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CAPITULO 1

ROCAS Y MINERALES

Una construccién de ingenieria consta de superestructura 'y subestructura”}
La ultima transmite el peso de la estructura y de las cargas superimpuest;
al basamento o parte infrayacente de la corteza terraquea. En este caso resulta

T

mas exacta su designacidn como material de basamento. También se empl oA
el término «cimiento» para la subestructura o parte mas baja de la mlsma?’é
Se aplica el vocablo «fundacién» para aquellas partes de la subestructura’ qu

estdn en contacto directo con el material del basamento subyacente. PM

proyectar y construir la superestructura es necesario tener conommlento";‘

de superestructura es necesario conocer las propiedades.de las rocas'y. suel%

que lo constituyen. Conocimiento que tiene importancia especial para el geos;
logo lngemenl pero también es de la incumbencia y responsabilidad *de@

‘,'I-

ingeniero la comprension del comportamiento de las rocas y suelos que cq,_ﬂ
tituyen los materiales de basamento. El conocimiento de las proplf:dades"rdt.;ﬂ
rocas y suelos es asimismo de gran valor cuando la totalidad de la estructqra
ingenieril ha de construirse predominantemente con materiales naturales, como'

ocurre con Jas presas de tlerra

rocas Ios materiales naturales duros y compactos de la corteza terrestr
suelos los materiales de ellos derivados.

MINERALES
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" corresponde a ‘'su estructura atémica. Sin embargo, en los minerales «cripto-
cristalinos», o en los redondeados, la manifestacion cristalina no es muestra
de una estructura interna correcta. Lo mismo puede decirse de los minerales
amorfos.

En la practica ingenieril general se identifican las rocas y minerales me-
diante métodos megascopicos, es decir, a simple vista o con una lupa de
escasos aumentos. Los mingrales y rocas complejes pueden exigir, para su
identificacién correcta, el empiec de métodos anciiticos. El primer paso para
la realizaciéa de tal andlisis consisie en separar de la muestra una ldmina
muy .ceigada aserrdndola mediante una sierra de diamante. Esta ldmina del-
gacda se adhiere después a una Jémina de cristal (portaobjetos) para micros-
copic v se afina mediante abrasivos hasta que la preparacion resulta trans-
parente a la luz. La lamina delgada resultante se estudia después mediante
un microscopio, por lo general con la ayuda de luz polarizada. Aparte tales
estudios petrograficos de ldminas delgadas, existen otros métodos analiticos,
como son el estudio mediante rayos X (especialmente apropiado para minerales
de grano fino, tales como las arcillas) y los andlisis quimicos, de diversos
grados de complejidad, que se extienden desde la simple prueba con 4cido
clorhidrico, CIH (§ '1-3). y los analisis de silicatos, hasta los métodos espec-
trograficos. En algunos casos, como, por ejemplo, el estudio de minerales
metdlicos, se emplea el andalisis mediante soplete, Se actia sobre un fragmento
de mineral valiéndose del chorro incandescente que se forma haciendo, pasar-
a través de una llama de gas de un mechero de laboratorio la corriente de
aire de un soplete. Son objeto de observacion la reaccidon' del mineral bajo
la accidon del chorro incandescente y el color de la llama.?

1-2. Propiedades fisicas de los minerales*-°. Las propiedades mas impor-
tantes de los minerales constituyentes de las rocas son las siguientes:

Color y rava. Es facil para una vision 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 identificacién de rocas. Con objeto de no ser
inducido a error por una superficie meteorizada o por una coloracidon secun-
daria procedente de impurezas tales como el hierro, el investigador deberia
poner de manifiesto una superficie fresca, haciendo saltar una esquina o 'arista
de la muestra. Cuando se emplee el color en la identificacion, debe tenerse en
cuenta que algunos minerales ofrecen una amplia gama de colorido.

St se recogen diversas muestras de un tipo de roca procedente de determinada
region y se han de establecer comparaciones de color, es aconsejable la preparacion
- de una pequena coleccion de fragmentos de colores diversos. Estos pueden encolarse
- a una lamina de cartén o de contrachapado y, con las correspondientes etiquetas,
utilizarse como un patron tipo de colores naturales.
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Si se frota un mineral contra una placa de porcelana mate, deja en ella
una traza de diminutas particulas adheridas, incolora (blanca) o coloreada. El-
color de la traza o raya suele ser caracteristico del mineral.

Dureza. La dureza de un mineral (simbolo D) se expresa por el nlimero
que le corresponde por comparacion con la escala Mohs de dureza (cuadro 1-1).
 Cada uno de los minerales que figuran en la lista puede ravar a los de nimero
ordinal mas bajo vy sblo puede ser ravado por los de nimero ordinal mas alto.
Por ejemsic: el cuarzo {D = 7) puede rayar a todos los de la serie de la
escalz Mohs desde ef 1 al 6, perc ne 2 los més altes que e: 7. El cuadro 1-1,
contiene, ademds, otros métodos de identificacién aproxXimada.

Cuando se rave un mineral mediante una navaja es necesaric observar
cuiGagoscmentie si la traza blanca que queda en la superficie es verdaderamente
una indentacién en la superficie (un araiazo) o meramente una huella de par-
ticulas de! acero de la navaja. Y lo mismo puede decirse de otros objetos
capaces de rayar.

Por ejemplo, si un mineral desconocido es arafiado mediante un fragmento de
oriosa y resultase ser cuarzo, la traza blanca que quedara en el mineral desconocido
consistiria- meramente en diminutas particulas de ortosa, mas bien que ser un autén- .
tico arafiazo 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 cristalografico (plano de crucero), el
cual es paralelo a una cara del cristal. Por lo general, la cara del crucero
constituye una superficie perfectamente lisa que pareceria 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 e¢n espejos. Si un mineral
posee mas de uno de estos cruceros, el angulo entre dos caras de crucero.
puede medirse, de manera solamente aproximada, haciendo girar el mineral -
en la luz reflejada, mediante estima del dngulo que forman los dos rayos de
luz reflejada. Algunos minerales ofrecen io que se llama cruceto duro o diffcil.:
No es facil determinar en ellos la superficie de crucero sin la ayuda de imf
MICroscopio. g

La fractura de un mineral puede lograrse también mediante un golpe seco
no obstante, la superficie resultante serd irregular y no guardard relaciéon col
respecto a las caras cristalinas del mineral. A menudo, s6lo un experto puede’:i
distinguir entre fractura y auténtico crucero. Los tipos de fractura se denomi:
nan corrientemente concoidal, semejante a una superficie .suave, céncava o
convexa; desigual, superficie aspera. irregular, con salientes angulosos y -re
dondeados: astillosa, término que no necesita descripcion. y mellada, superfi.
cie irregular de tipo peculiar que asemeja la extremidad de una varilla- de
acero rota. por compresion,
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CUADRO"ILI. ESCALA MOHS DE DUREZA

Mineral tipo Dureza D Método de identificacion aproximada
Talco . . ... ... ‘ 1 Marca los tejidos
Yeso . ... ... l 2 Puede ser arafiado por la ufia
Calcita . . . . . . .. 3 Puede ser ravado por una moneda de cobre
Fiuorita . . . . . .. ; 4
Aratto ... .. 5 i Puede ser ravado por un conagiumas
Or:osa 5 i Arafia los crisiales de vemara A
Cuarzo . . . .. ... ; 7 ' No se deja rayar por una lima de acero
Tepacio. . . . . ... 3 |
Corinéén. . ... 5 Rava la mavor parte d= los metales perc no al dia-
; Mmante
Diamante. . . . .. ., 10 { Raya cualquier material pero no a otros diamantes

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

Tenucidad. La capacidad de un mineral para resistir aplastamiento, ¢des-
garre o flexién sé denomina tenacidad. A este respecto, los minerales se suelen
clasificar como sigue: quebradizos, que saltan en fragmentos y son faciles de
pulverizar; maleables, que pueden trabajarse con un martillo hasta reducir-
los a ldminas delgadas; sectil, que puede cortarse en capas delgadas con..una
navaja; ductil, stsceptible de ser estirado en forma de hilo; flexible (aunque
seria mejor denominarlo «inelastico»), que puede ser doblado, pero no :recu-
pera su forma original cuando se le libera de la fuerza que lo doblaba, y
eldstico, que puede doblarse, pero vuelve a su forma original cuando cesa la
accion de la fuerza.

Forma cristalina. Exceplo los minerales amorfos, todos los demas tienen
la forma especifica de un cristal, limitada por varias o por muchas caras
{planos) y pertenece a un sistema cristalografico determinado, el cual se carac-
teriza por sus ejes cristalogrificos (a, b, ¢), que a menudo son los mismos
ejes de simetria del cristal, perpendiculares entre si. Algunos pocos casos €n
que ¢l ingeniero ha de contar con las formas cristalinas minerales son objeto
de discusién en diversas partes de este libro.

Peso especifico o densidad (p. e.). El peso especitico de un mineral o
roca es la relacion existente entre la masa de determinado volumen del mismo
v la masa de un volumen igual de agua a la temperatura de 4°C. La determi-
nacion del peso especifico se explica con detalle en el pariagrato 2-1. Para
identificaciones rdpidas y pocc exactas, preliminares, se puede evaluar grosso
modo la densidad sopesando el mineral o roca. haciéndolo saltar en la palma
"de la mano. Se notara pesado o ligero (por ejemplo. plomo y grafito, respec-
tivamente) segiin que su densidad sea alta o baja. Los minerales no metalicos



CUADRO 1-2. PROPIEDADES DE 1.OS MINERALES

Subdivi- I Fractura . Forma 10 (fnmposicifm
don qui- | Nombre Color Dureza tenacidady Brillo Raya cristates epesiiico auimica
mica |
!Clorita Verde 2-2.5 [No eldstica, lami-|Perlado Verde palida|Monoclinica 2.7 Hidrosilicatos de Al
nar a blanca con hierro ferro-
so y Mg
Feldespato Incoloro, 6 Desigunal, subcon-|Vitreo con exfo-|Blanca Monoclinica o tri-p  2,51-2,76 $i,0,Kat
: btanco, rojizo, coidea. Quebra-; hacién perlada clinica. Maclas Si.0,NaAl a
| amarillento (si dizo frecuentes 8i,0,CaAl,
! es impuro)
‘Hornablenda: Pue-|
v de diferenciarsei
. del piroxeno sb-|
 lo  cuando  se
topresenta como
i cristales largos,
{ aciculares y mis
dificiles de ex-
| foliar
|Caolinita Blanco. Tonos Para su identifica- Monoclinica Exige .¢l mi-|Si.0,ALLH,
: de amarillo a ¢ién son necesa- Croscopio o .
' pardo rios el microsco- la difraccién
H pio o los ra- de rayos X
. vos X para su iden-
tificacion
Micas Blanco {mosco-] 2.3 |Desigual. Flexibles|Vitreo a sedoso Monoclinica a me- 2,70-3,1 (5i0),Al(MgFe) KH,
vita), negro {elasticas) nudo como  ta- (biotita)
{biotita), colo- blillas aplastadas (Si0),ALKH,
| raciones impu- de 6 ladoy Moscovita
ras -
Silicatos  [Olivina 6.5-7 Vitreo S6lo teconocible si se encuentra en fenocristales. Es co-
rriente en las rocas oscuras
Piroxenos Blanco-verde- 5-7 |Desigual. Quebra-|Vitieo a perlado [Blanca a gris-|Monaclinica a or- 3,2-1,6 Mg, Fe, Ca-Mg,
negro dizos verde torrombica (véa- Ca-Fe, Na-Fe,
se el texto) Al-Fe, y Iud-Al
Oxidos y silicatos
Talco Blanco a 1 Blando, tacto un-|Platcado a graso[Blanca a blan-|Monoclinica 2,7-2.8 Sin)y,Mg,H,
blanco ve lo- fuoso, como de| co-verdosa
50 jabén. Hojoso.
Compacto .
Serpentina \Verdosoa, por lo| 2-5 A menudo fibrosa|Graso-compacto Monoclinica  (no 2,227 51, 0,Mg,H,
i generat en va- a compacta. La- se conocen cris-
riados tonos minar tales)
Zeolitas 314-514 Vitreo Incolora a Por o general, 2.0.2.4 Na, Al y oOxidos de
blanca i exige para S0 S5i, y, a veces,
' i identificacion el Ca y HO
: : empleo de méto-
: dos  petrogrifi-;
i . . .Cos
- . B N

9¢

s
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CUADRO 1-2 (Continuacion)
!
Subdivi- | AU , < -
sion qui- ! Numbre ‘L Color Dureza i‘ rll;jlbatgi?ad} Brillo Raya cggllllnllllfm ﬂs"{;‘;%co Composicién
mica ! 1 .
- ! ———— = | — e — —_— — B L PR —_—
N 1
!Cnrmdén !Tonahdades de 9 ‘\Quebradizo a te-IDiamantine, vi- Hexagonal ' Al,0,
[ gris azul naz treo a apagado
! ! y graso -
:Hcmalilcq ‘Gris a negro 5,5-6,5 [Laminar. Subcon-[Metalico a apaga-{Roja Hexagonal (rocm- 52 Fe, O,
| - coi)dea (no exfo-| do boédrica)
i . lia
illmuml:\ Rojizo a negro-| 35-6 Concoidea.  Que-|(Submetilico Negra a roja-{Hexagonal 4,5-5 TiO,Fe
| pardusco bradizo (no ex- pardusca
folia)
Oados Limonta Pardo a pardo-| 5-5,5 Apagado a sub-|Pardo-amari- lAmorfa. Masas Lle- 3,6-4,0 Fec,0, H,O
amarillento metilico lienta rrosas o concre-
cionadas
Magnetita Gris  oscuro  a} 3.5-6,5 |Desigual. Quebra-|Metilico Isométrica 52 Fe, O,
negro diza (exfoliacion
pobre)
Cuarzo Blanco, gris, 7 Concoidea,  des-|Aceitoso a vitreo|Blanca Hexagonal 2,65 510,
negro, rosa igual, astillosa.
Quebradizo a te-
naz
Calcita Incelorn o blan- k! | Vitreo. Apagado|Incolora o Rombioédrica 2,71 Co,Ca
Co, pero pue- si es compacta| blanca
de estar man-
Carbona- chado
105 Dolomia Blanco a multi-| 3,54 Vitreo a periado Romboédrica (ra- 2,829 (CO)Y,CaMg
wolor y apagado ra en forma de
| cristal)
Anhidrita Blanco, pero a| 3-3,5 |[Hojoso.  Concoi-|Perlado, vitreo. Ortorrémbica, 2,95 50.Ca
| veces mancha- dea Apagado-com- Mas frecuente-
do pacto mmente de granu-
i lar  a  masas
| compactas
Sulfatoes  |Y:no Incoloro a blan-| 1,5-2 | Vitreo, blanco per- Monoclinica. Ma- 2,32 S0,Ca - 2H.O
co. Puede te- l lado. Fibroso clas frecuentes
fiirse de varios i satinado. Apa-
colores , _gado coimpacto
| .
Noter,  El cuarzo que se rresenta como oxido en el cuadro 1-2, lo clasifican ¢omo silicato los mineralopistas modernos. En el texto se describen formas

criptocristalinas de la silice.

b2
~J
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- mas coiriéntes en la superﬁcie terraquea 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-
teristica (brillo) a la luz reflejada. El brillo puede ser metalico, no metilico o
submetalico. Los brillos no metalicos pueden describirse como: vitreo, con
la apariencia del vidrio; grasos, con aspecto graso o aceitoso; diarmantino, con
el brillo seco tan corriente en los diamantes: perlado, con el aspecto iridis-
canie ce las pe*“aS' sedoso, muy semejante al matiz de la seda, v resineso,
con aspecto de resina.

\,apaczaad de transmision de la luz (diafaneidad). Un mineral es trans-
parenie si a su través se pueden ver objetos claramente; translicido, si trans-
mite la luz, pero no permite ver los objetos a su través, v opaco, si la luz no
se transmite a través del mineral o de sus aristas mas finas.

1-3. Minerales que forman rocas *°. Las propiedades de los minerales
mds importantes constitutivos de rocas se exponen en el cuadro 1-2. Cuando
los minerales se clasifican de acuerdo con su composicion quimica. pueden
subdividirse en silicatos, 6xidos, carbonatos v suifatos. La lista de los mine- .
rales mds importantes de entre lcs de cada grupo se expone en la segunda
columna del cuadro 1-2.

El agua de los minerales puede ser atraida (adsorbida) (§ 2-3)- o aparecer - |
ligada quimicamente a la sustancia del mineral (agua estructural). El agua
adsorbida queda adherida a la superficie de la particula mineral y solo en raros
casos penetra en su interior. Puede eliminarse por evaporaciéon, bien al aire
libre, bien en una estufa u horno cuya temperatura sea de unos 105°C como
se hace en el laboratorio. El agua estructural forma parte de la estructura de!
mineral y solo puede eliminarse mediante su descomposicion; por ejemplo,
si se somete a la accion de temperaturas elevadas (§ 1-5). El agua que se
cita en la dltima columna del cuadro 1-2 es, toda ella, estructural. En algunas
de las férmulas quimicas incluidas en aquella columna se expresa el contenido. .,

en agua como H,O: en otras, bajo la forma de hidrogeno y oxigeno en dife- -

rentes combinaciones. Las formulas quimicas de la dltima columna del cua--
dro 1-2 contienen solamente unos pocos radicales quimicos sencillos. Uno de :
tales radicales es la silice, Si0,, de cierto nimero de silicatos y del cuarzo. .
que es silice cristalina pura. Otro radical, la alimina, Al,O,, se encuentra en

los feldespatos, la caolinita y las micas, y constituye el compacto y duro

corindén (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

el silicio, Si. El sodio, Na, no es muy corriente en los minerales constitutivos

de las rocas, pero, bajo la forma de sal comun, CINa, constituye el mineral
hialita o sal gema.
La presencia del hierro, Fe, incrementa la densidad del mineral. El brillo
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" de tales ninerales es, en la-mayor parte de los casos, metélico o submetalico.

Estos minerales son importantes para la mineria, pero rara vez se encuentran
en cimentaciones.

Como lo muestra la ultima columna del cuadro 1-2, los silicatos se dividen
en hidricos (que contienen hidrdgeno y oxigeno en sus férmulas quimicas} o
anhidros (sin agua). Los silicatos anhidros mas frecuentes pertenecen al grupc
de los fPidespatos Estos se dividen corrientemente en feldespatos de «orto-
a-microclino» o petdsicos y feldespatos de «plagiociasa» o sédico-ciicicos
N soc‘ cosy. Someridos a Ia accidn de agua poriadora de didxide de carbe-
os feidespatos se alteran v pasan a minerales arcilloses 0 a moscoviia
mica bianca} La clasificacién de ia mayor parte de las rocas igneas exige ia
anacided de disiinguir eatre la presencia v ausencia de orteciasas v plamb-
clasas en las mismas. Muy a menudo la diferencia entre ambas s6lo puede
determinarse con certidumbre mediante el empleo del microscopio.

Las micas se reconocen faciimente por las delgadas hojas o laminas, fle-
xibles y translicidas, en que se dividen con facilidad. En los suclos aparecen
en forma de pequefias escama¢ brillantes. Bajo la accidn de los agentes de
meteorizacion, la biotita (mica negra) se altera mas rdpidamente que la mos-
covita 0 mica blanca. Una roca que contenga mucha mica es de dudoso valor
como objeto de cimentacion o en los muros de una trinchera o zanja profunda.
La facil exfoliacion de las rocas que contienen mica puede tener como conse-
cuencia su rapido deterioro, especialmente si la roca se ha puesto de.mani-
fiesto. a la luz: del dia, recientemente. Los silicatos hidricos incluyen Ja ser-
pentina, clorita, talco, ilita y caolinita (esta ultima es objeto de discusion
detallada en el pardgrafo 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 construcciéon. Cuando se
encuentre en zanjas profundas o en tuineles debe mirarse con desconfianza,
puesto que puede alterarse rapidamente y pasar de ser un material compe-
tente a blando e incompetente. El proceso de serpentinizacidn supone la trans-
formacion de otros minerales en serpentina. Las cloritas, corrientes en piza-
rras y rocas pizarreiias (véase § 1-11), son también verdes, pero no tan
inseguras para la construccién 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 cuarzo es el mds importante -y corres-
ponde a la forma cristalina de la silice. SiO,. Los cristales grandes de cuarzo
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* Definimos como competente toda roca capaz de sostener con garantias de seguridad
una estructura o construccion determinada o las rocas o suelos situados encima. o. =n
algunas ocasiones, ambas cargas a la vez. El término es algo inconcreto. pero de uso
COF!"ICﬂle
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se identifican con facilidad megascopicamente, pucsto que tienen la forms
de prismas hexagonales apuntados por pirimides de seis caras en ambs
extremidades (Fig. 1-1a). En granos mds pequeiios el cuarzo ofrece igual faci-
lidad de identificacidn, por su fractura concoidea, brillo vitreo, gran dureza
(D = 7) y, por lo general, por su falta de
fec color definido. El cuarzo es uno de los mi-
I nerales mds indestructibles v no se altera

. bajo la accion de los agentes habituales de -

-~ Firémide hexagona!  mereorizacidn. tales como el agua o los

\ cambios de temperatura. Esta es la razén

\ por Ja que el cuarzo se encuentra en mu-

N \ ';;fa;gn o/ chas rocas y suelos. Las formas criptocris-

talinas y amorfas de cuarzo (6palo, peder-
nal y otras) son, a veces, causa de pre-
ocupaciéon en ingenieria. El 6palo, por
ejemplo, puede ser motivo de reaccion al- -
Pirdmide hexagona/  calina en el cemento y causa, por consi- |
guiente, de fallos en la estructura (§ 8-18).
, (o) La calcita, CO,Ca, es el mas 1mportan-. -
l te entre los carbonatos. Se reconocen :
facilmente sus cristales por su blandura‘

Ge c ?
(D =3) y sus seis caras limitantes en -
Rombo L5

Fé forma de rombo (Fig. 1-15). La calcita es.,
un mineral secundario, es decir, un mi- ;
75° S50 neral que se ha formado con posterioridad: :
\530 Ramba a la roca que lo contiene. Es soluble en
- Z agua que contenga anhidrido carbdnico:

(5) Si se toca con 4cido clorhidrico, CIH, una

roca que contenga siquiera sea una peE
Fig. I-1. @) Cfistalle_s decuarzoy b)de  quefia cantidad de calcita, se orlgmar
caleita. una efervescencia intensa, por lo que se
usa este dcido para su identificacién. EI
vinagre origina una débil efervescencia en la calcita. La dolomia ofrece propie:
dades fisicas semejantes, pero difiere de la calcita en su mayor dureza y en bu‘
reaccion mds débil ante el 4cido clorhidrico. Sélo ocurre ésta si se aplica el ac1d0<
a material dolomitico pulverizado. En el grupo de los sulfatos, el yeso y la anhi-
drita difieren s6lo en su contenido de agua estructural. A causa de que la contiene,:
el yeso ofrece una densidad mds reducida y menor dureza que la anhidrita. EI
agua estructural no esta retenida con mucha fuerza por el yeso; calentado en tubo
de ensayo, un pequefio trozo, ocasionard la aparicién de gotitas de agua en las‘
paredes de aquél. No se observara, en cambio, la presencia de agua si se callentd
en forma andloga un trozo de anhidrita. L
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1-:4. Los minerales del grupo de las arcillas °~". El ingeniero v el gedlogo
deben ponerse en guardia siempre que se encuentren arcillas en un terreno
destinado a percibir cimientos 0 a asentar una estructura O construccion. la
experiencia ha mostrado que, en algunas circunstancias, acontecen fenomenos
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Fic. 1-2. Laminas de silice de los minerales del grupo de las arcillas.

«imprevisibles». La investigacion de los minerales del grupo de las arcillas,
iniciada hacia 1930, ha suministrado pruebas, sin embargo, de que se¢ podia
haber hecho alguna prediccidon acerca de las propiedades de las arcillas en
beneficio de los ingenieros. La identificacion concreta de minerales de las arci-
lias. tal como la requieren los trabajos importantes de ingenieria, exige el
empleo de complejos métodos anahtlcos que se discuten con brevedad en el
paragrafo 1-5.

Los minerales de las arcillas son, en esencia, silicatos hidricos de alumina,
y, ocasionalmente, silicatos hidricos de magnesio o de hierro. Son cristalinos,
salvo raras excepciones. En la practica ingenieril es frecuente describir las
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arcillas como compuestos de particulas, aunque, realmente, las particulas son -
diminutas ldminas o copos. Como ocurre en todas las sustancias cristalin
los atomos de estos copos aparecen ordenados en unidades, en este caso -
laminas. En los minerales de las arcillas estas laiminas son de dos variedades: .
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Fig. 1-3. Laminas de alimina de los minerales del grupo de las arcillas.

laminas de silice y ldminas de alumina. Una ldmina de silice estd constituida?
por tetraedros, cada uno de los cuales estd limitado por cuatro superﬁci@é%
planas triangulares, con dtomos de oxigeno en los vértices y un dtomo de
silicio en el centro (Fig. 1-2a, b, ¢). Los dtomos de oxigeno guardan entre §1§
distancias iguales, v todos ellos distan lo mismo del itomo de silice. Lo"é
tetraedros se combinan formando unidades hexagonales (Fig. 1-2d). En cadé?’
unidad los dtomos de oxigeno 1 estdn enlazados con los dtomos de oxiges:
no 2y 3, y enlazados también con seis unidades colindantes, de idéntico tamafo;
v forma. mediante dtomos de oxigeno salientes 4. Mediante repeticion indeﬁ;;_'-j,;t
nida de este esquema, v manteniendo siempre la comun posesion de dtomr~?
de oxigeno (4 en la figura 1-2¢) estas unidades forman un enrejado del 1

neral. Una Idmina de altimina se compone de unidades de dos filas, seguan:

o

sy lnedd
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muestra la figura 1.3-¢, b y ¢, ordenadas en octaedros con dtomos de oxi-
geno, O, o grupos de oxhidrilos, OH, en los vértices de filas alternas, respec-
tivamente, con un atomo de aluminio embebido en el medio (Fig. 1-3¢). La

Fig. 1-4. Micrografia electronica de halloysita procedente de Webster. North Carolina.
(Fot. Dr. T. F. Bates.)

estructura enrejada de los minerales de las arcillas constituye la base esencial
de su clasificacion en tres grupos principales, que son: las caolinitas, las
montmorillonitus (0 montmorillinoides) y las illitas o «hidromicas» (asi deno-
minadas a causa de su semejanza estructural con respecto a las micas).

o Las caolinitas. Los minerales de este grupo estian constituidos por una
sola lamina de silice tetraédrica y una sola lamina de alimina octaédrica,
combinacidon que se repite indefinidamente. Las particulas que constituyen l!os

3 GLOTOGIA Y GLOTEENEA
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" minerales del grupo de ias caoliniias pueden considerarse de manera gener
como agregados de pequefios copos, a veces de forma aproximadamente hex.
gonal. La figura 1-5 muestra las formas de las placas de caolinita cuando se
observan con el microscopio electrénico (con corrientes de electrones en susti-
tucion de las lentes, y cuyo aumento es muchas veces mayor que el que se
obtiene con un microscopio Optico). Las caolinitas forman arcillas muy esta-.
bles 2 causa de que su estructura inexrpandibie se cpons a la intreguccion de
agua en sus re'1cuus v al consiguiente efecto desesiabt umcor de ésta. Adenuw,"
cuando eswin htmedas, las czolisiias no son sinc moderadamente pidsticas
v tienden a peseer un coeficiente de friccidn interna mavor que ¢! de cuai-
cuier otro mineral arcilioso. Por lo general. @ meznos que contengan impurezas
capaces de expansion. las caoimitas nc estin, en si mismas, sujetas a expan-’
sion o hinchamiento cuando se saturan. (Debemos tener en cuenta que los
minerales arcillosos se encuentran rara vez en forma «pura»; por lo general,
coinciden mds de un tipo., y el porcentaje v tamafno de cada uno de ellos:
intervendrén en la determinaciéon de las caracteristicas finales del mineral
compuesto.) La halloysita, uno de los minerales de tipo caolinita, se presenta
en tubos redondos o aplastados (Fig. 1-4). Cuando e! mineral esta hflmedo-_’
parece ser que tal estructura tubular funciona como un apilamiento de rodillos
de cojinete y la masa fluye o se desparrama. Como material para terraplen
n¢ se considera apropiado.

La férmula quimica de las caolinitas es ALO, - 2Si0, - 2H,0 o H,AlSi,0,;
Esta Gltima féormula es mas correcta, puesto que muestra cémo el agua estructural
esta ligada al enrejado en forma de oxhidrilo, OH, y no como H,O.

Las montmorillonitas. De acuerdo con las ideas en auge, la montmori-
lonita se compone de idénticas unidades conjuntas constituidas por una lamma
octaédrica de alimina entre dos laminas tetraédricas de silice. La hgazon entre:
las laminas es mds bien laxa, por lo que el mineral resulta inestable, espe-
cialmente en presencia de agua. De hecho, las moléculas de agua atraidas se;
insertan con facilidad entre ellas causando hinchamiento o expansién. Ei’
casos tales los distintos copos de montmorillonita estan encerrados (envueltos)®
en peliculas de agua. Las montmorillonitas asi humedecidas poseen una gran®
plasticidad y un bajo coeficiente de friccion interna. Cuando estd en proceso
de desecacion una montmorillonita saturada queda sometida a gran contrac-
cién v agrietamiento. ; :

Esta caracteristica de la dilatacion de las montmorillonitas es objeto de““’-
preocupacion en ingenieria. Si se apoyan estructuras pesadas en tales alclllas
pueden experimentar luego alzamientos y dafios, sin hablar de los posnbles
fracasos en pavimentos y losas de construccion que se coloquen dlrectamente
sobre tales terrenos. Los taludes, tanto naturales como artificiales, que estan;;
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" Constituidos fundamentalmente por arcillas montmorilloniticas estdn sujetos a
deslizamientos y fluencia en tiempo himedo.

