno · 
de la geología de la zona, es decir, del origen y.·.··. 
naturaleza de la estratificación: del suelo, así como de las· 
condiciones del agua del subsuelo. La ingeniería de.·· .. •· 
cimentaciones es una ingen:iosa combinación de la . · 
mecánica de suelos, ingeni~ría geológica y criterio . 
derivado de las experiencias . del pasado. Hasta cierto 
punto, puede denominarse un arte. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . . 
";-·--'!·_-_ ··.·•--·-, ... ___________ . 

'i: - - . . ' 

D GENERALIDADES 
' 1 

Mecánica es la parte de la ciencia física que trata dei la · · 
acción de las fuerzas sobre los cuerpos. De igual forma, 

· la Mecánica de Suelos es la rama de la Mecánica que · 
l trata de la acción de las fuerzas sobre la masa de los · 

suelos. El Dr. Kart Terzaghi definió a la Mecánica de 
Suelos como la aplicación de las leyes de la Mecánica y.· 
la Hidráulica a los problemas de ingeniería que tratan : 
con sedimentos y otras acumulaciones .no consolidadas · 
de partículas sólidas, productos de la desintegración·.· 

. química y mecánica de las rocas. 

Recientemente se han incorporado a la terminología de los . •·· 
.. suelos las acepciones . "Geotecnia" e "Ingeniería · . 

· Geotécnica", que suelen apllca'rse como evidencia de que· ... · 
en ellos se están tomando en cuenta los principios y la : 

, aplicación tanto de la Mecánica de Suelos como de la ·. 
: ·Geología y de la Mecánica de Rocas. · · 

. ·~--~i ' -
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CONCEPTOS BÁSICOS iDE MECÁNICA DE SUELOS .. 

. 1 . 

Hoy en día es cada vez más concluyente el hecho de que : 
. ningún ingeniero que sienta la: responsabilidad técnic<:;i y , 
· moral de su profesión deja de ·efectuar el estudio de las· ·. 
condiciones del subsuelo cuando diseña estructuras de: 
cierta importancia, ya que ello conlleva dos · · 
características que se conjugan:: seguridad y economía. 

. . 

Como se ha podido constatar, po~ muchísimo tiempo y por · .· 
muy diversas razones el homlpre ha estudiado el suelo • 
sobre el que vive, presentando variadas teorías y 
métodos en la solución de los problemas relativos al uso · · 
del mismo. Sin embargo, se puede asegurar que quien· · 
organizó conceptos y los hizo crecer hasta formar una·.·. 
nueva rama de la Ingeniería Civil fuel el profesor y .·. 
distinguido investigador Dr. Karl V. Terzaghi, que en. 
cierta ocasión mencionó "Quien solo conoce la teoría de· 
la Mecánica de Suelos y carece de experiencia práctica, .. ·.· 
puede ser un peligro público". , 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS ·. · 

EL CÍCLO GEOLÓGICO 
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CONCEPTOS BASICOS :DE MECANICA DE SUELOS 
. , . . 

' 
' 

' 

A través de un proceso de desintegración mecánic~ y 
descomposición química, las rocas de la corteza terrestre · 
forman los minerales sueltos que se encuentran en ella. 

~ Contac:t · 
mili Metamorph1sm 

lÍÍi- Fluid alteralion _ 
prevalen! · 

1
11 M agnetic polartty 
¡ z ones (persist under 
· sediment caver) . 

Redrsv-m by W. Milner, as modifíed from Montgomery (1 WO) and M onroe and W icander (1994) 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · 

¡. 

i· . 

D Rocas magmáticas: Rocas.t cuales tienen su origen en la· 
ct1~stalización de un magma (rundición) . 

~¡t. 
tf! .. 
;: ~ ·;, 

D t{J~teorización-Erosión-Transporte: Todas las rocas que 
a;floran · superficial (puede ser una roca magmática o 
metamórfica o· sedimentaria) sufren las fuerzas atmosféricas 
cbmo temperatura, viento, flujo de agua, oxidación. La . 
destrucción de una roca sólida, el transporte y la deposición 
(sedimentación) de estas partículas forma lrJn sedimento. 

D s,edimentos: Producto de la meteorización-erosión . y 
transporte: rocas blandas como arena y grava .. 

D Rocas sedimentarias: Por temperatura ·presión y 
transformaciones químicos un sedimento blando puede 
cambiarse a una roca sedimentaria (dura). Este proceso se 
llama diagénesis. 

' ' . 
· D M·_etamorfismo: Si, una. roca sufre temperaturas más de 

2'®0ºC y presión se cambiará a una roca metamórfica. .· 
11 ... 
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CONCEPTOS, BÁSICOS :oE MECÁNICA DE SUELOS 

:.. , 

Ciclo geológico 
' , 

i 

i 

Sedimentos 
blandos , ¡r- -..,,-- .- 'I -.- -, 

11 .. n_g :1~11;; 11 ::I;I 
1 g-~: 11 ~ 11 ¡;;¡. 11 '1> 1 

- ..., o 1 o 
1-~~l_JL_l_I 

. --------_+_ -------
; Sedimentación 
: Transportación 
' : Erosión 

¡' ,. , 

¡. 

Rocas sedimentarias 
r - - - r- - - -.- - -
Clasticas'i No-clast1cas 1 

1 1..-: - - T- - - 11 

1 ~ uími:_a~orgánic~1 
- L. - - -l - -- -

Rocas . 
hipabisales o p lut.onitas 
ubvolca~icas Rocas 1rtrus1vas 

Cristalización 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . 
~ - ,• • ~· •• >::; •• ..;.. ~ 

. . . 

A ~través de un proceso de desintegración mecánica y ·· 
t descomposición química, las rocas de la corteza terrestre . 
1 forman los minerales sueltos que se encuentran en ella .. . . " . 

El rtérmino "suelo" ha sido definido de diferentes maneras, 
1~ ya sea que dicha definición provenga del geólogo, del 
'~,agrónomo o del ingeniero civil. 
~~ . 
i . -

El-igeólog9 define al suelo como el material resultante de la .. ·_ --
-~ descomposición y desintegración de la r~ca por el ataque · 
:·_de agentes atmosféricos (N.J. Chiossi). 
~ 
:-; t . 

El~ agrónomo -según G. P. Tschebotarioff- define al suelo 
jcomo la delgada parte superior del manto de las rocas·· 
.~,'E1n que penetran las raíces de ,las planta~ y de don_de --.-··_ -
~ estas toman el agua y las ciernas sustancias necesarias --
~ para su existencia. · .. 
' . 

Algunos ingenieros civiles (A.Rico y H. del Castillo) definen 
i al suero como el conjunto de partículas minerales, 
;"producto de la desintegración mecánica o de la 
~~;descomposición química de rocas preexistentes. 

• ~ ' ~ ¡' ' . • 
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CONCEPTOS BÁSICOS ~DE MECÁNICA DE SUELOS 
' 

Otro autor, Alfred R. Jumikis, doctbr en Ingeniería, lo define 
como sedimentos no consolidados y depósitos !de 
partículas sólidas derivadas de la desintegración de 'ªs 
rocas. 

1 

1 : 
l 1 

La definición de "suelo" puede establecerse como: 
1 

1 

"Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de 
material que proviene de la desintegracic?n y/o alteración . 
física y/o química de las rocas y de los residuos de las·. 
actividades de los seres vilvos que sobre ella se 
asientan". ! 

' ' 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
... IW. .. ....................... ._-~~~~~~~~~~-

Se analizará por partes, esta definición de. suelo y se verá . · 
. cuántas conclusiones se pueden obtener de ella. . 1 

La
1 
primera parte de la definición dice: Suelo es una delgada . 

· '· capa sobre la corteza terrestre... Y el lector se puede 
preguntar: lQué tan delgada es esa capa?, lA cuentos· 

... milímetros, centímetros o metros corresponde?, lacaso . 
· .··a algunos kilómetros? Y la respuesta es que la potencia •.. 

de la capa mencionada no es fácil de precisar, sin _ -.. 
·embargo, se podría decir que puede ser todo aquel : .. 

-~espesor del globo terráqueo que se encuentra afectado -
por las diferentes actividades de los seres humanos. Se · 

·adelantará ahora un poco más en la definición y se -
· anotará: Suelo es una delgada capa sobre la corteza 
_ terrestre de material que proviene de la desintegración· 

y/o alteraciones física y/o química de las rocas . .. 

' ' .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS :o E MECÁNICA DE SUELOS 

' 
' 

• ' ' 1 

En esta segunda parte de la defrnición se puede obseryar ·. 
·que los suelos que provienen. de la desintegración y/o .. · 
alteración física y/o química. de las rocas presentan · •·. 
características diferentes si la alteración es física o 

¡ química. Y así, cuando el efecto alterativo de las rocas: 
se lleva a cabo por un medio físico se produce un suelo. 
con la misma composición de ellas. Cuando es de efecto 
químico el proceso por medio del cua.1 se produce el 
suelo, la constitución mineralógica de él es diferente a 
los que poseía la roca madre. 

Entre los agentes físicos que producen cambios en las rocas 
figuran el sol, el agua, el viento y los glaciares. 

16 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

1,· METEORIZACIÓN, EROSIÓN E 
INTEMPERISMO 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · . 

Me·~eorización 
1 
' 

Definición: Destrucción de rocas ·sólidas a causa de fuerzás 
químicas, físicas o biológicas. 

'···' .. 

Tibos de meteorización: ... 
Generalmente se conoce tres: tipos de meteorización. La· 
meteorización mecánica, meteorización química y la 

· ·meteorización biológica -orgánica. Cada tipo de la . 
. . meteorización tiene sus subtiP.OS cuales dependen de IOs 

factores físicos, químicos o biológicos. · 

a). Meteorización mecánica 

La meteorización mecánica depende fuerte.merite a fuerzas 
.. qu~ pueden destruir, las rocas en una forma mecánica. Los 

mas importantes serian: 

-cambio de la temperatura 
-meteorización por helada 
-meteorización por hidratación y/ o cristalización 

·de sales · 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . · 
·j.._,~_:.__ ~-·- r., __ 1_.. ................. lrilli .... llÍllllli.-~~~~~~~~~~ 

Cambio de _la temperatura: Los minerale~ aument~p su· . 
volumen en temperaturas altas. Los minerales t1~nen 
diferentes propiedades a respeto de la dilatación. Entonces 

. durante día y noche los minerales en una roca cambian su 
1 volumen in diferentes magnitudes. Eso al final provoca ur( 
' rompimiento de los contornos entre los minerales. Los_·._ 

factores de este proceso son: Temperatura mínima; · ·. 
· temperatura máxima, tipos _de los minerales juntos. · ·.· 

Meteorización por helada: Agua que se ubica adentro de 
.una roca (en grietas o poros) aumenta su volumen durante. 
en el momento de congelarse. Las fuerzas desarrolladas 

.. durante de este proceso podrían romper una roca. Los 
;¡,factores son: sector con muchos traspasos entre 
·.temperaturas positivas y temperaturas bajo cero. Rocas 
. ,fracturadas o con alta porosidad, presencia de agua. Por 
'.ejemplo en la Cordillera de los Andes en 4000m de altura 
;_,1cada noche las temperaturas bajan hacia bajo cero, al día 

.. ,, .ri~p_gr el so_I las rocas s~ calientan. 

19 · .. 

' 



CONCEPTOS BÁSICOS :oE MECÁNICA DE SUELOS 

Al· actuar sobre las rocas, e/ sol calienta más su· exterior ,que: 
su interior, provocando diferencias de expansión que gen~ran. 
esfuerzos muy fuertes, los cuales dan como resultado un· 
rorppimiento de la capa superficial :Y el desprendimiento de la 
misma. . . 
~ll!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
I Me!eorización mecani ca 1 

Carribio de.la temperatura Meteorización por helada 
1 ' 

Temperatura mayor 
de o· e . 

: rbc'a :,'C'bn 'ág'u a';' ... - ~. ,,. - "'"' . - . . 

.. : {hi.eló 'i:i'c-Upa 1 o.% mas espacio .. ··.;' 
:· i::pmo,la'misma cantidad ae agua··. 

, 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Est'.e proceso es conocido como exfoliación y cambia. 
1
de . ·. 

·:carácter en diferentes localidades, a distintas alturas · .. · 
·.·sobre el nivel del mar y en las diversas épocas de cada 

1 ;~año~ y con cada tipo de roca. Los cambios de 
'->;temperatura producen más ·efecto en las rocas duras 
.'como ·las ígneas (granito, andesita, dolomita), 
;·especialmente cuando aquéllas son de grano grueso y se ·. · 
L componen de diversos minerales, cuyo~ coeficientes de · 
. /·dilatación difieren mucho unos de otros. 
,, ~ V,, 

.,,,, 
",- -... ' ,..,, '" í ;,,; "'~ _, ~· '... ..,,,,. (~- . --

' ~ ' ; ' 

.~ ' 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . 

b). Meteorización química (corrosión). 

La meteorización química incluye todos los procesos .. ·· 
1 con apoyo químico. Lo más conocido es la oxidación, que .. 
1 

no solamente destruye autos y rejas, también rocas y .··. 
minerales. Los factores más importantes de la· . 

. meteorización química son la presencia de agua, el 
oxígeno y la temperatura (reacciones químicos corren 
mejor en temperaturas elevadas). Lo más importantes··.·. 
de la meteorización química son: · 

+ oxidación . 
+ reducción 
+ hidrólisis 

, 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
' . . . .. : - - . "" .. 

1 

D La oxidación es la reacción química que puede ocurrir en 
las rocas al recibir el agua de lluvia, ya que el oxígeno . 

·del aire, . en presencia de humedad, reaccidna . 
químicamente produciéndose el fenómeno de oxidación, ·.·. 

1 principalmente si las rocas contienen hierro, como se·. 
1 puede observar por el color pardo rojizo ae algunas · · 
_ afloraciones. ·• 

O La carbonatación es el ataque que el ácido carbónico < 

(anhídrido carbónico {C0.2) y agua (H20) efectúa sobre · 
las rocas que contienen fierro, calcio, magnesio, sodio o 
potasio. Así, las rocas ígneas, que en su mayoría.· 
contienen dichos elementos, pueden ser descompuestas 
de esa manera. Como ejemplo de este ataque se puede· 

- mencionar la carbonatación de la ortoclasa (feldespato 
potásico perteneciente a 1.~~ ,rocas ígneas extrysivas y 
generalmente de color rosado) con la produccion de la 
arcilla denominada caolinita. Las calizas son muy 
atacables por el ácido carbónico. Formándoles cavernas • · 
por disolución. 

•. ' . ~ '¡ . 
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'··' 

24 

, 



' '.1-:i ' r ;, <·, ' ' •• ~,,~' ' 

!~1. '·.~:Ji~;. 

CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

D La hidratación es la acción y efecto de combinar ,un ...• 
cuerpo con agua para formar hidratos, o sea compuest:os , 
químicos que contienen agua en combinación. El agua · 

1: se absorbe y se combina químicamente formando · 
' nuevos minerales. 

' 
i.· 

' ... . . ·.~ . 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

H. . 

Et agua en movimiento es un importante elemento ,de : 
. erosión, al arrastrar los fragmentos angulosos de las ' . · 
. rocas y provocar la fricción de unos con otros,·.·. 

1. haciéndolos redondeados como los cantos rodados de los '. 
l , , 

nos . 

. El agua también deja sentir sus efectos cuando, en forma de · 
lluvia, cae en las superficies pétreas, llena sus .. · 
cavidades, abre grietas y tiende a llenar los espacios 

· huecos de las rocas; si entonces se congela, ejerce_ 
fuerte poder de fracturación en la roca que la encierra,.· 
y se produce la desintegración en un corto periodo de .· · 
·tiempo. El impacto directo del agua sobre las rocas, 
como el que provoca el oleaje, también es causa de . 

. · erosión de las mismas. 

26 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · 
~· .... ~ .. ~ .. ,;_ 

... J~i· ............................ .---~~~~~~~~~~ 

Et~osión 

Definición: El comienzo del 
Trarc:~porte. 

La l erosión existe 
principalmente en el agua 
(Río y mar). Pero también el 
viento o glaciares provocan 
eros[ón. 

Eros~ón del agua: 
Figura: ·La erosión, la 

sedimentación y el transporte 
pertenecen principalmente a 
dos factores: 

1) Velocidad del agua 
(velocidad del flujo). 
2) Tamaño de las 
partfculas. · ,, 

Erosión-Transpo~e-Sedim entación 

1000 

100 

Velocidad1 o 
del flujo 
(cmfseg.) Zona de 

1 ,o ! .~ ~-ransvort·"'e1---1------l-• 

Zona de o 1 1 .:J 
' u 

-b sedimentación 
~ 

0 ,01 1-·1 l-l--1-cr-lb'--l----l-----l--I ... 
~ 

0,001 ·-··· '""""""" 1H 1J,J"<~l:.iin º""~'' · -Arene G reve 

. ' . . 