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

FiG. 1-5. Micrografia electrénica de caolinita procedente de Banda. India.
{Fot. Dr. T. F. Bares.)

ny ttiles en Geologia ingenieril, especialmente para impedir las fugas en
depdsitos y canales. Ex el caso de canales, se construyen los paramentos con
una mezcla del suelo gel pais y arcilla del tipo de la montmorilionita. Cuando
entra en funcionamiento, el agua ocasiona la dilatacién de’la arcilla y de esta
manera estanca los flancos y fondo del canal.

La férmula quimica de las montmorillonitas es (OH),Si Al,O,, - nH,O. EI tér-
mino nH,O representa el agua comprendida entre las hojas de una montmorillonita



36 PRINCIPIOS DE GEOLOGIA Y GEOTECNIA
natural, bajc forma de una, dos, ires o mas liminas de agua. cada una de ellas “ai
espesor de una molécula.

Las illitas. La unidad estructural de las illitas es andloga a la de la
montmorillonita, salvo algunos cambios en la composicidon quimica. Mientras
que las montmorillonitas se componen de particulas tan extremadamente finas
que aparecen como una neblina, incluso cuando se examinan con el micros.
%,10 electrénico, de tan grandes aumentos, Ics copos consiuventes de lag
illizas forman, por lo general, agregados. Tai estructura expons una superficie
inenor a la atraccién de! agua que la de las montmoritlonitas. De aqui que,
en comparacion con ellas, las illitas tengan ura caoacidaﬁ de hidratacidn mas
limitada. Las propiedades de expansién de las illitas son también menores, y
mds altos sus coeficientes de friccion interna gque en el caso de Ias montmo.
rillonitas. g

La férmula quimica generalizada de las illitas es (OH),K,(Si,_, - Al,) (Al
Fe, - Mg, - Mg, )O,,. 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.°

L.os valores de su densidad oscilan, en cuanto a los minerales aréillosos
entre: 2,64 a 3,00 para las illitas; 2.60 a 2,68 para las caolinitas, y 2,2 a 2 T
para las montmorillonitas. |

1-5. Identificacion de los minerales constituyentes de las arcillas.. Las ou--
servaciones practicadas mediante el microscopio electronico suministran algin
dato por lo que se refiere a la forma de las particulas de arcilla. La ordenacion |
atdmica de los copos de arcilla puede determinarse por los mérodos de difrac-
cion de rayos X, que suministran los medios para poder medir el espaciado !
entre los planos atdmicos, es decir, el grosor de la lamina.

Las distancias asi medidas se expresan en angstroms. Un angstrom (su simbolo |
es A) es igual a la diezmillonésima de milimetro o la diezmilésima parte de una
micra. La muestra, previamente reducida a polvo, se monta en un pequefio pe-
destal ligado a su vez a una base en rotacién constante. Se lanza un haz de rayos X
sobre aquélla. y el haz difractado se registra en una pelicuia sensible. Cada linea
de la fotografia corresponde a una reflexién de cada una de las diferentes series de
planos atémicos existentes en el mineral. El espesor de una lamina es de 505 A !
para las laminas octaédricas, y de 4,93 A para las tetraédricas. Lo cual arroja un !
nimero de 50.000.000 de laminas, como promedio, por pulgada de espesor de
arcilla. ?

Se pueden identificar. ademas, los minerales de las arcillas mediante las
temperaturas que exige el extraer el agua estructural de sus reticulos (o para
la transformaciéon de un mineral de arcilla en otro). Los efectos de Jas altas
temperaturas sobre las arcillas se estudian mediante el gndlisis termal difere-
cial. La cantidad de agua liberada por un mineral cuando se somete a eleva-
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T taEn o el t

FI1G. 1-6. [Esquemas de difraccion de rayos X en algunos minerales tipicos 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 aplicacién de una balanza térmica
especial. _

, Para llevar a cabo el anilisis termal diferencial se coloca una pequeiia muestra
del material de suelo que se quiere estudiar junto con altmina calcinada (tratada tér-
micamente y reducida, de este modo, a éxido de aluminio en polvo), en unas cavi-
dades pequefias practicadas en un bloque de niquel y se calienta hasta los 1.100°C

r
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a un ritmo de unos 12°C/min. En los dispositivos mas perfeccionados se puede
llevar a cabo simultineamente el ensayo de hasta seis muestras. La alimina ca’l
nada es térmicamente inerte (o inactiva, es decir, no cambia su composicién quimié.
cuando se calienta) hasta los 1.100°C. Se obtiene de este modo, registrada automa-
ticamente en un tambor. la curva de diferencias de temperatura existentes entre el

material sometido a prueba y la alimina calcinada. Cada clase de material sumi-
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Fig. 1-7. Curvas de analisis termal diferencial.

nistra una curva mas o menos caracteristica. La figura 1-7 ofrece ejemplos de tales
curvas para algunos de los tipos mas importantes de minerales de las arcillas. En el
caso de la caolinita el agua estructural comienza a ser liberada a temperatura de
unos 500°C, que corresponde al punto de ruptura de la curva endotérmica {punto a
en la figura 1-7). En los casos en que se libera agua que estd muy fuertemente sujeta
en el interior del reticulo, bajo forma de aniones de oxidrilo, OH. la mayor parte .
del mineral queda reducido a alimina amorfa, ALO,, vy a silice, SiO,. Si se sigue
calentando sobreviene una recristalizacion, que empieza a temperaturas poco mas
bajas que los 1.000°C. correspondientes al punto de partida b de la curva exotérmi-
ca (Fig. 1-7). En el proceso de recristalizacion se forma un isétopo v de la alimina
(v AlL,O,) acompafiado de silice amorfa. Si se continta la prueba mas alla del
desarrollo completo de la curva exotérmica. se forma todavia otro mineral (mullita,
AL SIO.). . .

1-6, Cambio de bases. Si un mineral contiene un gran nimero de bases,
(por ejemplo. cationes de sodio, Na +) v se somete a la accion de un liquidi’
que contenga un elevado nimero de bases de alguna otra clase (por ejemplo.
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cationes de potasio, K*), ¢l mineral y el liquido pueden intercambiar sus
cationes. v algunas veces lo hacen en reacciéon rdpida. Esto es lo que se
denomina cambio de bases o, con mayor exactitud cambio de cationes, fend-
meno que, por lo general, es mds intenso en los minerales de las arcillas que
en otros. Los cationes de mas frecuente intercambio en los minerales de las
arcillas son Na™®, K*, Ca¥* Mgt H™ v (NH.)*. La propiedad de cambic
de bases varia considerzblemente vara los diferzntes munerales ce las ar-
oilias, Low cuolinitas son lns mencs susceptibier, v lay montmoriilonitas aos
’ sicizs al camrio de cationes. Pero todos logs mineraies morgdnicss
muesiran amoién una débil capacided de cambic de cationes cuando estdn
e graco de exirema finura. Algunce suelos orginicss tienen tamplén uns
carzcidad consideratle de cambic de cationes.

Estas propiedades de cambio de bases de los suelos son el fundamento
de su estabilizacidn mediante la accion de ciertos productes quimicos o fené-
menos electroosméticos. Los correctores de aguas se basan en la capacidad
de cambio de bases, y los suelos 4cidos que conticnen iones H™ pueden ser
corregidos para mejorar su valor agricola mediante adicion de cal. lo que
ticne como consecuencia un intercambio de iones H™ v Ca™. )

-

ROCAS

1-7. Clasificacion de las rocas. El vocablo «roca». tal como se emplea
en Geologia ingenieril, designa una masa de material natural. de semidura a
dura. compuesia de uno o varios nunerales. 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 precipitacion de muateria inorga-
nica contentda en las aguas; por deposicion de conchas de diversos organismos;
por condensacion de un gas que contenga particulas minerales. por desinte-
gracton de otras rocas vy consiguiente recombinacion de los minerales resul-
tantes. que constituyen nuevos tipos de roca: y por accion de intenso calor
o presion, actuando por separado o de consuno sobre tipos de rocas preexis-
tentes.

Los gedlogos han clasificado las rocas terrestres, de acuerdo con sus ori-
genes, en tres grupos principales: igneas. sedimentarias v metamorficas. Me-
diante previo estudio petrogrifico. todas las rocas pueden clasificarse correc-
tamente en sus grupos respectivos. Sin embargo, esta agrupacidon no  nos
suministra ninguna idea, o muy escasas, acerca de las propiedades ingenieriles
de una roca determinada. El término. «granito», por ejemplo. sugiere al
ingeniero fa idea de un material duro. de confianza como basamento; vy sin
embargo. se sabe que Jas aptitudes del granito, como roca soporte. son
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- extraordinariamente variables de un lugar a otro, y aun de afloramiento ~-
afloramiento. Los agentes atmosféricos {meteorizacidon) pueden transformar
granito hasta convertirlo en una masa muy poco coherente, ya que la meteo-
rizaciéon selectiva puede atacar los cristales de sus constituyentes feldespaticos
hasta convertirlos en arcillas, o bien el calor y la presidn resultantes de las
fracturaciones, u otros trastornos geolédgicos de orden mayor, pueden aplastar
los granos que lo constituven hasta resultar un material coherente, pero
reiativamente biande, v que sin embargo tocaviz se parece al granito original
de prvcecenc*". T< modo que si cargamos <! peso de una estractura O coms-
truccién sobre un granito que hava experimentado tal transformacion, puede
aguélla experimentar un considerable grado de astento. En otras palabras,
avngue los fuerzos antes mencionadas alteran a veces compietamente las pro-
piedades ingenieriles de una roca, el producto de-alteracidn puede denomi-
narse adn con el mismo nombre geolégico que la roca original. Los ingenieros
necesitan una clasificacién de las rocas basada en sus propriedades mgemenles
y tal clasificacion no existe, o se encuentra ain en su infancia. |
El mejor método para designar una roca de acuerdo con los objetivos
ingenieriles consiste, pcr ahora, en la modificacion de las clasificaciones exis-
tentes mediante una adjetivacion 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 cohesién parcial». Tales adjetivz
ciones deberian mencionar también: 1) la estructura primaria y la composion
mineral, 2) el grado y naturaleza de las alteraciones, 3) las caracteristicas’
estructurales de fortaleza o debilidad, 4) los efectos debilitadores de la meteo-
rizacidén, 5) los procesos persistentes que puedan causar otros cambios, y -
6) las caracteristicas de la superficie. '

En su analisis de las rocas. el gedlogo ingenieril deberia establecer también la -
formacion * a que pertenece una roca determinada y, a menudo, la serie de pro-
cesos que han sido causantes de la formacién de la roca. Es importante que el ani-
lisis geologico 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 ’
construccion o para hacer hormigon.

1-3. Textura, estructura, trama. La terminologia que se define en este’
paragrafo, se aplica generalmente a las rocas igneas, pero algunos de estos
términos pueden usarse también para la descripcion de rocas sedimentarias o,
metamoérficas. La textura de una roca es la ordenacion de sus granos o par-
ticulas tal como se aprecia en una fractura reciente. Una roca ignea (§ 1-9)

*  Formacion, en Geologia, es un lecho geoldgico, o una combinacion de lechos o es-‘
tratos sucesivos, lo suficientemente distintos de otros como para poderse considerar como .
una unidad distinta (vease § 3-1).
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' quc' c‘on.ténga numerosos cristales grandes, facilmente 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 multiplicacién del tamafio de la imagen, la roca ignea es de grano fino

Fic. 1-8. Textura fanérica o faneritica (granito de grano basto} X 3. (Fot. H. Howe.}

y posee textura uafanitica. Si ofrece algunos cristales grandes embebidos e€n un
fondo de roca afanitica, es un pdrfido (Fig. 1-9), aunque este término también
se emplea para designar rocas igneas 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 porfidos la cons-
ttuyen los conglomerados (Fig. 1-18), constituidos por cantos o gravas de grano
basto embebidos en una marriz mas fina de 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 igneas. Las rocas sedimentarias de
grano muy fino (argilita, limolita) son las equivalentes, por su textura, a las
afanitas igneas.
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descrlto con el término textura. En las rocas igneas puede expresarse po
estructura una ordenac1on relatlva de dlversas caractenstlcas espncxa]as d

Una caracteristica estructural macroscopica de la roca es su admclasa_x_;r
crucero. Diaclasas son fisuras, abiertas o cerradas, que corren en dive
direcciones Por lo general, constituyen un sistema mis o menos ordenad
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F1c. 1-10. Estructura vesicular (basaito). X 1. (Fot. H. Howe.j

jracturas también son caracieristicas de orden macroscOpico. Pusden trans-
currir en cualguier direccidon y cortarse entre ellas bajo cualguier angulo. Las
{racturas 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 generalizacién del término textura. En este texto, trama designa el esque-

* Creemos que es mucho mas apropiado el empleo del vocablo espafiol frama como
traduccién de fabric, del original inglés, que el de fabrica empleado por algunos gedlogos
v técnicos, dado que la aparente coincidencia etimologica no corresponde a la traduccion y
empleo reales del término inglés. N, del T.
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ma espacial de las particulas de la roca, y en tal concepto abarcamos tanto
el de los tamaios de los granos y relaciones entre ellos, como los de la forma
de los mismos, orientacidn, microfracturacion, acoplamiento y entrelazamiento

R, S

Fic. 1-1]1. Vacuolas en basalto rellenas por minerales, X 1 %1. (Fot. H. Howe.)

de las particulas, carécter del fondo matriz, etc. * Mas detalies acerca de !
definicién y uso de la- designacién de trama se snconirardn en las referencias -
bibliograficas 6, 9 y 11.

1-9. Rocas jenees > °~''.  Las rozas igneas se han formado en la superficie
de la tierra o a diversas profundidades. Este hecho ejerce influencia sobre su i
textura y, en algunos casos, sobre su estructura. En el cuadro 1-3, se clasi-"
fican- verticalmente las rocas segun su origen y profundidades de formacidn,
y horizontalmente de acuerdo con su color —claro u oscuro — y existencia:’
o falta de cuarzo. La diferencia de color estd regida por la composicién
mineralogica de las rocas. Las de tonos claros son, por lo general, feldespa-:;
ticas, mientras que las oscuras suelen contener minerales ferromagnesncos :
especialmente perXCIlOS (indicados bajo el simbolo X en el cuadro 1-3). i
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1

Fi1Gc. 1-12. Diaclasas en el granito de las Needle Mountains. Colorado. (Fot. W. ‘Cross,
USGS.)
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FiG. 1-13. Formas pluténicas intrusivas. (Dibujado por 1. Vitaliano.)
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Las rocas igneas que se han formado a grandes profundidades se przs=n.zy
en contravetas de profurdo asiento, batolitos, chimeneas (stocks) y lacolitos.

Estos términos se refieren a los diversos tipos de intrusiones magmaticas en

CUADRO 1-3. CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS

1
| Brecha volcdnica
i

- . i v a
Coloracién clara ! Coloracién oscura
Profundidad de formacion ;
—textura—estructura |
| -+ Cuarzo — Cuarzo + Cuarzo . ~— Cuarzo
]
Grano grueso, medio, fino (tex-{Granito 4+ OH Monzonita Cuarzo dio-{Diorita P,B,H, + X
tura granitica) Granodiorita + PM; P.O,BH (Apli-| rita o dio-! -
(Constituidas z  profundidades|Granito porfiroide ta monzonitica,} ritacuarci-|Gabro P,+X,+H
considerables® en diques derPegmatita pegmatita mon-; fera, ‘
profundo asiento. batolitos,/Monzontta cuarcife-| zonitica) P,B,H, |Peridotita 4+ P, + X,
chimeneas y lacolitos.) ra P,OBH + X o x -
i
|
Grano medio a fino (constitui-!Granilo porfiroide |Monzonita porfi- [Diorita porfiroide
das a profundidades mode- roide IDiorita aplitica
radas ** en digues v lechos.)| {Dolerita {(diabasa) +X,
i - i P, algo de B. v augita
1 I
Grano muy fino a vitreo, a ve-i' Com- I Felsitas (vitreas) Obsidiana i’Andf:sita 4P  {felsita
ces esponjoso vitreo o vesicu-l pacla ; (vitrea) vitrea)
lar (constituidas en expansiones; Riolita - Traguita | Basalto (vesicular)
superficiales, digues, tapones,| + OBYH - | +p,X
depositos de cenizas) *** I! i . . |
l

Espon- ! Pdmez. ceniza volcanica, toba veolcinica

|
|
1
i
'

Cjosa a !
suetta
J |
Explhicacion de simbolos® O = feldespato optosa P = feldespato plagioclasa B = biotila
M = moscovita B H = hornablenda X = piroxeno

+ indica predominio del mineral
= quiere decir que el mineral puede o no existir
—— indica la falta de ese mineral

También denominadas rocas «pluténicas, ntrisivas o abisales»
También denominadas rocas «nipoapisalzse
*¥¥ También denominadas razas evoleanicas o eXtrusivas»

* %

v
H

ia cortera terresire v se mussiran 2n la figura !-13. Por lc general eswas roczs
constituyen exceienites materialss de apoyo o sustentacidén, pero dederic
examinarse con mucho detalie si es que han de soportar construcciones pesadas
tales como presas de silleria. De hecho, la alteracion de sus minerales cons-
tituyentes puede reducir considerablemente su fortaleza. .
El granito se compone en lo etencial de feldespato, cuarzo y mica. El -
feldespato, generalmente ortosa u ortoclasa (O en el cuadro 1-3), es predo- -
minante. En la granodiorita, predomina la plagioclasa. Sin embargo, y para .
fines de ingenieria, se omite con frecuencia la diferencia entre granitos y
granodioritas (véase también § 1-12). La textura granitica se extiende, por lo
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FiG. 1-14. Granito porfidico. X 4/5. (Fot. H. Howe.)

general, entre tamafos de grano de medio a grueso. Son feldespaticos los
granos gruesos en el granito porfidico (Fig.. 1-14). El color del granito depen-
de, en general, del color del feldespato predominante, y puede extenderss
desde el blanco al gris cscuro, sin que sean raros los rojos, rosas y color
carne. Su esiructura es compacta, © masiva, aungue su adiaclesamiento lo
cuartee con irecuencia en blogues bastante grandes. Si un cortejo de diaclasas
predomina en gran medida, v si su espaciamiento es reducido, adquiere una
apariencia tabular (Fig. 1-15). La pegmatita es un granito de grano grueso,
v se presenta con frecuencia en forma de contravetas o inclusiones dentro
de la masa principal.

La inonzonita es una roca de grano grueso a fino, de tonalidades grises
claras, compuesta de feldespato y algo ‘de biotita y hornablenda. La variedad
carente de cuarzo es la monzonita aplitica, o pegmatita monzonitica. La
designacion «pegmatita», si se emplea sin adjetivacion, 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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poco o nada de cuarzo. Por lo demas. es seme]ante al granito, al que pd
lateralmente con frecuencia.

Fig. 1-15. Granito banqueado en el

i

Otros miembros de este grupo (cuadro 1-3) son las rocas duras y pesacfé
diorita, gabbro y peridotita, de las cuales las dos wltimas se presentan

frecuencia asociadas. Por o que se refiere a su aptitud para la construcc:o:
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;- las peridotitas deben considerarse con precaucidén, ya que corrientemente se

alteran y se transforman en serpentina (véase § 1-3).

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

Fic. 1-16. Diversos porfidos de matriz afanitica, X '/;: @) pdrfido de riolita, &) porfldo*
de latita. ¢) porfido de felsita. (Fot. H. Howe.)

ar v
A '

fe e

con precauciéon como asiento de cierres de embalse, ya que por su modo de
formacion puede Acarrear numerosas cavidades o fisuras (que causarian fugas
en el embalse).

Las rocas vo[cgﬁuucaa se forman en la superficie o préoximas a ella. Pueden
ser duras v competentes, o bien aparecer interestratificadas con matenalcsr
volcdnicos incoherentes tales como tobas, cenizas e, incluso, arenas. Estos
materiales. sueltos y desagregados, pueden ocasionar dificultades para la
construccion tales como hundimientos en tuneles, grandes pérdidas por fugas
en los 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 hormigdn (véase § 8-23).

Dentro del grupo de la felsita. son muy semejantes la riolita y la traguita,
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 diferenciacion no sea posible
sin empleo de microscopio. estas rocas se clasifican meramente como «felsitas».
Suelen ofrecer una masa de fondo vitrea con cristales empastados (Fig. 1-16).

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

d—Grotonia Y GEOTLO NI
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:

j
ni siquiera con la lupa corriente. Su color varia de gris oscuro a negro Umé
caracteristica bien corocida (aunque po siempre presente) es su adiuclasa-
miento o crucero columnar, practicamente 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.

QOregon). (Véase también figura 2-9a.)

AL

La piedra pomez, o pumita, es una de las rocas volcanicas vitreas,. 'perar
is

estd dotada de textura péirea o térrea con falta absoluta de cristales.;Su
estructura es muy vesicular 0 esponjosa (Fig. 1-18). y su peso esped’rv

en general, como cenizas. (Las rocas de gran tamaiio que ocasmnalmw
arrojan los volcanes pueden denominarse «bombas».) Si los fragmentos mde-«
pendientes de las cenizas auedan soldados o aglomerados por pre316n
mediante cualquier otro agente, se forman las fobas. Es un materia]f_,_:;%
grano fino, ligero de peso, de color gris a amarillo. Puede ser blando o
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duro. segin sea el -grado de «aglomeracién» experimentado. Las particulas
de mayor tamafio arrojadas por ua volcin pueden soldarse intima y estre-
chamente entre si y constituyen entonces una brecha o aglomerado volcdnico.

FiG. 1-18. Pomez, X 1. (Fot. H. Howe.}

Por lo general, una brecha se compone de fragmentos angulares, de aristas
vivas, de toda clase de rocas, volcinicas 0 no, como areniscas O granitos,
a través de las cuales han sido lanzados los productos volcanicos.

Generalmente, las brechas voicinicas o de deposicion (Fig. 1-19), clasificadas
estas (ltimas como rocas sedimentarias (§ 1-10), constituyen buenos materiales de
sustentacion. Las brechas de falla, compuestas de fragmentos de rocas que han
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Fic. 1-19. Brecha de deposicion, X 1'/,. (Fot. H. Howe.)

resultado rotas o desagregadas como consecuencia de fallamiento, se aceptan rara
mente como materiales de cimentacion y apoyo, a menos que estén bien cnmentada
y resulten competentes. ’

1-10. Rocas sedimentarias > *~'*, Cuando los productos de desmtegra
ciéon y descomposicion (§ 3-3) de cualquier tipo de roca son transportado'
se vuelven a depositar y se consolidan o cimentan total o parcialment ,'p_ar
constituir de este modo un nuevo tipo de roca; se clasifica el material T §u:
tante como roca sedimentaria. Esta clasificacion abarca también las roca
que resultan de la precipitacion quimica o la deposiciéon de restos orgamcc
en el agua. Los depdsitos abandonados por la accién sedimentaria se suele
reconocer por su estructura en lechos o capas (estratificados), en op0s1c16
a la estructura generalmente compacta o masiva de las rocas igneas. Tamblé
es usual que se encuentren fosiles de animales (invertebrados en su mﬁsro
parte) y plantas, en las rocas sedimentarias, mientras que no existen en: ]a
igneas: La .designacion generul de «sedimentos» se aplica comunmente"i,z

. . .“9;;
depositos procedentes de accidn de aguas, viento o glaciares. Rt
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' Los- minerales; -fragmentos de rocas o restos organicos que constituyen
una roca sedimentaria se demominan «componentes». La roca estd cons-
tituida por particulas o granos formados de esos componentes. Los tama-
fios y, a veces, la distribucion de esas particulas (o granos) constituyen
la base para la clasificacion (o subdivisién) de las rocas sedimentarias.
Conforme avanza la erosién de una masa de roca por accidén de los agentes
atmosféricos o quimicos. va siendo gradualmente destruida. v los fragmen-
o gue resuitan varian mucho ror lo gue o sus tamanos se refiere. Cuanto
mas avirzado estd ef proceso €2 2orasién tantc mds pequedio serd el tamafo
de lcs ifragmentos resu'tantes. De hecno, este tamafio (st se excepitan las
arciilnsy suele proporcionar una clave en lo referente a la distanciz det trans-
porie experimentade (por et viente. el agua o los glaciaresh. cuanto mas
pequefio es el tamafic tanto mayor ha sido la distancia de transporte. Los
diversos tamanos de granos encontrados en las rocas sedimentarias som,
en orden descendente, el de bolos. cantos, gravas. arenas, limos v arcillas.
Boilos y cantos. Los mayores tamafos resultantes del proceso de ero-
sion se denominan, «bolos» o «cantos» segiin su tamano. Segun la clasifi-
cacién de Wentworth '** (aceptada por muchos geodlogos, y que aparece en
el cuadro 1-4), los fragmentos comprendidos entre 64 mm (unas 2 14 pulgadas)

%

CUADR® 1-4. TAMANOS DE FRAGMENTOS Y GRANOS Y ROCAS

N SEDIMENTARIAS CORRESPONDIENTES

i a
Material® Clasificacién unificada | Gradacion de Wenlwor{hg Roca
por grados * t
I T
T |
Bolos . . . . . i 12 pulgadas ** i, 10 pulgadas de bolos
Cantos ‘ 312 » : 64-256 mm de cantes
Gravas . . . . .. .. 1/4-3 » 4-64 mm conglomerado
Granulos . . . ? 2-4 mm ! conglomerado
Arenas .. .. .. i 0074 mm-1,4 pulgada l 1/16-2 mm I arenisca
Limos. . . . .. . menor de 0.074 mm | 1/256-1/16 mm | limotita
Arcilias . . . . . . .. menor de 0,074 mm i menor de 1/256 mm arcillohita

* Excepto bolos y cantos {véase § 4-11).
** | pulgada = 2.34 em o 254 mm.

v 256 mm (unas 10 pulgadas) (25.4 c¢cm) son cantos, y todos los fragmentos
mayores de 10 pulgadas son bolos. Dos de las organizaciones de ingenieria
mas importantes de los Estados Unidos se han puesto de acuerdo para clasi-
ficar todos Jos fragmentos de roca redondeados entre 3 y 12 pulgadas (7,62

v 30.48 cm) de diametro como cantos, y los que excedan de 12 pulgadas
de didmetro como bolos. '
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Al preparar los pliegos de condiciones para contratos de excavacion y vaciada
estos crganismos limitan a menudo el tamafio especificado para los bolos al de «una
roca que no excede en volumen el de una yarda cibica». Los fragmentos mayvo
se consideran entonces como «rocas Yy el contratista percibe el mismo precio por ..
excavacion de estas rocas muy grandes que por la excavacion de la misma roca en
su lecho natural.

Grava, Arena, Limo, Arcilla. Estas clasificaciones se discuten en detalle*
en el capitulo 4. ;

Cemente de reca. 5t cualesquiera de los tipos de frogmientos de roca
cue acabamos Ge describir aparecen ligados firmemente enire si. esta hgazon.“
pusce ser la consecuencia de una accién cementante. La cementacién de una
masa de roca incoherente puede ser resultado de: 1) infiitracién de aguas’
periadoras de diversos agentes quimicos; 2) desintegracion. de algunos dej‘:
los minerales de la propia masa para constituir nuevos minerales cementantes.
Los tres cementos que se encuentran con mas frecuencia en las rocas sedi-
mentarias son la silice o cemento siliceo, SiO,, el carbonato de calcio o
cemento calizo, CO,Ca, y la arcilla o cemento arcilloso. E! cemento siliceo
es el mds resistente a la meteorizacidon y accidén de las aguas; y la arcxlla
el menos duradero de entre los materiales cementantes. El cemento cahzo
constituye, por lo general, una roca duradera, pero puede ser lixiviado por.
aguas que contengan acidos o diéxido de carbono.

Los cementos que el agua subterrdnea o cualquier otro medio ha insertado
entre el material sedimentario, después de que éste ha quedado consolldad‘
ya como roca, se denominan cementos secundarios. En algunos casos se da:’
una aparente accién cementante en una roca sedimentaria que se debe mera-!
mente a la adhesién entre particulas arcillosas. Esta adhesion estd originada:]
por el peso de los materiales suprayacentes, puesto que no se ha introducido:]
cemento secundario alguno. Si la roca resulta cementada por la introduccién
de minerales portadores de hierro, €l cemento y, a veces, la roca se designar
como ferruginosos. (Los efectos que los diversos tipos de cemento ejercer
sobre la fortaleza de la roca son objeto de discusion en el § 2-5.)

%

Caracteristicas de descascarillado o desmoronamiento. Algunas rocas
desmoronan en copos o particulas granulosas cuando por primera vez se pone
en contacto con el aire, proceso que se conoce con el nombre de descascanllado
(slaking}. Se produce un efecto seme]ante cuando se sumergen en agua deter
minadas rocas (de manera especial si1 la muestra de la roca ha sido desecad'
con anterioridad a su inmersion). Si son numerosas las particulas de roca que
se desmoronan durante su inmersion habrd que considerarla como sospechosa~
si es que ha de utilizarse como material de apoyo o basamento. Para discern
acerca de sus caracteristicas, a este respecto, la roca deberia mantenerses
inmersa durante varios Jias. Las rocas sedimentarias que contienen porcens:s
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CUADRO 1-5. CL‘\SIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS
'SEGUN SU TEXTURA*
Tra-ma Componentes 1 Caracteristicas de identficacién | Nombre de la roca
(Textura) ! esencizles i ,
) a | |
:Materiale= volcinicos {;;iﬁcu?;f:{m;“ m i_?ogtljzmerado. Brecha

.Gravas | Trozos de abrasion = 4 mm > 30 ,O.LCOnglomcrado
\ arcilla < 25 9%

|Rocas. frag. minerale:..Trozos angutoscs > 4 mm > 50 D.‘Brcch..

’ ©oarciila < 25 9 . .
Frag rovas v arcillas 'Del orden de tamanos grandes. poTr loET:lm: o tll

' « generzi sin clasificar. mairic 4@ oat-

o vecew de arena. pere generci-

mernte  en mavor  cantidad oaur 3OS,

Fowinar '
LrTa

\
i
I

Arcnns Poracuias <2 4 mm o> Y mm
1 C
l

e =~ IN ® 1 ATeAISCA, arcosa. cuarciic.
' . < 235% ) . krauwacks
.Granos  de  caidita C 1m_ =~ 3090, arcillz g 379 iCaliza
*otrities |
Limas ,Pnr:-.’::;ias < Lomm > 552, :Lr:ul::iLxmoht"

'« 259, compaclas © e trutificadas’
| i . Arcila > 25 9%, compacias a CSIl'a“AfC'l!Ia compazia
|’ uficadas. En su mayor parte ar-LArcﬂ]oum

as v sericita, recristalizacién in-
"Minerales de las arcnl[asl cillas !

cipiente | .
; ] Arcillas de monumoriilomita. 75 So Bentonita
: I'U Arcillas de caolinita. 75 °, CEOIER
JArcillas v caloita |Grano muy fino; carbonatos 25-75 %|Marga. margolita
‘ I |
T T | |
tCalcita ,Carbonatos Bastz a mec., com-Caliza :
\ ! = 507 de los ‘ pacta !
. . ; cuares caleita ¢ Fina a me. pnro-!Gredil .
i | > 0% sa. firme desmenu-: K
. . i zable )
iCaleita v arcillas Grano muy fino: calcita 23-75 2, Marga. margolita
Crstalinas lCarbunams Carbonates > 259, compacta a te-!Caliche . '
C rrosa
i Dolomia Carbonatos > 50 %, de 'los cuales do-{Dolomia
g lomia > 509, de gruesa a fina, .
e compacta
‘Galcedonia jCalcedoma > 25¢, mc, a cre., frac-|Silex de calcedonia
! . lura concoidea, compacta ~
i
1Opalo Opalo = 50 “0. masiva a faseada, com-|Opalo, siiex opalino, pe-
Amorifas i i pacia dernal
-Cdrbnn amorfo iFibroso. esponjoso o compacto. restos|Carbén
i de pisntas = 50°%,, pardo-negruzco
- -
Conchas calizas iConchu\ enteras o fragmentarias Lumaguela
: > S,
«Caparazones  de dialo-‘Capara'zones de diatomeas > 50 % Diatomita. Tierra de dia-
meas ** tomeas
‘Cap. de foraminiferos “JCaparalnnu de foraminiferos > 50 9iCaliza de foraminiferos
Biofrag- "Estructuras de algas *‘1Eblruuura\. de algas > 50 9, Caliza de algas
mentaras 1Estructuras de corales ** Esqueletos de corales = 50 ¢ Calhiza coralina

{Restos de plantas par- 3Pamos 0 negros, esponjosos o compac-;Turba
cial o totalmente Lﬂf-!‘ tos. los restaos de plantas son facil-

" bomzados i mente visibles
! [Negros  masnos o faje:dos compac-:Hullas v carbones bitu-
f + tos. de apariencia casi metilica minosos o antracilicos

: {Pardos o negros, fibrosos o compactosrLtgmtos

Segun R, . Miclenz.

Caparazones son las coberturas protecteras de algunos inveriebrados. Los foraminiferos poseen

armazones dJdiminutos, pluricelulares. ¢on numerosos agujeros o poros, Las algas son plantas acuiticas

velulares. El coral tiene un esqueieto solido. secretado, constituido por carbonato de calcio formado de

invertebrados pequenos. Las diagromeas son plantas microscopicas que segregan materiales siliceos.
Abreviaturas empleadas en el cuadro: frag., fragmentos; mc microcristalinos c¢re  criptocristalino;

> mavor gue o mas de; < menor que o menos de.

*
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tajes elevados de minerales arcillosos o de cementos arcillosos (rocas arci-
llosas) son las mas suscepiibles al descascarillado, tanto por fa accién del
aire como por la del agua. a
Clasificacion. . En el cuadro 1-5 aparecen clasificadas las mas importantes

de entre las rocas sedimentarias, segln los criterios de tamafio del grano, tex-
tura y estructura. Estas rocas se dividen en: cldsticas (o «detriticasy), com-
puestas de fragmentos de rocas y mineraies pre°x1stentes finamente crzstalmas
la mayor parte de ellas con adiciones orgdnicas; y algunas amorfas y biofrag-
mentarias, compuestas por fragmentos de pequefios inveriebrados. E! término
«rccay se emples en el cuadro 1-5 exn sentido puramente geolbgico (véase
la intrcduccién al capitule 1). Las limclitas y ias arciilolitas, tal como se
designan en e! cuadro, son denominadas frecuentzmente «margas» (shales)
en la préctica ingenieril. Varias de entre las rocas clasificacas en el cuadro
se estudian cocmo suelos en este texto.
Desde un punto de vista ingenieril las rccas mds importantes entre las
sedimentarias son las areniscas, calizas y margas. Es variable el tamarfio de:
los granos en las arenmiscas (cuadro 1-4); segun su textura pueden variaf—
de grano fino a grueso. La estructura de una arenisca puede ser compacta-1
horizontalmente estratificada o de estratificacion cruzada. En este ditimo tlpo
de estructura, la estratificacion aparece inclinada con respecto a las capas
originales superior e inferior limitrofes del cuerpo pétreo. En general, se
admite que las areniscas constituyen un material bastante apropiado (o com:.
petente) para basamentos. Deberian examinarse, sin embargo, en razéon de I‘
posible existencia de materiales mas blandos (tales como limo), que estén
intercalados entre las capas mds duras. Las areniscas arcillosas pueden estifl:
sujetas a descascarillado por la accidn del aire o del agua.
Cuarcita. Segin el concepto geoloégico moderno, la cuarcita es una are::
nisca que contiene mdas del 90 por ciento de cuarzo. La definicion, antlcuadai
pero gue adin se usa mucho, restringe la aplicaciéon de este término a ‘
arenisca que estd solidamente cementada por silice, al mismo tiempo que sus;
granos son, casi en su totalidad, también de silice. Sometida a un examen"
superficial parecerd que la roca ofrece una textura entrelazada, pero un. cstudloj
detallado mostrard granos individuahizados. Aquellas cuarcitas cuya forma.qﬁ
cién es consecuencia de la accidbn de temperaturas y presiones muy altag
se clasifican habitualmente como rocas metamoérficas (§ 1-11), pero la mayo «
parte se consideran como rocas sedimentarias normales.” Algunas cuarm_.
pueden semejar calizas, pero son mucho mas duras (D = 6) y no muestrai
reaccion al 4cido clorhidrico. 2
lLa arcosa es una variedad de arenisca. que contiene tantas particulas. déj
feldespato como de cuarzo. Puede contener mica y, si estd bien c1mentadﬁ‘
puedc semejar un granito (de tal manera. que lleguen a ser necesarios estudios:
microscopicos para su diferenciacion). En la arcosa los granos pasan, eﬁ
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general, de angulares a subangulares. pero no posee el entrelazamiento que
ofrecen los del granito.

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

FiG. 1-20. Conglomerado, X '/,. (Fot. H. Howe.}

se la tome en ocasiones por una roca ignea. Quizd uno de los mas seguros
métodos de identificacién resida en el hecho de que las grauwackas se en-
cuentren asociadas en general a margas pizarrefias y pizarras. '** Generalmente
constituyen adecuadas rocas de apovo.

Conglomerado (Fig. 1-20) es un término que se aplica comunmente a una
roca compuesta en forma predominante de trozos de roca cementados, muy
gruesos (0,635 a 7,62 cm), mas bien redondeados; algunas veces muestran
una gradacion * muy completa de tamario hasta particulas muy pequeiias.
Por definicion,'*® un 10 %, por lo menos, de los fragmentos redondeados
deben exceder de 2 mm de didmetro. Si estos fragmentos no estdn redon-

* En ingenierfa se considera un material de buena gradacion cuando contiene particulas
de tamafios gruesos, medios y finos en proporciones aproximadamente iguales.
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deados, la roca se clasifica como una «brecha». Si estin salpicados de cantos{
.0 boclos, redondcados y grandes, embebidos en una arcilia endurecida, Io
que resulta es una tillita o fanglomerado. Si los fragmentos grandes
consecuencia de la accion volcanica, es decir, de rocas que fueron lanzadas
por un volcin, y aparecen cementados por fragmentos pequefios. la masa
resultante recibe el nombre de-aglomerado o brecha volcdnica. 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 |
cementadas, cualquier roca de entre estos tipcs de material puede meteori- |
zarse intensamente en excazvaciones profundas. Es aconsejaoie siempre veri-
ficar una prueba de inmersién en agua si es gque se prevé una aplicacion j
ingenieril pera el conglomerdo. ;
Enrre las rccas constituidos por minerales del grupc de las arcillas, sonf
las margas pizarrefias (shales; muchas veces motivo de maxima preocupacmn
para los ingenieros.
Una marga pizarrefia es una roca sedimentaria de textura laminar o laml-
nada, con frecuencia de tonos oscuros, compuesta de manera predommante_
por particulas del tamano de las arcillas, aunque puede contener una pel;s
quefia porcidon de tamafios arenosos o de limos. El grado de endurecimiento
de una marga pizarrefia es extremadamente variable y puede extenderse;
desde el de una roca blanda, lo bastante blanda como para poder ser rayada;
con la ufa, hasta el de una roca tan dura que s6lo puede arafarse con la;
hoja de una navaja. Su caracteristica predominante es la elevada proporciig
de particulas finas de arcilla (2 u* o menos) y, por consiguiente, son en:
realidad argilitas (claystones o mudstones). Ahora bien, estas rocas puede
tener todas las mismas caracteristicas que una marga pizarrefia, pero n
ofrecen la fisibilidad (facilidad de exfoliacion) o laminacion de ésta. Por ta
razén existe considerable confusién en la clasificaciébn de las margas piza
rrefias. A pesar de todo, no es deseable suprimir el empleo de Ja designacid
«marga pizarrefa» (shale) a causa de su frecuente empleo y aparicién e
la prictica v en la literatura (aunque se haya hecho en el cuadro 1-5). Las
arcillas duras y los limos pasan a margas pizarrefias mediante proceso
de adhesién, compaccion y cementacion. Cuando estin sometidas a hume.
decimientos y desecaciones alternantes, las margas pizarrefias que estén msuﬁ :
cientemente endurecidas pueden retroceder al estado original de masas arc1;u
llosas, a menudo pegajosas, a partir de las cuales se habian formado. Lo§;
depositos naturales de margas- pizarrefias pueden variar de capas blanda’s"‘l
meteorizadas. que pueden ser excavadas por escarificadoras o arrancarralcesﬁ
(maquinas construidas para desarraigar raices o tocones) hasta rocas muyf.j
duras que requieren el empleo de explosivos para su extracciéon. Una rnarg'l.

* El'simbolo x representa la «micra» o milésima parte de un milimetro. También ,_N
emplea el simbolo g para representar el coeficiente de Poisson (§ 2-13).
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‘pizarrefia competente dard un scnido seco si se golpea com un martiilo. Sus
yacimientos naturales - se presentan con frecuencia préximos a areniscas v
limos, a los que pasan lateralmente y con los que alternan.

Fic. 1-21. Oquedades de disolucion en un testigo de sondeos en caliza. X . (USBR.)

Las limolitas son rocas compuestas primordialmente de granos de tama-
nos de himo (0,062 a 0,0039 mm),'* y pueden asemejar en aspecto a las
argilitas. Pero se distinguen, sin embargo, por su tacto 4aspero y como
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arenoso espec:almente si se quebrantan entre les dientes. Las arullas ll\.ne
‘aspecto liso, con escaso o ningln tacto A4spero.

Las mds importantes de entre las rocas sedimentarias del grupo de ]03
sedimentos finos, denominados «cristalinos», son la caliza y la do]omiaﬁ
Esta dltima roca se compone del mineral del mismo nombre (cuadro 1- 1)
y es un material apropiado para sustentacion y basamento. La caliza ﬁg':,
compone esencialmente de carbonato de calcio. Puede ser fina y cristalina,:
segiin se clasifica en el cuadro 1-5. pero su textura es varable y Duede:‘f‘
inclusc aparecar brechificada. En algunas calizas los zranos de caleun enanq

2r

iunI"hm b bl o

b, il

Yigades enmire 3i por r,sn:':to arcitlose. Bl ccicr variz de blanco o qmur*llod
& pardo. perc el gris eg ¢! mas corriente. Lo roca ambién puedc \anart
esde ser Impermeable 21 agua hasiz cIrecer una iexturz Ho v porosa%
Tig. 1-21). Generalments, la caliza s un bucn marterial de susientacion,§
mencs gue sea caverncsa. Puede esperarse la preseatacidn de ;1bundantes§
filtraciones si existieran calizas cavernosas bajo un cierre de presa o en un
embalse. Los aviones de propulsidn a chorro echarian & perder las pistasi
construidas con agregados a base de caliza (3 &-21), a causa de qgue el jntensd‘g?
calor procedente de los chorros descompondria ésta. La greda (chalk) es}
una variedad floja de la caliza y en general no puede considerarse compe- F
tente ¢ adecuada como material de basamento para estructuras pesadas

La marga. otra «roca» caliza. se describe en el pardagrafo 4-12. .

4
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o

£
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1-11. Rocas metamorficas.” *"~'"  Las rocus formadas como consecuencia; :
de recristalizaciones completas o incompletas (cambios c¢n la forma de los
cristales o en su composicidon) de rocas igneas o sedimentarias debidas a<
influencia de agentes tales cocmo temperaturas elevadas, altas presiones e
intensos esfuerzos cortantes, obrando conjuntamente o por separado, son

it PR 7S

CUADRO 1-6. CLASIFICACION DE I_AS ROCAS METAMORFICAS

.

Estructura v textura Composicion i Nombre de a roca
f
Masiva: :

lentejones alternantes FCS.  prismaticos v gra-
nulares (con {frecuencia

I
|
|
Fajeada. constituida por l Diversos minerales twbula- | Gnes
: alargados) i i

Granular, constituida por Calcita.  dolomia. cuarzo. | Mirmol o cuarcita
£ranos en su mavor en particulas pequefias i
parte equidimensiona- : -
les ' :

Foliada u hojosa ,  Diversos minerales tabuia- Pizarras. serpentina (roca).'té_

|
|
':
: ¢S O prismadicos (gene- | pizarras satinadas, fila- -
ralmente alargados) | dios "
!

LS g e ]

PR



ROCAS Y MINERALES 61

o vty
;ri:i TRy i A

Fig. 1-22. Gnets. X/, (For. H. Howe.)

rocas metamorficas. La existencia de estructuras laminares o folidceas en
rocas tales indica que los principales agentes que han intervenido en su
formacién son intensos esfuerzos cortantes. La foliacion no es siempre apre-
clable a simple vista, pero el microscopio puede senalar lineas que denotan
el estuerzo o deformacidon. Aquellas rocas metamorficas que se han consti-
tuido sin estar sujetas a la accion de intensos esfuerzos cortantes ofrecen
una estructura masiva. En el cuadro 1-6 aparecen las mds corrientes entre las
rocas metamorficas, subdivididas en dos tipos basicos con arreglo a sus
estructuras.
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~ Gneis. Aquellas rocas metamorﬁcas en las que sus constituventes . 0&3
cen disposicién fajeada se conocen generalmente con la ‘denominacién G
gneis, La caracteristica saliente de un gneis es su estructura (Fig. 1-22); i@
granos del mineral son alargados o laminares, y prevalece el fajeado. Algu
nas veces los gneis pasan a pizarras. Normalmente, constituyen buenos mats
riales para ingenieria, excepto los que contienen superabundancia de Iamma‘
de mica. Estos tipos no pueden utilizarse como piedra para construccion,
causa de su desagregacion cuando quedan expuestos a las -acciones atmd§
féricas, ni como elemento de un hormigdn de cemento, a causa de su con
siderzbie caracidad de exiciiacion y del efecto getiliianie que esia caractens
tica ejerceria en el hormigodn. A

La pizarra micacea, o micacita es una roca finamente folidicea que co};
tiene tn aito porcentaje ¢e mica, la cual rige su estructura. Algunas ve
aparecsn incorporados crisiaies de otros mineraies en los planos de ap:zarm
miento que separan las hojas (Fig. 1-23a). Algunas pizarras pueden esta
compuestas casi en su totalidad por silice y entonces poseen una estructli;
casi completamente masiva (Fig. 1-235). Segin el alcance de la presion- qu
hubo de soportar durante los procesos metamoérficos (lo cual, con respect:
a las rocas metamoOrficas. es un fendmeno correspondiente al de:los esfues
zos preaplicados a los materiales ingenieries), la pizarra puede _resultaf ]

F1G. 1-23. Pizarra, X '/,. a) Pizarra micacita granatifera, b) pnzarra cuarcitica y c) pi
de moscovita-biotita. (Fot. H. Howe.)
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‘material sumamente competenie.. Durante su extiaccién, sin embarge, los
bloques pueden manifestar tendencia a abrirse a lo largo de los planos de
pizarrosidad. Si sobre las pizarras ejercen su accidn aguas en movimiento
rapido, pudiera ser necesaria alguna proteccion que impida su «arrangue
natural» (explotacion natural} como' consecuencia de la accion de aquéllas.
En general, la pendienie o buzamiento de los planos de apizarramiento de
las pizarras diftere de Ja que es propia de la formacion (Fig. 1-22 ¢'. Ambas
pendientes tlenen umportancia, especiaimente en o mvestigacion ce las cir-
sancins gue s2 presenien =n los esiribos de rresas affoc. puesio gue 2l

nalg cde las superficie: de buzamiento
puéfje ocasionar deslizamientos (§ 15-17). Este tine de buzamiznio se observa

b

£i

cun
ampuie del arco a lo large de cuatguier

tompidn en owras rocas lamingres. tales come ius pizarras soatinadas o lustrosas
(slares).

La pizarra lustrosa, o pizarra de techar, es una roca laminar con textura
extremadamente fina v de exfoliacién muy facil. A causa de esta ulima pro-
piedad. se puede dividir y separar en ldminas muy delgadas. v emplearse
como material para techar. Como material de fundamento o sustentacion.
de construcciones, la pizarra lustrosa es excelente: sin embargo. es bueno
tener en cuenta en la ejecucidon de excavaciones que pueden desprenderse
erandes bloques si se socavan. Los filadios. aunque fisicamente andlogos a
las pizarras lustrosas, difieren algo por e! brillo que les comunica la abun-
dancia de ldminas de mica. por ser mds quebradizas y por una tendencia a
su descomposicion superficial bajo la accion atmosférica. Se han observado
casos de hinchamiento en filadios cuando se alivié la presion de la carga su-
pravacente como consecuencia de la excavacion de un tanel'®

La argilita semimetamorfica ofrece un estadio intermedio en el endurecimiento
de las arcillas, cuando pasan a pizarras. La Unica caracteristica distintiva consiste en
que los planos de separacion de las argilitas son siempre paralelos a la estratificacion
de la formacion conjunta. mientras que en las pizarras y filadios estos planos pueden
disponerse angularmente con respecto a los lechos de la formacion.

El mdrmol es el producto final del metamorfismo de las calizas v otras
rocas sedimentarias compuestas de carbonato de calcio o magnesio. Es muy
pesado y exhibe una amphlia variedad de colores, segin las impurezas que
lo acompanen. La fractura de la roca ofrece una superficie muy brillante
(lustrosa) como consecuencia del gran tamafio de los cristales que habitual-
mente componen el marmol. Puede ser rayado por la navaja, v una gota
de dcido clorhidrico, vertida sobre una placa de marmol, origina efervescen-
cia. En el marmol dolomitico solo se origina efervescencia si se ha reducido
a polvo previamente. Para fines constructivos, se usa el marmol como reves-
timiento de paramentos de hormigdn o albafiileria. en exteriores. v para
muros v pisos en interiores.
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CUADRO 1-7. IDENTIFICACION DE LAS ROCAS EN EL CAMPO

PRINCIPIOS DE GEOLOGIA Y GEOTECNIA

(sin la ayuda de la lupa)
(Las muestras deben estar exentas de meteorizacién v alteracion)

Granos o crislales visibles a simple vista

i
Particulas angulosas Particulas redondeadas !

dispersos

| Medias a . {  Hojosas 4 I'Medias | Muy ° Redon-
Grandes g finas i Muy finas 1 o fajeadas ! Grandes !a finas f finas deados l Angulo

i ,‘ - i ! T !

| Pegmatita 'Toba (conue- Felsita * (uo- Micacitas (bri- -Cong]umcra- ' 'I_mmh:a BrCLllﬂ | Brecha vg

! ne fragmen- hia  $+Q. v: lantes) Pdos {109 i cinica -4
b ‘ tos de aspec-' traauita —{),Gneis  (pueder de granos dc_ Cuargita {(no des- .pos:cmnl aglomera.iﬁ
= , to vitreo pe- - ' contener par-- s de 20 moronable ¥ I brechosp 2
3 ‘ To su o apa- 'tivulas sub- mmode diuel my durad ! de falla: 4
P ; riencia es te- anpuiares) : Metrol ' (puede cg
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= Grzrnito (—:’) Ry teran nime-’ ' P iay :
r— v N .

‘Granodiorita f*—Q <F3 sy der ogranos’ : ' |

!Monzonim {—, -.‘~F)' ! Coo64 mm) H . ‘

|Sienita (—0, —F)* . CArenisea (estratificaday st

‘tfirmel (teacciona  aj. . reacciond con ¢! CIH =

i CiH) . arenisca califera; si se hace’ i

Arcosa (por lo general " resbaladiza cuando se hu- !

en estratos) . medece = arenisca arciilo- ;
| sa)

Sin granos m Lrlsmles dlspersns \mbh.s a simple vista

EX B R Fractura de superficie laminar o suave (por lo.
E"! Fractura aspera y desigual ] general. estratificada)
o Rt , ‘ '. -
=! Brillo | Brillo* | 4. . i .
ol vitreo i apagado | Brillante Aspecto térreo Laminar : No laminar
2 i ——— e e P =
21 i : i Suvave ¥ ! \ o
“iCuarcitaFeisitas * {Pizarra | Esponjo- 'Porosa. pe-| resbaladi- Suave ¥ res- .
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=1 i riclita} | | ligero | radoe f to en ha- : humedo a
3 i i | i | | medo | . |
@ i i
o { " ! { Pomez  |Greda |Marga !Marga :‘Argl]ita ' [Rea{;:‘cmnaINO reae
i i i !Ceng {reacciona | pizarrefiai pizarre-iOtia | al7CIH |°1°élﬁ_ri
=1 ! i bovoled- al CiH) | i ia lus-:Serpentina R
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1-12. identificacion de las rocas en el campo. En ¢l cuadro 1-7 se ofrece ‘
un meétedo simplificado de identificacion de rocas compuesto para ¢l obser-
vador que no posea microscopio o lupas y que tenga sblo conocimientos ele-
mentales de geologia. Se ha preparado de manera que queden registradas
aquellas caracteristicas que saltardn 4 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
cue s¢ muestran pueden ofracer ceasionalmente variactiones de color o de trdn-
S o otmas temiurus. gue situarian determinada roez en el apartade de
eonus oscures: 2n veo del de «tonos claros» gue ie corresponderia pormui-

r
N
1

mente. ©. de! mismo modo, en la categoria de granc «fino a medio» en
ver de lo suva normal de «muy fizon». Todas las rocas gque se havan de clasi-
ficar deberian ser muestras «frescas». es decir, sujetas apenas a meteoriza-
cion o alteracidon. Se notard que algunas rocas igneas. tales como el granito,
granodiorita. monzonita, etc., no pueden ser separadas y diferenciadas a base
de clasificaciones textural-estructurales. Pero tal tipo de distincidn es rara-
mente necesaric por lo que a las propiedades ingenieriles de las rocas se
reflere. Por ¢jemplo. un granito y una monzonita ofrecerin aproximadamente
las mismas caracteristicas de resistencia si se consideran desde el punto de

vista de material de apoyo o sustentacion.

Nos damos cuenta de que muchos petrografos disentirin con respecto al mé-
todo de clasificaciéon expuesto y podran presentar muchos ejemplos 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 clasificacion 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 rocas encajardn los casos mas corrientes de presentacion de las mismas.

Notas correspondientes al cuadro 1-7°

* Las rocas seflaladas eon el asterisco pueden contener a veces cristales grandes empastados en un

fondo o matnz de grano muy o, v oocasionalmente cristales muy grandes en un fondo o pasta de
grano medw; en cuaiguiera de los dos casos se afade ia designacidn porfidica al nombre de la roca:
por ejemplo: sivanta porfidica.
() = conuiene numerosos eristales blancos o acolores de cuarzo.

(—(} = conuiene povo o nada de cuarzo '

(+F) = contiene abundantes cnistales de feldespato blancoe o color carne

(—F) = contiene poco o nada de feldespato,

(+8) = contiene ghundantes linnnas de mica negra.

f—B) = contiene esdsa o NINLuUna M} negra

S — GEioniA Y GEOTroNLA



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS IGNEAS

INTRUSIVAS: Granitos, dioritas y gabros

. Profundidad de metecrizacién
« Alteracion hidrotermal
« Alto grado de fracturamiento y argilitizacion
« Exfoliacion (por liberacion de esfuerzos)
"« Fracturamiento’ bastante regular ¢con dos 0 mas sistemas
. Permeabilidad

EXTRUSlVAS
. Depdsitos volcanicos recientes

' - secuencias anisotropicas (lavas, pirociastos) _
- capas débiles.(cenizas, tobas)
- suelos fosiles . '
- espesores delgados de lava
- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares)
- vesiculas, ductos y cavidades
- depdsitos heterogéneos (brechas)
- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad
(lobas, brechas)
- seudoestratificacion
- depositos de ceniza metassiables
- alteracion (p.e. fobas basicas a bentonita)
- tubificacién

. Depositos volcanlcos antnguos
- fracturamiento
- alteracion metedrica
- permeablhdad



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEﬂiM‘ENTARIAS
CLASTICAS

LUTITAS
Sus propledades mecanicas dependen de

. contenido mlneralog|oo (relamon arc:Ha cuarzo)
"« tipo de arcilla predominante (actividad)
-« —grado.de compactacion.(menos resistentes) - --- - -~ -
« grado de cementacion (mas resistentes)
. grado de fracturamiento y deformacion
. edad de laroca

Problemas:

. fisilidad (lutitas con mica)

. blandas (lutitas carbonosas) :

. desintegracidon por intemperismo (lutitas con bajo grado de
compactacion) :

« desmoronamiento (contraccion)

- dzformables (baja capacidad de carga)

« baja resistencia al 23fuzrzo cortante

. expansion (lutitas con montmorillonitas, pirita y maryas:ta)

. facilidad de erosion

. estratificacion y grado de fracturamienio

« anisotropia

. solubilidad (lutitas con yeso)

. gases (lutitas carbonosas)

« fluencia plastica (creep)



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS
‘ CLASTICAS

ARENISCAS |
Suq propfedades mecanicas e h|draul.cas dependen de

. cantldad de cementante 0 matnz

- porosidad ‘

. _.s_ composicidonde los granos.dearena. .
» grado de compactacion :

. contenido de agua

- grado de alteracion .

. edad delaroca

Problemas:

« sistemas y grado de fracturamiento

« estratificacion y plegamiento

'« asociacion con lutitas (ba a resistencia, bufamiento)

. tubificacion :

» disgregacion (areniscas no cemeniadas)

« alteracién por meteorizacion

- baja resistencia y alta deformabilidad (no cementadaQ)
« permsaabilidad



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS

QUIMICAS (callzas dolom|as greda caliche evaporitas, margas)
Sus promedades mecanicas dependen de:

. edad de la roca

e porOS|dad

« Mmineralogia

« grado de fracturamiento y plegamiento

e--espesor de los estratos -~ - -~ - —---- 7= - =TT

Problemas:

. Permeabilidad (disolucion y fracturamiento)
. fluencia plastica (evaporitas y greda)
« cavernas de disolucidn (con o sin relieno) karst
. presencia de lutita interestratificada
« resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso)
- grado de fracturamiento y estratificacion
- hundimientos superficiales (karst) |
« asentamientos y deformacion pequena (greda)
« expansion (evaporitas con anhidrita)
« disolucidn rapida (veso) _ 7
- desmoronamiento en presancia de humedad (margas)



PROBLEM‘AS GEOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS

Pizarras, filitas y esquistos

. orientacién 'preferehmat (foliacion y esquistocidad)
. bandas de mmerales Iammares (cionta mlca)

~ - fisilidad (pizarras) . :

. anisotropia (reSlstenma y deformabllidad)

. fracturamiento y deformacion mtensa

-« -alteracidn-meteodrica- - . .