0.001 0.002 0.063 2.0 64.0 mm 
Tamaño delos clas1os(DIN 4022) · 

Simplifoado según HJULSTROM ( 1Q35), RUBEY (1Q33)y STRAHLER(1QQ2) · 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS.· 
. ; . .¡. . . . . . . 

Principalmente existen cuatro diferentes modos de 
·transportar partículas en el agua: 

. a)E 
¡b) 
e) 

. -. 

n solución: como iónes Na+, c1-, K+, Ca2+ 
En suspensión: Partículas pequeñas flotantes 
En saltación: Partículas medianas 

d) · Tracción: Partículas grandes 

~- .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS ·· 

Transporte 

Por gravitación: Cono aluvial 

1 · Las rocas destruidas por la erosión/meteorización se 
. mueven cerro abajo en dos maneras: 

•.' -. ·'. 

D Lento (poco centímetros cada año) 
D Rápiqp: (en un derrumbe algunos 100 metros en 

un momento) . . . · 
r i 

~-- La energía del movimiento proviene de la gravitación. ·· · 
'':El agua solamente mejora el deslizamiento. ·_.·. 

. ' 

}'iLos derrumbes tienen muchas veces como impulso una 
lluvia fuerte o una actividad sísmica. Los movimientos de 

~'masas provocan varios problemas para la población o 
f. obras infraestructurales. . 

29 .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

, . Grandes problemas provocan deslizamientos rápidos en el 
.momento que tapan un valle en total. Se formará un embalse 
natural que se rompe por las presiones tremendas del ag~a · 
acumulada. 

30 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
. ·-· ... -·' 

El ·~~ri-.biente flu~ial: . 
Ccida paisaje se formó por acción de agua y viento. Los ríos ~acen . 

·'erosión, transporte y sedimentación. El tipo de paisaje depende 
· \=uertemente del comportamiento del agua. Es decir los factores 

(Como inclinación, energía del agua, velocidad del agua, cantidad 
·del agua, tipo de roca, cantidad de precipitación, tipo de 
··vegetación manejan ia morfología de una paisaje. 

En un río modelo se .. · 
conoce·ri estas· 
regiones: 

l)sectq·r de montañas 
2)séctd¡1 de colinas· 
3)sector .de llanura. 
4)sector 
desembocadura 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

I 

A:rnbiente eólico 

Bajo de la palabra eólico se 
reconoce todos los fenómenos de 
la ac¡::ión del viento. 

1 

El yiento ong1r.ia la Erosión-
transporte-depositación. El 
ambiente eólico no es tan 
abundante 'como el ambiente 
fluvial,. pero en sectores sin 
vegetación (desiertos) juega un 
papel muy importante. 

Por . las fuerzas del viento las 
dunas se pueden moverse. Las 
fuerzas del viento hacen erosión y 
al otro lado de la duna deposición, 
por que aquí el viento pierde un 
poquito de su energía, y la carga 
de arena tiene que bajarse. 

Depósitos eólicos 
. '11 -". . 

¡ Duna transversal '· Duna longitudinal: 
i Dirección 
; del viento 

¡~ 

~· 

'c=:::t> 
Duna 

1. 

' . '· 

' J 
. ' 

\. ~ ,L ___ P:: 

c::::t> 
. ' 

Movinierrto de I~ 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
.; .. - - -

• t . . . . 

Los; glaciares que son depósitos de hielo en las altas montañas, 
·. ejercen una gran acción abrasiva y de transporte de ~os .. 

. . :: materiales de la superficie de la Tierra, siendo diferentes 
1
los 

. efectos sobre la topografía si es glaciar de mqntaña, que 
l1 .desciende lentamente por el barranco que rellena, o glaciar 
. continental, q.ue rebasa las montañas y colma los valles. 

' ·: 

'¡ • 

. '. . " 

' - ~- - -'· :·'! :: .• 
,. ~ ... , . 

. - ' .. ., , .• - ' - ~ ' . 
. ' , ' .~ 

• ¡,_1 :'. • 

' ... < 

'' . "· .' 
. ~-· ~ :. ', 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
e • • • • 

A pesar de que los agentes físicos son de mucha importanFia . ·. 
. en la formación de los suelos, ellos no son capaces ide ·.· ·· 

reducir los fragmentos rocosos a tamaños individuales a · .· 

1 menos de 0.01 mm. La desintegración a tamaños 
' menores a 0.01 mm sólo puede efectuarse por procesos 

, . 
qu1m1cos. 

Si el material arrastrado por los glaciares está cementado · 
con suelos producto de la descomposición química de las: 
rocas, y sobre todo si han sido comprimidos por la acción . · 
del hielo en los siguientes· periodos de glaciación, el . 
suelo glacial resultante se llama hardpan y es muy · 
resistente. 

34 .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
" .• . .. . . . . 

c). Meteorización orgánica-biológica 

La meteorización orgánica biológica no es tan importante en .· 
l la naturaleza. Pero también cumple su función . 
. Especialmente los ácidos producidos por plantas podrían • ·. 
afectar las rocas. El rol de algunas bacterias también 
podría ser importante. 

-raíces de plantas 
-bacterias 

.. 

'. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS .. · .. 

Factores del tipo y cantidad de la meteorización: 

a) El clima: 
-Las temperaturas máximas y mínimas 
-Temperaturas bajo cero (Oº C) 

. -Cantidad de precipitaciones 

b) La roca: 
-La dureza/ resistencia contra la meteorización 
-Composición mi~eralógica 
-Porosidad 
-Desgaste estructural (fracturamiento) 

r 

'.·. ' 

. •.· .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . . 
.. ~ ' . ~ , -

. Se . completará ahora nuestra definición de suelo y ,se .·.• 
analizará su última parte: Suelo es una delgada capa : ·• 
sobre la corteza terrestre de material que proviene de la · · · 

r" desintegración y/o alteración, física y/o química de las 
1 

rocas y de los residuos de las actividades de los seres ·· 
vivos que sobre ella se asientan. 

Como se puede observar la última parte de ·la definición nos·._.· 
indica que los restos de la vegetación y otros orgánicos, . ·. 
al ser descompuestos por la acción de los · · 
microorganismos para su propia nutrición, dejan como.: .. · 
residuo partículas finas ·de tamaño coloidal denominadas _ ... · •. · 
humus. El humus se mezcla en diferentes proporciones ·. 

• con las partículas minerales, formándose de esa manera . 
· los suelos orgánicos. 

- .. ~~· 

37 

' 



, , 
CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

n~ . -

o· Geomorfología 

Defrinición: Estudio de¡ las formas del relieve terrestre; _· 
estudio de las formas de la superficie de la tierra y su . · 
de_sarrollo geomorfológico. 

La meteorización, erosión y el transporte forman la 
superficie terrestre como nosotros conocemos. Por las·· 
fuerzas de agua viento y hielo se forman cerros, valles o 
llanuras. Principalmente los sectores más altas sufren- · 
más erosión y/o transporte como las regiones cerca del. 
nivel del mar. 

38 · . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . 

PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS 

. ; . 
• ·~ '::¡ 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS · 

PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS 
' , 

CLJ\SIFICACION 

"11odos los objetos, sin excepción, deben aparecer en 
alguna de las divisiones clasificatorias elaboradas" < ..• 

Aristóteles, Anatomía de los animales 

LA IMPORTANCIA DE CLASIFICAR 

Los datos observados son informaciones puntuales que dan 
respuesta al problema científico si: 
-se refieren a un problema definido y cubren todos sus 
aspectos 

. -se ordenan y organizan de un modo claro y sistemático 
en función de los conocimientos que se buscan. 

40 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

CLASIFICACIÓN .:. 1 

De acuerdo con el origen de sus elementos (aspectos que ya •····. 
1 se ha desglosado en la definición), los suelos se divi'qen 
·.en dos amplios grupos: suelos cuyo origen se debe é:l la •· 

descomposición física y/o química de las rocas, o sea los 
suelos inorgánicos, y suelos cuyo origen es · 
principalmente orgánico. 

Si en los suelos inorgánicos el producto del intemperismo de· 
las rocas permanece en el sitio donde se formó, da 

·origen a un suelo residual; en caso contrario, forman un ··· 
suelo transportado, cualquiera que haya sido el agente 
transportador (por gravedad: coluvios; por agua: 
aluviales o lacustres; por viento: eólicos; por glaciares: 
depósitos glaciales). 

41 ... 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS : •. 

En cuanto a los suelos orgánicos, ellos · se forman cpsi . · 
siempre in situ. Muchas veces la cantidad de materia _:• • 
orgánica, ya sea en forma de humus o de materia no 
descompuesta, o en su estado de descomposición, es tan .. 

1 alta con relación a la cantidad de suelo inorgánico que 
.. las propiedades que pudieran derivar de la porción . 
. mineral quedan eliminadas. 

Esto es muy común en las zonas pantanosas, en las cuales 
los restos de vegetación . acuática llegan a formar .·_ · 
verdaderos depósitos de gran espesor, conocidos con el ·•·. 

· nombre genérico de turbas. 

Se caracterizan por su color negro o café oscuro, por su · · 
poco peso cuando están secos y su gran compresibilidad · 
y porosidad. La turba es el primer paso de la conversión·.·· 
de la materia vegetal en carbón. 

42 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

ORIGEN 

. 
r SUELOS 
1 

-

1 1 

Residuales Transportados Remoldeados o compactados 

~- -

. ·' 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

" " 

• 

SÓLIDO 
VOLUMEN HUECOS 

(CON AIRE Y CON AGUA) 

MODELO hw 1 ~:~~'.~~;::¡¡;'.1'.¡¡::~i---::;V:-;:0-;::L:-;U;:;;M::;E:;;:N:-;;:SÓ~Ll-;::DO-;-:-;S;::=;-:-!:::;:V':': 
.z,-. •• ,. ,.. . • (SE SUPONE TODO EL VOLUMEN 

" " 
1 

VOLUMEN ELEMENTAL 
(ANCHURA NORMAL A 

ESTE PLANO= 1) 