. presencia de minerales de baJa resnstencna al esfuerzo cortante
(esquistos de clorita, taleo y sericita) :

Gneiss

. alteracion metedrica

. bandas gruesas de minerales ‘l‘aminéres (micas)
« fracturamiento

cuarcita, hornfels

. solo problemas asociados al grado de fracturamiento

Marmol

+ las mismas caracteristicas de las calizas



El ensayo de compresion simple

Este ensavo consiste en colocar una probeta de suels
cilindrica o prismatica en una prensa ordinaria y rom-
perla a compresién. sin ningdn confinamiento lateral.
es decir con ¢, = 0. Sélo puede llevarse a cabo sobre
" arcillas. limos o suelos predominantemente cohesivos,
dado que de otro modo, en ausencia de confinamiento
lateral la probeta podria desmoronarse sola.

El ensayo es muy rdpido. y aunque la probeta esté
en contacto directo con el aire, por la rupidez con que
se alcanza la rotura v por la impermeabilidad de los
suelos ensavados con este procedimiento, se puede
suporer que no se produce disipacién de las presiones
intersticinles generadas en el interior de la muestra.

En la Figura 2.56 se muestra el circulo de Mohr en
tensiones totales que se obtiene en un ensayo de este
tipo. La tensién total menor g, €s nula. y la resistencia
a la compresion simple (denominada habitualmente
g,), es el desviador de tensiones (o, — 7, = 6, = q,}.
El radio del ¢irculo de Mohr sera la resistencia al cor-
te sin drenaje. S,.

En este ensayo se mide el incremento de tensidn
total vertical Aeg, y la deformacion axial &,. siendo
habitual representar la curva tensidn-deformacidn
corrrespondiente. En funcién de la resistencia a la
compresién simple las arcillas pueden clasificarse
segtin el Cuadro 2.8.

J

0,=0 Oy a

q,

(DALY Circulo de Mohr en tensiones totales de un ensayo

de resistencia a la compresidn simple.

Clasificacion de las arcillas en funcion
de su resistencia

Resistencia a la
compresion simple (kPa}

Consistencia
de la arcilla

Muy blanda <25
Blanda 25-50
Medianamente firme 50-100
Firme 100-200
Muy firme 200-400
Dura > 400

influencia de la mineralogia y la fabrica
ezt en las propiedades geotécnicas de los suelos

Los suclos estin formados por particulas sdlidas. flui-
dos. gases v espacios vacios, pudiéndose clasificar en
funcion del tamafie de las particulas en dos tipos. co-
mo s& ha definido en el Apanado 2.2:

— Suelos de grang grueso o granulares (con tama-
fio de grano predominante superior a 0.075 mm).
formados principalmente por cuarzo. feldespato y
calcita; v sulfatos, sales y vidrios volcanicos.
con menos frecuencia,

— Suelos de grano fino o suelos finos (con un por-
centaje superior al 50 % de amafio 1guul o wnfe-
rior a 0.075 mim), formados principalmente por

hmos y minerales de arcilla, como caolinita: . ili-
1as. esmeclilas y materia orgdnica, entre oiros.

Ambos tipos de suelo se diferencian a parur del
analisis granutométnico. Las particuias de los suelos
granulares suelen comportarse de forma estable v re-
sistente (Figura 2.57), mientras que los suelos finos
forman estructuras laminares, de comportamiento muy
variable, siendo geotécnicamente inestables. Los suelos
granulares no son pldsticos y la resistencia depende ba-
sicamente del dngulo de rozamiento intemno, que a su
vez estd condicionado por la forma. tamario y grado de
empaquetamiento de las particulas sélidas, conside-
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R RYE Estructura de suelos granulares de las arcosas de

Madrid al microscopto 6ptico (cortesia de S. Le-
guey).

rindose a estos suelos como friccionales; los suelos
finos son pldsticos, y la resisiencia depende tanto del
rozamiento interno entre las particulas sélidas, como
de las fuerzas de cohesion existentes entre las mis-
mas, por lo que también se los denomina suelos cobe-
sivos.

Factores geoldgicos condicionantes de las
propiedades geotécnicas.de los-suelos

Factores geolégicos | Caracteristicas principales

———|-— Suelos residuales y roca
madre.

— Suelos transportados y me-
dio de ransporte.

Tipo de suelo

Ambiente
de formaci6én

— Granulometria y porosidad.

— Contenido en humedad.

— Geoquimica del agua in-
tersticial. o

- Presién de confinamiento
y temperatura.

— % munerales de arcilla.

— Férmula estructural.

— Superficie especifica, car-
ga eléctrica e intercambio
16nico.

— Composicidn del agua in-
tersuicial.

Composicion
mineraldgica

— Estructura y microfdbrica
de suelo,

—- Discontinuidades.

— Meteorizacion.

— Cambios diagenéticos.

— Consolidacién y carga de
sedimentos.

Fébrica del suelo
y transformaciones
post-sedimentarias
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Ouras propiedades como la densidad. porosidad,
cambios de volumen. compresibilidad, etc.. dependen
igualmante de los facteres geoidgicos que se enume-
ran en el Cuadro 2.9. ' '

.

P

Minerales de arcilla de interés geotécnico

Los minerales de arcilla son silicatos hidratados de
alurminio. Se clasifican dentro del grupe de los filosi-
licatos, caracterizados por su estructura en capas.
Existe una amplia gama de familias de minerales con
propiedades fisicas y quimicas muy diversas. aunque
la mayoria tienen en comiin hébitos con morfologias
aplanadas v exfoliacién perfecta entre ldminas, como
consecuencia de su estructura en capas.

El tamano de tos cristales es muy pequeiio. inferior
a 2 um; son los minerales més abundantes en la su-
perficie de la Tierra, formando parte de los suelos y
de las rocas sedimentarias de grano fino.

La estructura de estos minerales estd constituida
por dos tipos de capas unidas entre si por oxigenos
comunes, una formada por tetracdros que se enlazan
con los tres oxigenos de los vértices basales, que tiene
un espesor de 3 A, y otra formada por octaedros uni-
dos entre si por aristas comunes, cuyo espesor es de 4
A. El centro de los tetraedros estd ocupado por Si't
sustituidos frecuentemente por Al’* y esporidica-
mente por Fe**. El centro de los octaedros estd ocu-
pado normalmente por AP*, Mg®>*" y Fe®*, a veces .
por Fe*™, Li* y otros elementos de iransicién. Para
mantener la neutralidad eléctrica el AI** ocupa.dos
tercios de las posiciones octaédricas, mientras que el
Mg’ * ocupa la totalidad, diferenciindose minerales
dioctaédricos si contienen aluminio o trioctaédricos §i
contienen magnesio.

Los minerales de arcilla se diferencian en varios ti-
pos en funcién del mimero de capas fundamentales de
su estructura, distinguiéndose a su vez varias especies
en algunos grupos de acuerdo con el grade de ordena-
miento y tipo de las sustituciones isomérficas,

E TIPO 1.1

Gropo del Caolin. Tienen una composicion
A1,S51,0,,(OH). con una capa tetraddrica ocupada por
Si*" y una octaédrica ocupada por AI’™ con un espe-
sor de 7 A: se trata por lo tanto de minerales dioctag-
dricos que apenas presentan sustitucionss isomérficas,
aunque se diferencian varias especies en funcion del
grado de desorden en el apilamiento de las capas
{Figuras 2.58 y 2.59). La caolinita cuando esti bien
ordenada aparece formando columnas pseudoe hexago-
nales. La haloysita pertenece a este grupo: muestra
un alto grado de desorden, encontrdndose una varie-



CACLINITAS 1:1

Capa —»
octagdrica

tetraédrica

ILITAS 2 : 1

c teriami
AT~ @0 &0

B3 et Estructuras de las caolinitas, ilitas y esmectitas.

dad a7 A vy otra a 10 A, Esta Ghima incorpora una
capa de agua de 2.9 A entre dos capas tetraédricas-
octaddricas de 7 A. La capa de agua se pierde irrever-
silemente a 60°, reduciéndose el espaciado a 7 A. La
haloysita presenta frecuentemente morfologias tubu-
lares. y en otros casos formas irregulares o globulares
{Figura 2.60).

B TIPO 2.1

Tienen una estructura formada por dos capas tetraé-
dricas y una capa octaédrica intercalada, formando un
«sdndwich» con un espaciado basal de 9.5 A,

Agn vet’ ‘wp, ———————— 4 m
IXL75E 9.8 - CAQUINITA 4 ’

Leguey).

[l e-W-AN Haloysita al microscopio electrénico tx 205.200)
(foto L. Gonzalez de Vallgjo).

Grupo de la Tita. Tiene un espaciado basal de 10 A
(Figuras 2.58 y 2.61) con una carga laminar compren-
dida entre (0.9-0.7, mostrando muchas similitudes con
tas micas, especialmente con la moscovita. La com-
posicidn es muy variada. hasta el punto de ponerse en
duda su existencia como mineral en rocas sedimenta-
rias. hablindose de minerales iliticos. Sin embargo. se
mantiene el nombre por sus implicacionss en los
interestratificados con las esmectitas. Una foérmula
media simplificada tendria la siguiente composicidn:

Kyza (Al seMggasFeozn) (8i;.AlLe) O (OH)z

Las particulas detriticas tienen morfologias densas
planares, aunque se han descrito ilitas fibrosas de ori-
gen diagenético en areniscas.

MECANICA DEL SUELO
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?UUkV-‘lOi 4114x SE 104 LA .

L[N EW-A30 1lita al microscopic electronico (foto 5. Leguey).

Grupo de las Esmectitas. Tienen una composicién
Al, Si, O,, (OH), con dos capas tetraédricas ocupadas
por Si*” y una octaédrica ocupada por AP, Se carac-
terizan por tener una carga laminar comprendida entre
0.6 y 0.3 asi como la presencia de cationes débil-
mente hidratados, lo que favorece la penetracign de
moléculas de agua.

Entre las esmectitas dioctaédricas la: montmorillo-
nita es el mineral mas frecuemg:; la carga laminar es
octaédrica como se deduce de la formula estructural
ideal: Nagas (Al g7 Mggas) Si, O (OH).. Destaca en
las esmectitas la propiedad de‘incorporar agua de hi-
dratacién desde O al 100 % de humedad. Los cationes
interiaminares quedan rodeados de moléculas de agua
incrementando el espaciado basal. La Na-esmectita-
anhidra, tiene un espaciado basal de 9.6 A v pasa a

2.4 A 152 A y I8 A, cuando incorpora 1, 2
¢ 3 moléculas de agua, respectivamente. Durante Ja ex-
pansion de la esmectita el catidn interlaminar puede ser
reemplazado por otro catién (Figuras 2.58 vy 2.62),

K IDENTIFICACION DE MINERALES DE ARCILLA

Los méodos mds utihzados son la difraccidn de
Rayos X. el andlisis 1érmico diferencial y la micros-
copia electrénica, cuva descripcidn se puede consultar
en Grim (1962).

Propiedades fisico-quimicas

Las propiedades fisico-quimicas de los minerales de
la arcilla se relacionan con los procesos de intercam-
bio en la regidn interlaminar, y con el tamafio de los
cristales y agregados de las pariculas arcillosas. Los
procesos de adsorcion e intercambio de cationes son
los causantes de la hidratacién e hinchamiento del es-
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13- LeW-ArY Esmectita al micrascopio electronico (cortesia de s. -

Leguey).

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

El tamaiio de las particulas arcillosas es muy pe-
quefio y oscila entre decenas de A v algunas pm, dan-
do lugar a una elevada superficie especifica, donde se
producen interacciones electrostiticas en funcidn- de]
pH. de los cationes de cambio y de la salinidad :del .
medio. - -

La superficie especifica (drea de la superficie por
urudad de masa) se expresa en m%/g, diferencidndose.”
una superficie externa donde se producen las interac-
ciones relacionadas con las cargas superficiales y/con
los bordes rotos de las particulas, y la superficie mter»
na donde tienen lugar los intercambios mtcrlammares .

La carga eléctrica que poseen los minerales dé ar- *
cilla es una de las propiedades mds imporantes quc,.,“
intervienen en la interaccion entre las arcillas. El ori—‘-"
gen de esta carga se debe a tres factores relacionados ;5
con la estructura y formacién de los minerales: :.:

— Defecto de carga en la superficie de las a:cﬂlas
producida por sustitucidn isomorfica.

— Absorcidén de aniones o caiiones debida a lus
imperfecciones en la superficie del cristal. es- *
pecialmente en los bordes de las arcilias.

— lonizacion de la superficie. princtpaimente =
hidroxiios (Al-OH o/y Mg-OH), que actdan co- |
mo electrodos reversibles de H* u OH™ =n jos ™
bordes de los cristales. La carga elécurica nega- .
tiva es la que determina la forma de la mterac—.:Qi
cién entre las liminas de arcilla y su capac1dad 5'
de absorcidn catiénica, o

K

.?‘
Existen numerosas especies de minerales de arcilla
1

como consecuencia de las variaciones de composncxén

preducidas por sustituciones isomdrficas, gue uenen;.q.
1
Bk




lugar en la capa letraédrica, donde el Si*~ es sustitui-
do por el Al'", y en la capa octaédrica. donde el AP~
a su vez, es reempiazado por el Mg™" y el Fe*~

Para compensar el exceso de carga negatuva y man-.

tener 1a neutralidad de la estructura se incorporan ca-
tiones monovalentes (Na~y K*) y divalentes (Ca’" y
Mg""). que se sitian en una nueva capa denominada
laminar. incrementando el espaciado basal. El valor
de la carga laminar permite distinguir varios grupos
de minerales. que se diferencian fundamentaimente
por el upo y las caracteristicas del catidn o cationes
mterlaminares ¥ su incorporacién en forma anhidra o
hidratada. Lz carga laminar en el grupo de las micas
es aproximadamente 1. desciende a 0.8 en el grupo de
la ilita v alcanza valores inferiores a 0.6 para el grupo
de las esmectitas.

Los minerales de arcilla tienden a reemplazar al Si
o al Al por otros elementos dentro de su red cristalina.
Esta propiedad conocida como sustitucién isomérfi-
ca se produce cuando un 10n. perteneciente a la ldmi-
na de arcilla. es sustituido por otro ion de igual tama-
fio pero con valencia inferior (normalmente A’ por
Si*". Mg?™ por Fe*”) produciéndose un defecto de
carga en la superficie de dicha ldmina, v una ligera
deformacidén en la red, al no tener ios 1ones idéntico
tamafio. Esta sustitucién conduce a un aumento de
carga negativa en la superficie de la arcilla. Para com-
pensar dicho defecto de carga, asi como para conser-
var la neutralidad eléctrica y satisfacer los enlaces ro-
tos en los bordes de los cristales. las arcillas atraen
cationes y aniones de cambio, colocindolos en sus su-
perficies v. en algunos casos. en su celdilia unidad. La
suma de todos los cationes de cambio que un mineral
puede absorber se denomina capacidad de cambio ca-
tionico o de meercambio i0nico. La mdxima cantidad
de cationes de intercambio para cada tipo de arcillas es
constante y se expresa en mili-equvalentes por 100
gramos de arcitla seca a 110°C (=cmol (+)Kg™').

En el Cuadro 2.10 se muestran los valores medios
de estas propiedades para los principales minerales de
Ta arcilla.

Propiacades seotacnicas y composicion
mineralagica

Las arcillas son matcriales geolécnicamente proble-
maticos al depender su comportamiento de la compo-
sicidn mineraiogica v de las condiciones geoquimicas
v ambientales del medio. Estos factores con frecuen-
cia sufren alteraciones. por ejemplo si se modifica la
composicion quimica de las aguas pueden tener lugar
reacciones dentro de la estructura mineral y cambios

= T,

N e d

. CUADRO 2.

e e e g e

;:g.

- Propiedades fisico-quimicas
de los mineraies de la arcilla

'

gapacit::?d | Supert_i_cie 5p_ecl'ﬁca (m¥g)
Mineral ec_a,m. 10 .- ‘ . .
. I cationico .. .

meg/100 g Externa | Interna | Total
Esmectita 80-150 50 750 800
Hita 10-40 25 2 27
Caolinita 1-1Q 15 0 15

en las propiedades geotécnicas de los suelos. La com- -
posicion mineraldgica de las arcillas es el factor que
mavor influencia ejerce sobre las promedades 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 catio-
nico v de la superficie especifica. Las moléculas de
agua se unen 2 la superficie de las particulas por en-
laces dipolares que favorecen la agrupacion de las
particulas rodedndolas de una pelicula de agua. La de-
bilidad de los enlaces dipolares permite el desplaza-
miento de fas particulas cuando se aplica una presion.
En la Figura 2.63 se muestra la posicion de distintos
tipos de arcillas en la carta de plasticidad de Cusa-
grande. Las plasticidades mds bajas comesponden a
las caolinitas y las mds altas a las esmectitas, siendo
las mommorillonitas sddicas las mas elevadas dentro
de este grupo.

indice de plastiodad

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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100

AL XXy [nfluencia de la composicion mineralogica en

a
plasticidad (Day. 1999).
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el = WALY influencia de 1a mineralogia en la resistencia (Tsigé, 1999).

1.a actividad se define como la relacidn entre €l in-
dice de plasticidad y la fraccion de arcilla y es un in-
dicador de la composicién mineralégica de las arci-
llas. Las arcillas se clasifican segin st acuvidad en:

Activas: con un indice de actividad supenor a
1.25.

Normales: con una actividad comprendida entre
1.25y 0.75. . '

Inactivas: con una actividad inferior a 0.75.

En la resistencia de los, suelos arcillosos influye
tanto e} contenido en arcilla, como el tipo de mineral
predominante. La resistencia al corte disminuye a me-
dida que aumenta el contemdo en arcilla, como se
muestra en ta Figura 2.64.

La capacidad de adsorcidn 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 mads caracteristicas para algu-
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Tiempo

nos minerales representativos.

La expansividad en los minerales de arcilla por ad-
sorcidn de agua se debe a los siguientes factores: ad-
sorcion en superficie de moléculas de agua, hidratacion.
de ios canones de cambio (expansidén intracristalina).
expansion osmética. carga interlaminar de ias momumo-
rillonitas sédicas v presién en los bordes de tas esmec-
titas magnésicas (saponitas).

La composicion mineraldgica también influye en el
grado de compresibilidad de las arcillas. En fa Figura
2.66 se indican las tendencias mas significativas, sien-
do las mds compresibles las esmectitas y las menos
las caolinitas.

B8 Cambio de volumen en funcién de la composicidn

mineraldgica.

ios de una misma composicidn. Estas circunstancias
determinan la complejidad de su comportamiento Sin
embargo, ia influencia de la mineralogia sobre las
piopiedades es tan acusada que. incluso peguefios
porceniajes de cieros minerales, como las esmectitas
(a partir de un 10%). pueden influir significativa-
mente en sus propiedades.

Los suelos en su estado natural se presentan for-
mando mezclas. tanto en su composicién mineraldgica
como en su granulometria, siendo raro encontrar sue-
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Microfabrica de los suelos arcillosos

Owro de los factores influyentes en las propiedades
geotéenicas es la fabrica del suelo. Se denomina fé-
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brica o microfibrica de un suelo al ordenamieno
o disposicion espacial de las particulas. al grupo de
particulas. sus poros: discontinuidades y demds ele-
mentos presentes en el suele. La fidbrica estd directa-
mente relacionada con el grado de onentacién de los
elementos del suelo. su porosidad y densidad. v con-
diciona otras propiedades de gran importancia en
ingenieria geolégica como la resistencia. ia compresi-
bitidad v Ia penineabilidad. El estudio de Ia microfi-
brizi se reabiza habiiualmete mediante el microscopio
elecuonico de barmdo v de trasmasion.

Mrentras que iu distribucion espacial de ias particu-
las que constituven la denominada fraccion aruesa de
los suelos depende bisicamznte de la forma. tamafio v
arado de empagusturiente de las particulas. en las
fracciones finus. la microfdbrica depende de las pro-
piedades fisico-quimicas. sobre todo del grado de
wnteraccion entre los cnstales de arcilla. Dicha interac-
cién tiene tugar mediante las fuerzas de atraccién v de
repulsion. Las de atraccion se deben a Jas fuerzas de
enlace de Van der Waals. y lus de repulsion a las car-
gas negativas presentes en la superficie de las arcillas
y en la capa dobie difusa

La carga elécinca en la superficie de tas arcilias vi-
ria en funcién de los distintos pardmetros del sistema
(pH. grado de sustitucion isomdrfica. conceniracion
de sales disueltas. temperatura. etc.). por fo'que en de-
terminadas condiciones los bordes de las particulas
pueden adquirr tanto cargas negativas como positivas
con un grado de interaccién variable.

En funcidn de las condiciones de suspensidn. espe-
cialmente la concentracidn 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 positi-
va). v «borde-borde» en caso de que existan bordss
con carga positiva y negativa (Figura 2,67

En suspensiones con altas concentraciones de elec-
trones. donde el pH es relativamente alto (> 8.2,
predominan las interacciones borde-cara. va que se
mantiene la carga positiva de los bordes v la carga
negativa en la superficie de las arcillas: En estas con-
diciones de alta concentracién de iones. las fuerzas
eléctricas netas entre las particulas advacentes son pre-
dominantemente atractivas. produciéndose el fendme-
no de la floculacion. Esta asociacién consiste en una
estructura abierta y voluminosa con grandes poros. tpi-
ca de suelos marinos y lagos salobres (Figura 2,68,

Por el contrario. cuando la concentracidn de elec-
trolitos es baja. los minerales de arcilla tienden a car-
garse negativamente, tanto en su superficie .como en
su borde. En este case aumenta la doble capa difusa v.
por tanto. predominan las fuerzas eléctnicas de repul-
sion entre las particulas advacentes. produciéndose 2l
fendmeno de la dispersion (Figura 2.69): El resuliado
es una estructura densa v alargada. en donde las capas
de arcilla no estdn en contacto debidoxal predominio
de las fuerzas repulsivas:La estructura dispersa es ¢a-
racteristica de los sedimentos lacustres de agua dulce
y de los depdsitos fluviajes.

Entre estos dos tipos de estructuras (floculadas v
dispersas). existen muiltiples formus de organizacion
espacial de particulas, debido a que en la interaccién
intervienen diversos factores condicionantes. como la
composicion mineraldgica v auinnca. el tamaho
ias particulas. la concentracion de sohidos v sales G-
suelias, la wrbulencia del agua, la acuvidad biologice.
la emperatura. la velocidad de sedimentacidn. et
Como consecuencia. no sélo exisien dos estructurus
elementales (floculadas v dispersas). sine una varie-
dad mis amplia y compicja de ordenamientos vy avo-
ciaciones. que dan lugar a los disuntos tipos de micro-
fdbrica presentes en los suelos naturales.

En funcion del tipo de asociacién elemental de par-
ticulas. ¥ de los distintos factores ambientales que
intervienen en el sedimento, los suelos arcillosos pre-
sentan muluples tipologias de microfibrica. algunas
de las mds caracteristicas son las siguientes:
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a) Cargas eléctricas en las superficies

++ + +

L

b} Asociaciones elementales

Borde-cara

= =

Cara-cara

gl bR Cargas eléctricas en las arcillas y sus asociaciones
etemnentales,

— Turbostratica o regular: matriz arcillosa conti-
nua ¥ compacta: estructura muy densa. sin orien-
tucion preferente: caructeristica de sedimenios
marinos sobreconsolidados (Figura 2.70).

— Laminar u orientada: matriz homogénea for-
mada por laminas de arcillas orientadas segin
una direccidén preferente; estructuras compaclas
y amsotropas (Figura 2.71),

— Panal de abeja: estructuras abiertas formadas
por floculos de particulas de arcilla unidas entre
si por fuerzas de adherencia. Presentd gran can-
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Cara-cara en escalera
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Cispersion

QLN WARY Estructuras de dispersion en arcillas, A)T Formas de

dispersion. B) Estructura dispersa en medio acuoso.

tidad de poros intercomunicados y es caracte-
ristica de medios salinos y suelos susceptibles
(Faigura 2.72).

— Esqueletal: organizacién metaestable de frag-

mentes v agregados de arcilla unidos mediante
conecwores de larga distancia, abundun los po-
ros ¥ conectores: caracteristica de suelos me-
teorizados ¥ colapsables (Figura 2.73),

— Oolitiza 0 nedular: constituida por nddulos o

agregados esiéricos, que pueden formar un
empaquelumiento denso: caracteristica de me-
dios continentales ricos en dxidos de Fe (Figu-
ra 2.74).

Ademds de las particulas sélidas. también estdn
presentes en la microfdbrica otros elementos como
los poros. discontinuidades. microfisuras, superficies
de despegue. conectores y agentes cementantes.



1. El 'n Yt

Figura-Z.']O Microfabrica turbostratica, Margas azules del Gua- R Z] Microfibrica en «panal de abeja» (foto M. Tsige).
dalquivir {foto M. Tsige). P

" §gb Al Microfabrica laminar, Margas azules del Guadalqui-
vir (foto M. Tsige).

Propiedades geotécnicas y microfabrica

Las propiedades geotécnicas del suelo estin relacio-
nadas con su estructura 0 microfdbrica. resubtado de
los distintos procesos geoldgicos v ammentales que
hun actuado 2 lo largo de su historia geoldgica. Pro-
piedudes como la porosidad v la anisotropia tienen su
origen en la orisntacién y reordenamiento de las par-
ticulas (Figura 2.75), Otras relaciones entre la fabrica
v propiedades geotécnicas se presentan en el Cua-
dro 2.11.

La colapsibilidad y la suscepubilidad guardan una
estrecha relacién con el estado de floculacion. con es-

tructuras muy abiertas, propias de sedimentos salinos ENEEWZY Microfabrica oolitica. Arcillas volcanicas de La Lagu-
y suelos residuales. La colapsibilidad se refiere a la na, Tenerife (foto L. Gonzalez de Vallgjo).
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F@grazm Reoroenarmiento de particuizs e indice de poros en
funcien de la presion ge consolidacién (Bennett v
Hutpert, 1986).

disminucién brusca de volumen en un suelo al-inun-
darse, siendo ei ejemplo mds carecteristico Ios loess.
La susceptibilidad, Sr (sensitiviry). indica la pérdida
de resistencia de un suelo al sufrir remoldeo. v se de-
fine como la relacidon entre la resistencia al corte
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sin drenaje (§,) de un suelo arcilloso en estado inalte-
rado y en estado remoldeado:

SI = Su lmulleradol/su 1renotdcado) K

En funcidn de esta relacidn los suelos arcillosos se
clasifican en:

— No susceptibles: Sr=]

— Algo suceptibles: Sr=1 -2

— Moderadamente susceptibles: §t =2 — 4
— Muy susceptibles: St =4 — 8

— Arcillas rapidas: §1 > 8

Los suelos susceptibles tienen fdbricas abiertas e
inestables. El ejemplo més caracteristico son las arci-
llas rdpidas, cuya resistencia se pierde por lixiviacion
del cemento intergranular existente. al entrar en con-
tacto con agua dulce. También en algunos suelos resi-
duales se puede dar este fendmeno.

Por otro lado, la presencia de microfisuras y dis-
continuidades constituye superficies de muy baja re-
sistencia, frecuentes en arcilias sobreconsolidadas y
en fdbricas de tipo laminar v wrbostrdtica. Los agen-
tes cementantes intergranulares (carbonatos. sulfatos,
etc.). pueden influir en las propiedades resistentes,
aumentando considerablemente la cohesién. La mi-
crofdbrica también puede sufrir modificaciongs tanto
naturales como antrdpicas, por ejemplo el camblo en
la composicién quimica del agua, las cargas ex[ernas
el remoldeo y la compactacién, etc., aspectos que de-
ben ser tenidos en cuenta.

Resumen

A partir de la composicién mineraldgica y la microfd- |
brica es posible explicar e interpretar las principales .
propiedades de los suelos arcillosos, la variedad de
factores que intervienen en la formacién de estos sue- ;
los determina su complejidad geotécnica. Ademas de -
la composicion y fabrica, hay otra serie de factores
geoldgicos y antrépicos de importancia. Sin embargo,
la mayoria de las propiedades asociadas a los suelos |
considerados como desfavorables geotécnicamente
tiene su origen en la muneralogia v en la fibrica.
Otro factor a tener en cuenta en los suelos arcillo-
s0s es su cardcier inestable en el tnempo. Las posibles
modificaciones en el medio, tanto nawrales como an- |
iropicas, producen cambios importantes en la estruc:
ura de las arcillas y en su fibrica. que modifican la 4
resistencia, deformabilidad y expansividad, entre otras i
propiedades.




Microfabrica de arcillas ¥ probiedades geotécnicas

l i

T’ip ° Porosidad | Resistencia Colapsibilidad | Susceptibilidad Implicaciones geotécnicas
de fibrica :
Turbostratica Baja Muy alta No No — Caracter{stica de arcillas sobreconso-
o regular lidadas.
— Pianos de disconunuidad en profun-
didad.
Laminar Muy baja Dependiente No No ~ Planos de rotura segiin orientaciones
u onentada de la orientacion preferentes.
— Presencia de discontinuidades pro-
fundas.
Panal de abeja Ala Alta en estado Posible Muy alta — Suelos inestables con formacion de

malterado. deslizamientos upo flujo.
Muy baja en — Arcillas répidas.
estado remoldeado

Esqueletal Muy alta Baja Posible Alta — Suelos meteorizados y residuales

— Rapida alteracidn en tatudes.

— Suelos inestables.
Oelitica Baja Alla Baja Alta — Anomalias en los resultados de los
o nodular - ensavos de identificacién y en otras

propiedades de los suelos tropicales.

Los depdsitos sedimemarnios se forman por la accién
de los procesos geomorfoldgicos v climdticos. desta-
cando el mecdio de transporte v la meteorizacidn. Los
distintos medios de sedimentacién originan una serie
de depositos cuyas caracteriSticas geotéenicas estin
relactonadas con las condiciones de formacion de gs-
tos sedimentos. Asi. la clasificacion de los materiales.
sranaiometria. forma v tamafo, dependen del medio
de transporte. Conociendo los factores geomorfoidgi-
cos v climidticos. es posible prever la disposicion v -
geometria del depdsito. propedades [isicas v otros as-
pectos de interés en ingemeria geoldgica. Con estos
objetivos se describen los siguientes upos de depdsi-

— Depositos litorales.