1 

o bien 

~~~¡~ CONCENTRADO) 
• . • "'" ~ ,.,.#~ 

1 
h,. =Al TURA DEL AGUA EN HUECOS 

(SUPUESTA AGRUPADA) 

e 

1 

Modelo simplificado de una muestra representativa de suelo.··· 
44 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Identificación del suelo: 

Tamaño, forma y composición 

Ejemplo: 

CAl\iTO RODADO: Fragmento de roca con un diámetro · 
comprendido entre 64 y 256 mm., i.e. es mayor que un· ·. 
guijarro y menor que un bloque. Generalmente de· 
redondeado a subredondeado. 

Textura: composición del suelo 

El suelo está compuesto de granos minerales unidos .. 
ligeramente, de distinto tamaño y forma, materia orgánica, 
agua y gases: sistema trifásico. 

Los nexos que unen a las partículas sólidas son relativamente 
débiles (vs rocas sanas)_·----------------~ 

45 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS. 

100 

+-------"lo ARENA--------

Triángulo de texturas que muestra los limites de arena, 
limo y arcilla contenidos en las diferentes clases de textura 

' 
100 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
... 

ESTRUCTURA DEL SUELO 

. . ; . -
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · .. 

ESTRUCTURA 

Como ya se sabe, los suelos están formados por gran cantidad de .· 
elementos de composición mineralógica diversa, así como también de·. 
diversos tamaños y formas, constituyendo la estructura del suelo; es· 
decir, la estructura es la distribución y orden de las partes de un 
cuerpo. Para el estudio que nos ocupa se deben distinguir tres tipos. · 
de estructuras: granular, apanalada y floculenta, las cuales se· 
muestran en las siguientes figuras. 

La estructura granular es propia de los suelos integrados por. 
granos, aunque presente diferente magnitud, sin ningún otro enlace 
más que el que les proporciona la gravedad para que cada partícula 
individual descanse en los puntos de contacto con las partículas 
vecinas. La estructura granulas es típica de las gravas y arenas. 

48 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

La estructura apanalada es típica de los suelos limosos, los cuales 
' . . 

fueron depositados en agua, arreglándose las partículas unas' con 
otras para formar arcos con grandes espacios vacíos, como los·· 
dej~dos por los panales de abeja. 

1 

La estructura fluculenta es un arreglo complejo de partículas·. 
muy finas de arcilla depositadas en agua. En esta estructura las 
partículas ultra finas se agrupan en flóculos antes de sedimentarse. E1 · · 
agrupamiento de flóculos se debe a la atracción de las partículas de· 
carga eléctrica de signos opuestos. ·· 

Figura 3.14a Estru\:tura Figura 3.14b 

granular. apanalada. 

·-. --. . ·. 

Estructura FiJ,?ura 3.14c Estrucr.ura 
11< H:u lcnta 

, 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

Fotografía de partículas de suelo finas al microscopio 
electrónico 

• 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · .. 

CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS·· · 

C~ASIFICACION DE LOS SUELOS 

GENERALIDADES 
¡ 

Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la·.· .. 
. naturaleza, la Mecánica de Suelos ha desarrollado · 
algunos métodos de clasificación de los mismos. Cada · 
'uno de estos métodos tiene, prácticamente, su campo de·· 
aplicación según la necesidad y uso que los haya · · 
·fundamentado. 

,. . ,,. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

, , 
SISTEMAS DE CLASIFICACION 

RECONOCIDAS 
SEGUN AGENCIAS · 

1 

1. Pedológico.- independiente de aplicaciones (FAO, 
lUNESCO, USDA). . 

2. AASHTO.- (US Bureau of Public Road) 
. como sub-base. 

comportamiento 

3. Federal Aviation Agency (FAA).- se basa en el 
comportamiento granulométrico y plástico. 

4. SUCS (USCS).- Casagrande, 1942; adoptado por Bureau 
· of Reclamation, EUA y Cuerpo de Ingenieros, y usado en 
:trabajos de Geotecnia. 

-. ·' . 

5 .. Parámetros de resistencia y deformabilidad para el diseño 
de la cimentación (Reglamentos): suelos cohesivos y· 
~friccionantes (granulares). .· 

•• • ¡; 

53 . 

, .'. 

' 

. . ' 



CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · ·. 

La existencia de esta variedad de sistemas de clasificac~ón · 
de suelos se debe, posiblemente, al hecho de que tarilto ~
el ingeniero civil como el geólogo y el agrónomo analizan · 
el suelo desde diferentes puntos de vista. 

Sin- _embargo, lo que es fundamental es el hecho de que 
· cualquier clasificación que quiera abarcar las necesidades.·· 
correspondientes debe estar basada en· las propiedades · 
mecánicas de los suelos, ya que éstas son elementales · 
en las variadas aplicaciones de la ingeniería. 

· Au'nque hoy día es casi aceptado por la mayoría que el . 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S. U. C. S~ ), .• 
es · el que mejor satisface los diferentes campos de . 

. aplicación de la Mecánica de Suelos. 

54 . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Existen varios tipos de suelos en el mundo. Los más conocidos son 
el Podsol y el Tschernoziem. Los factores más importantes de! la , 
formación de un suelo son: 1 

r , 
PEDOLOGICO 

0,5 

1,0 

, ,5 

a) El clima 
b) Temperatura 
c) Cantidad de precipitaciones 
d) Tipo de vegetación 
e) El tiempo (en años) 

-más frecuente del mundo 
-regiones templadas húmedas 
-bajo cubierto forestales extensas 
-abundantes precipitaciones 

Hojas, remas 
meterie orgánica en descomposición 
Arcilles silíceas Is vedes 

'" { ... ; , 

WG9B/suelo01 .cdr 

0,5 

1 ,O 

. ,.. 

. -.. 

-regiones llanas 
-vegetación herbáéea 
-poco precipitaciones . 

-Vegetación herbéice&· 
-Arcillas ricas en m aterlo 

orgánica 

Accumuleclón de CeCO 3' 
de color claro , · 

W G 9B /su ei o O 2 ·.cdr · 

55 

• 



J FLUYISOLES 
Je FluTieoll flólricoa 
Je FluYiM>la ulcúico 
Jd Flu•dob dütrico 
Jt Fluviaoh th.iónico 

C CHERNOZEMS 
Ch Cherno1ema háplico 

Ch Cherno1emá c•lcico 
Ch Chernottms hlvico 
Ch Chernoaemt gl611ico 

' T ANDOSOLES 
To Andosol: 6c.hrico 

To Andosol mólico 
To Andosol hómico 
To Andoaol vttrico 

X XEROSOLS 
Xh Xeroaoltt háplico 

Xh Xeroaola cálcico 
Xh Xeroaoh gypeico 
Xh Xerosol1 lúvico 

Q ARENOSOLS 
Qc Arenotola c!mbico 
Ql Areno~1"~l6•ico 
QC ArenoaolJ Cerr&Utico 
Qa Arenosola ,Albico 

CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Unidades de suelos de la FAO 

G GLEYSOLES 
Ge Gleyaoh eó.trico 
Ge Cle7101t cakirico 
Gd CleyaolA dbtrico 
Cm Gle7101s m6lico 
Gh Gleyaola hdmico 
Gp Gleyaola pllntico 

Gx Cleyaoh gflico 

K KASTANOZEMS 
Kh Kaatano1ems hAplico 
Kh Kuta.no1eID11 c&J.cico 

Kh Ka.sta.no1ems ló.vko 

M GREYZEMS 

Mo Creysema órthico 

Mo Greysema g:ltyco 

Y YERMOSOLS 
Yb Yenno1ola háplico 
Yh Yermoeola cákico 
Yh Yermosob gypaico 
Yb Yermosola t&kyrico 

W PLANOSOLS 
We Planotol• eó.trico 

W d PJanosola dfstric.o 

W m Plan oso t. mólico 

Wh Pl&no1ol1 húmico 
Wt Pla.nosols to16dico 
VVx Plano!o\J gélico 

Z SOLONCHAKS 
Zo Solonc.hak 6rthico 

Zm Solonchak mólico 
Zt Solonchalc talcyrico 
Zg Solonehü: glfyico 

H PHAEOZEMS 
IDl Phaeo1ems háplico 
Hh Phuo1ems ciJ.c&rico 

1-lh Phu-01em.t lúvico 
l!h Pha.eozema gllyco 

E RENDZlNA 

R REGOSOLS 
Re ~gotol• eó.trico 
Re Rego•ob calc&rico 

Re Rego1ot. dl1trico 

Re Regoeols gélico 

L . LUVISOLS 
Lo Lu ... i101s 6rthico 

Le Luvi3ol1 chr6mico 
Lk Luvi11ol1 cilcico 

Lv Luvisob vértico 
Lf Luviaols férriro 

La Luvisol! Albico 
Lp Luvi1ob pHnthico 
Lg Luvísols gléyco 

PEDO LÓGICO 

Unidades de suelos de la FAO (Continúa) 

s so1..9NETz 
So SoloneU 6rthlco 
Sm SoloneU mólico 
Sg Solonet1 gl~yco 

B CAMBISOLS 
Be Cambiaolt ed trie o 
Bd Ca.mbiaot. díatrico 
Bh Ca.mbisols hd.m.ico 
Bg C&mbiaols gliyco 
Bx Ca.mbiaols gilico 
Bk Ca.mbiaola c'1cico 
Be Cambisob c.hr6m.ico 

1 LITHOSOLS 

D PODZOLUVISOLS 
De Podzoluvisola eútrico 

Dd Pod1olu,..iaola dl&trico 
Dg Podzoluvisols gleyco 

Y VERTISOLS 
Vp Vertisolt p~lico 
Ve Vertitola chr6mieo 

F FERRALSOLS 
Fo Ferral.aola 6rthico 
Fx Fenalaola xAnthico 

FT Ferr&laola rh6d.ico 
Fh Ferrat.oi. humico 
Fa. Ferralaolt a.crico 
Fp Ferrahola pllntbko 

O ffiSTOSOLS 
Oe Hiatosoi. elitrico 
Od Hiatosola dfatrico 
Ox Histoaols g~lico 

1 

U RANKE¡tS 

A ACRISOLS 
Ao Acrisola 6~hico 
Al Acri.oll f~rrico 
Ah Acriso)> h6mico 
Ap Acriaola. pUnthlco 
Ag Acrisola. g:l6yco 

N NITOSOLS · 
N Nitoaola edt~ico 
N Nitoaola <Ü~trico 

P PODZOLS. 
Po Podzot. 

Pi PodJ:ols lfptíc~ 
Pf Podiola ffrricii 
Ph Pod101a hó..mico 

Pp Podaol• pli.cico 
Pg Podaola glfyco 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Sistema AASHTO de clasificación de suelos 
- ;· 

~ ~, Materiales granulares · 
Clasificación general (35% o menos de la muestra total pasan por la malla no. 200) 

l . 

AJ 
Clasificación del grupo 

Análi+ por cribas(%) 
Malla no. 10 
.~falla.no. 40 
Malla no. 200 

Para la fracción que pasa 
1:1 rn11lJ. 

1

no. ·10 
Lin1{tc líquido ( LL) 

A-l·a 

50 máx 
30máx 

15 máx 

Índit:c de plasticidad(/'[)_ 

A-l·b 

50 máx 

25 máx 

6 n13x 

.-'fiµo u~ual de material Fnt~mcntos de 
roca. gr.lva y ar('na 

Calificación de la capa 

:\-3 

51 min 
10 max 

No plástico 
Arena fina 

t\.,? ·-------
A-2-1' · A-2-5 A-12-6 A-2-i 

35 rnáx 35 máx ]5 máx :~5 rná.x 

.io mi.x -11 n1ín 

10 n1áx 10 n1áx 

-10 nl:L'( 

11 n1ín 

c;rava y arena lintosa o arcillosa 

·i l niín 

11 niin 

Ex"·clcntc..• a buena 

r ¡· . Materiales de lodo y arcilla 
ClasifWión general . : (Más del 35% de la muestra total pasa por la malla no. 200) 

Clasific;.ición dc.·l grupo A-·1 A-5 A-6 A-7 
A-7-5• 
A- 7-6' 

Análisis. por eribas (%) 

Ma!la no. 10 
~talla no .. \Q 

Malla no. 200 36 min 36 1nin 36 min 36 rnin 
Para Ja fracción qut.• pa~a 
la n1alla no. ·10 

Litnitt!' liquido (ll) 40 máx 41 nlín 40 n1á.x 41 rnln 
incii~e d~ pla$ticidad (Pf) 10 máx 10 n1áx 11 1nín 11 tnin 

Tipo usua1 de macerial Principalmente Sut.>los limosos Princip.1hncnte suelos arcillosos 
CalifiC~ción de 13 capa Regular a pohrt~ 

-· ·~ .·: 
•Si J•/ $" 1.1. - 30, e~ un A-7-5. 

b Si I'l ... LL - :lO. t"~ un A-7-6. 

" 

AASHTO.-
( US Bu rea u of Public 

Road) 
comportamiE;!nto 
como sub-base 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
' < • ill ., - - - ~ - - ' 

"¡·::: ~,.. 1 ' ,.,.,!. .. '· 1 
,'l>!;r'.!· . J ' • • 

:e~mparación de los grupos de clasificación de suelos AASH~O, Unificado yiFAA ·· 
;.; .. :1•:' ·~ ' : . 

' ' ' • t ' 

. Unilicadó · .. FAA 

r---'-'--,----1-----------+------------·--·-'--l • 1 r,'¡c ' ' 

' ~/~~ l.a . 
· '.~lt-1 b 

GW. GP. SW, (_lf\11 
S\V. SP. SM. GC 
SP 
GL. ML 
CL . .ivlh, CH.:tv1H ·.., 

CL, ML 
CL, M~. CH. MH 

· CL. ML· · " 
·. CL, ·ML: CH. MH 
CL~ML 

CL; rvlL'. CH, l\1H 

•, ¡;:. 1 ! . 
l) 1 . 
·¡;:.1. E-? 

,¿ ,. ..; -

. . 

. ¡::.1 '· 1•"'-.., r._4 ' ' ... .,.e.- .. F;· 

' ' . 

' . ; 
' ''. 

.. 

: .· . . . Turba y detrito orgünicos F.'-13 (tatnbién turba y/o detrito) · 

• 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SU~LOS 
(S.U.C.S.) 

Este 1 sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una· -
modificación y adaptación más general a su sistema d"e _
clasificación propuesta en 1942 para aeropuertos. 

- ' 
. : -

La tabla siguiente se presenta la clasificé;lción del sistema -
unificado. 

Como puede observarse en dicha tabla, los suelos de partículas 
gr.uesas y los suelos de partículas finas se distinguen 
mediante el cribado del material por la malla No. 200. Los 
suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicha malla y 
los finos a los que la pasan, y así un suelo se considera 
grueso si más de 50°/o de las partículas del mismo son 
retenidas en la malla No. 200 y fino si más del 50°/o de sus 
partículas son menores qüe dicha malla. 

:-. ",' _- -
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CONCEPl 

sucs 
Suelos gruesos y finos: 

< 3" (7.62 cm) 
> M~lla 200 (0.074 mm) 

Arenas y gravas: 
Malla No. 4 (4.75 mm) 

Plasticidad: 
Malla:No. 40 (0.425 mm) 

G: gravel 
S:sand 
W: well graded 
P: poorly graded 
M: mo y mjala 
C: clay 
H: high compressibility 
L: low compressibility 
O: organic 
Pt: peat 
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~ gama de tamar.os y eanbdades 
aprociables de 1Ddos los tamat\os GW 

it'11Gfmedios 
Predominio de un tama4'\o o un bpO de 

tarooi'"oa, con a~ de~ GP 
tamal\os intermedtos 

Fracción tina no pléstica (par11 l:a GM ident6::ao6n ver., grupo MI.. Fna$ aba;o) 

GC 

Ampha gama do tamat"lOs y canbdades 
~do lodos !Os tamanos SW 

iut&i m&d•os 
Piaidoi1&Jo de un tamafio o un tipo 

do tarnanos. con ~ do algunos SP 
tamal\oi¡ intermecflOl 

FltlOS no ~ (Pata idel ltificaclO¡ 1 
Yf!llf .i gn4)0 ML més aba¡o) SM 

FtnOS p&ástico5 (para °" 1tlfw:::aciOI 1 

ver el grupo CL m6s abate>) se 

R®t'it~~ei: ~~O-! :r~4'~,'$ ~~á{.\,J,,' 
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Nula • ligera RApid.a • lenta Nula ML 

M9diaaab Nuta a muy ...... CL -
.._. . .- '-"""' .._. OL 

.._. . ._ ............ ...... . ..- MH 

Alta a muy alta .... - CH 

.......... ..... ...,, ....... OH - . ..-
F~ ideo 7 ti por "'-' ookJr. olot. ___ ,_ Pt 

por 1U 1ml1:aM'8 tJr'Oll 

Gravas bien graduadas. mezcias 
de grava y arena oon PoCOS finos 

o"" ello> 
Gravas mal graduadas, mozdas 

do Oren<) y gnrr.11 COl'l poco$ • · 
finos o Sll"I los , 

Gravas hm0sa5. 
1 

zdas mal · 

Qr8duaclas de 9'1"ª· arena . 

''""' Gravas arolloS3s. ~.":das mAt • 
(1mduadas de grava, antf"a y :. .,.,. .. 

Atenas 00n graduaoas. arena' 
OOt'I or•va con poco$ finos .• -. 

o $d'l ellOs 

Arenas mal graduada$, arel'l3f 
con grava con pocos finos 

o sin ellos 

limol lnotg3nl<:IM y aritnas muy 
íN•, polvo do roca. arenas 

ftnas limoa.a• o an::ino&as CO"'I 

ltger1I ptastDdad 

Atobs~sdo 
ptasbadad ~ • mod.a. arollas 

con grava . .-olla•~·· -
atedias i.mosas 

L""'5 ~y'"""" -................... ......,...,. 
l..lrnos ro P aiaJo, suMo& lmotOS 
o llnlil'QIOS anos mic6eeoa o ~ 

CIA:lrneU, IUlllt» lmmOa - ............ _ ----
- '"V*'"'"' ... __. ........ -

LÓi .,.,. qJo ~~de dos.~ M ~con• oow1élllll80f6o• de m «- Urnboloa. P. ej., GW.OC. mezdl 
blan9r1M:Madidl)in,.. Y~.Todol los ~da**--""'*-' .. U.S. SCand9rd. •,' , .. '., '.. .. ' . 

Sistema unificado de clasificación de suelos (USCS). (En Lambe y Whitman. 1981) . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . · 

' 

Los. suelos se designan por símbolos del grupo (ver tabla) El . 
· símbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo.: ·• 
. Los prefijos son las iniciales de los nombres ingleses de·· 
.'·los seis principales tipos de, suelos (grava, arena, limo,._·. 

l. arcilla, suelos orgánicos de grano fino y turba), mientras 
· que los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos. 

~-.; .. , 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

Tahla 6.2 Materiales para terraplenes 

Ti(JO Resistt·n- Resistt'fl* 
1 

' de Perinea- cio a k1 tu- cia al Comprcsibi/iclad Su.<crptihilidad Su,, ceptibi lhliui i\1ancjllf 
sucio* bi/idad hificaciún conantt· u/ agrietan1ie1110 a la licuación hi/idad 

GW Pcnncahlc Alta Muy alta Muy hucna 

Permeable 
(lP a rnuv De alta a Alta De baja cnmprcsibili- Muy buena 

penncahle media dad sicn~rc v cultndo No susceptibles a la 
havtln si o cÓlocados No susceptible licuación cuando es-

Alta a V 'ct.1n1pactados ade- al agrietanliento t:ín bien con1pactados. 
S\V Permeable n1edia Muy alta éuadan1cntc. Muy buena 

Sen1iper- Su co1npacta<.:uln es 

sr n1cahlc a Baja a A Ita fundamental De hucna a 
pcnncahll• n1uy haja COTTCl.'ta 

GM Se111í- r\lta a Alta Compre,ibllidad liaJ<• 'ii Mediana " Media si 111al COIH- Muy buena 
perrneahle inedia má. ... del flJ por ciento del a alta ,.., e 

' pactadt1s '. "E -e .:! 
GC l 111per111eahle Muy aha Alta 

material es gruescJ (uun .. 'l- e·c § Raja Muy buena ño supcrit Jf a la nl<i.11a !'lo. :;] ~ t: 
Scn1iper- ~). Si el tna1crial contic- "' 'J 8. " Media a ne nieílO\ Je 35 por cien- V o...E SM 111cahlc a Alta Mediana -o E-- Muy susceptible si Buena a 

impermeable baja to de material grueso. !loe a alta C?;.,. nial compactados corrc..;ta 
pueden csurror los as.en- ~ " = E e.i E 

Alta Alta a tunientos con base en 111 Mediana :: "" Muy baja Buena a 
se Impermeable rnedia ro1npresibilidad de finos. a baja u correcta 

Baja a Media a Muy susceptibles: de· Media a alta si mal Correcta a 
ML Impermeable muy baja baja ben colocarse con aho Ctlnlpactados rnuy pohre 

Muy imrer-. f'1cdia a Los a.sentan1íentos grndo de !>aturacicln Buena a 
MH meab e -- alta Baja pueden ser grande~ y Mu)' baja correcra 

se calculan con base Media a alta si mal Pobre a 
CL Impermeable Alta Media en pruebas de conso- cornpal.:tado~ muy pobre 

Muy irnrer-. Baja a lidación. Mediana 
CH meah e Muy alta media a alta Muy baja Muy pobre 

Correcta a 
OL Impermeable Media Baja Muy baja pobre 

*De 1.ic:Uerdo con el Sistcrna Unificacl1 de Clasífica<.·ión de- Su('los. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Pcrmcahilidad 

::;~ 'Compresihilidad y 
,_: expansibilidad 

Suelos f?meso.\· 
limpios (GW. GP, 

SW, Si') 

Pcntll'<lhlcs. 1 .a.~ pruc
has de pcm1eahilidad 
en el campo son las 
1ínicas representa
tivas. 

Suelos <i:rucsos 
cm1 finos (GM, 
GC._ SM, SC) .. 

Scinipcrmcablcs a 
impcrri1eahlcs. Las 
pruchas de pcni1ca
bilidad de campo son· 
l:L~ · más adecuadas 
para un contenido de 
lii1os m·enor del 25 

pür ciento. 

Los a-;clllamicntos son La. compresibilidad 
pcquc1ios cuando los varía considerablc-

matcriales son com- mente según la com-

pactos. y la magnitud pacidad del depósito. 
de los es fucrzos re
ducida. Si los depó
sitos SCln hetemgénoos 
pueden dar lugar a 
irregularidades im
portantes en la com

prcsihil idad. 

... 

'--- ·. 

Las_ arenas finas li

mosas pueden pre
sentar asentamientos 
bmscos en caso de 
saturarse hajo carga. 

Sucios finos 
(MH, ML. C/l, 

CL. OLJ 

Sucios impcrmeahks 
en caso de no ser lisu
rados. La dctermin;1-
cicín del codicientc de 

permeabilidad durnntc 
una prueba de consn
lidaci1)11 es adecuada. 

Es indispensable efec
tuar pruebas de con
solidación en et tabo

rntorio. Los sucios li
mosos nn saturados 
pueden presentar asen
tamientos hrusi:os al 
saturarse hajo carga. 
Los sucios arcillosos 
en estado seco pueden 
presentar cxpansi1ín al 
aumentar su cPntcni
do de agua . 

1 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

¡ • 
f ;_; 

·' ; ' • Resistencia· al co;tc 
1 ~l'. 
f ,. 

' ¡ 
¡. 

"'·. /1:. . ' 

f
'.- .. 1 

' . t• •• 

~·'¡... 
(•¡ ·· Tuhifirnción 

.... 

.! 

Muy variable dcpcn: 
dicndo de la c<•mpa
cidad de los depósi
tos y su homogenei
dad. Se relaciona, 
salv11 en el caso de 
arenas sueltas satura
das. con el número 
de golpes en una 
prueba de penetra-

. ci<m esiándar. 

Salvo lns materiales 
de lns grupos SW y 
SP. presentan buena 
resistencia a la tubi-
1icaci6n. Es muy im
portante en este as-

. pecio la he1crogcnei-. 
dad de los dcpósi1os. ... ... . 

... ' '1 ' 

... 

Es indispensable es
tudiarla en laboralO
rio cfecluando pruc-, 
has triaxiaks con cs
pccf rncnes ina he ra

dos. Se han de lomar 
en considcracióri'las 
posibles variáéiiín~s 

· del contenido de agua · 
y- la heterogeneidad 
del manto al definir . . 
las condiciones de la< 

• pniebas. ··i''.' 

Las arenas limosas 
presentan una resis
tencia a la tubifica
ción media a baja, 
mientras los otms ma
teriales de este grupo 
1icncn una resistencia 
a la 1ubificación de 
:1lla a media. Es muy 
importante· éri este 
aspecto la hctero'gc
neidad de los· de
pósitos . 

Es iridispctl'dblc CSIU· 

diaria en laboratorio 
efectuando pruebas 
triaxialcs con especí
menes inalterados. 
Puede ser tí ti 1 en cier
tos casos efectuar una 
prueba de velt:ta. 

Los limos prcse.ntan 
baja resistencia a la 
lobilicáción y las ar
cillas de media a alta. 
Es muy impor1ante en 
este aspecto la hclcro
gcnddad de los de
pósitos. 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

Tahla 6.3 ( Co11ti1111acirí11) 

Clusc de .\'/lelo 

l 

Licu:1cíli11 

Sudos 11n1csos •. 
/impíos (GW, GP, 

SW. SI'). 

Las arenas :-111.:llas ti-

S11elus gruesos 

con finos (GM, 
.. GC, S1\1, SC) 

Las arenas .finas. li-

nas. y s:1turadas son mnsas. uniformes y 
muy s11S<.·ep1ibh.:s a la en estado suelto son 

lín1ací1ín. Los otros 

materiales de cs1c 

grupo son. por lo ge

neral. poco sensibles 

a la 1 icuacíón . 

11111y sensibles. 

.. . ' . . . - .. _ .~ 

S11dos .finos 

(f..Jll. 1HI.. Cll. 

CL. OL.1 

Susct~ptihilidad pr:h:ti

camettlc nula. 

• 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS • •·.·. · 

A continuación se describen los suelos más comunes con los ; .•.• 
nombres generalmente utilizados por el ingeniero civil para i su 
identificación. . ., ' 

Gravas 
'·.' 

Lat gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y 
que tienen más de dos milímetros de diámetro. Dado el 

···origen, cuando son acarreadas por las aguas las gravas sufren · 
desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas. _· . 
. Como material suelto suele encontrársele en los lechos, en las 
márgenes y en los conos de deyección de los ríos, también en 

. muchas depresiones de terrenos rellenados por el acarreo de 
los ríos y en muchos otros lugares a los cuales las gravas han •·. · 
sido retransportadas. Las gravas ocupan grandes extensiones, · 
pero casi siempre se encuentran con mayor o menor 
proporción de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Sus · · 
partículas varían desde 7 .62 cm (3") hasta 2.0 mm. 