— Depositos glaciares.

— Depdsios de climas dridos y desérticos,
— Depdsitos evaporiticos.

— Depodsitos de chmas ropicales.

— Depositos de onigen volednico.

Depasitos coluviales

Son materiales transportados por gravedad. la accion

tos. en funcién de sus relaciones geoldgico-geotécni-
cas mds caracteristicas:

— Depositos coluviales.
— Depésitos aluviales.
— Depésitos lacustres.

del hielo-deshicle y, principalmente, por el agua. Su
origen es local, producto de la alteracién in situ de las
rocas v posterior transporte como derrubios de ladera
o depositos de solifluxidn. Frecuentemente estdn aso-
ciados a masas mestables. Su composicién depende
de la roca de la que proceden, estando formados por
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4
m - Resistencia
sl
Limas
arclllosos
con cantos
Arenas
limosas
con algun
canto
2,5 5
Cantos
en matriz Al Wil Depositos coluviales, Tenenfe (foto L. Gonzalez de
arcilto-limosa Vallejo)
Son suelos muy anisotrépicos en su distribucidn,
con propiedades geotécnicas altamente variables, es- "
7%, Pizaras trechamente relacionadas con la granulometria. Su -
N L : . .
5 ;¢ alteradas continuidad es irregular, pudiendo tener altos conteni-
N.F.. Nivel freatico dos en materia orginica en determinados medios. La

permeabilidad depende de la granulometria. General- '
Perfil tipo de depésitos coluviales. mente presentan un nivel fredtico alto. La investiga-
— cidén geotécnica precisa de un elevado ndmero de re- 3
conocimientos dada su heterogeneidad y anisotropia. s
Los aluviales constituyen una fuente de recursos de d

fragmentos angulares y heterométricos. generaimente
de tamaio 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 rg I Resistencia Ret
trata de masas inestables. La resistencia de estos ma- ; . T a:trggi?os
teriales es baja, sobre todo en ia zona de contacto con
el sustrato rocoso. y cuando se desarrollan alias pre- Gravas -
siones intersticiales como consecuencia de lluvias in-
tensas. La idenificacion de estos matenales es funda- Limos
mental en cualguier estudio geoldgico-geotécnico, y
por tanto constituye una prioridad en las investigacio- . 2::::: y
nes in situ. Su presencia. a priori. puede suponer un
problema geotécnico. Un esquema de columna tipo de
estos depdsitos se muestra 2n la Figura 2.6 v en la . Gravas | H
Figura 2.57. gruesas ; 7
| ;
Limos i .
. arcillosos l -“
Depadsites aluviaias ;
Son matenales transporiados v depositados por el ) 1
agua. Su tamafio varfa desde la arcilla hasta las gravas = Nivel de I
gruesas. cantos y bloques. Las facies mas gruesas pre- . arenas
sentan bordes redondeados. Se distribuyen en forma , Arenas
estratiforme, con cierta clasificacién, variando mucho 10.0 : ¥ hmos
su densidad. Estdn muy desarroliados en los climas
templados, ocupando cauces y valles fluviales, tlanu-
ras y abanicos aluviales, terrazas y paleocauces. Perfil tipo de depdsitos aluviales.
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YT wvicl Depositos de abanico aluvial, Quebrada de Purma-

marca, Argentina (foto M. Ferrer).

materiales para la construccion. sobre todo como 4ri-
dos. En la Figura 2.78 se muestra un esquema de es-
tos suelos y un ejemplo en la Figura 2.79.

Depdsitos lacustres

En general son sedimentos de grano fino. prede-
minando los limos y las arcillas. Ei contenido en ma-
teria organica 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.

Los pnncipales problemas geotéenicos estdn en re-
lacién con su alto contenido en materia orgdnica,
siendo en’ general suelos muy blandos. También se
puederi encontrar arcillas rdpidas asociadas a estos
suelos. En la Figura 2.80 se incluye una columna tipo
de estos suelos.

- Depésitos litorales

Son materaizs formados en la zona intermarzal por la
accion mixia de ambientes conunentales v marinos,
influvendo en ests caso las corrientes. el oleaje y las
mareas. Predominan las arenas finas y jos limos. pu-
diendo contener abundante matena orgdnica v carbo-
naios. Los sedimentos mds finos. los fangos v la ma-
teria orgdmica son caracteristicos de las zonas de
delta y estuario. En general, la consistencia de mate-
riales es blanda a muy blanda y muy anisotrépica.
Pueden presentar encostramientos. pero la caracteris-
tica principal es su alta compresibilidad.
Otro npo de depdsitos caracteristicos de las zonas
 litoraies son las dunas. con cardcter inestable debido a
su movilidad.

. Resistencia
—* Limos
arcillosos.
blandos

Arcillas
grises
compactas

Arcilias
con niveles
organicas
blandos

Arcillas
oscuras

con
laminaciones
blandas

20 = = -
N.F.. Nivel freatico

{1 [Ur:W-R:00 Perfil tipo de depésitos lacustres,

En la Figura 2.81 se muestra una columna litoldgi-

ca tpo.
0 )
m Costra
calcarea
Limos -
y arenas
finas
Arenas
finas
sueltas
5.0
Limos
compaclos
10.0
N.F.. Nivel freético

Rl |-RR: 3R Perfll tipo de depositos litorales.
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: Depositos glaciares

Son dep6sitos transportados y depositados por el hielo
o por el agua de deshielo. Estdn formados por llitas
y morrenas. Su composicién es muy heterométrica y
la distribucidn es altamente erritica. Los depdsitos
fluvio-glaciares contienen fracciones desde gravas
gruesas a arcillas; estdn algo estratificados y su granu-
lometria decrece con la distancia al frente glaciar. Sin
embargo, los de orngen lacustre-glaciar presentan
fracciones mas finas, predominando las arcillas y
las estructuras laminadas, tipicas de las arcillas var-
vadas.

La heterogeneidad y anisotropia es la caracteristica
tipica de estos depdsitos, pues coexisten desde las ar-
cillas hasta las gravas gruesas y grandes bloques (Fi-

ura 2.82). Por tanto, las propiedades geotécnicas son
= .

altamente variables. Al estar la permeabilidad directa-
mente relacionada con la granulometrfa, estos suelos
son muy sensibles a los incrementos de presién inters-
ticial producidos por luvias torrenciales y por el des-
hielo. En estos depésitos son muy frecuentes los fend-
menos de solifluxidn y de inestabilidad de laderas. La
investigacién 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 estos suelos.

aL WX ra Depdsitos morrénicos (foto E. J. Tarbﬁck).
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(=)

imas |
cOn gravas, ¢
- cantos y :
> balos

Arenas
limo-arcillpsas

15
Grandes
* bolos

Arcillas

limo-arenosas | .
con gravas -
y cantos

30
N.F.- Nivel fredtico

Lil-UeW-E:KR Perfil tipo de depdésitos glaciares.

: Depositos de climas aridos y desérticos

Los ambientes édridos tienen una serie de implica-%
g

ciones ingenieriles y medicambientales. como la de-

movilidad de los <edsmentos con el viento, que condis
cionan las propledddes de estos suelos, enfre las que? f$

destacan: . 5

—- Muy bajo contenido de humedad, dando lugar @

suelos no sawrados. con succiones relativa-
meme altas

los suelos dridos resultan pobres para fines agn ;
colas.
— Dﬂqarrol]o de una costra rif‘a en saleS‘ la uérdida

duce cementaciones por prempnacmn de t.ales
— Muchos suelos dridos tienen un origen edlico,

resultando un suelo mal graduado. con una es-

tructura muy suelta. "*;‘e‘l

Bajo el punto de vista de la ingenieria geolégica los
principales problemas que presentan son los siguientes:=

.a%_i.:\-u&

— Expansividad en arcillas.

— Colapses por densificacién de suelos.
— Erosionabilidad muy atta. . @
— Ataques por sales, cloruros y sulfatos.
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS

ZONA GEOMORFOLOGICA MATERIALES CARACTERISTICOS PROBLEMAS GEOTECNICOS
| PIEDEMONTES Y + Coluviales con cantos muy gruesos, | « Inestabilidades
CANCHALES angulosos y heterométricos = Erosion
Il ABANICOS « Arenas gruesas y gravas mal - Movilidad en dunas
ALUVIALES clasificadas, ocasionalimente = Colapsos
cementos de calcita y dunas = Erosién
m LLANURA * Limos y arenas * Movilidad en dunas
» Dunas « Colapsos
v PLAYA - Arcillas imosas compactas + Ataques por sales
y lentejones de evapaoritas * Hinchamientos
« Costras de sales « Colapsos
Figura 284, Prmmpales; caracteristicas de ios dé}:i(’);ltos de clifflas aridos y deserticos. . T T A D

— Cambios volumétricos en yesos.
— Desprendimientos y roturas en taludes de Iade-
ras con fuertes pendientes.

En la Figura 2.84 se muestran las principales carac-
teristicas de estos suelos,

Depositos evaporitices

Estos depdsnos estan formados por la precipitacidn
quimica de sales. cloruros o suliatos. tipicos de me-
dios dridos ¢ desérticos. lacustres, lagunares y litora-
les (Figura 2.85). Las caracteristicas comunes a estos
depdsitos son las siguientes:

— Producen reacciones quimicas con los hormigo-
" nes. que pueden ocasionar su deterioro y des-
truccion. . L :

— Son ficilmente solubles, sobre todo 1os clorros.

L0 ep*:EY Depositos de sal {«salares») en la zona desértica de
La Puna, Noroeste de Argentina {foto M. Ferrer).

MECANICA DEL SUELO




— Pueden sufrir cambios de volumen: al pasar las -
anhidritas a vesos. :

-, En superficie forman costras. i

- Represenizn un ricsgo de hundimiente cuando !
'se producen fendmenos de disolucién y carstifi-
cacion.

Latertta
car cemento
ferruginosoc

Arenas
limosas
rojas

con nédulos

- Depésitos de climas tropicales

Las condiciones climiticas en regicnes tropicales con
alta humedad y altas temperaturas determinan una in-
tensa meteorizacion quimica, originando suelos resi-
duales muy desarrollados. Su composicién mineralé-
gica. su fdbrica y las condiciones geoquimicas del
medio contrelan el comportamiento geotéenico de es-
tos suelos. Cuando se precipitan altos contenidos de
hierro v aluminio se forman 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 tupo de estos suelos. Sin nivel fredtico

En los suelos tropicales son frecuentes los encostra-
mientos. con mejores prepiedades geotécnicas en su-
perficie que en profundidad. Tienden a formar agre-
gaciones de particulas de arcilla de tamafio limo y

Saprolito

Rocas
basalticas
% alteradas

d WA Y8 Perfil tipo de depositos de climas tropicales.

Th

arena. dando resultados en los andlisis granulométn- diciones de buen drenaje. Cambios de'propieda- *
cos v de plasticidad que no corresponden 2 su natura- des geotécnicas con la desecacion y la agrega-"
leza arcillosa: son altamenie sensibles a la desecacion, cion de particulas. -
Los tipos de suelos mds representativos son los si- — En zonas bajas y Uanuras: formacion de suelos, “"
cuientes: . negros. Predominio de las esmectitas. Proble- .
mas de expansividad v mal drenaje. L

— Zonas de ladera y de momafa: formacion de — Suelos encostrados. Presentan un buen com-:?
suelos rojos. Suelos ricos en haloysitas en con- portamienio geotécnico. En funcién del tipo de %

mineral predominante se forman lateritas (Al),
ferricritas (Fe). silcritas (Si) o calenitas (Ca).

Depositos de origen volcanico

Los sueios volcdnicos pusden ser residuaies por alte-. .
racion de los materiales infravacentes, resultando de- -
positos limo-arenosos y arcillas. y transportados como
productos de las emisiones volednicas dendo acumu-' .
laciones de pirociastos. de tipo lacusts o aluvial &
cuando son transportados por el agua.
Los minerales procedentes de las rocas volcanicas &
son altamente inestables frente a la meteorizacion, ;
transformandose rdpidamente en productos de altera
cion y arciltlas, abundando las haloysitas, las alofanas ™
Suelos tropicales (latosoles volcanicos) afectados (de estructura amorfa) y las esmectitas. El predominic’;
i por un deslizamiento. Isla de Hainan, China (corte- de alguno de estos minerales depende de las condici
sia de A. Pérez Gonzalez). nes de drenaje y geoguimica del medio. Las arcilla
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7. ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNCICOS

Sergio Raul Herrera Castaneda

7. roguccion
Tn esiz czpitulc se presenta iz metodologia para obtener los datos geologicos requeridcs
en un estudio del sitio para una cortina y su almacenamiento, asi como la forma para
desarrollar estos estudios, de acuerdo con las diferentes etapas de exploracién.
También se presentan, en forma detallada, los métodos de exploracion mas
importantes empleados en estudios geotécnicos.
£l objetivo de la exploracion geoldgica es identificar las caracteristicas fisicas,
mecanicas y de permeabilidad del terreno que puedan influir en 1a construccion de una
presa.

Los cbjetivos especificos son:

»  Definir la naturaleza, distribucién lateral y el espesor de los depositos de suelos y
de las masas rocasas dentro de la zona de influencia de la obra, asi como las
discontinuidades y estructuras geoldgicas que presentan.

» Definir las condiciones geohidroldgicas considerando jos cambios estacionales y
los efectos de la obra. '

» |dentificar los riesgos potenciales geoidgicos, tales como laderas inestables, fallas
activas, subsidencia del terreno y la sismicidad local y regional.

o Obtener muestras de las distintas litologias para precisar y determinar sus
propiedades indice y mecanicas en laboratorio, y su potencial utilizacion como
materiales de construccion. .

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

Existen tres formas generales en gue se subdivide la exploracion empleando los
metodos directos e indirectos, con el objeto de obtener datos geoldgicos:

Mapeo superficial. Consiste en reconocimientos y levantamientos geoldgicos
detallados del sitio para precisar sus caracteristicas litoldgicas y estructurales; requiere
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ademas de la revision y analisis de informes y publicaciones previas, de interpretacion
de mapas topograficos, geologicos, imagenes de satélite y fotografias aéreas.

Seccionamiento del subsuelo. Es la elaboracion de secciones geoldgicas construidas
a partir de los datos obtenidos de la geoldgia de |a superficie, de la exploracién geofisica,
de sondecs, pozos a cielo abierto, trincheras y galerias de exploracion.

Miuzsirao de matzsrizies. Las muesiras de suelos y rocas se obtienen duranie ios
reccnecimientos superficiales, de sondeos exploratorios con recuperacion de material
aitzraco o inalterado, de pozos, zZanjas y galerias.

7.2 Etapas de exploracion

Las distintas etapas de estudio geoldgico de una zona deben desarroflarse bajo una
adecuada planeacidn, coordinacion y supervision, 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 exploracion: estudios preliminares, estudios de -
detalle, estudios durante la construccién, estudios durante la operacion. p

Estudios preliminares: Los estudios geoiégico de un sitio se inician con el acopio de
informacion y un reconocimiento preliminar. La recopilacion de informacion y su analisis,
asi como un reconocimiento directo del sitic permiten conocer las caracteristicas
generales del area de estudio.

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

Estudios de detalle. Los estudios de detalle tienen como finalidad obtener el modelo
geologico completo del drea de estudio. Para ello, se utilizan varios métodos de
exploracion directos e indirectos, que deben seleccionarse de acuerdo al tipo de presa,
condiciones geolbgicas, topograficas y de accesos al sitio. Esta informacién debe ser
completa, suficiente y de calidad, ya que de lo contrario puede dar lugar a un diseno
inadecuado de la obra y la posibifidad de falias, problemas constructivos y econdémicos
o mal funcionamiento.

Estudios durante la construccion. Los estudios geologicos y geofisicos deben
continuar durante la etapa de construccién, con el objeto de que ia informacion geoldgica
se complemente y enriguezca.
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Durante esta etapa es posible obtener datos geoldgicos mas detallados, y si se
obtienen y procesan de manera oportuna, permite realizar 10s ajustes y modificaciones
necesarias al disefio de la presa y sus obras complementarias.

tstudios durante la eperacicn. Algunas presas, sobre todo aquellas Gue durante |z
csasiruccion presentarcn prebiemas gectecnicos, o bien son de altura y volumen
importante, requieran de estudios adicionaies durante su operacion, con el objeto de
evallar su seguridad ante ciertos riesgos de tipo geoldgico.

“eneralmente, los estudics se derivan da!l analisis de la instrumentacion instalade
en la presa, o bien, de la deteccion de anomalias observadas en las laderas, galerias de
auscultacion y por las filtraciones.

En el cuadro 7.1 se indica un resumen de los irabajos de exploracidn que se
realizan en cada etapa.

7.3 Estudios preliminares

Los estudios geoldgicos preliminares para una presa deben realizarse siempre en la
etapa de anteproyecto. Estos consisten esencialmente en |a recopilacién y analisis de la
informacion existente del area y en visitas de reconocimiento del sitio. El objetivo es
contar con suficientes datos y observaciones que permitan definir el o los lugares mas
adecuados para la construccion de {a obra, con base en las condiciones geologicas.

Los estudios preliminares incluyen las siguientes actividades:

+ Recopilacion y analisis de informacion disponible del area.

+ Analisis del terreno basado en mapas topograficos y geoldgicos y en la interpretacion
de fotografias aéreas y/o imagenes de satélite.

*» Preparacion de mapas geoldgico preliminares.

* Reconocimiento del sitio para confirmar y ampliar la informacion geoldgica, después
del cual debe prepararse un informe técnico.

* Preparacion de un programa de expioracion detallada en la superficie del terreno y
en el subsuelo, basado en toda la informacion previa obtenida en campo y gabinete.

7.3.1 Recopilacion de informacion

El estudio geologico se inicia con la recopilacion de la informacién existente derivada de
estudios desarrollados en el area o cercana a ella, recurriendo a las dependencias,



Cuadro 7.1 Descripcion de los trabajos desarrollados en cada efia.
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Etapa Estudio Desarrollo _
Topografia Recopilacidn de la informacidn disponible.
Fotogrametria
Reconocimiento Geotecnia Recopilacion bibliografica.
preliminar Estudio con sensores remolos (fotogeologia, ARG/ANFO, RADAR, etc.).
Reconocimiento en campo.
Topografia Fotogrametria.
Levantamientos lopogréficos. ; .
Lilologia, estratigrafia y estiucturas.
Reconocimiento de discontinuidades: fallas, fractoras, jnulss,
Levantamientos Estratificacion, discontinuidades en general..
geologicos Fendmenos geodindmicos:
1. Externos: estabilidad de taludes, zonas de alteracidn y ernsian,
2. Internos: fallas activas, vulcanismo y sistierdad, tactiie,
localizacién de la roca sana.
Exploracion e Geofisica Localizacién del nivel fredtico.
investigacién Geotécnia Estratigrafia.
detallada Calidad de los materiales. .
Muestras de suelos alleradas e inalieradas.
Perforaciones Recuperacion de los niicleos de roca y mueslieo integral.
Inspeccion de las paredes de pozo.
Muestras cibicas de suelos y rocas.
Excavaciones Estratigrafia.
Caracteristicas estructurales de los macizos
Observacidn de {allas y fracturas.
Pruebas de campo Resistencia y deformabilidad.
Permeabilidad.
Estado de esfuerzos tecténicos.
Pruebas de laboratorio Propiedades indice.
Propiedades mecénicas.
Mineralogia y petrografia.
l.ocalizacion y cubicacién | Obtencién de materiales de construccién.
de bancos y ensayes de Definicion de la geologia del sitio durante la construccidn.
Construccisn Geotécnia maleriales Definicién de los méltodos constructivos.
Tratamiento de zonas defectuosas.
Piezametria.
Instrumentacion y control | Instrumentacidn de fallas y taludes.
Operacién Geotécnia Pruebas de inyeccidn,

PO

Influencia de |a obra en los procesos geoldgicos.
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organismos, instituciones o empresas publicas o privadas que dispongan de la
informacion, para analizarla y sintetizarla antes de iniciar cualquier trabajo de exploracion,
particularmente cuando vayan a estudiarse grandes areas o el sitio esté localizado en
una region no familiar al grupo de disefie.

_a informacion que s debe obiener es:

» Mapas topograficos a diferentes escalss.

+ Mapas edzfologices v de usc potencial del suelo.

+ Fotografias aéreas e imagenes de satélite de diferentes escalas, épocas y bandas,
segun lo requiera el proyecto.

» Mapas e informes geologicos que ilustren los tipos de roca de la region, sus rasgos
estructurales y estratigrafia.

» Exploraciones del subsuelo realizadas en el sitio 0 en sus alrededores, gue puedan-
correlacionarse por sus condiciones geoldgicas semejantes.

» Comportamiento de tas estructuras civiles 0 mineras construidos en predios 0 zonas
cercanas al proyecto.

« Condiciones climaticas, accesos al sitio, ocurrencia de agua superficial y subterranea.

« Sismicidad regional e historica de temblores vy, en general, problemas relacionados.
con riesgos geologicos.

» Problemas geotécnicos caracteristicos de la region.

7.3.2 Reconocimiento del sitio

Ei reconocimiento preliminar es la inspeccion directa del sitio en estudio, que permite
evaluar la informacidn recopilada previamente y complementarla con observaciones de
campo, para determinar la factibilidad de construccion de alguna obra civil y fundamentar
el programa detallado de exploracién.

El alcance de este reconocimiento de la region dependera de la importancia de 13
obra y de las caracteristicas del subsuelo. Algunas veces basta este reconocimiento
para desechar un sitio previamente elegido.

Ef reconocimiento del sitio debe proporcionar informacion acerca de la accesibilidad,
recursos humanos y materiaies del sitio. Debe permitir conocer el ambiente geoldgico
general del area identificando las estructuras geologicas mas significativas, localizar ias
fallas y fracturas, conocer la geomorfologia, los procesos erosivos actuantes en el sitio,
el tipo de drenaje superficial y subterraneo, y estimar el espesor del suelo. Esta actividad
debe ser realizada por uno o varios especialistas en ingenieria geoldgica, mediante
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recorridos de campo o bien, en vuelos de helicoptero o avioneta, aprovechando siempre ":

P

la informacidn previa del sitio.

N

Durante los recorridos de campo deben tomarse muestras de los distintas unidades :
litologicas y notas descriptivas generales acerca del tipo de suelos, rocas y sus
caracteristicas estructurales, valiéndose de los cortes y afforamientos naturales existentes .

en la region. Es importante también ir creando un archivo de fotografias terrestres que
muestren los principales aspectos geoldgicos.

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

7.4 Estudios de detalle, métodos directos

En esta etapa se pretende lograr un conocimiento completo det modelo geoldgico del
area de estudio, para 1o cual la investigacién se realiza con el auxilio de métodos de

exploracion directos e indirectos.

Los métodos directos son técnicas de exploracion que mediante la obtencién de

muestras de suelos y rocas, y la observacion de sus caracteristicas in situ permiten
conocer fas condiciones geologicas del sitio. Incluyen los levantamientos geologicos
superficiales, sondeos, galerias, trincheras y pozos a cielo abierto.

7.4.1 Levantamientos geologicos superficiales

Los ievantamientos geoldgicos de campa consisten en las inspecciones detalladas de ja
zona de influencia del proyecto que permiten identificar, clasificar y cartografiar las
principales unidades geoldgicas existentes en el area de estudio, asi como reconocer
sus caracteristicas litoldgicas y estructuraies.

tsta actividad es de gran importancia en la exploracion geoldgica, ya que con base

en estos levaniamientos es posibie cubrir grandes areas en un tiempo relativamente
corio y a un costo muy bajo, apariando informacion valiosa ¢z ias condiciones geolégicas
superiiciales del sitio, lo cual permitira obtaner el modelo geolégico que serd utilizado
para planear adecuadamente Ia mvest:gacnon del subsuelo y efectuar las interpolaciones
a profundidad.

Los levantamientos de campo comprenden tres actividades basicas:

* Toma de datos, para elaborar planos y secciones geoldgicas.
* Recoleccion de muestras para efectuar los estudios y ensayes de laboratorio.
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« Observaciones de los aforamientos para determinar las caracteristicas fisicas de los
suelos y rocas.

La metodologia que a continuacion se describe para los levantamientos superficiales
debe emplearse también en el estudio de las muestras obtenidas de sondecs y
afloramientos en excavaciones, con sus restricciones y ajustes de acuerdo a cada
método de exploracion.

Toma de datos. El mapa geoiogico es una descripcion tridimensional de la distribucion
de las rocas, estructuras y contactos en un area dada, por lo tanto es importante
realizar observaciones de campo basadas en una adecuada planeacion y metodologia
de trabajo. De acuerdo con ia etapa de exploracion 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 vy, en general, se apoyan en mapas fotogeologicos
oreviamente elaborados en cartas geologicas impresas, las cuales después de ser
analizadas, sirven para planear los puntos que es convenigente visitar para verificar la
informacion. Estos sitios se escogen considerando la accesibilidad y exposicion de
los afloramientos de manera que permitan llevar a cabo ias observaciones de las
caracteristicas de las rocas y suelos.

 levantamientos locales. Los levantamientos locales se llevan a cabo para areas de
extensién reducida, manejando escalas entre 1:500 y 1:10,000, donde se utilizan;
ademas de las fotografias aéreas, 1os levantamientos se hacen con brujula y cinta
matrica, y con plancheta en caso de requerir mayor precision.

Los levantamientos debaran parmitir conozer las condicionas geotégicas particulares
del luzar, tales como: discontinuidades imporiantss y sus caracteristicas (fallas, fracturas,
discordancias, contactos, estratificacion}, tipos de susios y rocas y grado de alteracion.

Para efaciuar los levantamientes de campo es necesario seleccionar mapas-base,
donde se iran anotando los datos obtenidos. Los mejores mapas-base son los topogréficos
de precision y a escalas adecuadas al tipo de estudio que se realiza. Estos mapas
permitiran ubicar en los sitios donde se realicen las observaciones y mediciones de
campo gue permitiran elaborar el mapa geologico..

La ubicacidn de los afloramientos en el terreno puede efectuarse por varios métodos,
debiéndose escoger el mas adecuado para cada situacion. Los estudios geoldgicos de
detalie se realizan con apoyo topograficos para ubicar ios rasgos estructuraies importantes.
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Cuando el terreno esté cubierto de vegetacion profusa, no debe escatimarse tiempo
ni dinero para la ejecucién de brechas y descapotes para la observacion.

Los rasgos mas importantes que deben consignarse en ios planos de campo son los
contactos entre unidades de roca y las estructuras geologicas.

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

En el caso de la geotecnia, la separacion de |as unidades puede estar en funcion de
diversas caracteristicas, ademas del tipo de roca, como puede ser el grado de
intemperismo, resistencia o fracturamiento, por lo que el mapeo de unidades debe ser
mas detallado y cuidadoso.

El mapeo de los contactos entre unidades de roca es un procedimiento basico en
los levantamientos geologicos. También es importante buscar y medir cuidadosamente
las caracteristicas de las fallas, fracturas y estratificacion. Todas las observaciones
realizadas deben registrarse en la libreta de campo y referidas a los sitios donde se
efectuan. . '

La obtencidn de fotografias de afloramientos durante el levantamiento puede
contribuir a dilucidar aspectos que aparezcan confusos de las observaciones hechas en
campo. £n el cuadro 7.2 sé dan algunas recomendaciones para dicha practica.

e

Cuadro 7.2 Recomendaciones para fotografia de afioramientos.

Es conveniente gue al tomar una fotografia también se realice un diagrama sencillo en el que se anote la vista
y se senalen los detalles geologicos mas importantes.

En zonas encanonadas y con cantiles inaccesibles es recomendable auxiliarse de fotografias terrestres
para realizar interpretaciones y cartografiz geologica. Pueden tomarse fotografias utilizando tetefoto en donde
se ootenga el traslape necesario para tograr estersoscomia y pooer realizar mejores intarpretacionss, o bien
pueden tomarse varias fotografias que permitan armar un mosaico a una escala apropiada para identificar y
anaiizar la litologia, las fallas y fractures.

a2 metodologia de fotografiado consiste en efectuar los recorridos de campo de la zona a fin de
tener una interpretacién preiiminar de las unidadas geoldgicas y sus estruciuras, y de asia manera deferminar
cuales son ios rasgos importantes y desde donde se puede obsarver mejor. £s conveniente utiiizar camaras de
35 mm, tripie v telefotos que permitan obtener mosaicos a escalas 1: 200 a 1: 1,000.

Es recomendable obtener antes fotografias panoramicas 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 sélo se mueva uno de Ios ejes de la camara. Enire foto y foto debe haber una sobreposicién
de 5a 10 % como méaximo, Io que se logra fijando los ejes o limites del cuadro del visor en puntos del terreno
que sean facilmente identificables. - .

Al enwiar los rollos a revelar conviene pedir que se entreguen sin cortar en una tira que contenga el total de
fotos. Despugs se procede a identificar fa posicion def mosaico, armando las tiras de foto, para posteriormente

cortarlas y pegarlas entre si, con lo gue ef mosaico queda armado.
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Se hace la interpretacion geoldgica 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 mas convenientes, se procede al trabajo da
ubicacion de ciertos contactos o estructuras geoldgicas. Con un distanciometro, radio y
el mosaico se dirige al geoldgo que va a tomar los dato€’y que lleva una mira reflectora.
La persona gue esta en el aparato le va indicando por radio como llegar a los puntos
marcados en la fotografia y el nimero que le corresponde a la radiacion, con la que se
va a localizar el dato que tome e! geoldgo. Los puntos inaccesibles se toman por
intersecciones.

Se procede a efectuar 2l calculo y dibujo topografico, vaciar sobre este la informacion
geologica y asi obtener la carta geologica.

Recoleccidon de muestras. La obtencidn de muestras representativas de las unidades
litoldgicas del area sirven para realizar analisis petrograficos que permiten definir con
exactitud el tipo de roca, grado de alteracion, caracteristicas mineraldgicas, texturalesy
microfracturamiento. Las muestras extraidas de los sondeos y de las excavacionss a
cielo abierto, se utilizan para efectuar ensaves de laboratorio y determinar sus propiedades
indice y mecanicas.

Ef requisito mas importante que debe cumpiir una muestra es que sea representativa
de ia unidad estudiada. Las muestras se deben obtener directamente del afloramiento
previamente seleccionade, ubicando adecuadamente el sitio en el mapa-base.

El tamafio y numero de muestras gue es necesario colectar varia de acuerdo con el
propdsito del estudio y tipo de prusbas de laboratorio.

Las sugerencias generales para colectar muestras son:

 Coleciar muestras representativas de ias unidades iioldgicas.

 (Coleciar materiales de los contacios astructurales (reliencs de fallas) y estraticraficos.

* Pz7a algunoes tines de prueskas igs muestes deban orientarse.

* Jeben colectarse muestras sanas, aungusa eri algunos casos puede sar mas important=
obtener muestras de la zona intemperizada.

« Las muestras en serie se pueden usar para determinar cambios en el perfil de un
sueo para comparar ta composicion de diferentes capas de o donde existan variaciones
en el grado de intemperismo y de resistencia.

Las muestras en serie se colectan para estudiar la variacion de propiedades respecto
un parametro y/o comprobar informacion geoldgica, por ello se deben seleccionar

sV}
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después de hacer un amplio examen de los afioramientes. Dado que el numero de
muestras tiene que ser limitado, se deben obtener de tal manera que se obtenga el
maximo de informacion.

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

También, debe llevarse una boleta de identificacion donde se anote la descripcidn
del sitio de muestreo y las principales caracteristicas de la roca y el afloramiento. Las
muestras se colectan en una bolsa de plastico gruesa y transparente, y posteriormente
se pueden empacar en cajas de carton fuerte 0 madera para su traslado.

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

Observaciones y mediciones en los afloramientos. En la mayoria de los ™
levantamientos geoldgicos tos registros de campo que se toman durante los recorridos
se concentran en las descripciones de 10s suelos y rocas, en las estructuras, en la
observacion de fendomenos de geodinamica externa y presencia de manantiales y zonas
con filtraciones. ) S

Las descripciones litologicas se deben registrar de manera sistematica y cumplir
con los siguientes puntos:

* Localizacion especifica del afloramiento o del area estudiada.

* Principales tipos de rocas y su disposicién dentro de la unidad.

» Espesor y estructura de la unidad en esta area.

« Caracteristicas generales del &rea bajo la que se encuentra la unidad (expresion
topogréfica, tipo de suelo, vegetacion y la naturaleza de los afloramientos, fendémenos
de geodinamica extarna y manifestaciones de agua subtarranea).

» Descripcion de las rocas que se encuentran en el afloramiento.

» Dascripcion de las estructuras caracieristicas de la unidad.

* Joma de fctografias de los principales afloramiantos.

* tiaboracion de dibujos que ilustren ia distribucidn de ies rocas vy las estructuras.

Los aspectos de mayor importancia en el estudio de un afioramiento son la descripcién
de las caracteristicas de los suelos y fas rocas y las estructuras geolégicas.

El objetivo de una descripcion sistematica y detallada de los suelos y las rocas para
trabajos de ingenieria, es proporcionar un marco de referencia que permita determinary
valorar sus caracteristicas mas importantes. Esta practica racilita la comunicacion entre
las diversas ramas de la ingenieria que participan en un proyecto.



Geotecnia en ingenieria de presas | 215

Los datos obtenidos de Ia descripcidn deben ser susceptibles de procesarse y analizarse
posteriormente, con el objeto de zonificar o clasificar geotécnicamente un sitio.

Cuadro 7.3 Recomendaciones para identificacion de suelos y rocas.

Tipo de suelo o roca

Los nombres de los tipos de suelo o roca sen Utiles para la identificacion del matenial, agemas de que pueden

proporcionar mformacion acerca de su historia geologica y caracteristicas geotécnicas.

Los nombres de las unidades pueden ser estratigraficos, litoiégicas, genéticos o una combinacion de éstos.

Las unidades de suelo o roca con origen y propledades fisicas similares deben ser delimitadas e idenuficadas
con relacién a su importancia en ta ingenieria. Las diferencias entre éstas deben servir para realizar la zonificacion
del terreno esiudiade.

En estudios de tipo preliminar, planeacion y mapeos de gran escala pueden utilizarse nombres de formaciones
geoldgicas o nembres locales, acompahadas de descripciones de su importancia ingenieril.

Cuando se trata de estudios de detalie, cada unidad debe ser identificada y delimitada en forma individual.

Una misma uridad estratigrafica puede ser subdividida con et objeto de hacer resaltar diferentes prepiedades
ingenierites, como el grado y susceptibiiidad a! intemperismo, la presencia de fracturamiento o cavidades,
dureza, deformabilidad, minerales o capas y capas ¢e baja resistencia y otras. - )

La descripcidon micropetrografica de las rocas incluye los parametros gue no pueden obtenerse de un examen
macroscopico, como es el contemido mineralogico, tamafio de grano y textura. En particular un examen
petrografico aebe concentrarse en datos relacicnados con el onigen, clasificacion y detalles relevantes a las
propledades mecanicas de !a roca. En los suelos gruesos la mineralogia de los granos se obtiene con frecuencia

a partir de estudios petrograficos.

Color

tl coior es un indice cualitelvo aparentemente de escasz uiilidad, sin embarge puede dar tndicios de la
alteracion, la composicidn mineralogica y, en ocasiones, es un auxiliar para la identficacion del suelo y de ia
roca. £5 conveniente mencionar si la descripcion ael color se realizé en estaao seco o humedo, ye que en
algunos materiales esto ocasiona notapies diferencias aue causan confusion. Los colores de un suelo se
descripen visualmente con l2 avuda oe las carlas de coiores de Munseli,

Tamafio y forma de ics granes

La descripcion del tamano y forma de los granos en los suelos y de les cristales en tas rocas permiten relacionarlos
can su origen y propiedades mecanicas,

Los suelos gruesos se describen basandose, en primer fugar, en el tamano de los granos, mientras que
los finos en la plasticidad. La forma de los granos puede variar desde angulosos hasta bien redondeados;
ademas se deben identificar \as forma alargadas y laminares.

En las rocas la descripcidn del tamafic y forma de ios cristales se realiza considerando su origen igneo,

sedimentano o metamérfico.
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Cuadro 7.3 Recomendaciones para-identificacion de suelos y rocas.
(continuacion)

Textura y estructura interna

La textura y estructura interna se refiere al arreglo que existe entre [05 granos de un suelo o los cristales de una
roca, La textura y estructura wnterna estan estrechamente relacionadas con las propiedades fisicas de los
suelos y rocas, ya que pueden estar asociadas a la permeabilidad, deformabilidad y resistencia. ‘

Cementacion

La cementacion es unc de los procesos diagenéticos de [a litificacién de los sedimentos, Las determinacionsas
del tipo y grado de cementacion que presentan los suelos y rocas tiene relacion con ciertas propiedades tales
como porosidad, permeabilidad, resistencia y otras.

Estructura

La estructura es ta forma en que estan dispuestos los suelos y rocas en et campo. El término involucra a las
discontinuidades, estratificacién y deformacion observada a mayor escala que la muestra de mano.

intemperismo

.

El intemperismo es también conocido como metegrizacion y se entiende como el conjunto de modificaciones
causadas a las rocas por los agentes atmosféricos que provocan desintegracion mecanica y degradacion
quimica. Los efectos del intemperismo generalmente disminuyen con la profundidad, sin embargo, puede
existir un intemperisimo diferencial bajo ciertas condiciones. El producto del intemperismo de las rocas son los
suelos residuales.

El intemperismo tiene relacion directa con varias propiedades geotécnica de las rocas como son: porosidad,
absorcion, densidad, compresibilidad y resistencia. Generalmente el intemperismo se identifica por cambios
en la coloracién y textura de la roca, presencia de rellenos en las superficies de ias fracturas, tamafo de los
granos y su dureza.

En jos estudios geoldgicos debe establecerse claramente [z zonificazion de Jos diversos grados de iniemparismo
(cuadro 7.4), ya que en ccasiones es mas importante estudiar las zonas intemperizadas que la roca sana.




Geo'ernia en ingenienia de presas

Cuadro 7.4 Determinacion del grado de intempersimo.
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Grado Término Descripcion
Sana No hay sefales visibies de meteorizacion en la substancia
1 rocosa, ligera decoloracidn en las superficies de las
discontinuidadss.
2 Ligeramente Decoloracion en la substancia rocosa, decoloracidn en las
meteorizada superficies de las discontinuidades.
Meteorizacién Menos de la mitad de la roca esta alterada. La substancia
3 moderada rocosa estéd presente como nucleo continuo,
Muy Mas de ia mitad de |a roca esté alterada y desintegrada. La
4 meteorizada substancia rocosa estd descolorida y solc estd presente en
nucleos discontinuos.
Meteorizacion | Toda ia roca esta alterada y/o desintegrada, sin embargo la
5 completa estructura de la masa criginal aln se conserva (saprolito).
suelo residual La roca esta totalmente transformada a suelo. La estructura y
5 textura de la roca han desaparecido, presenta aumento de
volumen, sin transporte.

7.4.2 S0ndeos

Se denomina sondeos a los trabajos realizados mediante perforaciones, ya sea en suelos
o enrocas, gque tienen por objetivo obtener muestras de materiales atravesados para su
descripcion, clasificacion, estudio y ensayes de laboratorio.

1ambién, a traves de las perforacionas se pueden realizar madiciones y prugbas de
campo para determinar propiedades macanicas y de permeabiiidad de ios materiales.
£n zlias mismas es posible obtener informacion de las condiciones, profundidad v
cziidad de! agua en el subsuelo. L2s sondsos son una de las técnicas dz exploracidn
directa mas Utiles para el estudio v conocimianto da! subsuslo, ya que se puede obtener
gran cantidad de informacion de las muestras recuperadas, de los incidentes registrados
durante el proceso de perforacion y del sitio mismo.

L.a programacion de los sondeaos se debe realizar en forma adecuada considerando
el tipo de proyecto a estudiar condiciones topograficas y geoldgicas del sitio, asi como
las caracteristicas de la maquinaria empleada.

Las muestras obtenidas de un sondeo pueden ser alteradas o inalteradas. En las
primeras la recuperacion 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

«
ol
IRE e BT

2

posible identificar los suelos y rocas, determinar algunas propiedades indice, definir la .-
estratigrafia y preparar especimenes reconstituidos 0 compactados. £n las muestras -

inalteradas se procura conservar la estructura original del material, sin embargo la

relajacion de esfuerzos produce modificaciones de sus caracteristicas y comportamiento
mecanico. Las muestras inalteradas se emplean en el laboratorio para identificacién, -

clasificacion y realizar ensayes para obtener propiedades indices y mecanicas.

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

+ Pala posteadora y barrena helicoidal. Son muestreadores manuales que permiten

obtener testigos de suelo de una sola profundidad o integrales (figura 7.1).

» Tubo partido. El penetrometro estandar es un tubo de acero que se hinca en el B
terreno con el impacto de una masa y permite definir indirectamente la estratigrafia -

del sueloy la variacion con la profundidad de la compacidad relativa; ademds permite
recuperar muestras alteradas que se depositan en el interior del tubo de pared gruesa
partido longitudinalmente.

a) Pala posteadora b) Barreno Helicoidal

Figura 7.1 Muestreadores manuales.

Y G )



Geglecnia en ingenieiia de presas | 219

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

« Muestreadores de piston. Constan de un tubo de pared delgada que se hinca presion
en el suelo con una cabeza que tiene un mecanismo de piston gue puede sear fijo,
retractil o libre. El muestreador crea un vacio en la parie 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 rotacion y presion.
Esencialmente estdn constituidos por dos tubos concéntricos: el tubo interior esia
montado a la cabeza del muestreador sobre baleros axiales y el exterior esta unido
por medio de rosca, y en su exiremo inferior lleva la broca de corte. El muesireador
Pitcher se emplea cuando el terreno presenta alternancia de materiales duros y biandos,
ya que tiene intercalado entre ambos tubos un resorte axial gue permite regular 1a
distancia entre la broca y el tubo interior.

177 ©
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Figura 7.2 Muestreador de piston.
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Sondeos en rocas, muestras alteradas. Se efect(a perforacidén con rotacion vy
percusion. Por medio de la recuperacion de polvo y esquirlas de roca se puede inferir el
tipo de material atravesado. Es necesario observar el color del polvo, la dureza de les
esquirlas y relacionartos con la velocidad de perforacion para tener mejores resuliados
en la interpretacién. Con frecuencia este tipo de sondeo se emplea para detectar cavidades
en el subsuelo, su profundidad y tamano.

Sondeos en rocas, muestras inalteradas. Se utilizar. perforaciones con recuperacion
de nucleos. La recuperacién de nucleos por medio de la barrenacién con diamante es
uno de los métodos de exploracién mas importante en estudios geologicos y geotécnicos.

Las maquinas perforadoras modernas poseen avance hidraulico gue permite a ia
broca ajustar su sistema de penetracidn a la dureza de la roca y pasar rapidamente a
través de roca alterada y zonas de falla. La barrenacion se realiza con agua para enfriar
la broca de diamantes y para la exputsion de los recortes fuera del barreno. El tubo de
nerforacién contiene en su interior un barril muestreador giratorio, el cual almacena el
nlcleo de roca recuperado e impide su contacto con el tubo exterior que al girar podria
danar o destruir la muestra.

En perforaciones profundas se emplea el sistema wire-line, el cual permite extraer
Unicamente el barril muestreador sin necesidad de retirar |a tuberia de perforacion, con
un ahorro importante de tiempo. £l registro que se lleva de la perforacion es la primera
fuente de informacion que se tiene del terreno. En este registro deben anotarse los
siguientes puntos:

 Profundidad de inicio y de terminacion en cada turno.

* Profundidad de cada tramo muestreado.

 Diametro del nucleo y cambios en el tamado de 25 niclzos.

* Rellenos y cementacion de tramos dz la perforacion.

* Tiempo de perforacion de cada framo muesireade.

« Pardida 0 recuperacion de agua, lodo o fiujo de aire.

* Medicion del nivel del agua en el subsusio al inicio y fin de cada furno.

* Descripcion simplificada del material.

* Localizacion de zonas de muestreo,

* Profundidad y detalle de las zonas donde hubo problemas para realizarla  perforacién
en forma normal.

Los nuclieos de roca obtenidos por medio de perforacion 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 alteracién gue muestran son un indicador de
las condiciones del macizo rocoso. El fracturamiento de los nicleos puede describirse
de varias formas:

* Frecuencia de fracfuramiento. Es el nimero de fracturas presentes en una longitud
dada.

» Densidad de fracturas. Es el espaciamiento natural entre las fracturas gue estan
presentes en el nlicleo recuperado. '

« indice de calidad de roca (RQD). Considera tnicamente los fragmentos de nlcleos
mayores o iguales a 10 cm con relacion a la longitud total perforada. El porcentaje
de recuperacion es la refacidn entre la longitud recuperada y el total perforada, y
ayuda a la interpretacién geoldgica del terreno.

Al contabilizar las fracturas en las muestras recuperadas es necesario distinguir .
aquéllas que no son naturales sino inducidas por el equipo de perforacion o por el =
manejo de la muestra al ser extraida del barril muestreador, en especial cuando se trate -

de rocas débiles.
/7.4.5 Pozos a ciel'cj abierto, zanjas v galerias.

Son métodos de expioracion que permiten un estudio directo y visual del terreno en
condiciones geoldgicas practicamente inalteradas. La excavacion de estas obras se
puede realizar por medio de herramientas manuales, equipos neumaticos y/o explosivos.

La seleccidn del método de exploracion mas adecuado depende de varios factores:
tipo de presa proyectada, tipo de informacién que se desea obtener, datos que pueden
proporcionar fa excavacién y uso adicional que se le puede dar, costa y beneficio respacto
a otio método de exploracion. Estas obres se realizan con diversos propositos:
investigacion de la estructura del suslo y de fa roca, estratigrafia detallada del terreno,
obsarvacion de sistemas de discontinuidadses y de la esiratificacion, obsarvacion del
grado y profundidad de intemperismo, estudio de estrates permeables o de baja

resistencia, conocer la continuidad de planos de falla o fracturas, realizacion de pruebas

de campo, obtencion de muestras inalteradas para ensayes de laboratorio y para la
instalacién de instrumentos geotécnicos.

Pozos a cielo abierto. Son excavaciones verticales de seccién cuadrada realizadas a
partir de la superficie del terreno. Tienen de 1.5 a 2 m de tado 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.

Galerias de exploracion. Son tlneles de seccion reducida excavados generalmente
en sentido horizontal. La profundidad del socavén depende de los objetivos geoidgicos
y las dimensiones de la seccion del tipo de pruebas que se realizaran dentro de ellos;
cuando solo se emplean para reconocimiento geoldgico son de 1.5 a 2 m de ancho por
1 5a2.5mde altura.

7.5 Estudios de detalle, métodos indirectos

7.5.1 Fotogeologia

L a fotogeologia se define como la tecnica de utilizar las fotografias aéreas para obtener
informacion geoldgica, identificando e .interpretando los rasgos, colores y fonalidades
de la superficie terrestre. :

Las fotografias aéreas basan su funcionamiento en la impresion de un objeto sobre
pelicula fotosensible con el apoyo de un sistema dpiico que permite controlar las
condiciones de exposicion.

{ a fotogeologia permite planear en forma adecuada los trabajos de campo, reduce
en gran medida el tiempo de los recorridos geoldgicos de campo y, en muchos €asos,
revela caracteristicas de interés geoldgico que de otra forma requeririan una exhaustiva
exploracion.

Cuando las condiciones de accesibilidad al area de estudio son dificiies o muy
axtarsas, ia fologaoiozia proporciora inicrmacidn muy valiosa y de manara expeaaita.

Exisien dos 1ipas da fotografias agreas, las verticales y las oblizuas:

* rotografia vertical. Son aquslias tomadas con i gje Opiico en anguio recto con respecto
a ia superficie del terreno (figura 7.5). Este tipo de fotografias, llamadas fotografias
nadir, tienen la caracteristica de que en ellas concuerda el punto medio de la fotografia
con el punto medio de la superficie terrestre.

« Fotografias aéreas oblicuas. Son aquéllas cuyo eje optico se inclina sistematicamente
sobre la superficie terrestre formando angulos mayores a 20°. Estas se dividen en
fotografias 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 Fotografia aérea vertical.

Ventajas de la fotogeologia. Los estudios fotogeoibgicos para las obras hidraulicas -
como las presas, tienen las siguientes ventajas:

* Proporcionan un conocimiento gensral y rapido de la geolgia del area de la boquilia
y o2l embaise.

* Brindan un panorama del terreno mas amplio dzl gue puede ser observado
directamente en el campo, empleando el estareoscopio ademas se aprecia en forma
tridimensional.

* Permiten la observacion de rasgos y estructuras geolégicas de zonas inaccesibles.

* Reducen la duracion y costos de los trabajos de campo.

» Registran lineaciones e identifican rasgos tectdnicos de gran escala.

Drenaje y relieve. Para obtener un analisis cualitativo general del contenido de las
fotografias aéreas se recomienda prestar especial atencion a: rasgos estructurales; cuerpos -
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tabulares tales como los estratos en rocas sedimentarias; formas del retieve y red de
drenaje (figura 7.6). En las fotografias aéreas estos elementos son diferenciables gracias
a los distintos tonos de los grises que presentan, estructura, textura y formas
geomorfologicas. Las caracteristicas tipicas por medio de ias 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.
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rligura 7.0 Tis0s de dienais.

La densidad de drenaje se define como la ralacion que existe entre a longitud (L)
ce todos los arroyos de una cusnca vy el arsa (A) de su suparficie. La densidad de
drenaje (D) se obtiene de D= SL/A. Con el analis's de la dansidad de dranaje se hacen
evidentes las diferencias fitologicas. El analisis del drenaje perenne e intermitente es
también un indicador de la naturaleza de 1as rocas del subsuelo.

El comportamiento del relieve es un indicador de 1a intensidad de los procesos
erosivos en las areas analizadas..

Aplicaciones. Dentro de las principales aplicaciones de la fotogeologia al estudio de
sitios para presas estan los siguientes:
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» Litologia y estructuras geoldgicas.

» Tipo y distribucion de unidades litoldgicas en la boquilla y embalse.

« Reconocimiento de fallas regionales. |

« Determinacion de sistemas o patrones de fracturamiento en el area de la boquilla,

» Agua Subterranea.

» Afloramientos de rocas y estructuras geologicas asociadas a los acuiferos, asi como
los sitios potenciales de recarga. |

*» Localizacion de manantiales.

» Terrenos muy permeables, como arenas, gravas y rocas carsticas.

» Bancos de Materiales.

* Localizacién de bancos de arena, grava, arcilla y roca, asi como sus caminos de
acceso al area de interés.

« Erosion.

» Zonas de suelos y rocas de facil erosion que influyan en el azolvamiento del vaso.

+ Estabilidad.

* Inestabilidad de laderas con movimiento de reptacion, deslizamientos por gravedad
y flujos de lodo.

7.5.2 Meétodos geofisicos

Los métodos de exploracion geofisica se empiean en los estudios previos a la construccion. h

Representan una economia en tiempo y costo; sin embargo, nunca substituyen los |

estudios directos, sino mas bien son complemento de ellos. |
En los cuadros 7.5, 7.6 y 7.7 se presentan las caracteristicas de los métodos

geofisicos empleados en la ingenieria.
Los métodos de exploracion geofisica empleados con mas frecuencia en estudios

de sitics para prasas son 1os sismicos v los electricos.

Vidtodo sismica. Consiste en determinar <l tiempo de arribo de las ondas sismicas
generadas por una explosion o impacto de una masa, a sismodstectores o gedfonos
que transforman la vibracién mecanica en senales eléctricas que son ampiificadas,
filtradas y registradas en un sismografo. -
Las ondas normalmente estudiadas son las longitudinales P, las ondas transversales -
Sy las ondas de superficie Love y Rayleigh. k
Existen varios métodos sismicos, sin embargo el de mas aplicacion es el de refraccion,
donde las profundidades de investigacion son someras y el tiempo de registro es maximo
de un segundo. Las ondas grabadas son el producto de la refraccion en Ias
discontinuidades del medio. ‘



Cuadro 7.5 Métodos de exploracion geofisica (métodos eléctricos).

Modalidad Pincignos fisicos Infarmacién oblenida Aplicacion Generalidades Restiicciones
Sondeos Schulm-Beigar | Generar un zampo eléctrico, | Resistividad eléctrica | -Zonas de aiteracion y -Ideal para terrenos poco -Poca penetracidn en zonas
eléctricos ’ midrendo 'a cotriente de de las diferentes fracturamiento accidentados de poco contraste resistivo
verticales Wenner entiada y el campo potencial | unidades asl como su | -Estructuras del subsuelo topograficamente - No aplicable en zonas
- través de la diferencia de posicidn - Nivel {redtico -Facilidad de ejecucitn, totalmente saturadas y/o
potencial - Mcillosidad procesado e interpretacién salinas
- Aguas subterraneas - Variacidn de la resistividad | - Para grandes
- Zonas de baja resistividad principalmente en el sentido | profundidades requiere de
- Grado de agresividad de suelos | vertical equipo ¥ consideraciones
especiales
Calicatas Dipclo-dipolo Se genea un campo Se mide la resistividad | - Deteccion de anomalias -Medcién de la resistividad -Profundidad de
eléctricas Polo-dipolo elecinco en subsuelo aparente a manera de | laterales en e} sentido honzonlal y mvestigacidn y funcién del
Polo-polo nidiendo la corriente petfil continuo - Accidentes estructurales vertical a2 manera de perfil tamalﬁo de |la anomalia a
Bloques electnca que se inyncta asi - Deteccitn de cavidades continuo y profundidad definir

como el potencial generado

- Grado de fracturamienio

constante

-Profundidad somera

Polarizacion inducida

indvceiédn de campo
eléctrico nudendo capacidad
de retener calga eléctrica
aue tienen los materiales del
subsuelo

- Caigabilidad real y
profundidad
- Resistvidad

- Deteccidn de horzontes
arciilosos

- Acuiferos con problemas de
sahnidad

- Se aplican en coombinacidon
con estudto de resistividad

- Sus variantes en arreglos
pueden ser los mismos que
para reistividad

-No recomendable para
condiciones de resistividad
alta o heterogénica

Potenciat natural

Medician del campo
potencial natual «que poseen
todos los matenales del
subsuelo

- Polencial natural

- Zonas de fracturamiento
- Contaclos verticales

- Corresidn de tuberfas
-Fitraciones de agua

- Se pueden hacer los
levantamientos con arreglos
normales, gradientes en
perfiles , etc.

-Es muy impartante la

nolaridad y orden de la
medicidn

- Faclores ambientales
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Cuadro 7.6 Métodos de exploracion geofisica (métodos sismicos).

Modalidad Principios fisicos Infarmacién obtenida Aplicacidn Generalidades Restricciones
Refraccién Generar ondas - Yelocidad de propagacion de ondas - Zonas de alteracion Se generan ondas eldsticas | Siempre
eldsticas en el eldsticas tipo Py S - Compacidad de matenales | por explosidn, vibracidny/o | vl <V2<V¥3< Vn
subsuelo, tomando -Espesores de unidades slsmicas - Arabihidad y dragabilidad gelpeo Para profundidades
como anblos las -Grado de fracturamlento -Puede usarse bajo &1 pivel | someras {10-30 m) |
ondas relractadas o - del mar
reflejadas segin el case - Bajo costo
Reflexién - Zana limpia y/fo despalme | - Son ondas generadas por Coslos de operacidn
-Rellenos o acarreos explosidn, vibracion y/o elevados
- Propiedades elaticas golpes
dindrmicas - Dehine estrucluras
- Configuracitn de corﬁplelas
estructuras en el subsuelo - Profundidades mayores a
o 50-100 m
Perhias Reflexién de ondas - Impedancia acistica - Definit le cornpacidad en - Estructuras del subsuelo - Condiciones de
acusticos sOnICas los estralos del subsusio manno ubicacién y navegacidn
maring - Profundidad
-Contactos de deposilos - Frecuencia de
Iforales-roca operacién

Pruebas sdnicas

Generacidn de ondas
elasticas y
ultrasdrucas

- Velocidad de propagacion de cndas
elasticas tipo Py §

Determinar pardmetros
elasticos dinAmicos en
muestras de roca en
laboratorio

- Pruebas de laboratorio y/o
pequenios afloramientos

- Representativided de
los resultados, en
condiciones generales,
del macizo 1ocoso

Cross-HHole

Generar y detectar
ondas sismices en dos
o més pozos de la
misma profundidad

Down-Hole

Generar ondas
sismicas en supericie
y detectar dentro del

pozo

Velocidad de
ondas Py Sen
tada unidad

Pozos

Up-Hole

Generar ondas
slsmicas dentro de un
pozo y rectbirla en

superficie

Tomogralias sismicas

Generar ondas
sismicas y recibirlas
en una serie de

delectores

- Determinar parbreros
elasticos-dindmicos a lo
largo del pozo a nivel imacizo
10COS0

- Se requiere de dos o mas
POZOS a una misina
profundidad y adermadas

Uso de explosivo yfo
disposilivo
electtomecénico para
generar el impulso
sismico

- Zonificaciones de
horizontes de baja y alta
velocidad

-Determinar zonas

- Se requiere solo de un pozo
agemade con PYC

Poco espesor de capa
superficial

]

andmaias entre dos pozos

Uso de explosivo para
genesar ef impulso
sfsmico

- Se requiere de dos pozos
ademados con PVC

Separacidn de pozos en
funcidn del tipo de
material y anomalia a
detectar

sesald ap euslUa3Ul Ud BILDI099 | 872



Cuadro 7.7 Métodos de exploracidn geofisica (otros métodos).

Modaldad _Principios fisicas Informacion obtenida Aplicacion Generalidades Restriccicnes
Registros Eléctncos Generacion de un campo | - Resistividad - Estructura del subsuglo y - Valores de resistividad a | - Necesario correr como
de pozos eléctrico michendo - Potencialnatural presencia de agua lo largo del pozo pozo sin ademar y con lodo
resistividad eléctica subterranea - Contactos gealbgicos
Sonicos Generacibn de ondas -Velocidad de ondas Propiedades dindimicas de - Uso de frecuencia - Principalmente para pozos

De reflexién

Radiactivos

elasticas

Geneiacion de ondas
elasticas

tipo Py S

corto alcance

Dureza y estructura en las
paredes del pozo

ultrasénicos para generar
impulsos sismicos

an roca

- Su uso es para un entorno
del pozo

induccion de
radioactividad

- Densidad y
saturacién

Propiedades del suelo

- Carrelaciones con otras
mediciones

Poco uso en la ingenieria
civil

Magnetometria

Medician del campn
magnético teriestie

- Susceplibiidad
magnélica

- Mineria
- Geohidrologia

- Susceptible a carmbios
magnéticos de los
diferentes materiales del
subsuelo

- Aplicacién restringida a
geolécnia

Gravimetria

Medicidn del campo
gravitazional

- Vanacion de
densidad

- Exploracion petrclera
- Mineria

- Gechidrologfa

- Geotécnia

- Trabajos de tipo regional
y semidetalle

- £.n geotécnia requiere de
una alta sensibilidad en los
instrumentos de medicién

Radar

Reflexién de ondas
electromagnéticas

- Tiempos de viaje de
los impulsos
electromagnéticos

- Localizacidn de tuberias

- Cables

- Depbsitos enterrados

- Estructuras geoldgicas y/o
antropbgenos

- Usado cormno perfilaje
continuo

- También usado como
tamografia en pozos

- Condiciones de los
matenales, resistividad,
profundidad y frecuencia de
operacién

- Costo elevado

622 l sesald ap eyaluadu ue BILIE}0aY)
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Figura 7.7 Método geosismo.