La forma de las partículas de las gravas y su relativa frescura · 
mineralógica depende de la historia de su formación, ·._· · 

··.encontrándose variaciones desde elementos rodados a los .· 
.. poliédricos. 
~ •. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . · ... 

Arenas 1 
. . ' 

La arena es el nombre que se le da a los materiales 'de 
. granos finos procedentes de la denudación de las rocas o · 

( de su trituración artificial, y cuyas partículas varían entre .. • •.. 
2 mm. y O.OS mm. de diámetro. 

El origen y la existencia de las arenas es análoga a la de "· 
· 1as gravas: las dos suelen encontrarse juntas en el : 
mismo depósito. La arena de río contiene muy a·•·•· 
menudo proporciones relativamente grandes de grava y.· 
arcilla. Las arenas estando limpias no se contraen al··· 
secarse, no son plásticas, son .mucho menos .··. · 

'..'.comprensibles que la arcilla y si se aplica una carga en ·• 
su superficie, se comprimen casi de manera instantánea. . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Limos 1 

Los limos son suelos de granos finos con poca o ningJna 
plasticidad, pudiendo ser limo inorgánico como · el ·. 
producido en canteras, o limo orgánicp como el que :< · 
suele encontrarse en los ríos, siendo en .este último caso ...... . 

· de características plásticas. 

El diámetro de las partículas de los limos está comprendido••.· 
entre O.OS mm y 0.005 mm Los limos sueltos y 
saturados son completamente inadecuados para soportar. . 
cargas por medio de zapatas. Su color varía desde gris . 
claro . a muy oscuro. La permeabilidad de los limos 
orgánicos es muy baja y su compresibilidad muy alta .•.. ·. · 
Los limos, de no encontrarse en estado denso, a menudo . 

. son considerados como suelos pobres para cimentar. 

i •. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Arcillas 
Se· da el nombre de arcilla a las partículas sólidas con · · 

• diámetro menor a 0.005 mm y cuya masa tiene la 
propiedad de volverse plástica al ser mezclada con agua. 
Químicamente es un silicato · de alúmina hidratado, · . 

. aunque en no pocas ocasiones contiene también silicatos·._ .. ·· 
de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de:·· 
estos minerales es, generalmente, cristalina y•.· 
·complicada, y sus átomos están dispuestos en forma ; · 
laminar. 

De hecho se puede decir que hay dos tipos clásicos de · .. · 
tales láminas: uno de ellos del tipo silícico y el otro del .. 
tipo alumínico. 

.r -.--
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Una lámina del tipo silícico se encuentra formada por un átomo de ·. · .· 
· silicio rodeado de cuatro átomos de oxígeno. (figura 1.~a) · .·· 
· arreglándose el conjunto en forma de tetraedro. (figura l.2b) ; 

Estos tetraedros se agrupan entre sí formado una unidad 
hexagonal, la cuál se repite indefinidamente constituyendo una . ·· 
retícula laminar (figura 1.2.c) La unión entre cada dos 
tetraedros se lleva a cabo mediante un mismo átomo de · 
oxígeno. Algunas entidades consideran como arcillas a las 
partículas menores a 0.002 mm. 

G_.,..-o 

Fi1:11ra l.2a Figura 1.2/i Tetraedro. Fi1:11ra l.2c L:ímina silícica. 

e Silicio O Oxígeno , . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

-'!---------------------~-----
U ria. lámina del tipo a lumínico está formada por un átomo de : 

aluminio rodeado de seis átomos de oxígeno y de oxígenq e ;· •· 
hidrógeno (figura 1.2d) arreglándose en conjunto en forma· ·· .. 
de octaedro (figura 1.2.e) , los cuales se agrupan entre sí,· 
mediante un· átomo c9mún de oxígeno, repitiéndose la · · 
formación indefinidamente y dando como resultado una: 
retículo laminar alumínica (figura 1.2.f). 

1 

Figura l .2r/ Figura 1.21' Octaedros. Figura l .2f Li1nina al11111ínica . . . .·' 

(D _Alu1úinio: :· Q Oxígeno: @ l-lidróxilo; O Átomo común de oxígeno 
' ':< '~ • • ' • ' 

• ;:.--~. 1•, . '-; ··:;: 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS .. 

De acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arc¡lla ... 
se pueden clasificar en tres grupos básicos, que son: ; · 

D El coalinítico (del nombre chino Kau-ling), que procede 
· de la carbonatación de la ortoclasa (feldespato potásico) .. 
Las arcillas caoliníticas (figura 1.3) están formadas por 
una lámina silícica y una lámina alumínica superpuestas•· 
de manera indefinida y con una unión tal entre sus . • 
retículas que no permiten la penetración .de moléculas de : 
agua entre ellas, pues producen una capa 
electrónicamente neutral, lo· que induce, desde luego, a . • 
que estas arcillas sean bastante estables en presencia . 
del agua. · .. ·. 

---- Lünlina alumínica 

'---L~ímina silícica 

- L:ímina alumínica 

Figura 1.3 Arcilla caolinítica. 72 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS : · . 
. ~ ' ~ . 

D El montmorilonítico (que debe su nombre 
1 

a .. ·. 
Montmorrillón, Francia), al cual pertenecen las · 
bentonitas, se forman por la superposición indefinida de · · 
una lámina alumínica entre dos láminas silícicas, pero · 
con una unión débil entre sus retículas, lo que hace que 
·el agua pueda penetrar en su estructura con facilidad. 
Estas arcillas sufren fuerte expansión (Figura 1.4) en .· · .. · 
contacto con el agua, Id que provoca .inestabilidad en 
ellas. 

---L;ímina sil kica 

•· Lá111ina aluminica 

,..,_ __ Lírnina silícica 
. . -----------------V 

-- - __ . _________ 11¡() 

n 

Figura 1.4. Arcilla montmorilonítica. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
., - ' ' 

D El ilítico (que debe su nombre a Illinois, E.U.A), produG=to 
de la hidratación de las micas y que presentan iun · 
arreglo reticular similar al de las montmoriloníticas, pero 
con la tendencia a formar grumos por la presencia de · 
iones de potasio, lo que reduce el área expuesta al agua, 

· razón por la cual no son tan expansivas como las arcillas. 
montmoriloníticas. 

------...,-. L'.¡ímina silícica . 

.-.---Lámina sil ú.:ica. 
K+ 

' 
Figura. 1.5 Arcilla ilítica. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · 

Oxígeno o Hidroxilo O ---.., ...-----• Cationes diversos 

Empacados de acuerdo a la carga y geometría 

o ....---- ----... 
00 ----... ..---cPcP 

Repetidos para formar hojas ....---- ----. 
Tetraedro L \, ,.., ---.¡ Octaedro """-------. ....----

Apilados en enlaces iónicos y covalentes para formar capas 

1:1 unidad semi-básica) \ g 2°:1 unidad semi-básica 

~ ~ 
Apilados de varias maneras Apilados de varias maneras 

r--i 
t~ 

capa de agua 
ir--""] 
,t~ 

.•. Caolinita Haloisita Pirofilita Esmectita Vermiculita llita 

:r . • ~ .. ¡.. 

Clorita Capa mixta 

, 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . · .. 
. . - . . - ·'' . . 

ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELqs 

IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO DEL SUELO 
¡( ! 

.. 

El conocimiento de las principales características físicas de ·. ·· 
los suelos es de fundamental importancia en el estudio· .. · 

· de la Mecánica de Suelos, pues mediante su atinada.·.: 
interpretación se puede predeci'r el futuro·.> 

. comportamiento de un terreno bajo cargas cuando dicho ·. 
·'terreno presente diferentes contenidos de humedad ... · 

Estas características se explican a continuación. 

,--_- -
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS· .. · . 
. ·. 

, 
PE!iO VOLUMETRICO 

1 

Se denomina peso volumétrico de un suelo ( y ) al peso ide : .· · · 
dicho suelo contenido en la unidad de volumen, y ·. 

¡ generalmente se expresa en kg/m 3 . 

La principal aplicación de este dato está en la conversión de.·. · 
pesos de material y volúmenes y viceversa. 

: '. :. 

:; . ., . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · 
µ\ - . , 

DENSIDAD 1 

La ·'densidad absoluta de un cuerpo es la masa de dicho 
·cuerpo contenida en la unidad de volumen, sin incluir sus 

¡ ·vacíos. La densidad aparente es la masa de un cuerpo 
conten!da en la unidad de volumen, incluyendo sus 

, 
vac1os. 

·. La densidad relativa de un sólido es la relación de su · .·· · 
.. densidad a la densidad absoluta del agua destilada a una ; · ... 
·temperatura de 4ºC. Así pues en un suelo, la densidad .· .· .. 
relativa del mismo se define como la relación de la · 
densidad absoluta o aparente promedio de las partículas ·. · 

.: que constituyen el suelo, a la densidad absoluta del agua ·•· · 
destilada, a 4ºC, que tiene un valor de 1 g/cm 3 . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS ·. ·· 

Ps 
Densidad absoluta = Da - --

Vs 

Ócnsidad aparente = IJ,; 

Densidad relativa = IJr 
IJ, = __:_; o bien Dr 
Dw 

en las cuales: 

p~ -
-

Peso de la partícula sólida en gran10!' 
Volumen de sólidos en c1n

3
. 

D'a 

Dw 

vs 
V - Volu1nen de sólidos 1nás volu1ncn de huecos, en c111 3. 

. 1 
' 1 

( 

· f)w - Densidad absoluta del agua destilada a tc1npcratura de 4ºC: tiene valor .· 
:'r~ de l.g/cn13

. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS -j ' - • 1 ' • • 1 e 'C.; < '• • > i ", • • " 

GR~ANUÍ..OMETRIA 
1 

El conocimiento de la composición granulométrica de lun 
· suelo grueso sirve para discernir sobre la influencia que 

puede tener en la densidad del material compactado. El ·· · 
análisis granulométrico se refiere a la determinación de 

. la cantidad en porciento de los diversos tamaños de las.· 
partículas que constituyen el suelo. Para el conocimiento. 
de la composición granulométrica de un determinado ·.· 
suelo existen diferentes procedimientos. · 

Para clasificar por tamaños las partículas gruesas el·· .. 
procedimiento más expedito es el del tamizado. Sin · 

- embargo al aumentar la finura de los granos el tamizado 
se hace cada vez más difícil, teniendo entonces que· 
recurrir a procedimientos por sedimentación. 

82 : . 
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. CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
.. K.I:~· ............................ ..--~~~~~~~~~~-

' í. 

.------------------------, 

100 

%que 
pasa 

60 .......... ··········. 
50 

! 

CD Arena con gravas 

®Arena fina (duna) 

@Arena.limosa 

®Limo 

®Arcilla limosa 
10 ·········· ·········· ... ! ....... 

foLo--1~0-__J1~d...1--o~.1~d~o~.o-1--o-.0Lo-1-::::::.1 I¡ 

60 10 

D(mm) J ,____ ______ . 

· Granulometrfa de particulas. 

-~ • •• '., ·-· .f 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
~. . . 

Ejemplo: 

-~olución ariltnérica: 

a) Ciranulo1nctría grande: 

- --;_t~1 ! / ;;--··

1

,-Í )eso R. el e 11 id u 1 !?ro R. et en i ;l-o-¡ ·~;o-.. 4-c~1~~;1·;¡;;~·¡~·. o-1, ·;;~··-Q_u_c-pu-sa-I a 
___ · ....__ (gr) j . , 111alla 

1 l ,., .. 
1-

1 . . 

3/4'. 1 

1 
3/8 .. 

" 4 1 

Pasa !i 4 ' 
1 

L Sun1a 
1 __ J_ 

o 
1,818.1 
1,212.1 
3,030.2 
2,272. 7 
6,SlS.1 

o 
12 _(X) 

8.00 
20.00 
15.00 
45.00 

15.151.2 -----.1-_I O_O __ 

o 
12 
20 
40 
55 

100 

l 00 
88 
80 
60 
4~ 

() 

• 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . . 

b) (;ranulon1ctría chica: 

__ L._ ~~~~-,--~~~~-,---~~~~~~~ 
Afa/la 1 Peso Netenido o/11 Retenido 1 o,;,, .-lc11111ulati1·0 j 7í1 Que pasa la 

--·-···-···- --·-- ____ _ ___ J _____ f_g __ r J __ . ¡ L _____ ~_!. n (~/!a ___ _ 
1 1 

i.O 10 31.5 7 (62) JS 
20 27.6 6.0 J 3 (68) ~ ... _,..: 
.¡() 29.1 7.0 20 (75) 25 
60 22.0 5 .O 25 (80) 20 

100 24.0 5.0 30 (85) 15 
200 J 9.8 5.0 35 (90) 10 
Pasa 200 46.0 10.0 45 ( Jl)()) o 
Surna 200.0 45.0 . 

e) Los resultados anteriores se grafican en papel sen1i-logarít111ico:. 

: I! 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · 

Conocida la composición·, granulométrica del material, se le ·. · .. 1 . . . 
· representa gráficamente para formar la llamada cur¡va · 

· .· granulométrica del mismo. Como tamaño de las 
partículas puede consic;1erarse el diámetro de ellas 
cuando es indivisible bajo la acción de una fuerza ·.·. 
moderada como la producida por un mazo de madera .. · . · 
golpeando ligeramente. 

Haciendo uso de los valores de la columna que pasa la . 
_malla, se grafica la composición granulométrica del : . 
material analizado y se compara dicha granulometría con:<. 
la que marcan las especificaciones. · 
Las cuatro curvas marcadas como especificaciones -
corresponden a materiales bien graduados que al ser·. · 
compactados darán un mínimo de vacíos, por lo que -
servirán de comparación. Sin embargo, un material' 
cuyas partículas muestran forma de lajas o de agujas · ... 
puede presentar gran cantidad de vacíos, a pesar de que 

. su curva granulométrica indique una sucesión adecuada ·-.· 
··.de tamaños. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
1 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANUL.OMETRICAi 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Las - características granulométricas de un suelo pueqen 
expresarse por un término numérico indicativo de algún . · 
tamaño de grano característico y del grado de 

' . 

1' ·uniformidad, o bien por medio de nombres o símbolos.· 
' que indiquen la fracción del suelo predominante. ·. -

·. :; . 

· f,:I método más conocido es el de Allen Hazen, quién · 
descubrió que la permeabilidad de las arenas sueltas 
para filtros dependía de dos cantidades que llamó ··· · 

i; diámetro efectivo y coeficiente de uniformidad. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS .·· .. 
--IW, ......................... .-~~~~~~~~~~ 

Et diámetro efectivo, D10, es el tamaño de partículas qµe ; 
corresponde a P= 10º/o, en la curva granulométrica, de · 
modo que el 10°/o de las partículas son más finas que 0 10 y ·. 
el 190°/o más gruesas.· · 

l 

El coeficiente de uniformidad Cu es igual a D60/D 10, en que ' 
0 60 es el diámetro en milímetros para el cual el 60°/o de las ... 
partículas son menores a ese· diámetro. 

Dián1ctrt1 efectivo (D10 ) = 0.074 n1rn 

Coefit.:iente de uniforn1idad = C'u 

. . 

-.: .. 

9.520 
0.074 

, 

128.6 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

... 

Otro valor numérico que ayuda a conocer las condicion~es ; · 
granulométricas de un suelo es el coeficiente de curvatura, 
Ce,_ que es igual a: 

l 
(D3o)2 (0. 75)2 

Coeficiente de curvatura = Ce = -(D-
60

-)-(D-
10

-) - -(9-.-5-2)-(-0-.0- 7-4-) = 0.80 

Un material bien graduado debe cumplir la condición de .· ·. 
que el coeficiente de uniformidad sea mayor de 4 gravas y 
mayores de 6 para arenas, y que el coeficiente de -•. 
curvatura, Ce, esté comprendido entre 1 y 3. · 

Cuando el coeficiente de uniformidad, Cu, es menor que los .· 
valores indicados, ello significa que el material no es 
graduado sino prácticamente uniforme en el diámetro de 
sus partículas. 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS ·· · 

, 
Unicamente en los suelos gruesos cuya composici1ón · 

granulométrica puede ser determinada por medio ide 
:··mallas puede la distribución .de tamaños indicar algo de · 
¡ lo relativo a las propiedades físicas del material; así, por· 

ejemplo: ·los suelos bien graduados tienen mejor· .. · 
· .. ·comportamiento ingenieril que aquéllos de granulometría 

uniforme. 

Sin embargo, en los suelos finos sus propiedades tanto •. · 
mecánicas como hidráulicas dependen de su estructura,.· 

· plasticidad e historia geológica. Esto hace la . 
determinación de la granulometría de dichos suelos no 
conduzca a obtener, por si sola, datos muy útiles sobre 
ellos. 

. ' 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS ·· . 

RELACIONES VOLUMETRICO
GRAVIMÉTRICAS 

, 

·. :; . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

D FASES DE UN SUELO 
1 

Siendo un suelo un medio poroso se le puede considerar formaao, 
normalmente, por tres fases: a) la fase sólida, formada por · 

· partículas minerales u orgánicas, o por ambas; b) la fase . 
l líquida, que llena parcial o totalmente los vacíos del suelo, y c) · ·._. · 

la fase gaseosa, que llena parcial o totalmente los vacíos que · 
deja la fase liquida. Estas tres fases se representan .· .. 
esquemáticamente, y en forma imaginativa nada más, en la 

:· ,· 
'" 

figura la V representa el volumen total del suelo, Vv el ·. 
volumen de vacíos y Vs el de las partículas sólidas. 

VOLUMEN ELEMENTAL 
!ANCHURA NORMAL A. 

ESTE PLANO = 1 l 

SÓLIDO 
VOLUMEN HUECOS 

(CON AIRE Y CON AGUA) 

VOLUMEN SOLIDOS = ~ V 

!SE SUPONE TODO EL VOLUMEN 
CONCENTRADO¡ 

h.= ALTURA DEL AGUA EN HUECOS 
¡SUPUESTA AGRUPADA) 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . 

D FASES DE UN SUELO 

De lo anterior se desprende que 

. 

l 
..... 
' ' 

1 
' . 1 

... 

Por otra parte, el volurnen de vacíos está ocupado por gases, V~. y por agua·:•· 
V....,, de 1nanera que la expresión anterior puede escribirse así: 

.-------.... .&. 

:. GASES VgT 
f Vv 
Vw ACUA 

( ... 

==--==-- T 
l\6t1A __ 

"º 

SATUf'~ADO 

GASES 

SUELO si:co 

---11P<--• - ' .. 
TOTAL 

DE 
VACIOS 

..J 
·. VT 1' 

p 

TOTAL 

DE 
SOL 1 DOS 

J 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
... I ............................. .---~~~~~~~~---' 

u• 

De los conceptos anteriores resultan algunas relaciones volumétricas. tales 
., 

cotno: 
J Relación de 1•acfos, que es la relación entre el VLllumcn de vacíos y el volu-

n1en de sólidos. 

V 
V 

e= --

! 

J Porosidad. que es la relación entre el volumen Je vacíos y el volumen total; 

generalmente se expresa en porcentaje: 

11 X \()() 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

,¡ La relacicín de vacíos puede expresarse en función de la porosidad de la 

manera siguiente: 

Vv vv 
e = - = 

V, V, -
= 

V, 

V" 
V, n 

-----=---
V, V" 1 - 11 

---
V, V, 

1 De igual manera, la porosidad puede expresarse en funeilÍn de la relación 

de vacíos así: 

JI 
I~ 1 ; - = l . V + l ; 1 ' 

~~. 
V e = 5 ::: --

1-; + • ~~. . 1 + e ·v· V s • 

·- (-' --) (' 1 + e · 

El término _I ____ que aparece en la expresión anterior es igual a: 
1 + e 

1 . l V \ V ., 
--- - ---- = ----,·-· -

V . .i. V V 
~ ' \ 1 +e 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

1 V, 
- ---· 

1 + e V1 

la densidad ahsoluta se expresa lmnbién así: 

P, 
Da = -·-.de donde P, = Da · Vs V . 

s 

J Peso volun1étrico seco es la relación del peso de los sólidos del suelo a su . 

olutnen total: 

P, [)ª vs vs 1 
'Ys - , y COl110 , entonces: 

L 

V, v, v, 1 + -- (' 

Da 
'Ys .= 

1 + (' 

, 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · · 

El peso volumétrico saturado totaln1cnte será: 

'Ysat = 

Y COl110 Vw V". porque el sucio está totahnente saturado, entonces: 

Da vv. Dw ' Da 
n D.,.; y corlio 11 

e 
'Y sal - ---- + + -

1 + e v, 1 + e + e - ,. --

ºª e ( Dr + e ) 'Y sat - + ----- Dw - D ..... y como 
1 + e 1 + e 1 + e 

1 g/cn1 ·' se puede representar: 

Da + e 
'Ysat -

l + e 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

~::;J. El peso volumétrico sumergido, que es el peso del material cuando se en-
~ •. ·.~J 

,,~~::,c,uentra bajo el nivel freütico. se obtiene así: 
~~;.. . 

;!j:fr , P, V, · Dw I . 
~.':' . -y = ...,""" = -

1
, - - V , en donde V, · Dw representa e cmpu.1e 

it·:frf" · 
A*:'l>,~, t 1 ~I .¡;ji:,·· .. 
~·1'~ ~ 

~!f't ascensional. igual al volumen desalojado. Ahora bien. cnmo --: = 
··h' ¡1 -l-, (' 
SI 1 

:j:l" 

Dw 
1 Slllll l + e 

[)ª f)w ( D - l 
) . /)w, r 

- -- ----- = 
l+c 1 +e l+e 

y con10 Dw l g/ c111
3

, se puede escribir: 

, IJ .. - 1 
'Y 

1 + e 
... 
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CO.NCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

1 
,\ 

· Por otro lado, el peso volun1étrico seco "'Ys" se puede obtener del peso v10-

Jun1étrico hún1edo · ''Yti' • así: - -.. 

'Y1i 

w 
+ ---

100 
\ 

j La h11111cdad es la relación del peso del agua al peso. de los súl idos en una . 
detcnninada 111asa de suelo, expresada, gencraltncntc. en porcentaje: 

Pw· 
· ll' - -- X 100 

p;; 

100 

, 



CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

f 

~ Grado de sat11raciá11. Es la rclacicíi1 del volurnen <le agua que contiene el 
¡sucio al volun1en <le vacíos del 1nis1no. expresado como porcentaje: 

V\\' G :::; X 100 
1/ \' 

... ·· 

f 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

J Com¡>acidwl rc/111i1·11. En los sucios formados por partkulas gruesas. ~01110 
·las gravas y las arenas, es muy importante conocer su estado de t·ompacidad. 

·. ,_yµc viene definida por la llamada "rnn1pacidad relativa" y que se expresa como 

''sigue: 

l' ni:íx -; e 111ín 

, . Generalmente la .. compacidad" relativa se expresa en porcentaje. Cuando los 
",sucios tienen cantidad<!s aprcciahlcs de arcilla o limo. la C, pierde su significa-, 
',:;~<l. por no tener valores dclinitl()S la e1rn¡,.. y la t'mín· Así en11t,. en1ín y Cn:it son la 
'._ r~la.ción de vacíos en su estado nu\s suelto, en su estado más compacto y en su 
.i'cstado natural. respectivamente. Luego entonces, la compacidad rch1\iva indica ,. 
tcl· grado de co111pacidad de un sucio granular en su estado natural, determinado 
:•mediante la rclaci<in del máximo incremento posible de su relaei(in de vacíos a 
','ta ·amplitud total de variaci<ín de dicha relad6n. · 

'":/-. Otra forma de expresar la comp:;eidad relativa es haciendo uso de· los pesos 
':volumétricos ·'secos" en estado natural. en estado suelto y en estado máximo 

'omo se indica a continuación. 

Sea: -y,,¡¡i.\ = peso volumétrico seco nuíximo. 
lmín -- peso volumétrico seco mínimo. 

'Ynai = peso volumétrico seco en estado natural. 

que: 

i'\ = de donde: e = 
+ e 

~~~~~--====--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~~--~~~-
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Da -1 
(' 111:Í.\. - --·----

"f <;. OlÍll 

Da 
l'ntin --- -

'Y ... lll<Í'\ 

Da 
en.,1 -

)\na! 

Reemplazando se tiene: 

ºª 1 
D .. 

1 --·--- - - -

l~ rná:r. - Cnal 1' s 1nin 'Y!'> 11:11 , 

e, - -

en1á~ - l'111in º" D. 
- 1 - ---- - 1 

'Y~ n1ín ')' s Ol:Íl 

1 

)', n1ín 1' !'> nat 
e, - ----------

---- ----
')' s ntín ')' !'> 1n:Í'\ 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

. que no es tnüs que la con1paración entre la con1pacidad natural del sucio y sus 
estados suelto y denso. La fúnnula anterior puede expresarse de otra 1nanera: 

. " : ' 

)' nat -- 1' min . 

l'mn · 1'111in l'nat -· 1'111ín I' m;íx · I' ni in 

1'111áx -1'111ín I' nat · Y mín 

1'111áx · l'mín 

e, ·y nat - I' mín ')' 111;\x 

I' máx - I' min 'Y nat 

Se dice que un n1aterial granular (grav~i o arena) cstarü en estado: 
Muy flojo, si su co1npacidad relativa varía de O a 15 'X). 
Flojo, si su co1npacidad relativa varía de 16 % a 35 'f<,. 
Medio, si varía de 36 % a 65 % . 
Denso, si varía de 66% a 853. 
Y 1nuy denso, si varía de 863 a 100%. 

f 
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1 
' • 1 

l PLASTICIDAD DE LOS SUELOS 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . · 

PL~\STICIDAD DE LOS SUELOS 

La plasticidad es la característica de los suelos finos que para un 
( cierto intervalo de contenido de agua, pueden deformarse, sin 
. agrietarse ni desmoronarse, sin rebote elástico y sin una 

pérdida apreciable de agua. 

Las arcillas presentan esta propiedad en grado variable. Pero · . 
conocer la plasticidad de ün suelo se hace uso de los límites de . · 
Atterberg, quien por medio de ellos separó los cuatro estados · 
de consistencia de los suelos cohesivos. 

f--~~~~-··..;:.,_·_· ____ ·_'~~~~~~~~·~1 
L . .. ' .. 
I: Llmit' dtOíntroccic.Wi Llmile.Pl~stlco L:mite L(quido 
ti," 

r J LC. . L.P..> LL. l. ., 
f:: Y/: Q, /Vil.e-. / wi.P \ >(' · 1WlL \ ,.. 1~% 

. ¡: ESTAOO fu:100 ESTAOO sÉMI· SOLIOO ESTAOO IU5TIOO ESTADO LIQUIDO 
~;;'. 

~~;·,i.;...· ----------------------
l.''" 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Los ·mencionados límites son: Límite Líquido (LL) Límite · · 
·Plástico (LP) y Límite de Contracción (LC), y mediaQte · 
· ellos se puede dar una idea del tipo de suelo en estudio. 
Todos los límites de consistencia se determinan 

1 ·empleando suelo que pase la malla No. 40. La diferencia 
entre los valores del lími~e liquido (LL) y del límite 

. plástico (LP) da el llamado Indice Plástico (IP) del suelo. : · 
. Los límites líquido y plástico dependen generalmente de . · 

las características de la arcilla . 

Cu~ndo no se puede determinar el límite plástico de un . 
suelo se dice que es no plástico (NP), y en este caso el 
índice plástico se dice que es igual a cero. El índice de·. 
plasticidad indica el rango de humedad a través del cual 

··los suelos con cohesión tienen propiedades de . un · ·· · 
material plástico. · 

... 
~;" 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · 

LI~ITE LIQUIDO 1 .. · . 

El 'límite líquido se define como el contenido de humedad · ·· 
• expresado en porciento con respecto al peso seco de la 

muestra,. con el cual el suelo cambia del estado líquido al .. 
. plástico. De acuerdo con esta definición, los suelos 

plásticos tienen en el límite líquido una resistencia muy ··.·.· · 
· ·. pequeña al esfuerzo de corte, pero definida, y según ·. 

Atterberg es de 25 kg/cm2. La cohesión de un suelo en ·. · 
· ·el límite líquido es prácticamente nula. 

Según Arthur Casagrande, comparando suelos de igual 
· límite líquido con índice de plasticidad que aumenta, la · · · 

compresibilidad es la misma, la constante de . 
permeabilidad disminuye, la tenacidad cerca del límite · 
plástico aumenta y también aumenta su resistencia en 
seco. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · 

Cuchara de Casagrande para determinación del lími
te líquido. Se observa la arcilla amasada y colocada 
sóbre la cuchara con el canal ya abierto. También 
pueden verse tres tipos de acanaladores usados en 
la práctica. 

' 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS ·. 

Ahora comparando suelos de igual índice plástico con IÍ!'l1iite .· .· 
· líquido que aumenta, la compresibilidad aumenta,; la · 
constante de permeabilidad aumenta, y tanto · la 
tenacidad cerca del límite plástico como la resistenci.a en 
seco disminuye. 

ANTES Dl-:L F.SSA YO 

flF.'\PLJES DEL f:NSA YO 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Limite líquido 

Influencia de la composición mineralógica en la 
plasticidad (Day. 1999). 

Oxigeno o Hidroxilo O e Cationes diversos --- ---Empacad os de acuerdo a la carga y geometría 

o --- ---º º --- ---dW Repetidos para formar hojas --- ---e='\ --- c::::::J --- ~. 
Tetraedro Octaedro 

Apilados en enlaces iónicos y covalentes para formar capas 

1:1 unidad semi-básica,;:::::\. ' ~ 2:1 unidad ~~fni-W.sica 

~ ~ 
Apilados de vanas maneras Apilados de varias maneras 

Caolinita Haloisita Ptrofilita Esmectita Vermiculita Hita Clorita C;¡1pa mixta 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

p - l' p"_ l .. l .. h ' 1 ()() - --~~------~----·-- V __ ,, 
.~"··~" ,.. ___ V 100 " " [> P. ' 

en la que: 

L. L. = Lí111ilc líquido en % . 
/'¡, ··-
/'_ -, 
p 

w --

Peso dt: la inuestra lni1111.:d¡¡ en gramos. , .,.
1 

Peso Je la rnucstra seca en gran1os. · ... , .... · .,_. 
Cnnll·nido de agua en la 111ucst r:r en gramos,._.,:,,.,'· ·>: ... 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS . · 

Lll'41ITE PLASTICO 
1 

El límite plástico (L.P.) se define como el contenido 1de 
humedad, expresado en por ciento con respecto al peso 
seco de la muestra secada al horno, para el cuál los · 
.suelos cohesivos pasan de un estado semisólido a un 
·estado plástico. 