En la figura 7.7 la onda sismica en el punto de impacto se transmite por varios
caminos a los gedfonos. En una gréfica distancia-tiempo se dibujan a partir de los
tiempos de arribo de los primeros impulsos en cada geéfono. La velocidad de cada una
de las capas se obtiene tomando el reciproco de la pendiente de cada segmento de Ia
curva distancia tiempo. Las distancias criticas X; y X, se localizan en las intersecciones
de los segmentos de la gréfica. Las profundidades Zq y Z; se pueden calcular por medio
de las formulas:

X -y,
° = 2V, (7.1)

0
Zy = Tlv “ W -V (7.2)

y

x. v v AR BAEY:
L=y TR va_v) 2 (7.3)
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Una condicion importante para la aplicacion de! método es que la velocidad de
propagacion de las ondas aumente con {a profundidad. Del analisis de los sismogramas
es posible distinguir el arribo de las ondas y, a partir de ahi, construir la grafica tiempo-
distancia (dromocrénica) y definir la distribucion de velocidades de propagacion en el
subsuelo.

Cuando se requiere determinar parametros elasticos del terreno, como la relacion
de Poisson, y el modulo de elasticidad (Young) dinamicos, es necesario ademas conocer
las velocidades de propagacion de las ondas iransversales.

Ei método de refraccién es de los mas utilizados en exploracion geotécnica para
definir ta calidad de la roca, la profundidad de un depésiio o de alteracion del terreno y
sus parametros elasticos. En el cuadro 7.8 se presenta la descripcion de la velocidad de
ondayen el cuadro 7.9 se dan algunos valores aproximados de velocidad para materiales

pétreos y sueles.

Cuadro 7.8 Descripcion de la velocidad de propagacion de ondas de compresion
{(Anon,1979).

Clase l Velocidad (kms) Descripcion |
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 més de 5.000 muy alta

Cuadro 7.9 Velocidad de onca comprecicnal de algunas rocas y suelos comunes.

| Rocas Igneas Vp {kmv's ! Rocas Sedimentarias  Vp (kim/s)

Basalto 5.1-6.4 L' Yaso 2.0-35
. Dolerira 5.8-6.6 | caliza 2.8:7.0

Gabro £.5-6.7 i Arenisca 1.4-4.4
Granito 5.56.1 1 lutita 2.1-4.4
Rocas metamérficas . | Suelos
Gneiss . 37-7.0 | Aluvién 0.3-0.6
Marmol 3.7-6.9 Gravas y arenas 0.3-1.8
Cuarcita 5.6-6.1 Arcilla 1.5-2.0
Esquisto 3,557 Arcilla arenosa 2.0-2.4

| Pizarra 3554 l
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Método eléctrico. Los métodos eléctricos hacen uso de tres propiedades basicas de -

las rocas: la resistividad (reciproco de la conductividad), actividad electroquimica (método
del potencial) y la capacidad de almacenamiento eléctrico (método de prospeccion
inductivo). De ellos el mas 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 especifica del suelo o la roca cambiara el flujo de la corriente a través
del material y por ello, incrementaré 0 reducira el potencial eléctrico entre dos elecirodos
de medicion.

La resistividad (cuadro 7 10} es funcién del eiectrolito contenido en los poros y
espacios del material, y es inversamente proporcional a fa porosidad. £n las rocas
masivas fracturadas la densidad y distribucion de las discontinuidades directamente
controla la resistividad; sin embargo, en presencia de nivel de agua freatica no es
posible obtener cambios verticales del tipo de roca.

'I'O “ 3
A} B| O |C D

A R T R T Do e ey e — — ey

S— -~ 7.
AN A
\ /.

Figura 7.8 Método geosléctrico.

Se han desarrollado varias técnicas de operacidn, de las cuales la més utilizada en
investigaciones geotecnicas, por su senciliez, es el método Wennar, en el que la corriente

es transmitida al terreno por medio de electrodos insertados en los puntos Ay D, y el -

gradiente de potencial asociado se mide en dos electrodos secundarios colocados en B
y C (figura 7.8). La separacion entre electrodos en esta configuracion es tal que BA =
BC = CD = 1/3AD. = :

Cuando la separacidn entre electrodos es pequefia, muy poca de la corriente mduuda
es capaz de penetrar en la capa 2 y la resistividad aparente tiende a r, . Esta resistividad
aparente se puede expresar como:
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v ]
p= 27537 (7.4)
. donde: .
a es el espaciamiento entre electrodos {!/2AD), V es el voltaje medido y | ia corriente
inducida.

Cuando los espaciamientos son mas grandes que z;, la resistividad aparente tiende
a r, porgue la corriente inducida penetra a la capa inferior.

La precision de este método para predecir |a estratigrafia del subsuelo es por lo
general menor que la de refraccion sismica y por elio se utiliza menos; sin embargo, es
méas confiable para determinar la posicion del nivel freatico.

Cuadro 7.10 Valor tipico de resistividad de varios materiales.

Material Resistividad, ohm-m
Arena 10 - 1x10¢
Granito 1x10°
Diorita 1 x10°
Gabro 1x10 - 1.4x10
Gneiss 2x10° - 6x 108
Pizarra 64x10° - 6.5x10%
Conglomerado 2x10°- 1.3x10°
Arenisca 7x10'- 7x10°
Caliza 1.8 x 10
Marga 7 x 10

7.5 =studios g2oldgicos en a2 boguilla y en 2 embailse
7.6.1 Estudios en la bogilla

Los estudios geologicos de detalle gue se realizan en una boquilla deberan dirigirse a
determinar una serie de propiedades del terreno de cimentacion que permitan arribar a
un proyecto seguro, desde la construccion hasta la operacion durante su vida atil. Los
aspectos mas comunes en gue se emplea la informacién geoldgica en el disefo de
presas son los siguientes:
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* Determinar el tipo o tipos-de rocas, sus contactos y la estructura geoldgica en que se
desplantara la presa, asi como las demas obras complementarias.

* Ubicacidn y orientacion del eje de la cortina. El eje de {a cortina se debe localizar en
las zonas donde 1a roca de cimentacion ofrezca las mejores propiedades de resistencia
y deformacion, especialmente donde el espesor de roca alterada sea menor. Por lo
general, el eje de la cortina se sitla perpendicular a la direccion del cauce por 2
aspectos de economia, ya que es donde el volumen de materiales es menor. Sin
embargo, no siempre las condiciones geoldgicas de las laderas derecha e izquierda
son similares, por lo que en ocasiones se hace necesario modificar Ia direccion del
eje, con cierto esviajamiento respecto a la linea tedrica perpendicular. Esto permite
apoyar el cuerpo de la presa en zonas de mejores caracteristicas.

* Localizar las principales discontinuidades que estan presentes en el area de las -
obras, evitando, sobre todo que el cuerpo de la cortina se ubique sobre fallas .
importantes, continuas o regionales. En caso necesario debera determinarse si Ia
falla es activa. Se define una falla como activa cuando ha presentado desplazamientos
en los ultimos 10 mil anos. 4

 Determinar el espesor de aluviones en el cauce de! rio y la granulometria de éstos.
Esta informacién sirve para proyectar 1a construccion de pantallas plasticas en las
ataguias y/o cuerpo de la cortina, cuando éstas se desplantan directamente sobre el
aluvién.

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

* Presancia de fallas, rocas inirusivas o estratos parmeables gue crucen en forma
desiavorable el cuerpo de la cortina. Las estruciuras geologicas mayores, Cuya direccicn
comuinica el embalse de la presa con €l rio aguas abajo son, por lo general, 1as que
representan mavores problemas para la cortina, tanto en construccion como en
operacion. tn primer lugar, se trata de estructuras continuas que provocaran perdida
de agua por filtraciones si no son tratadas en forma adecuada desde la etapa de
construccion. En segundo lugar, pueden ser estructuras gue contengan relienos de
espesor grande y/o roca alterada, que al contacto con el agua de disgregue y que
bajo condiciones de flujo se liegue a erosionar.

« Determinacion de la permeabilidad general del terreno para evaluar las filtraciones y
tratamientos requeridos. En el disefio de los tratamientos de impermeahilizacion se
requiere el conocimiento de las variaciones de ia permeabilidad del terréno con la-
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profundidad y las orientaciones preferenciales del fracturamiento, para poder definir
la profundidad maxima de la pantalla de impermeabilizacién y la direccién 6ptima
de las perforaciones de inyeccion y drenaje.

» Conocer las condiciones de estabilidad natural de las laderas en que se desplantara
la cortina y determinar los posibles mecanismos de falta que podrian desarroliarse
bajo las nuevas condiciones que impondra la propia cortina y su embalse.

7.6.2 EStudios en el embalse
Los objetivos del estudio geologico del area del embalse son varios:

« Determinar las condiciones de impermeabilidad del vaso de almacenamiento.

« Localizar posibles comunicaciones con cuencas cercanas a traves de estratos
permeables que impidan el llenado del embaise.

« Determinar las condiciones generales de estabilidad en las laderas que quedaran en
el entorno del embalse, sobre todo de aguellas que se localizan cerca de la boguilia.

« Estimar el grado de sismicidad que se pueda desarrollar por el llenado del embalse.



CAPITULO 7

MAPAS Y FOTOGRAFIAZ AXREAS

Uno de los rasgcs bdsicos de la Ingenieria civii lo constituyen los provectos
de utilizacion de la tierra y el agua para satisfacer ‘as necesidades del hombre.
Antes. de que pueda establecerse un provecto inteligente, es necesario un
conocimiento previo de los siguientes datos: 1) Topografia del emplazamiento
del provecto, es decir, la configuracion de la superficie del terreno; 2) Geologia
y condiciones del suelo en el mismo, esto es, los depdsitos que componen
la tierra y su superficie meteorizada: y 3) Hidrologia del lugar, o sea, la dis-
posicion de las aguas superficiales y subterrdneas. Estas tres clases de caracte-
risticas se pueden representar graficamente en mapas y fotografias aéreas. -

.

MAPAS TOPOGRAFICOS

7-1. Descripcion gemeral. Un mapa topogrifico (Fig. 7-1) es la represen-
tacion de los aspectos, naturales o debidos a la mano del hombre, de una
area mediante signos convencionales en una superficiec plana. Un mapa topo-
grifico indica las distancias horizontales entre los distintos aspectos sobre-
salientes y sus cotas sobre determinado nivel llamado plano de comparacion
(que para la mavoria de los mapas se toma al nivel del mar, altitud, o cota
0.00). La configuracion de la superficie de la tierra, que se conoce como
relieve, se puede representar en ¢l mapa por curvas de nivel. ravados (som-
breado con rayado fino para indicar el declive del 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 topogrificos se representan las aguas superficiales, tales
como arrovos. fuentes, lagos y marismas (lo que se llama red hidrogréfica),
v ta llamada obra humana, que comprende carreteras. ferrocarriles, aeropuer-
tos. poblaciones v grupos de edificios tales como hospitales aislados o grupos
de viviendas. La obra humana se representa en el mapa con simbolos (Fi-
gura 7-2). Esta informacion a veces se suplementa con simbolos indicando
vegetacion (drboles, arbustos, etc.). Las cercas, lineas eléctricas v telefoni-
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se indican también en muchos mapas. Esta informacion es especial-
mente Gtil para proyectar la investigacion previa para estructuras.

puede variar segun el terreno y la posible utilizacién

del mapa. Los mapas topogrificos preparados especialmente para estudio
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Simbolos de un mapa topografico. (USGS.)

de grandes estructuras, tales como tineles o presas, pueden dibujarse en es-

calas de 50, 100 6

200 metros por c¢m, mientras que los mapas publicados

para el publico en general pueden ser de una escala aproximada de 1 milla

por pulgada o, mas aproximadamente.
pulgada en el mapa seria igual a 63.360 pulgadas en el terreno. Este @ltimo

1:63.360. Esto quiere decir que una

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 fotografias aéreas. Sin embargo, para

~Fs
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fines técnicos (disefio de proyectos) estas escalas se expresan con mayor f—-f
cuencia en tantos pies por pulgada o en tantas millas por pulgada, utilizz :
nimeros redondos, tales como [ pulgada = 1.000 pies o 1 pulgada = 2 Im%‘i
llas, etc. ' ,
Si las distancias reales aparecen en e! mapa considerablemente dlsmmul_i"‘
das se dice que es un mapa de pegueria escala. Lo opuesto seria un map;
de gran escalu. Por tanto, si una area se cubre con dos mapas, vy uno de ello‘s..‘
se ha dibujado en una esczla de 1 puigada = 1 milla, éste serd un mapy ™
de requefla escala, mientras que el otro, dicujado a una escala de pu]
gada = 30 pies, serd de gran escala.
Intervalo entre curvas de nivel. Los puntos con la misma cota se unmfi
con curvas de nivel en el mapa. Se llama intervalo la distancia verticai eIltre &
dos curvas consecutivas. En paises tajos. ondulados, el intervalo eatre lag 4 i
curvas de nivel puede ser hasta de 0,5 a 1,5 m, mientras que en terrenos abrup.
tos, montanosos, pueden ser de 15 a 30 metros o mayor aun. Puede variar este
también de acuerdo con el objeto a que se destine el mapa. En mapas espema
ies para grandes estructuras no es raro utilizar intervalos de 50 cm. sea ‘el
que ‘fuere el relieve, puesto que puede ser importante un conocimiento deta ;
Illado de sus menores variaciones. Por ejemplo, la situacidbn y tamafio de l()s%
bloques de roca tiene su importancia para determinar el volumen y clase de
desmontes necesario para una estructura. 453 \j

7-2. Redes de control.’ Para el levantamiento topogrifico de una zonaﬁg
es necesario el estableciminto prﬂwo de una serie de estaciones claves rela‘%%g
cionadas entre si por medidas precisas: este sistema de estaciones se denomma“f"‘f
generalmente red de control. El control horizontal consiste, en primer lugar, enis
la determinacién de las latitudes v longitudes de las cotas de ciertos puntosjgf‘
del terreno. El vertical es la determinacién precisa de estos puntos o VeI'tICCS'
Estos se marcan en el terreno con referencias (placas metalicas especialesé
colocadas, en forma firme v segura. en bloques de cemento). La red que
relaciona estos puntos entre si debe ser cerrada: es decir. los itinerarios g
hacen en forma de circuito, de punto en punto, terminando bien en el que
se comienza o en un punto previamente establecido cuyas situacion y cota" .
son ya conocidas. Segun la magnitud de error en el cierre, la red de contro_L«.
puede ser de primero, segundo, tercero o cuarto (el de menor precision) orden. 3
La red de control de primer orden se establece por triangulacidon. que es lg_ _-;
medicion precisa de la situacion v cota relativas de tres puntos muy separadosru’fgb
en el terreno. Se hace el levantamiento de un triangulo en el terreno y se vangj
afiadiendo gradualmente otros tridngulos semejantes. El tipo. de red depende&
del fin para el que se hace el levantamiento, el cual predetermina, por tanto,
la eleccion de los instrumentos topogrificos que han de utilizar y el caracte&%@

AR

del trabajo de levantamiento. _ o . )
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La triangulaciéon en una montaiia, por ejemplo, en la gque ha de situarse un
tiinel, debe hacerse con precision de priraer orden, pues si el tunel 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 ejecucion
del mapa un control de tercero o incluso de cuarto orden.

7-3. Sistemas de cuadriculade. Los ingenieros necesilan normalmente ma-
pas de escalas grandes referidos, por comodidad. para efectuar medidas. a
eies d= coordenadas oricgonales. Por esiz mouvo, ics mapas (aungue no fo-
dos) estén provistos de sistemas de cuadricuiudo.

Un cuadricuiado consiste en dos sistemas de lineas paralelazs que se inter-
sectan en dnguio rectc para formar una red de cuadrudos, cuvos lades puedan
ser hasta de 3.000 metros o inciuso mayores o pueden liegar a no tener mas
que 130 metros. Un cuadriculado se adapta al drea plana que en la cartografia
sustituye la zona real de la superficie del terreno que representa. Esta susti-
tucién. realizada de acuerdo con ciertas reglas, produce una pequefia distor-
sion de la zona. que es inevitable, ya que la superficie curvada de la tierra
no puede desarrollarse en un plano. El meridianc central del drea represen-
tada (pasando aproximadamente por su centro) es ¢l eje ¥ de la red. Elicje X
es perpendicular al Y y estd situado en el extremo sur de la zona dada. La inter-
seccion de estos dos ejes es el origen de coordenadas. Su coordenada X o
abscisa no es cero (0) sino que se le asigna un valor mayor que la mitad de
la anchura del drea para evitar el utilizar valores negativos de X. Las abscisas
crecen numéricamente de QOeste 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 0 Y, un sistema de niameros 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. Asi el mapa sitvaria
un punto, por ejemplo, 550.000 Norte; 125.000 Este. A menos que se carto-
grafien dreas muy amplias. no es conveniente utilizar valores de coordenadas
superiores al milléon, por las molestias que ocasionan en el trazado.

Hay varios sistemas de cuadriculado. El sistema militar de cuadricula de los
Estados Unidos, inicialmente en yardas, se ha expresado desde 1947 en metros
(UTM, Universal Transverse Mercator). Este sistema subdivide los Estados Uni-
dos continentales en siete zonas, denominadas de 4 a G en direccion de Este a
Oeste. Asi. Connecticut estd situado en la zona 4 y California estd casi completa-
mente en la zona G.° La reticula mundial es pricticamente una extension de los
sistemas militares de cuadriculado norteamericanos v britinicos. Los sistemas de
coordenadas del Estado” en los Estados Unidos (State Coordinate Systemns) estan
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basados en el hecho de que en una faja de la superficie de la tierra de 250
terrestres de ancho (medidas a lo largo de un meridiano) el error introducido ¢
longitud real de una linea de la reticula construida para dicha faja es desprechwgs
(menos del 1 9%). Por tanto, subdividen las superficies de los estados en aréi‘?
cuadriculadas que no exceden de los 250 km terrestres en’ direccién norte-sur. - Eﬁi
esta distribucion California tiene siete de estas dreas cuadriculadas, mientrasg q“g'é
Connecticut tiene solamente una. ,
La lectura de un mapa topogrifico basado en un sistema de cuadriculado ofrecé;
poca dificultad, ya que las coordenadas viesen representadas en ellos por tl'azogq
pequeios con la numeracién al marger del mapa. La preparacicn de tajes 'ﬂapas
€s, sin embargo, un proceso complicado, que reguiere la apiicacicn de formulu_
y tadias que ha publicado, en los Estados Unidos. el USCGS. 3

=1 sistema de coordenadas debe estabiecerse antes o durante la mvestlga.-
cion para una estructura. Solo entonces pueden referirse las operaciones’ e
reconocimiento, particularmente los sondeos, a dicho sistema. Si es ].':os'l};i‘“E
que una investigacion continde durante varios afios, conviene referir algu'xf('i.fr
de los sondeos iniciales de reconocimiento a mojones permanentes o a pun'é“‘;"3
de referencia de la triangulacién que haya en la zona. No es raro encontrag*
que en el drea de trabajo se han utilizado mis de un sistema de coordenadas‘
y al pasar los afios se han perdido las referencias entre los distintos sist S8 :
Asi, es posible que no se replanteen exactamente registros de sondeos

ridos a sistemas de coordenadas anteriores, si es que pueden repiantearse.

7-4. Mapas topogrificos pubiicados de informacidéa similar. La ma
de los mapas topograficos publicados en los Estados Unidos los ha preparad
el U. S. Geological Survey. El USCGS habia establecido la red de v’x:tx'

estas grandes zonas en las redes de vértices de tercer y cuarto orden ne
rias para la preparacion de los mapas topograficos.

para todos sus mapas topograficos: 1) horizontalmente, el 90 %, de los rasgo
nimétricos bien definidos deben dibujarse en el mapa publicado en su posicién
rrecta, con una tolerancia de 40 pies en el terreno para los mapas de eé ;
1/24.000 y 1/62.500, y 2) verticalmente, el 90 %/, de las cotas interpoladas entm
las curvas de nivel deben tener una tolerancia de Ia mitad del intervalo entre dl:'
curvas.

res los publican varias dependencias de las instituciones para la defen
los Estados Unidos, particularmente ¢l Army Map Service. Estidn repre
tadas en estos mapas las autopistas y carreteras y se especifican sus cond

nes de trifico. Otra fuente importante de mapas topogréﬁcos aunque:*g
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pequefia escala, es el USCGS, que publica los mapas aeronduticos («mapas
de vuelo») de los Estados Unidos y sus territorios. En estas cartas'la topo-
grafia viene representada generalmente con tintas hipsométricas y curvas de
nivel de intervalos enormes (hasta de 150 a 300 metros). Son pricticas para
determinar el acceso a los emplazamientos de estructuras y frecuentemente son
los Gnicos mapas disponibles que indican las carreteras y topografia para
ciertas areas de los Estados Unidos (pues no todos los Estados Unidos estan
cudlertos per mapas topogrificos de grar escala}. Otra fuente de infcrmacion,
sccre todo en los estados del Qesiz, scn les mepas pubiicados por el Servicic
Forestal (U. S. Ferest Service} y e Servicio de Pargques MNacicrales. En estos
mapas raras veces viene representacda la topografia. perc generalments aparece
la red mdrografica, pisias v la obrz humena en las dreas de los bosaues v
parques nacionaies.

Los mapas de carreteras de los condados, que pueden conseguirse pric-
ticamente de todos los departamentos de carreteras de los estados, representan
otra fuente excelente de informacién para el acceso al empiazamiento de una
obra. Estos mapas se basan en los limites de counties; ranges, townships vy
sections (§ 7-5) ¢ indican las principales corrientes de agua y todas las carre-
teras, desde las.grandes autopistas a las carreteras locales o pistas de montafia.

Mapas del “réconocimiento de rios y costas. La informacion del recono-
cimiento de rios del USGS resefia el curso y gradiente de los rios y arroyos,
configuracion del fondo del valle y laderas adyacentes (con curvas de nivel),
y la situacion de las poblaciones, construcciones aisladas, acequias de riego y
carreteras.® La’ topografia de algunos rios puede también obtenerse en el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Si no se consigue
un mapa topogrifico o de algin otro tipo, los mapas del reconocimiento de
rios pueden dar el nimero suficiente de datos para los pasos iniciales en el
proyecto del plan de investigacion del emplazamiento de una obra, en par-
ticular de una presa.

Los ingenieros que estén interesados en construcciones en costas y puertos
pueden consuitar las cartas preparadas por el USCGS.? Estas cartas cubren las
costas del Atlantico, Golfo y Pacifico, y también de Alaska, Puerto Rico, Hawai
y las islas Filipinas. Practicamente, todas estas cartas estin dibujadas en escala
decimal. en general de 1/10.000 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 topografia
se representa en ellos por curvas de nivel y tintas hipsométricas. Todas las pistas,
carreteras, aeropuertos, etc., estin indicados en estos mapas.

7-5. Subdivisiones del mapa topografico. Los mapas topograficos se pu-
blican en hojas que cubre cada una lo que se llama un cuadrdngulo, es decir,



334 PRINCIPIOS DE GEOLOGIA Y GEOTECNIA

nes son 1614 x 20 y 22 x 27 pulgadas.

La mayor parte de las zonas de los Estados Unidos cubiertas por mapas
subdividieron en areas de 24 millas de lado. Estas dreas, que estin limitadas al ESte, :
y al Oeste por meridianos v al Norte y al Sur por paralelos se subdwlden "'_"'.

4

ifnea de base del levantamientc ; por ejemuio: Township | None {T 1 N}, Township? &;h
2 N (T 2 N, exc. También se numeran hacia el Ceste o el Este dei meridiano pnu'i}‘fj_
cipal del levantamiento en tiras d= 6 millas de ancho llamadas ranges ; por ejemplo '.-’ii
Range 1 Oeste (R 1 W), Ran” i Oeste (R z ‘N‘ eIc. Cada secrion es i
drada vy contiene 6540 acres,

ciones de section, utilizando .ciertos signos convenc,onaies
El USGS, el USCGS y el Catastro de los Estados Unidos (GLO) colocan rn

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 mojo;

con los vértices de Ias concesmnes mineras, que son mojones, a veces permanenté%}%

de referencia cuando se hace un levantamiento en una propiedad.

MAPAS Y MODELOS GEOLOGICOS

7-6. Tipos de mapas geologicos. Hay dos tipos bdsicos de mapas - ge&%
l6gicos: 1) los superficiales y 2) los profundos. Los primeros se e;ecutanf*é’*
partir de los datos recogidos en la superficie del terreno, y los segundos; ‘d%.
los registros de pozos y sondeos, investigaciones geofisicas y extrapolacmn
de los datos de la superficie.” Los mapas superficiales se suelen dividir .en%s
1) mapas de suelos y 2) mapas de subsuelos. Los mapas de suelos representagmi
el cardcter y distribucién ‘de los distintos terrenos en la superficie, tales
como los afloramientos, es decir, lugares en que las rocas aparecen expuest;'_
o bien los afloramientos y tierras. En dichos mapas éstas se clasifican cfg*"

acuerdo con su ongen taI como glacxa] aluvtal etc. (capltulo 3). Estosﬁ,

.FK
teriales de construccion en los estados de la cuenca del MISSOUI‘I levantado o
por el USGS. indican la situacidn de los depdsitos de arena y grava y ]'

fuentes de dridos. g
Los _mapus Qeolomcos del sub‘;ue]o (Vease la figura 7-3) representan 4[5%
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Fic. 7-3. Parte de un mapa geologico del USGS.

estructurales, tales como fallas (las lineas llenas o de trazos con tendencia
Norte-Sur en la figura 7-3), rumbos vy buzamientos de las formaciones, ejes
de anticlinales y sinclinales, etc.. se representan por simbolos. Tambien se

b
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indican los contactos entre las distintas formaciones. A cada mapa acomnaj
una leyenda o explicacién de los simbolos utilizados al componerlo (Fi;, 4
y en ella se incluyen los simbolos estratigraficos, como se indica a contmug

cion.
== ==~ Contacts entre formaciones gealdgrcas
—-—=7——?—~— (ontacto supuesto 9 dudoss
\_\;_—- = Faila izcicanco duzamianto.£lmenimiento ralalivo viene indicaco sor 2
60
—~ " Falfa veriiczf
L 97
~— pe = fWla cudosa o prooagle
L L g P ¢ ,
- —— Falia ean indlicacion de blogue levaniado (L) y descendido (0}
A y .
/ﬁ/f/& 50 Zona de fractura o falla con buramiento
oty //
P Aniiclinal indica la traza de! plano axil y direccion y buzamiento del gje
3%
22 —___  Sinclinal, indica /a traza cef plano axily direccidn y buzamiento ael g/
V3o Rumbo y buzamiento —5p Rumbo de capas & Clapas horizontales '
de capas verticales -

—— Rumbo y buzamiento s~ Rumbo de diaclasas —-+— Diaclasas horizontales

ge diaciasas

vertieales

30 Rumbo ybuzamiento LS Rumbo y buzamiento M Crucero horizontal
de /a extoliacion ael crucero

Pozo vertical o Pozo inclinado Boca de un tunel

8 calicata 7 [ R

. . Send finado realizade.

@ Sondeo lerminade O  Sendaeo a realizar e sor .S‘:fh ;g;n;% ;}g - o}rf n
N fagvertical -,1,_‘

FiG. 7-4. Simbolos en los mapas geologicos. (USGS y USBR.)

Los periodos o edades geoldgicas se identifican o simbolizan utilizando el si;
guiente sistema de letras: ‘

Q Pleistoceno y Reciente T Triasico S Siluriano
T Terciario P Permiano O Ordoviciense
K Cretaceo C Carbonifero ¢ Cambriano

J Juriasico

D Devoniano P& Precambriano
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Los simbolos utilizados para cada una de las distintas formaciones que apa-
recen en un mapa dado se anotan en la «Explicacidony en orden descendente, con
la mas reciente encabezando la lista y la mads antigua en la parte inferior. Para
indicar tramos_especificos, se utilizan letras pequefias (subindices), por ejemplo K,
que significa la formacion Dakota. del Creticeo, o D, que se refiere al granito
Devoniano (donde este granito no tiene un nombre especifico).