Para determinar el límite plástico, generalmente se hace uso • · 
del material que, mezclado con agua, ha sobrado de. la .· · 
prueba del límite líquido y al cual se le evapora humedad··.· 
por mezclado hasta tener una mezcla plástica que sea · 
fácilmente moldeable. Se forma luego una pequeña bola 
que deberá rolarse en seguida en la palma de la mano o 
en una placa de vidrio aplicando la suficiente presión a 
efecto de formar filamentos. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

cuando el diámetro del filamento resultante sea de 3.17 mm 
(1/8") sin romperse deberá juntarse la muestra de nuevo, ;. 
mezcíarse en forma de bola y volver a rolarse. El proceso débe . 
continuarse hasta que se produzca un rompimiento de los · 

. filamentos al momento de alcanzar 1/8" de diámetro. Los · .. 
suelos que no pueden rolarse con ningun contenido de .· ·. 
humedad se consideran como no plásticos (N.P.). Cuando al . ·· 
rolar la bola de suelo se rompa el filamento al diámetro de . · 
1/8", se toman todos los pedacitos, se pesan, se secan al . 
horno en un vidrio, vuelven a pesarse ya secos y se determina 
la humedad correspondiente al límite plástico .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

' •'. 

L.P . X )()0 

. ~~1 Ja que: . 
J(L. p~ Hun1cdad correspondiente al lí1nitc plüst1Co en '_/,,. 
}~f'p. J>··s·l •I·· los trocitos de filan1cntos hún1edos en 12ran1ns. 
~

.,t ' 11 ~, ' ' ~ , , ~ 
;¡,/, ,., 
?'.' ' 

'.; _• 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
t ., . . . 

, 
Ind1ce de .plasticidad. 

, , 
Se denomina Indice de Plasticidad o Indice Plástico (IP) a la .·. 

tliferencia numérica entre los límites líquido y plástico, e .. 
¡ndica el margen de humedad dentro del cual se encuentra 

. en estado plástico tal como lo definen los ensayes. 

Tanto el límite líquido como el límite plástico dependen de, · 
1a cantidad y tipo de arcilla del suelo; sin embargo, el.·.· 
índice plástico depende generalmente de la cantidad de · 
arcilla del suelo. 

Comparando el índice de plasticidad con el que marcan las. 
especificaciones respectivas se puede decir si un · 
determinado suelo presenta las características adecuadas 
!)ara cierto uso. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

:.Consistencia relativa 
;·:; ~:~:"' _'1 ' ' 

~,~c!,abía indicado con anterioridad que. en función de los límites de consistencia.· 
';~e-iba a obtener la llamada ("o11sirrc11cia .Relativa (c.: R.) de los suelos cohesivos: 
~r"' i':t 

·'ffór lo.tanto: 
~~.f:~· : ,. 

',¡;,•¡ 1 ¡ \ 
··~ . 

í4'·' 
~ t 

('.R. = l.L. - w11 

!/). 

icndo w la humedad del suelo en su-estado natural. 
~ :. > , 

,,:_Si la consistencia relativa resulta nei:wtiva. o sea cuando la hu1ncdad del sucio 
~- - . 
u' n1ayor que la de su lírnitc líquido, el amasado del sucio lo transforma en un 

~in .... , ... " 

:~~!Jr<~ viscoso. Consistencias relativas muy cercanas a _cero indican un suelo con 
is~uerzo a ruptura (q ) a compresión axial no confinada (j:inicba que más adelante 

'\' ~ ' ,, /1 

~f.s~udianí) c<~n1prc11clido entre 0.25 y 1.0 kg/c111 2. Si la c<insistencia relativa es 
pfoxin1adan1cntc igual a uno. ello indica que su q puede estar co1nprendida entre 
·'~· " 1:.(ty 5 .O kg/c1112• -

·-LE,n general. el esfuerzo de cortede un sucio crece a 111cdida que ('./..'.varía de 
r•,:0-,, • , ,. . . " . . . 

-~~r:·un v'alor de C.R. de O.O a 0.25 indica un sucio 111uy suave; de 0.25 a 0.50. 
'.~t,.Ye; <le 0.50 a 0.75. consistencia media, y de 0.75 a 1.0. cunsístcncia rígida. 
~:ii~~ t"} ' - . 

• ' ~ - ~.' 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

, .:ndice de liquidez . , 

~,,1 los sucios plüsticos. el Índice de liquidez es indicativo de la historia de los 
i;~f~l.~rzos a que ha estado so111ctido el ~uclo. Si el valor del Índice de liquidez es 
~~·;éa1.10 a cero. se considera que el sucio est<Í prcconsolidadn. y si es cercano a uno 
.. iÚbn~es se le considera corno nonnal 111cntc consolidado. La ex presión para ohtl'-

:= ¡¡.~ t J , , 

)Crel Indice de liquidez es: 
~:· ~l. i. 
~· 

/ = 0)º - L.!). 
l. ¡¡~ 

,:,},;. Si la hun1edad inicial de un sucio corresponde a un Índice de liquidci'. igual a 
.:::'2 o n1ás. el suelo, aun siendo altainc1llc plástico. tendrá poca o nula expansión. 
; , '. ~ . 
;:;; Una relación aproxi111ada entre el lndil'e de liquidez y la sensibilidad de la 
'"r,, . . 
'ircilla puede obtenerse de la tabla 5.4. 
:: · Los sucios nor111al111cnlc consolidados·se idc.ntifican f<ícilnH.:nlc por tener una 
·'thnedad cercana al lírnitc líquido. 
~7i·, 
;l'.~¡• 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · ... · 

Tahla 5.4 -
I L 

Sen sihi l ¡,hui 

o.o i:o 

0.2 1 . () 

0.4 2.0 

0.7 4.0 

0.8 5.0 

0.85 6.0 

0. 9 7.0 

0.95 8.0 

1.00 l) o 
1.05 10.0 

1.30 20.0 

l.50 45.0 

2.00 200.0 .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . .. 

Número de actividad 

La _actividad es un término que se aplica a los suelos plásticos con 
r propensión a padecer cambios en su volumen en presencia de 

diferentes contenidos de humedad. A.W. Skempton ha 
propuesto el uso de un número de actividad ( A ) como una •· 
indicación de la actividad de un suelo. Dicho número de : ·. 
actividad es definido así: 

l.f>. 
A - ~--~~~~ 

o/o part. ( O. 002 1111n 

. ' 
< 
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·CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

En la cual el numerador corresponde al índice plástico del suelo Y. el -
denominador es el porcentaje en peso de las partículas qon -
diámetro equivalente menor de 0.002 mm. 

Los altos valores del número de actividad ( A ) están asociados . · 
con suelos que contienen minerales arcillosos de mayor_ 
actividad. El valor de ( A ) permanecerá aproximadamente 
constante para muestras que provengan de estratos del mismo -
origen geológico; por lo tanto, el valor de ( A ) puede ser el · _ 
medio más confiable de averiguar la existencia de estratos de _- -· 
diferente origen geológico en un determiado sondeo. Si crece la 
actividad, crece la cohesión. 

La actividad de la arcilla puede medirse en función de ( A ) en la·--. 
forma siguiente: 
A 0.5 
A 0.5 a 1.0 

: A 1.0 
montmorillonítico. 

Arcilla relativamente inactiva, tipo caolinítico 
Arcilla con actividad normal, tipo ilítico 
Arcilla _ progresivamente más activas, tipo 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · 

LIMITE DE CONTRACCION 

El límite de contracción (LC) de un suelo se define como el · 
1 por ciento de humedad con respecto al peso seco de la · 

muestra, con el cual· una reducción de agua no ocasiona 
ya disminución en el volumen del suelo. 

La · diferencia entre el límite plástico y el límite de, · 
contracción se llama índice de contracción (IC) y señala . · 
el rango de humedad para el cual el suelo tiene una · 
consistencia semisólida. 

, · . . ' . . -· .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

CRISTAL DE 1~ X 3"x 3" 

MUESTRA SECADA .AL HORNO 

MUESTRA HUMEDA 
(, , A. 

~;;-,;::'.;: ·,: J1 ; ; '.11zo¿,Z,zz 
ANTES DEL 
ENCOGIMIENTO 

·~ 
/ 

~]] 
OESPUES DEL 

ENCOGIMIENTO 

MUESTRA SECA 
PLATILLO DE 
PORCELANA 

VASITO OE CRISTAL 

·MERCURIO 

___ ..--....--: _MERCURIO . 
Y.--oESPLAZADO POR 

LA MUESTRA SECA 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · ·.· 

IDENTIFICACION EN EL CAMPO 

Tamaños y granulometría de las partículas 
Lo~ suelos formados por partículas gruesas se identifican fácilmente · · 

por inspección visual. Para ello se extiende una muestra 
representativa sobre un superficie plana y se observa la 
distribución de las partículas, tamaño de las mismas, forma y .·· · 
composición mineralógica. 

Los tamaños de la grava y de la arena se reconocen fácilmente. 
Para separar una de la otra se usa el tamaño de % cm. Como 
equivalente a la malla No. 4. Para la estimación del contenido 
de finos es suficiente considerar que las partículas de tamaño· 
correspondiente a la malla No. 200 son aproximadamente las · .· 
más pequeñas que se pueden distinguir a simple vista. Para la ·. ·.·. 

: granulometría de los suelos finos se agita la. muestra en agua . 
dentro de un recipiente de vidrio y se le deja sedimentar. 

128 . 



{ 

CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . 
lt . . 

DUatancia o reacción al agitado 

Este ensayo es útil para la identificación de suelos de · 
,· partículas finas. Después· de quitar las partículas·_ .. ·· 
l . 

gruesas mayores que· la malla No. 40 (0.42 mm) se 
prepara un pequeña porción de suelo húmedo de un 

: volumen aproximado de 10 cm 3 • Si es necesario,· 
agréguese agua para dejar el suelo suave pero no : . 
pegajoso. Colóquese el suelo en la palma de la mano y ·.· 
agítese horizontalmente, golpeando secamente una . 
mano contra la otra varias veces. Una reacción rápida . · 
consiste en que la superficie de la muestra aparece agua··. 
mientras se le agita; su superficie cambia adquiriendo . º 
una apariencia de hígado. . .·. 

Cuando la muestra se aprieta entre los dedos, desaparece ~ ·.·. 
de la superficie del agua y el lustre, el suelo se vuelve · 

... tieso y finalmente se agr_ieta o se desmorona. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Una reacción rápida es típica de las arenas finas, uniform~s, : 
no plásticas como las SP y SM del Sistema Unificado ;de '· 

.· Clasificación de Suelos, así como también de algunos· · 
limos inorgánicos (ML) del tipo de polvo de roca y en las: 
tierras diatomáceas (MH). · 

Ligeros contenidos de arcilla le proporcionan algo de .. 
plasticidad al suelo, y, por lo tanto, la reacción al··· 

· movimiento del agua es menos rápida.· Ello sucede en• 
los limos inorgánicos y orgánicos ligeramente plásticos 
como los ML y los OL, lo mismo que en arcillas muy • ·· 
limosas como las CL-ML, y en muchas arcillas del tipo 
caolinítico, como las ML-CL y las MH-CH. 

Una reacción nula o extremadamente lenta corresponde a 
las arcillas situadas sobre la línea A del gráfico de 

: plasticidad (CL, CH), así como de las arcillas orgánicas 
¡.'de alta plasticidad (OH). 

, 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . 

Resistencia al rompimiento en estado seco. 

Después de eliminar las partículas de tamaño mayor que el de la .. ·. 
1 malla No. 40, moldéese una pastilla de suelo hasta alcanzar la · 

consistencia de masilla, añadiendo agua si es necesario. 
formando un cubito de aproximadamente 1 cm de lado. · 

Séquese la pastilla al aire y pruébese su resistencia al esfuerzo ; · 
cortante rompiéndola entre los dedos índice y pulgar. Esta 
resistencia al corte es Una medida cualitativa del carácter y ·· .. 
cantidad de la fracción coloidal que contiene el suelo. 

! • ~ • lf -·· 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

La resistencia al corte en estado seco es mayor al aumentar
1 

la . · 
· plasticidad del suelo. Una alta resistencia en seco ; es .-- __ .· · 

característica de las arcillas del grupo CH y de las del grupo CL 
¡ localizadas muy ar"riba de la línea A del gráfico de plasticidades. ·_. 

Una resistencia media en seco es propia de los suelos del grupo , 
CL, que caen muy cerca de la línea A .. 

Los limos de los grupos ML y MH exentos de plasticidad poseen· -~ 

solamente muy pequeña resistencia en seco. 

Las arenas. finas limosas y los limos poseen la misma resistencia en ·_ · 
seco, pero pueden distinguirse por la sensación táctil si se . _ •. 
pulveriza el espécimen. La arena fina se siente granulada, --
mientras que el limo da la sensación suave de harina. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Tenacidad o consistencia cerca del límite plástico. 

Después de retiradas las partículas de suelo mayores que el .. 
l de la malla No. 40, moldéese un espécimen de unos 10 · 

cm3 hasta alcanzar la consistencia de masilla. Si en.· 
· estado natural el suelo está muy seco, agréguesele · 
agua, y si está demasiado húmedo séquesele por.·· 
evaporación hasta que adquiera la consistencia deseada.> 
En ese estado se rodilla ente las palmas de la mano 
hasta formar un filamento de unos 3 mm de diámetro .· 
aproximadamente. 

Se amasa y se vuelve a rolar varias veces. Durante estas 
operaciones el contenido de humedad se reduce·•· 
gradualmente y el espécimen llega a ponerse tieso, . 
pierde su plasticidad y se desmorona cuando se alcanza 
el límite plástico. .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS .. 

Después de que el filamento se ha desmoronado, los pedaci~os . ·• 
. ·deben juntarse y amasarse ligeramente ente los dedos formando •· ·· 

una bolita hasta que la masa se desmorone nuevamente. 
. . '• 

La mayor o menor tenacidad del filamento al acercarse al límite 
plástico y la rigidez de la bolita al romperla finalmente entre los 
dedos es indicativo de la preponderancia de la fracción arcillosa · 
del suelo. La debilidad del filamento en el límite plástico y la 
rápida pérdida de ·cohesión de la bolita al rebasar este límite .· 
indica la presencia de arcilla inorgánica de baja plasticidad. 

Las arcillas altamente orgánicas dan una sensación de debilidad y se . 
sienten esponjosas al tacto en el límite plástico. 

',· 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Compactaci~n 

La _compactación de los suelos, capitulo importantísimo como medio 
1 para aumentar la resistencia y disminuir la compresibilidad de los . • · 

mismos, no fue reconocida ampliamente sino hasta la aparición 
del rodillo pata de cabra en 1906. Sin embargo, fue hasta 1933, . 
año en el que R. R. Proctor publicó sus investigaciones sobre : ·. 
este tema, cuando se conocieron los factores que intervienen en · 
la compactación. 

Proctor encontró que aplicando a un suelo cierta energía para 
compactarlo, el peso volumétrico obtenido varía con el contenido 
de humedad según una curva, como la de la figura 7 .1, en la ·· 
cual se puede observar la existencia de un grado de humedad · 
con el cual se obtiene el peso volumétrico máximo para ese 

.. suelo y esa energía de.compactación. 
' ' . ··. . ·.. . . 
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A la abscisa y ordenada de ese punto máximo se les denomjna ·.· · 
· humedad óptima ( co )opt y peso volumétrico seco máximo ( Ys Jmax · 

respectivamente. 

Buscando una prueba de laboratorio que igualara los resultados . 
obtenidos en· el campo con los diferentes equipos de . • 

. compactación disponibles en esa época. Proctor propuso la : . 
prueba de compactación que hoy lleva su nombre: Prueba de, . 
Proctor. La prueba original de Proctor consiste en colocar tres · 
capas iguales de suelo humedecido en un cilindro con un ·. 
volumen de 1 /30 de pie cúbico y darle 25 golpes a cada capa .. ·· 
con un pisón de 2.5 kg (5.5 lb) de peso cayendo de una altura de •·· ·. 

· 30 cm. Las dimensiones del cilindro así como los elementos : · 
empleados en la prueba se pueden ver en las figuras 7.2 a, b, c .. · 
y d. 
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EQUIPO PROCTOR 

Figura 7.2b 

Figura 7.2c 

Flaura 7 .ld .. 
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Posteriormente, diversas organizaciones dedicadas a la construcción 
. de terraplenes para diversos usos has establecido diferen~es 

normas para ejecutar la prueba de compactación dinámica 
variando el número de golpes, el número de capas de suelo .· 
colocado en su interior, la altura de caída del pisón, etc. 

La jntroducción de tales modificaciones ha dado como resultado que ·. 
se obtengan diferentes pesos volumétricos máximos y 

··humedades óptimas; según la energía por unidad de volumen de· 
1 suelo compactado en cada norma . 

. Esto ha sido consecuencia del mejoramiento en el equipo de 
compactación actualmente en uso con relación al de hace años. 
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Dicha energía puede estimarse en función de la energía dinámica : 
total entregada al suelo .Y calcularse con la fórmula: : _: 

W·H·N 

V 

. En la que: 

'· 

E •=Energía específica de compactación en kg-cm/cm3 

W = Peso de pisón en kg 
H =Altura de caída del pisón en cm. 
N = Número total de golpes del pisón 
V = Volumen total del suelo compactado 
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PRUEBA DE PROCTOR 

La . prueba de Proctor se refiere a la determinación del peso por 
unidad de volumen de un suelo que ha sido compactado por un . • · 
procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad. 
Esta prueba tiene por objeto: 

a) Determinar el peso volumétrico seco máximo (rs Jmax que puede· .. · 
alcanzar un material, así como la humedad óptima (Cü)opt a que · 
deberá hacerse la compactación. 

b) Determinar el grado de compactación alcanzado por el material ·. 
durante la construcción o cuando ya se encuentran construidos 
los caminos, aeropuertos y terraplenes, relacionando el peso ·. ·_·. 
volumétrico obtenido en el lugar con el peso volumétrico máximo ·· 

. Proctor. 

" 
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La prueba de Proctor reproduce en el laboratorio el tipo de - · 
compactación uniforme de la parte inferior hacia la superficie! de · · · 
la capa compactada. 

1 

En' todos los suelos, al incrementarse un cierto acomodo de éstas · · 
cuando se sujetan a un esfuerzo de compactación. Si se sigue·_ · 
incrementando la humedad empleando el mismo esfuerzo de. 
compactación, se llega a obtener el mejor acomodo de las · . 
partículas del suelo, y por consecuencia el mayor peso • 
volumétrico seco, con cierta humedad llamada humfJdad óptima. 

A esta humedad deberá procurarse siempre efectuar la. · · 
compactación en el camino, terraplén, aeropuerto o lugar de que 
se trate, ya que facilita . el acomodo de las partículas con el • . · ·. 
menor trabajo del equipo de compactación. Si se aumenta o 
disminuye la humedad para llegar a obtener el mismo peso sería ·. •· 
necesario aumenta el trabajo de las máquinas de compactación. 
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Si _a partir de esta condición húmeda óptima y peso volumétrico s~co •·.·. 
se hacen incrementos de humedad, se provoca un aumentoide •· .. · 
volumen de los huecos, ocasionándose una sustitución sucesiva 

1 de partículas de suelo por agua, en virtud de que el volumen de 
1 

aire atrapado entre las partículas de suelo no puede ser• . 
disminuido apreciablemente con ese mismo esfuerzo de . 
compactación, obteniéndose por tanto pesos volumétricos secos ·. · 
que van siendo menores a medida que la hum~dad aumenta. 
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AGUA EN EL SUELO 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . 

El agua en el suelo 

El suelo, como se observa a través de lo ya estudiado, es un material .. 
con arreglo variable de sus partículas que dejan entre ellas una 
serie de poros conectados unos con otros para formar una 
compleja red de canales de diferentes magnitudes que se .·· .· 
comunican tanto con la superficie del terreno como con las · 
fisuras y grietas de la masa del mismo; de aquí que el agua que 
cae sobre el suelo parte escurre y parte se infiltra por acción de .· · 
la gravedad hasta estratos impermeables más profundos, 
formado la llamada capa freática. 

Según el estado en que se encuentra el agua en el suelo reciben los .. · 
nombres que aparecen en la siguiente figura. 
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El·agua que pasa por los poros a través del suelo se le conoce co~ el :' 
nombre de agua gravitacional, y aquella que se encuentra por · . 

. debajo del nivel freático se llama agua freática. 

Cuando se suspende el movimiento del agua gravitacional a través. 
del suelo, parte del agua se queda retenida en los poros y sobre · •· 

· la superficie de las partículas debido a las fuerzas de tensión 
superficial y de absorción. 

Esta agua, que no puede ser drenada directamente, recibe el. 
nombre de agua retenida. A continuación se estudiarán los. · .. 
factores que rigen el movimiento del agua en los diferentes· .. · 
estados mencionados y anotados en el cuadro anterior. 
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AGUA FREATICA 
1 . . 

Los poros del suelo que se encuentran por debajo del nivel freático · ·.· 
se encuentran completamente llenos de agua, y se considera · 
que cualquier movimiento de esta agua a través del suelo sigue .. ·· 

¡ la ley de Darcy, que indica que la intensidad de filtración por · 
unidad de área es directamente proporcional al gradiente 

, hidráulico, o sea: 
V=kAit 

En la que: . 
V= Cantidad de agua, en cm3 generalmente, que escurre a través . 

del área A. 
k = Constante de permeabilidad o conductividad hidráulica, en .. · 

. cm/seg, normalmente. 
i = Gradiente hidráulico, igual a la pérdida de carga entre la longitud · 

recorrida. 
A= Área transversal, en cm2 , a través del cual fluye el agua. 
t = Tiempo, normalmente en segundos, durante el cual fluye la ... 

<cantidad de V de agua. 
.. ... 
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De la expresión anterior se puede despejar la constante de ·. 
permeabilidad o de conductividad hidráulica, obteniéndose: ! 

L K - V . ; y como v = velocidad 
A. t. l 

• V = K. i . . 

V 
-- K -- ' A. t 

V 

. ' 
l 

La conductividad hidráulica K es una propiedad· importante de los··. 
suelos y su valor depende del tamaño de los poros, los cuales a . 
su vez están en función de la forma, tamaño y acomodo de las .·· .. · 
partículas del suelo. 

Un suelo fino, como la arcilla, tendrá una constante de permeabilidad , .· 
mucho menor que una arena de granos gruesos, debido a que · · 
aquella opondrá mayor resistencia al movimiento del agua ·. 

· debido al menor tamaño de los poros y de los canales de flujo. 
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Eri la práctica, la medida de la constante de permeabilidaq o : . 
. constante de conductividad hidráulica se hace· por medio ide ' 
. permeámetros, los cuales pueden ser de nivel constante o de · .. ·. 

nivel variable. Los de nivel constante se usan generalmente '. . 
para medir la permeabilidad de los materiales granulares, y los.· .• 
de nivel variable preferentemente para materiales finos arcillosos · ·. 
o limo-arcillosos. 
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Eri la práctica, la medida de la constante de permeabilidad o · .. · 
constante de conductividad hidráulica se hace por medio 

1 
de ; .·· · 

permeámetros, los cuales pueden ser de nivel constante o de · · 
1 nivel variable. Los de nivel constante se usan generalmente · 

para medir la permeabilidad de los materiales granulares, y los 
de nivel variable preferentemente para materiales finos arcillosos 
o limo-arcillosos. 

Se puede determinar el valor de K de una manera aproximada por la 
expresión siguiente dada por Hazen, aplicable nada más a 
gravas y arenas limpias: 

) 

. K= 100 Dio 

En. la que K está en cm/seg y 0 10 en centímetros. 
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AGUA GRAVITACIONAL 1 
' 

En el movimiento del agua gravitacional influyen poderosamehte 
tanto la porosidad del suelo como sus características 
estructurales; sin embargo, al movimiento de esta agua no se le 
puede aplicar la ley de Darcy debido a la presencia de aire en · 

·los poros. Cuando esta agua pueda llegar a afectar a las 
cimentaciones, se instalan drenes adecuados para captarla y • · · . 

. alejarla. 

AGUA RETENIDA 

En el diagrama del agua en el suelo mostrado al i!1icial este capítulo 
se presentó al agua retenida compuesta por agua retenida en 
fase líquida y agua retenida en fase de vapor. Se tratará aquí 
nada más el agua retenida en fase líquida, ya que se sabe está ·· 
formada por agua combinada químicamente, por el agua . ·• 

. adherida o higroscópica y por el agua de capilaridad. 
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El agua químicamente combinada, desde el punto de vista pel . · 
ingeniero, se considera como parte integrante de los sólidos pel · 
suelo, ya que forma parte de la estructura cristalina de los · 
minerales del mismo y es una cantidad muy pequeña. Esta 
agua no puede ser eliminada del suelo si éste se seca hasta 
11 O·C, de ahí la práctica de secar las muestras entre 1 OSºC y 
11 OºC. 

El agua adherida o higroscópica, es aquella que adquiere el 
suelo del aire que ·10 rodea. Así, si un suelo es secado en un 
horno a peso constante y se deja expuesto al aire mientras se · : 
enfría, dicho suelo absorberá agua de la humedad del aire que lo 
rodea. Esta agua higroscópica del sUelo y la cantidad de ella . ·· 
que el suelo puede adquirir depende también del área superficial · 
de las partículas. 

El agua de capilaridad es aquella que se adhiere en los poros 
del ·suelo por el efecto de la tensión superficial. 

·' ••• - • • j· h •.• 
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El ascenso del agua por capilaridad en 
un suelo no es estrictamente igual al 
caso visto de un tubo, pues los poros 
9e1 suelo tienen tamaños y formas · 
irregulares. Sin embargo, la altura 
capilar en un suelo puede estimarse 
por la siguiente ecuación: 

N 

e.D 10 

Siendo: 
N = Constante empírica que depende de 

la forma de los granos y de las 
impurezas de sus superficies. El 
valor de N varía de 0 .. 1 a 0.5 cm2 

· e = Relación de vacíos del suelo 
0 10 -: Diámetro efectivo expresado en 

centímetros. 

- --. -.-

TUBOS CAPILARES 

..... 

¡--
he. 

----

2.7~ 
JI ---·-- cos ex e -

Dv.; . r 
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, 
PROBLEMAS EN INGENIERIA 
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PROBLEMAS EN INGENIERÍA 

• Arcillas expansivas 

• Suelos dispersivos 

•• Suelos salinos y agresivos 

•• Suelos colapsables 

• Acción del hielo y permafrost 

• Fangos blandos y sensitivos 

• Suelos licuables 
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D. Arcillas expansivas 

1 

Una 1)roblen1ática relevante y a tener en cuenta en nuestro país. es la presencia de 
suelos arcillosos expansi,·os. cuya principal característica es la de producir n1ovinúentos · 
co1no consecuencia de hinchmnientos y retracciones del subsuelo sobre el cual apoya la 
citnentación. debidos a cmnbios ele luunedad y que provocan en la inayoría de los casos · 
daiios estn1cttu·ales itnportantes. 

i\rrillas expansivas. Naturaleza y ro1nporta1niento. 

Co1no introducción para el estudio ele las patologías producidas por arcillas expansivas, 
es ünponante conocer su origen, naturaleza y base por tanto de esn1dio para su 
co111portanuento frente a los ca111bios de lnunedacl. 

' . 
·-:, ... , ... 
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... 

. i\rcilh1s expansivas. N atur11leza y co1nporta1niento. 

('01110 introducción para el estudio de las patologías producidas por arcillas expansivas.•. 
es Ünportante conocer su origen. naturaleza y base por tanto de estudio para s11 
co111portanüento frente a los ca1nbios ele lnuneclad. 
Las arcillas expansivas; pertenecen a un grupo nüneralógico inuy a1nplio de 1nateriales· 
de naturaleza quünica silícea deno1ninaclos silic:ltos. Dentro ele estos, en función ele lá 
distribución de los tetraedros ele Si04

4
- (figura 1) se clasifican siste1nátican1ente dentro. 

ele los Filosilicatos o silicatos la1ninares. Así. a graneles rasgos y en función del tipo ele 
arcilla. entre lá1nina y lá1nina. se einplazarán en n1ayor o n1enor 1nedicla las 1nolécula<; 
ele agua que producirán el hinchaniiento. 

. . .. 

' . 
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Cationes Intercambiiibles 
nH;-O 

C OxhianU11 €1 HidrO.:ldu• • Aluminio, hiarro, 
C· y • •ili<io, oc••ionalmcnla y ,....11'1.,.¡0 

~undnlo 

Figu1·n 1. Estructura qubnica general ele las arcillas. 

. . 
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. ' ' ., 

Las arcillas provienen de la alteración físico-quünica por acc1011 principahnente del .· 
agua: de 1ninerales que fonnan parte de otras rocas preexistentes. en función de que! roca_ .- -
se altera y en que grado. se originan una serie ele 1ninerales cleno1ninaclos '"1ninerales de _-- · 
la arcilla". 
Los¡ 1nateriales arcillosos que son susceptibles ele sufrir binch:uniento o procesos cle
expansh·icl:Hl. que penniten una entrada 1nuy grande de agua entre las lá1ninas de su , 
estructura. son principahnente los pertenecientes al grupo de las es1nectit:ls 
(figura 2). Co1no apunte. indicar que cuando el catión interlanünar es el sodio. las ·• 
es1nectitas tienen una gran capacidad de hinchaniiento. pudiendo llegar a producirse la -
co1npleta disociación o separación de las lániinas. teniendo co1no resultado un alto _ 
grado· de dispersión y un ináxitno desatTollo de propiedades coloidales. que dan lugar ri -
propiedades especiales co1no las de los lodos estabilizadores tixotrópicos o bentonitas._ 
Si por el contrario, tienen Ca o l\1g con10 cationes ele can1bio su capacidac~ ele -. 
hincha1niento será n1ucho inás reducida. 

Grupo de las es1nectitas (arcillas expansivas 1nás representativas) 
montmorillonita nontronita ~aponita 

((Na,Ca)03(AUvig)~Si.¡O¡o(OH)~ nH~O) (Nao iFe3-2(Si.Al)401o(OH): nH:O) ( ( C a/2 .Na)~. ;(l\lg.F e')3(Si.Al )" 
O;o(OH)y-1-H,Oi 

Figura 2. Grupo de las es1nectitas. 
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1 
' 

Desde el punto de vista geotécnico, los suelos plásticos o arcillosos. son bquellos 
capaces ele clefonnarse sin agrietarse, ni producir rebote elástico. can1bianclo su 
consi}tencia al variar el contenido de agua. En función de los ca111bios de contenido de 
lnunedad se dan diferentes estados físicos, siendo los lünites para cada estado de 
consistencia los conocidos co1110 lünites de A..tterberg: lünite líquido, lünite plástico e 
índice de plasticidad. que son el punto de partida para la esti111ación de la expausiYiclad 
de un suelo. 
En g~neral y de fonna orientativa, el grado de expansividacl se puede cletennina1~ en 
fi.1nción de las propiedades geotécnicas ele los .suelos según el cuadro adjunto: 

Expan5ividad Lünite de Indice ele Lünite Contenido en Hinchanliento Presión de 
retracción plasticidad líquido fino<; en superficie hinchanliento 

' ( C111) (K!:!ic111") . • 
Baia >15 · 1 <;; " -· <30 <30 0-1 <0.5 
1'1eclia 11-15 15-30 30-45 30-60 1-2 0.5-1.2 
Alta <11 >30 >45 >60 1 , 

~-~ >L2 
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Para la detenninación ele la expansiviclad de un suelo. los ensayos a realizar son: 
- ¡ gr:u1ulo1netrín, pennitirá detenninar el porcentaje de finos que contiene. y 

clasificarlo en lituos o arcillas según los criterios ele Casagrande (lünites de 
· .<\tterberg). 
li1nites de -~tterberg. para cletenninar los lünites líquido y plástico y el índice: 
<le plasticidad. 
hincbn1niento L:l1nbe. obteniéndose el can1bio ele ,-ohunen potencial. pudiendo 
ser éste. No Ctitico. ~larginal. Crítico y ~v1uy Crítico y el el índice de 
hincha1niento (sinülar pero no igual a la presión ele hinchaniiento). 
hu1neclacl natural 
ecló1netro presión de hinchanüento. colapsabiliclacL asientos. etc 
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2.- DESC"RIPC~IÓ1' ·y ORÍGEN DE LOS D_,\ÑOS 

DESCRIPCION 
' ., 

1 
El c'on1porta111iento de este tipo de suelos frente a los ca111bios de lnnnedad (problen1a 
que se acusa con los can1bios estacionales debido a los ciclos de' lnunectación- ' 
deseca.ción así co1110 a la ascensión del nivel freático) da lugar a la variación de su 
\•ohunen. produciéndose · 111ovitnientos por los asenta111ientos diferenciales de la . 
cünentación, lo que puede llevar a la estri1ctura a soportar esfuerzos superiores a los· 
previstos en cálculo y por tant.o producir patologías no adnüsibles. que pueden ser: 

Grietas verticales e inclinadas en a111bos sentidos. Estos suelos provocan· 
proble'n1as de an11fo y quebranto con1binados por e1npujes horizontales. que se 
111anifiesta en fisuraciones en paran1entos de fachadas: 

Por arn1fo o ceditniento de la cin1entación en la parte central del· 
edificio. 

Por quebranto o ceditniento de la cünentación en dos extren1os al 
. . 

i111sn10 tte1npo. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

J Searcry the in~ 

D 

Cedlmlenlo dd leneno · 

Figura 3. G1ietas inclinadas por asientos clifereuciales debidos a retracciones del suelo. 

Fisuración v rotura ele ele1nentos estn1cturales: Fisuración de co1tante en nudos 
de entra111ado, trabajo en 1uénsula con grietas horizontales y/o inclinadas. rotlti"a · ·· 
ele fo1jados. vigas, 111uros ele carga con grietas inclinndas y horizontales. etc. El .· · · 
asiento diferencial excesivo da lugar al 1uovüuiento de los pilares o grupos de 
pilares. superándose el lüuite elástico de algunos ele111entos estn1cturales. Estos 
da1los se 111anifiestan en principio en las fachadas ya sean po1tantes o no con las 
grietas anterionnente expuestas. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Rotura de citnentación: 
Zapatas aisladas y/o con·idas: despegüe de ci111entación. grietas horizontales poi· 

e1npuj~s y grietas inclinadas por asiento diferencial. -
Losas: Grietas ele flexión y distorsiones que pueden dese1nbocar en giros>)'' -

rotura ele la 111is1na. 
Pilotes: En obras antiguas. rotura ele pilastras por can1bio del estado ele cargas, -

roturas por flexión. cortante o flexión. en1pujec-; sobre Yig:as riostras y los encepados. 
hundiniientos por retracción del suelo. etc. 

1v1uros ele sótano: Grietas por en1pujes laterales. 
Deforn1ación de pavitnentos. 

Ron1ra ele conducciones, enfatizando aún iuás el proble1na al producirse la rotura _ 
de colectores que stuninistran agua al edificio. 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS 

ORIGEN 

El origen de las patologías por arcillas expansiYas, depende directan1ente de tres 
t~1ctores que pueden interaccionar entre si y que son: 

La· nah1raleza geoló!Úca v geotécnica del suelo y en concreto el porcentaje de 
contenido en finos para su caracterización. 
- El · 1irado de expansiviclacl a detenninar en función de los diferentes ensav6s · " . 

enunciados. 
- Ca1nbios de luunedacl. Debido a la estación en la que nos encontre1nos o por otros 
factores externos tales con10 ron1ra de tuberías de abastecüniento de agua. de . ._ . . . 

saneauüento. zonas de riego abundante, existencia de árboles de creci1niento rápido y . 
hoja caduca próxünos al edificio, etc .. se produce la hidratación y deshich·atación del 
ten·eno. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS·. 

4.- c:oNC:LlTSIONES. 

- 1 La cimentación sobre arcillas expansiYas es posible sie1npre y cuando se. 
cuantifique con exactitud el grado ele expansiYidacl y se to1nen las medidas . 
aclecuad:1s a cacla situación, sie1npre por supuesto del hulo de la segul'idad. · 
L:1 realización ele un estudio geotécnico co1npleto previo a la realización del. 
proyecto donde se deter1ninen las características geológicas y geotécnicas ·. 
del terreno ele apoyo ele la chneutación, es esencial para no alterar las 
condiciones de trabajo pre,istas. 
Será estricta1nente necesario to1nar las precauciones necesarias para no. 
nroducir ra1nbios de bu1nedacl durante la eierurión. nsí co1no verificar 111i 

sauea1niento estanco y una red de drenaje que hnpicla la llegada ele agua a . 
la cota de apoyo. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Efectos de las cargas sobre arcillas expansivas 1 
' 

Un caso frecuente en - la práctica en donde se tienen problemas 
involucrados a arcillas expansivas es el c;je las construcciones en _-- -_ 
mantos superficiales de arcilla que han estado sujetos a 

· _ períodos largos de evaporación. 

Debido al efecto de la evaporación, el agua cerca de la superficie • •. __ • 
trabaja a tensión, induciéndose un flujo ascendente. Suponiendo·< 
que de no existir la evaporación el nivel freático coincidiera con __ 
la superficie del terreno, el efecto de la evaporación hace que en -_- -
una cierta profundidad, la distribución de presiones no sea la - _ 
hidrostática sino la correspondiente a un flujo ascendente y que · •_. -_ 
la magnitud de los esfuerzos en el agua sea de tensión. - -

Lo anterior hace que el punto de presión nula (nivel freático) se 
abata. Si la evaporación es de suficiente intensidad, la costra _ ... -
superficial puede aún llegar a estar sólo parcialmente saturada 
(arcilla desecada). 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · .· 

Si con las condiciones anteriores, se construye una estructura, el .. 
efecto sobre la arcilla localizada bajo la obra, en el área ocup#da ... 
por la misma, es el de suprimir prácticamente la evaporación. · .. 
Esto hace que, con el tiempo, el flujo ascendente tiende a 

1 restituir las presiones normales correspondientes al caso de no 
' tener evaporación; es decir, la distribución de presiones · 
·neutrales tenderá a la hidrostática con nivel freático en la 
· s.uperficie del terreno. 

Lo anterior causa que las presiones efectivas disminuyan .· .. 
fuertemente con la consiguiente expansión del material bajo el · 
área cargada. 

En la discusión anterior se ha supuesto que la altura potencial de .· 
ascensión capilar del suelo es mayor que la profundidad del nivel · · 
freático bajo la superficie del área cargada. Esta expansión de la 
arcilla ocurrirá aún en época de sequía, ya que es motivada sólo 
por la construcción de la obra. Los cambios climáticos así como : ·. · 
el aprovisionamiento superficial de agua (como por riego o fuga . · 
de agua de una tubería) pueden dar lugar a expansiones y a.· · 
compresiones periódicas de la arcilla bajo cimientos poco 
profundos. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . ·. 

Las. expansiones y compresiones del suelo en los ciclos de 
humedecimiento y secado antes mencionados pueden caubar ; .· 
daños apreciables en las estructuras que se construyan sobre . 

. aquél; en especial las zapatas y las losas poco profundas son 
l susceptibles a esos cambios. 

La magnitud de las expansiones depende de las cargas actuantes 
sobre el suelo y es obvio que aquéllas serán mayores cuanto . 
menores sean éstas. Por lo general, los levantamientos debidos • · 
a expansiones son causa de problemas más serios que los 
asentamientos convencionales, debido a que son más difíciles ·· .•.·. 
de corregir una vez que han ocurrido. 

En la práctica cuando se sospecha un problema de arcillas · . 
expansivas lo primero que debe hacerse es utilizar la Tabla que .··•· · 
dará idea de la magnitud del fenómeno que se enfrenta. Una vez .. 
que se sabe que ·existirá un problema importante de. · 
expansibilidad, deberán hacerse pruebas de laboratorio más · 
serias; la prueba de consolidación estándar es la más común. · 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Las muestras a obtener deberán . ser realmente representativ
1
as, ; 

usándose muestras lo más inalteradas que sea posible,; la ' . 
. ·alteración en el contenido de agua original (ej. el secado) puede·.··· 

1 

producir cambios irreversibles en la estructura del material. · 
Url factor muy importante es la secuencia de humedecimiento y · 

carga a que se someta la muestra durante la prueba, pues ésta·.· 
deberá representar fielmente a la que tendrá lugar en el. 
prototipo. Se obtienen diferencias fuertes en las características ·. 
de expansibilidad de una arcilla según que, durante la prueba, la •.·· 
carga preceda al humedecimiento o que éste tenga lugar antes 
que el proceso de carga. 

Como ilustración de las diferencias anteriores, se presenta la gráfica· · 
de la figura siguiente , en la que se muestran curvas típicas de la·.·· 
relación cambio de volumen-carga de una misma arcilla 
expansiva. 

•-...-· .. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . 

Arcillas Expansivas 
Efecto del humedecimiento-carga 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

La_ cürva A muestra el efecto de humedecer primero el suelo con una .··. 
. carga de 0.7 ton/m2 , deján~ole que abs~rba toda el agua que 

desee, para cargarlo posteriormente en incrementos, de modo : . 
que sé consolide la muestra bajo cada incremento, obteniéndose 

¡ volúmenes decrecientes a medida que aumenta la carga .. 
aplicada en cada incremento. 

La curva B, por el contrario, se ha obtenido cargando primero el 
espécimen a una carga inicial tal que contrarreste la tendencia 
de la expansión de la muestra, de manera que al ponerla en · · .. 
condiciones de absorber agua, no lo haga bajo esa carga. 

Si ahora esa carga se reduce (en decrementos) se obtiene la curva . 
B, expandiéndose el suelo según va absorbiendo agua bajo 
carga decrecientes. La curva C muestra las expansiones que se 
obtienen para la arcilla sujeta a prueba cuando el espécimen se 
carga primeramente a una cierta presión intermedia cualquiera y. ·· 
posteriormente se permite que tome agua, hasta llegar a una .. · · 
condición de equilibrio; esta curva permite conocer qué · · 

,, expansión llegará a tener la arcilla probada cuando absorba : 
agua sujeta a diferentes cargas. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Nótese que, como se había anticipado, la expansión final es mepor 
cuanto mayor sea la carga a que está sujeta la arcilla. 

La! curva C, contiene el primer punto de la A, puesto que éste indica 
. la expansión de la arcilla cuando se satura bajo carga de 0.7 ·. 
ton/m2 , condición común para ambas curvas; también contiene 
el primer punto de la curva 8, pues en éste la arcilla se dejó • · 
expander bajo la presión de expansión en ambos casos. 
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS · • · · 

D Suelos dispersivos 

Son aquéllos en los que las partículas de arcilla se separan .·. · 
espontáneamente entre sí y de la estructura del suelo, y · ·· 
quedan en suspensión en agua tranquila. 

Los suelos dispersivos son, por lo general, solonetz o suelos•·.•·· 
sódicos (no salinos - alcalinos). Los suelos dispersivos son ·· 
la excepción en suelos derivados del intemperismo in situ · 
de rocas ígneas. 

CONSECUENCIAS DE LA EXPOSICIÓN DE. ARCILLAS.· 
DISPERSIVAS AL AGUA 

· • Erosión superficial de taludes 
• Túneles en revestim.ientos y diques de control 
• Fallas por tubificación en presas homogéneas 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

VISTA DEL TALUD DE AGUAS ABAJO; OBSERVESE QUE 
AFLORA SAL AL PIE DEL TALUD Y LOS TUNELES 

ATRAVIESAN DE UN LADO A OTRO 

1 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

TUNEL VISTO DE AGUAS ARRIBA HACIA AGUAS ABAJO: 
SE OBSERVAN LAS CAPAS COMPACTADAS 

' ... 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Las . arcillas dispersivas difieren de las arcillas ordinarias por 1 su : . 
. resistencia a la erosión, dado que contienen un volumen relativo · 
de sodio disuelto en el agua de poro más alto. Las arcillas·· ... · 
ordinarias tienen preponderancia de calcio y sodio en el agua de '.< 
poros. 

En las arcillas dispersivas predominan los cationes de sodio en el 
agua de poros. Como el catión de sodio tiene una única carga· .. · 
positiva, si se compara con las cargas por calcio e iones de •. · · 
magnesio, ocurre un desequilibrio en las fuerzas . •··· 
electroquímicas. Dicho desequilibrio causa una repulsión entre 
partículas. 

Las arcillas dispersivas son más fácilmente erosionadas por agua de .. ·. · 
· baja concentración iónica como el agua de lluvia. El origen de .• ·. · 

una arcilla dispersiva particular no siempre se puede identificar 
con certeza, pero suelos que se formaron en ambientes ricos en 
minerales como el sodio pueden dar lugar a estos depósitos. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

Los estudios o pruebas 
mecánicas, tales como 
la curva granulométrica 
o los límites de 
Atterberg, no 
distinguen las arcillas 
ordinarias de las 
dispersivas. Se 
necesita la 
identificación de las 
arcillas dispersivas a 
través de pruebas 
específicas. 

FACTORES FISICOS QUIMICOS 
. -----· --- . " 

SUELOS COHESIVO$ . • l 

COHESION 

185 
.. · 
' .'. 

• 



CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS. 

186 



CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS . · 

A continuación se describen algunos de los ensayos para identifipar • ._.· 
este problema de dispersión. · 

1. - _Prueba por disgregación 

Laf prueba de desagregación se ejecuta en laboratorio. Dicha prueba ·· · 
fue desarrollada por científicos australianos. Es la más simple 
para la detección de la dispersión. Es un método cualitativo. 

En cuanto a su procedimiento, se coloca un terrón de suelo de · . 
aproximadamente un cm3 en un recipiente de 'vidrio. Dicho suelo , ·. 
debe estar en estado natural de humedad. 

TEST DE Dt9PEA910N 

g g 
TIPO t TIPO 1 

cg © 
TIPO 1 

Tipologla pare le detemlnaddn a.•OtlltN'• de la dlsperslon 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS .. · .. · 

Se lo sumerge en agua destilada. La primera observación se real,iza 
· a la primera hora como mínimo y la segunda a las cuatro hor;as. 
· Al final de dicho período se observan la nube coloidal. 

La
1 
configuración obtenida se califica de acuerdo a : 

1) Ninguna nube coloidal desarrollada . 
. 2) Una nube coloidal es notable cercana a la periferia . 
. 3) Una nube coloidal emana en una distancia apreciable del . · · 

trozo de suelo. Sin embargo, la nube no cubre el fondo del ·.· · 
recipiente de vidrio hasta su lado opuesto. 

4) La nube coloidal cubre toda la circunferencia del recipiente de · .. 
vidrio. 

Suelos arcillosos que tienen reacción 1 o 2, pueden no ser sometidos ... 
a pruebas químicas de dispersión. Suelos arcillosos que tienen · · 
reacción 3 o 4 deben ser sometidos a pruebas químicas de .. ·. 

·dispersión. · 

' . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

2 . .:. Prueba SCS Hidrómetro 1 
' 

Se ejecuta esta prueba generalmente en el laboratorio, pero existe.• • . 
· una modificación para el desarrollo en campo. Básicamente, la : ·· .. 

prueba compara el porcentaje moderado de arcilla en una : ·._• 
muestra que se dispersa artificialmente al de un testigo que no· .. · 
tiene ningún agente artificial dispersante agregado antes de 
medir el porcentaje de partículas de la arcilla en suspensión. 

La prueba mide el por ciento de peso seco de arcilla clasifica según 
el tamaño de partículas en dos muestras de la arcilla que se. ·· 
someterán a diferentes procedimientos. Una de las muestras se .. •. 
dispersa artificialmente por agregar hexametafosfato de sodio. El . · 
porcentaje de arcilla clasificada según el tamaño en cada .• • . 
procedimiento se mide usando un hidrómetro. Se define el valor. 
de dispersión de acuerdo a : 

La interpretación de los resultados puede realizarse de acuerdo a : 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · . 

% arcilla(0.005mrn) sin agente d~ersante x JOb 
% arcilla(0.005mm)con agente dispersante 

D ·. % Dispersión> 60- el suelo es probablemente dispersivo 
D º/o Dispersión< 30- el suelo no es probablemente 

dispersivo 
D 30<% Dispersión< 60- se requieren pruebas adicionales 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

% arcilla(O. 005mm) sin agenb2 dispersanb2 b 
xlO 

% arcilla(O. 005mm)con agente dispersanb2 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

3. - Prueba Pinhole 

La prueba del pinhole es de 
ejecución directa. Es un ensayo 

, · que evalúa el fenómeno de · 
1 erosión como consecuencia de 

la dispersión de las partículas 
del suelo. Consiste en provocar 
un flujo de agua a través de un 
pequeño orificio realizado en 
una muestra de suelo, con una 
determinada carga hidráulica. 
El diámetro final resultante, el 
grado de turbidez del agua y la 
carga hidráulica aplicada 
permiten clasificar las 
características dispersivas del 
suelo. 

' . 

¡¡ 

~-i~)m.·oi=--...-~lt'f 
', _.;'°".r". . ,· 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS · . 

3.- Prueba Pinhole 

La prueba del pinhole es de 
ejecución directa. Es un ensayo 
que evalúa el fenómeno de 
erosión como consecuencia de 
la dispersión de las partículas 
del suelo. Consiste en provocar 
un flujo de agua a través de un 
pequeño orificio realizado en 
una muestra de suelo, con una 
determinada carga hidráulica. 
El diámetro final resultante, el 
grado de turbidez del agua y la 
carga hidráulica aplicada 
permiten clasificar las 
características dispersivas del 
suelo. 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

4.- Ensayo químico 
1 

Dicha prueba o Test tiene su origen en el Laboratorio de Estudios'de 
suelos de Lincoln (EEUU). La prueba usa un espectrofotómetro 
de absorción atómica que determina la cantidad de sales · · 
disueltas y las cantidades de Sodio, Magnesio, Potasio y Calcio. 
Las arcillas no dispersivas o normales se determinan por el · 

· predominio de cationes de calcio o magnesio. Las arcillas ·. · 
dispersivas, por cationes de sodio. Un gráfico empírico fue . : 
desarrollado por Sherad, como puede observarse a·· 
continuación. 
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nEI suelo sostiene, soporta, 
de la el 

. . , 
1ns1nua camino 

Guarda 
o en 

en su 
las 

húmanidad. 
spperficie 
oquedades la huella 
humana, el paso del hombre 
por su acontecer histórico, 
social, científico. Es el suelo 
matriz y mortaja; 
paradójicamente: el hombre 
come del suelo, el suelo se 
come al hombre" 

.• 'I 
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Profesor Emérito Nicolás 
Aguilera 
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