Como las estructuras del subsuelo. al cer tridimensionales, nc pueden
representarse de una forma apropiada en el mup: bidimensicnul, gue no es
esencialmente mds que una proveccion horizoaral, para completar la informa-
cion del mapa se suelen anadir cortes geoiogiccs o columnas estratigriaficas.
El corre geoldgico {la figura 7-3 proporciona unc dustracion de uno de estos
cortes) representa los estratos tal como aparecerian en un plano vertical gue
cortara el terreno. Los cortes geoldgicos, si se han realizado correctamente,
son muy interpretativos. Al preparar un corte, el gedlogo aprovecha también
la informacion obtenida de los sondeos, registros, minas, trincheras y cortes
en las canteras, investigaciones geofisicas vy otros tipos de excavaciones en
el lugar. Un corte geoldgico puede considerarse andlogo a una seccién o
«alzado» de una estructura en los planos de una obra. Tendria iguales las
escalas vertical y ‘horizontal. Sin embargo, debido a las limitaciones impues-
tas por el tamafo 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 algunas
circunstancias). Por ejemplo: un corte geoldogico puede tener una escala
horizontal de 150 metros por cm v una vertical de 15 metros por centimetro,
y en este caso el corte distorsionado tiene una exageracién vertical de 10 a 1.
Cuando se usan cortes distorsionados, se debe dar una interpretacién 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,
resultard considerablemente aumentado y los sondeos inclinados de explora-
cion apareceran mas cerca de la vertical de lo que lo estin realmente (com-
parar § 6-20).

La figura 7-5a nos indica ¢cémo 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 de! punto B. tantas
veces como lo indique la exageracidn vertical (10 veces en este caso). AD serd el
buzamiento distorsionado.

En la figura 7-3b vemnos coémo representar la direccidn de un sondeo inclinado
que forme con la vertical un angulo dado (40° en la figura) en un corte con exa-
geracion vertical (5:1 en el ejemplo). Se traza una horizontal BD y se divide en
tantas partes como indique el grado de exageracidn vertical (5 veces en este caso).
AC serd la direccién distorsionada del sondeo.

LR o
T GEOTGHEA Y GLOTIA NIA
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La columna estratigrdfica (o columna geoldgica) se da en la forma de f
tira vertical de 1/2 a 1 pulgada de anchura, en uno de los lados del
Indica la sucesion, potencia o identidad de los distintos estratos encontry

\O ¢ 8
- Direccion
= d}sz‘orsmnada
“"&,5 aer sgndes
— \‘
] [}
=N e
u\oﬂ 4‘ 0 & "‘ -
P o . -~ -nnf % \\
L\ Buzomienis 27 e N\
8 }: d\\
Exageracion vertical 710:7 B . ‘
Lxageracion vertical 5: 7
{z) ) {5

Fi1G. 7-5. Rasgos geoldgicos distorsionados.

'na

en el area a la que se refiere la columna. Recuerda bastante los regisn
de los sondeos, pero, generalmente, no tiene escala vertical, pues las potenc
indicadas son solamente refativas. . ,p-;

R I

H’“

7-7. Bloques diagramas. A veces, los mapas- superficiales v los- con
geoldgicos, por ser bidimensionales, no pueden representar adecuadame;
una estructura geol6gica compleja. En tales casos, se pueden utilizar lof"”““'gx
ques diagramas. Hay dos tipos de esta clase de diagramas: en isometri
perspectiva. En los primeros las aristas paralelas del bloque se dlijaIl ta)
bién paralelas en representacion y las medidas pueden tomarse a éé‘g
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 «g;?ﬁ.”n
de fuga» A, tal como se indica en la figura 7-6b. El punto de fuga esta sitha
en el plano horizontal que pasa por los ojos del observador, y las dlSt&Il%

‘#M
solamente pueden tomarse a escala té

A Horizonte

Punto de fuga 7R eje frontal horizontal. ® Hace falta un.
AN po considerable para dibujar un blcg

WO diagrama con exactitud suficiente, y'em1

NY ~ £unos casos resulta mas convemente

\ de maquetas (§ 7-8). ) é
@ % 7-8. Maquetas. La figura 7- 7w%l§
(o) () muestra una maqueta que descnbefg

de:
FiG. 7-6. Diagramas en bloques: condiciones geolégicas bajo parte de:ll
a) isométrico, b) perspectiva. presa. La hoja que se utlllza comofba
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puede ser un mapa topografico (como en la figura 7-7) o una fotografia aérea
de gran escala. Se sitian en ella los sondeos y calicatas realizados en el pro-
yecto. Se asigna a esta base una cota determinada y asi se convierte en un
plano de comparaciéon con el que se relacionan las demds cotas. En el punto
en que se ha situado cada sondeo o calicata se taladra un agujero en el que

Fig. 7-7. Magqueta de las condiciones geoldgicas 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 pintindolos de diversos colores;
cada color corresponde a determinada formacion. 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
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bien atravesarlas por pequefios agujeros taladrados en ellas. Cuando * "'
las cuerdas estdn ya colocadas (0 a veces antes, segin convenga) se pre |
las maquetas de la estructura proyectada, cortindolas de hojas de pléstlcg
y encolandolas a la base (como se ha hecho en la figura 7-7). Cada modelo
debe tener una escala vertical, generalmente hecha en cartén o madera; 3]
escala horizontal se indica en la hoja de la base. L-%

2

El tiempo necesario para confeccionar una magueta dependerd del tamafo y:i
complejidad de! modeio v el grado de exactitud dsseado. Ei modeic de ia figura 7-7
se preparg €1 cuairo jornacas, uuiizando taladros finos para insertar ios hiles. ;L

7-9. Informacinn sobre mapas geolégicns. La mejor fuente para conse-xas
guir mapas v otras infcrmaciones geoldgicas es el USGS. ' Sus mapas se;..
rublican ea varias formas: 1) Folios, que contienen hojas topogréaficas de un ]
cuadrangulo con los rasgos geoldgicos superpuestos a las mismas, y una dls-.
cusion de la historia geologica detallada de la zona (desde 1945 se han pubh i
cado, en lugar de los felios, las hojas geoldgicas individuales de cuadrangulos ’:
Fig. 7-3); 2) Boletines y Professional Papers (publicaciones profesionales), . quw
generalmente discuten con gran detalle cuestiones de geclogia especifica’; 4@
local: y 3) Water Supply Papers (nota 2 del capitulo 5), que proporc:lonam
datos sobre aguas superficiales y subterrineas de una zona dada, breve des-%
cripcion de su geologia y un mapa. P

En 1951 el USGS inicid la preparacion de folios y mapas de Geo]o |
ingenieril © que contienen la geologia general de una zona y datos de mtér&ﬁ
para los especialistas en este tipo de Geologia; por ejemplo: condiciones:
terreno para el emplazamiento de estructuras, ubicacion de materlales,:.-"
construccion, etc.

El USGS publica también, pero ocasionalmente, mapas de petréleo y- gm
natural en las zonas donde predominan estos yacimientos. Sin embargo; vlwad*
mayorla de estos mapas los pubhcan las compamas petrohferas o los servi”*;g

ral, a,ran actividad en la pubhcacxon de mformes geologicos ]ocales pero-, n"'
existen en todos los estados. La Comisién del Rio Mississippi del Cuerpo dA .
Ingenieros ha realizado un notable trabajo estudiando y representando . o
forma grdfica la geologia del Valle del Mississippi. ®* Las bibliotecas de lag
universidades locales son otras fuentes de informacién, menos conocidas, pef’ﬁ
que a veces resultan fructiferas. Por ejemplo, estdn archivadas en ellas todasg
las tesis de los estudiantes graduados,®® y frecuentemente una de las teSlS’g
geologicas estudia la zona en la que el ingeniero desea trabajar. Los dc:par—EH
tamentos de carreteras de los estados publican ocasionalmente boletines que::3
contienen informacidén geologica. Algunos mapas grandes, pero dibujados. em?.
escala reducida, describen la geologia y algunos rasgos geoldgicos de 10853

Estados Unidos en conjunto; por ejemplo: E! Mapa Geologico de los Estaa!




-~

MAPAS Y FOTOGRAFIiAS AEREAS 341

Unidos (USGS), El Mapa Glacial de los Estados Unidos v El Mapa de depé-
sitos de loes y suelos de origen edlico 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 obtener en la Universidad de Harward).

7-10. Utilizacion de los mapas geologicos en ingemieria. Un ingeniero
civil, de tipo medio, con conocimientos de topografia v geometria descriptiva.,
debe encontrar pcca dificultad en ‘o lectura de lcs mapas y cortes geoldgices.
Sin embargo, antes ce hacer usc de tales daros. debe tener cuidade con &l
grado de exactitud con que se ho preparade ei magza gque va a utilizar. En s
mapas de peguedc escaia, tales comce les que aparecen en los holetines v
folios del USCS. se imenta dar una idea gereral de ia geclogia de ia zona.
y siendo asi, aunque inciuyan todos los rasgos gecitgicos-esiructurales presen-
tes, no son suficientemente exactos para ser utilizades directamente en la prdc-
tica de la ingenieria, Por ejemplo: cuando se presenta un canal, el ingeniero
tiene que determinar qué partes de! mismo deben ir revestidas y cudles no.
Utilizando los mapas publicados, puede descubrir diversos terrenos que ei
canal va a atravesar, pero cometera un serio error si intenta deducir de! mapa,
midiendo a escala, las longitudes del canal en cada una de las formaciones.
Esto se remedia, en las grandes empresas de construccion, preparando, ;direc-
tamenté en el campo, mapas gecidgicos especiales para las estructuras pro-
vectadas. _

Generalmente;-hay-dos—fases-en _la_preparacion_de_mapas geologicos para
estructuras especificas. En la primera se hace una investigacién de reconoci-
miento. En ésta, el gedlogo utiliza una brajula tipo Brunton. o semejante para
medir dngulos horizontales, pendientes de laderas. rumbos y buzamientos
(Fig. 7-8a). En la segunda fase, para mds detalle, utiliza generalmente una
mesa plana y una alidada (plancheta) (Fig. 7-85). Con éstas puede establecer
la situacion de los contactos entre formaciones y los rasgos geologicos estruc-
turales de la zona. con el mismo grado de exactitud que los mapas topogri-
ficos publicados. Para estas dos fases puede servir de base una parte de una
hoja topografica, una fotografia aérea ampliada o simplemente una hoja de
papel en la que se han situado los vértices topograficos. En este ultimo caso,
el mapa geolégico se superpone mas tarde a un mapa topogréfico de Ja zona
dada. Cuando no se dispone de mapas ni de vértices topograficos, se pueden
tomar las cotas por alturas barométricas o con un altimetro de bolsillo. En
todos los casos, los levantamientos geologicos 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 geologico especial depende del destino
que se le vaya a dar. Normalmente, debe darse en ¢l la informacion siguiente:
1) la litologia o estratigrafia de la zona, es decir, los tipos de roca. como se
presentan, tamarno de grano, color y constituyentes minerales; 2) la estructura
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de la roca, comprendiendo la estratificacién, laminacidn, rumbo y buzamiey:
to de las capas, apizarramiento, fracturas, diaclasas, etc.; y 3) la profur g
y caracteristicas del revestimiento y roca meteorizada. Si presenta inconv;.‘;
nientes la representacion en el mapa de alguno de'los detalles mencionag

&
0s;
debe registrarse en el informe geoldgico que lo acompafie. En todo caso;

Fic. 7-8. Métodos de ca

mpo para la ejecucién de mapas geoldgicos: {a) empleo de un
brijula Brunton para medir el buzamiento, () empleo de una plancheta. (Fot. USB )%

-

todas las observaciones detalladas de campo deben anotarse cuidadosame‘_ntgﬁ
en la libreta de campo para su registro posterior. Fl trabajo de campo “d
gedlogo en la fase de! levantamiento detallado del mapa geologico es muy

>

nentes de la libreta se sitian en el mapa geologico. _
La rosa o roseta de diaclasas en el mapa geologico (Fig. 7-9) representas

datos geoldgicos observados en él. Mas tarde en la oficina los datos pertL

5
sy

diagramaticamente la direccion e intensidad de las diaclasas en una zonai 5
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de mdquinas. Para dibujarla, el gedlogo anota simplemente todas las diaclasas
que puede observar en una drea dada y las agrupa de acuerdo con su rumbo.
La roseta también puede utilizarse para representar el grado de fracturacion
¢ importancia de las fracturas si éstas siguen una marcha determinable.

Leyenda para e tipo A
M Dractasas mayares
- . . by
E—== Orac/asas intermedias :
l | Diactascs menores =
{
i

7o A

&
P

i

iy,

N 2

Lscala radial : Sdiaclasas por Lo
pulgadaparaeftipo8 . g&
S
J

Fi6. 7-9. Roseta de diaclasas.

Los mapas geologicos finales, preparados después de terminar la investi-
gacidon subterrdnea, contienen los resultados de tal investigacién y, frecuente-
mente. el trazado de la estructura proyectada. Se puede hallar en las no-
tas 9 a 11 informacion adicional scbre la utilizacién de los mapas geoldgicos
v su interpretacion.

Hay dos tipos de rosetas (Fig. 7-9). En ambas se indican los rumbos de las
diaclasas y sus buzamientos. En el tipo A4 el orden de magnitud de las diaclasas
se indica mediante distintos rayados. En el tipo B el nimero de diaclasas en una
direccion dada se puede medir desde el centro, a lo largo de un radio. Asi, en la
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direccidon C hay ocho diaclasas, su rumbo varia de N 65° O a N 85° O y el buza
miento es de unos 14°.

7-11. Utilizacién en ingenieria de los mapas agron6micos de sueos. Lo
mapas agronémicos de suelos los han preparado el Ministerio de Agricultur
de los Estados Unidos (U.S. Department of Agriculture, USDA) vy los diferep
tes estados. Los estudios de suelos en los que se han basado estos mapas nc
se extienden normalmente mas que a una profundidad de 3 a 6 pies solamente,
Ia utilizacion de estos magas, dada st profundidad restringida. se limita a
aquellas ramas de la ingenteria civil en que es suficiente la informacién de Iy
parte poco profunda de! terreno para estudiar los proyectes. como en los de
carreteras, pisias de aterrizaje y regadios.

La bitliografia bisica agronémica sobre suelos, que consiste en informes;
y mapas, es doble. La tercera parte del Atlas of American Agriculture'® con
tiene una voluminosa informacion, aunque forzosamente generalizada, sobre!
suelos. Este atlas, semejante al Geological Atlas of the United States,* ss;
ha publicado en el tamafio grande de «edicion para bibliotecas» y reine datosi
sobre relieve del terreno, clima, suelos y vegetacién natural. Se da un mapﬂ
en relieve de toda la nacidn (1/1.800.000) v se pueden conseguir un gran
namero de mapas de suelos basados en trabajos detallados o solamente en’
trabajos de reconocimiento. También hay un gran numero de publicacio:if@f’_r'
y mapas preparados -generalmente por el USDA en colaboracion con ' %™
estaciones experimentales agronémicas del Estado. Estos boletines tratan de_x%
caracteristicas del suclo en diferentes zonas de los estados. Una publicacior X
de esta clase contiene, como norma, una descripcion general de los suelos de*
la zona, siguiendo, como es natural, la clasificacidon pedolégica. e

Los mapas agronémicos se basan en mapas topograficos, de la mlemaﬁ%
forma que los mapas geologicos. El trabajo consiste en recolectar para .lag:
preparaciéon de los mapas; tomar nota de la textura y estructura del sueloﬁ

]?"1'

3

su plasticidad, potencias de los horizontes, color v contenido en materia- org_. =
nica; cardcter de los terrenos de los que proviene, y otros datos pertmentes i

st son necesarios. Las distintas clases de suelos de una zona dada se puede ”‘:}ﬂs
entonces clasificar, de acuerdo con los datos de campo, en series y tlpos**
conteniendo una serie varios tipos, como se ha explicado en § 4-1. Los cortes

de suelo, de los suelos del mismo tipo, son semejantes en todo, Los suclos-ff;
pertenecientes a cierto tipo no estdn por fuerza concentrados en un mismo sitio; ﬁ‘§
sino que pueden estar extendidos en forma de islas aisladas en medio de%
grandes extensiones ocupadas por suelos de otros tipos. La forma mas simpleis
de utilizar un mapa agronoémico, en ingenieria de caminos por ejemplo, es*&
sitvar la carretera proyectada o el nuevo trazado de una carretera exnstenté *“13
en un mapa de suelos y estudiar unas cuantas muestras de los tlpos

cuestion. Este procedimiento ahorrard muchisimo tiempo y trabajo al i g




-3

MAPAS'Y FOTQGRAFIAS AEREAS 345

niero, ya que hace innecesario el desmuestre continuo a lo largo de toda la
construccidn proyectada. *

Al preparar proyectos de irrigacion. 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 caracteristicas de desagiie. Se utili-
zan también los mapas de suelos en estudios hidrolégicos, pues muchas publi-
caciones del USDA sobre suelos dan los porcentajes de infiitracidén para varios
tipos de suelos, es decir, la cantidad ¢e agua que sz fiitra en el terreno duragie
un tiempo prescritc. A partir de esios datcs se cuzde determinar la escorreniia
¢el suelc. También se pueden udiizar los mapas de suelo para locolizar zonas
adecuadas de donde extraer rellenc para grandes rerraplenes.

Zn los manuales scbre stvelos. pregarados por la Michigan and Missouri State
Highway Departments, para ingenieros de caminos, se encuentra un ejemplo notable
del uso de la informacidn pedoidgica de suelos. Este manual de Michigan '* contiene
cortes de los tipos pedoldgicos de suelos representados griaficamente, acompafiados
por una «informacién practica de construccidony sobre las caracteristicas de los terra-
plenes para varios tipos de tierra.

FOTOGRAFIAS AEREAS

7-12. La fotografia aérea.'*~** El Comité de Nomenclatura de la Ame-
rican Society of Photogrammetry definié la fotogrametria como: *** «La cien-
cia o arte de obtener medidas dignas de confianza por medio de la fotografia».
Esta definicion se ha ampliado para incluir la «interpretacion de fotografias».

Hay dos tipos de fotogrametria: 1) fotogrametria terrestre, en Ja que las
fotografias se han tomado desde el suelo, y 2) fotogrametria aérea, en la que
las fotografias se han tomado desde aviones. El ojo humano ve perspectiva-
mente vy la fotografia es una proyeccion perspectiva, mientras que un plano
es una proyveccion ortogonal, horizontal, de un lugar, o, en el caso de estruc-
turas de ingenieria, un «plano». Los principios para la preparacién de mapas
a partir de fotografias son basicamente los mismos para fotografias terrestres
y aéreas, y se explican en varios libros de texto y manuales de fotogrametria.

7-13. Fotografias aéreas. El término «foto aérea» (airphoto en Estados
Unidos) lo han adoptado muchos para incluir todos los tipos de fotografias
aéreas. Estas fotografias se pueden tomar muy riapidamente y en cualquier
lugar, mientras que el reconocimiento terrestre correspondiente requiere mu-
chos dias 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 camara fotografica y la posible falta de exactitud en
la determinacion de la altitud de vuelo son, en general, menos exactos que
los de un buen levantamiento topogrifico sobre el terreno. Para la mayoria
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de las aplicaciones précticas, esta falta de precision no es importante; sin

(en umon con una trlangulamon de alta precisién) para preparar las hojas topo ‘
graficas de los cuadringulos. o
Una fotografia vertical es la que se ha tomado con una cimara fotograﬁca}f

Ex

aérea nivelada lo mds perfectamente posible, para que su eje Optico sea:

=

vertical. Una fotografia tomada con el eje optico de la cdmara desviado con-}:
siderablemente de la vertical se llama forografia oblicua. Con e! sistema tri-»
metrogén, se toman simultineamente fotografias verticales y oblicuas. Las-
fotografias oblicuas pueden o no incluir el horizonte. ‘"‘:

La escala de una fotografia aérea depende de la relacién de la altura de:
vuelo H (Fig. 7-10a) a la distancia focal de la camara fotogrifica (F, y F,)
expresadas ambas en las mismas medidas de longitud (por ejemplo, pulgadas}:
Cuanto mas alto sea el vuelo, menor sera la escala, pero sera mayor el terreno
cubierto por el reconocimiento. Si se utiliza una camara fotografica de distan-
cia focal larga, se obtienen fotografias de mayor escala (fotografia 2 en la
_Fig. 7-10a). ' £

Para medir la altura de vuelo (altitud a que se realiza éste), los aviones:;
llevan un altimetro. Estos altimetros funcionan por los cambios de presién en

el aire y los afectan las variaciones meteorolégicas, incluyendo la temperatus. #
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FiG. 7-10. Variaciones ‘de la escala en las fotografias aéreas. (Por W. H. Hatfield.)

y la humedad. A su vez, las lecturas erroneas del altimetro pueden afectar
enormemente el cdlculo de la escaia de la fotografia.

La escala reai de las fotografias aéreas depende del objeto que se persigue
al tomarlas; la mayor parte del territorio de los Estados Unidos se ha cubterto
con fotografias de escalas de 1/20.000 y 1/40.000. Si no se indica la escala
en la fotografia, puede obtenerse ésta en el organismo del gobierno para el
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que se tomd o en la compania de reconocimientos aéreos que hizo el vuelg

En la figura 7-10c se indica el efecto de distorsion lineal producidc
el relieve en una fotografia vertical. Los picos (A4 en la figura) resultan €o-
rridos hacia fuera, mientras que los puntos bajos se ‘trasladan hacia el centro,
La distorsion es mayor cuanto mds alejado se encuentre el punto dado dg
trazo de la vertical que pasa por el objetivo. La imagen del punto C esti ep
posicidon correcta.

El término vuelc se uiiiiza parz designar ¢! recorrido del avién en ung
direccién scibre una faja de terreno. Los vuelos se hucen normalmente jara.
lelcs entre si con clerto poreen ta}e prescritce de selapamiento. Los contrareg
para los vueios fotogranms especifican e! porcentaje de sclapamiento deseado:
cor eiemplo, el USCS necssita un solapamicnic de, por lc mencs, ei 50 o,
para las forografins tomacos para la ejecucion de mapas. Cuaado las ;oto_
grafias deben combinarse para formar un mosaico (§ 7-15) se pide el por.
centaje mas alto de solapamiento v el mavor grado de precision.

7-14. Codigo de simbolos para la fotografia aérea. En e! margen de [as
fotografias aéreas suelen aparecer varios numeros y letras. A veces se marca”
la escala en la primera forografia de! vuelo, simplemente comc 1/20.000. Ea al
gunas fotografias, en particular en las que toma la U. S. Air Force, aparece una
pequefia fotografia del altimetro del avion, tomada durante el vuelo, de modo‘
que se puede leer Ia altitud del vuelo directamente. En la mayor parte de las fqtgg
grafias se indica la fecha del vuelo, en nimeros en una esquina; por e;erm )
5.5.54 indica que la foto se tomd en mayo. el dia 5, siendo el afio 1954, Las fo‘tu-
grafias aéreas se guardan en rollos, y puede haber fotografias de varios vuelos en
un solo rollo. Las fotografias se numeran; por ejempio, el numero 7-32 indica la
fotografia n.° 82 del vuelo det rollo 7. Estos simbolos indicando la secuencia de las
fotografias es muy importante para la preparacién de mosaicos (§ 7-15). En la parte
posterior de la fotografia suele haber un sello en el que aparece el nombre del
organismo para el que se hizo el vuelo; por ejemplo, PMA significa que la foto
se tomdé para la Production Marketing Admunistration del USDA. USFS indica el'
U. 8. Forest Service v USBR indica el U. S. Bureau of Reclamation. Otras letras
en la fotografia son de un cddigo por el que el organismo identifica las zonas reco-:

‘}

nocidas. e

A

7-15. Mosaicos. Un mosaico es una coleccién de fotografias de una zona
dada que se han unido para obtener una fotografia continua que cubra- el_
drea completa. Generalmente, se emplean fotografias con un 60 % de sola:;
pamlento para su preparacion. Se cortan los bordes de la fotografla de forma
distorsionado que generalmente se encuentra prommo a los bordes (§ 7- 13)
Para los proyectos de grandes estructuras suele ser necesario hacer un mosarco &
pues una fotografia raras veces cubre toda el drea necesaria, a menos qu*’*v
sea a una escala muy pequena Los mosalcos son utlles sobre todo parg,
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trazado de ferrocarriles, carreteras, canales, lineas eléctricas y tierras irriga-
bles. También se pueden utilizar como base para la ejecuciébn de mapas
geoldgicos, aunque, generalmente, se suele ampliar con este objeto una foto-
" grafia seleccionada de la zona para la preparacion de mosaicos. Muchas
veces hacen falta los servicios de un experto para reducir los errores al
minimo.

En el mosaico controlado, antes de situar las fotografias. se dibuja en un
tablerc ia trianguiacion de control. Los fotcorafics depen enioncss mentarse
e tal forma que la posicica mutea de dos puntos v la disenaciy entre elios.
medida en la escala correspondiente, ccincida con las de esos mismos puntcos
en la triangulacion de controi. Esio permite medir distancias ‘cor un gracdo
eievade de precision en un mosaics controlado. En un mesaico incontrolado,
no se suele utilizar la triangulacién de controi, v las fotografias se montan
haciendo coincidir los rasgos sobresalientes, generalmente accidentes, tales
como rios. montanas, etc. Aunque en este caso la posicidon relativa de los
objetos en las fotografias adyacentes serd mds o menos precisa. su separacion
mutua no puede medirse con gran precision.

La utilizacién de un esteredscopo para examinar las fotografias aéreas
permite ver una parte del terreno en perspectiva. Como consecuencia, se
pueden ver claramente los accidentes geograficos. Sin embargo, el relieve se
ve exagerado (mucho mas acentuado), lo que debe tenerse en cuenta al
valorar los resultados de dicho estudio. Las fotografias aéreas se colocan en
una mesa y se observan a través de un estereoscopio de bolsillo o de un
aparato estereoscOpico especialmente construido. Para poderse utilizar ¥ con
un estereoscopio, las fotografias deben solaparse: se recomienda que monten
en un 60 %. Las fotografias deben colocarse siempre de forma que las sombras
gque aparecen en ellas caigan hacia el observador. Cuando se colocan en forma
mncorrecta el relieve se invierte: por ejemplo. las sierras aparecen como rios:
los arboles. como agujeros en el suelo. Con un poco de prictica se puede
ver la perspectiva, por lo que se llama «vision estereoscépica»: los ojos con-
siguen ver la perspectiva sin necesidad de recursos artificiales. V7

,

-

{

7-16. Interpretacion de la fotografia aérea. Antes de tratar de la utili-
zacion de las fotografias adreas en geotecnia. vamos a dar algunos principios
generales de interpretacion. Para identificar un objeto en la fotografia se debe
prestar atencion a los siguientes rasgos de su imagen: *°* 1) forma. 2) tamano,
3) pauta, 4) sombra. 3) tono. 6) textura v 7) relaciones.

La forma de un objeto, tal como un edificio, puede identificarse ficilmente.
Las cosas debidas a la mano del hombre tendrin formas caracteristicas, pero
alounas formas de la naturaleza serdn mas dificiles de reconocer. Se puede
a veces identificar el tarmaiio del objeto compardndolo con otros conocidos
que aparezean en la fotografia. o estudiando las sombras que arroja. La pauta
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» B
es particularmente importante, pues se dice frecuentemente que la naturaléi‘}‘iﬂi_
nunca hace una linea recta, ni divide en espacios regulares. Por tantc
puede determinar, de la pauta o peculiar distribudiéon de los objetos en. la
fotografia, si el objeto es natural o debido a la mano del hombre, Las
sombras ayudan a determinar el tamafio, y la forma de! objeto se puedeg
adivinar frecuentemente por el perfil de la sombra que produce. El tono 1nd1m,
la cantidad de luz reflejada por el objeto; por ejemplo, un tipo de tierra queﬂ
tenga un tono muy oscuro puede indicar que se trata de tierras muy mojadas:? N
impermeables o un nivel hicrostdtico mur alto, mientras gue las tierras de"
toncs ciarcs pueden indicar aridez (Fig. 3-13). La textura de una Lmagen
fctogréfica * se puede definir como «la frecuencia del cambio de tono en esa~
imagen. La textura se prcduce por un agrecado de rasgos unitarios der LaSIado
sequefios para poderse discernir individucimente en la fotograffa» *® La re.
lacion de un objeto con otros que aparecen en la fotografia puede ayudar. a
identificarlo; por ejemplo, una gran masa de agua limitada en un cxtremo -
por una linea recta puede indicar una presa o, como en la figura 7-11, ]a -, \
separacion paralela de los lomos y la situacién de un equipo de construccnon?
(en este caso dragas, a) ai final de algunos de los lomos, indican que estos%
se deben a la mano del hombre y que la fotografia representa unos trabajogs:
de dragado en placeres. i
Cuando se ha terminado este primer examen de la fotografia que se acaba_..
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 u. %
la red hidrografica, 3) forma y gradiente de los barrancos, 4) cobertera vege”‘*v
tal y 5) cultivo o tierras utilizadas por e! hombre (§ 7-1). Para identific S
estos rasgos, son muy utiles las cartas de identificacion grafica de la nota 2L
y la discusion detallada de las pautas de las redes hidrolégicas de la nota 22
La forma del terreno permite frecuentemente la identificacion del tipodes
suelo y su origen. Por ejemplo, la superficie del terreno formado por loes: es 3
una repeticion de colinas idénticas o parecidas, con una serie de lomas par
lelas, mientras que las dunas forman una superficie caracteristica en forma
de olas. La configuracién de la superficie del terreno y la pauta de Ja red
hidrogréafica de la figura 3-27 indica que se trata de loes, mientras que Iéifia__
formas peculiares de la figura 3-32 se deben a las dunas. e
Una superficie horizontal del terreno sola no indica el terreno de que esté
formada. Este puede ser una roca sedimentaria: si se ven en la superficie deI
terreno dolinas, un estudio mas amplio puede indicar la presencia de cahzas”_
En' regiones que han experimentado una erosidon considerable quedan 1sla§{ '
aisladas de rocas sedimentarias (Fig. 3-1), de forma irregular y bastante altas
en la superficie, por lo demids, horizontal, del terreno («mesas» o «muelash

* No debe confundirse con la textura de las rocas o tierras.
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en regiones aridas, montes testigos en climas hamedos). 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 glaciacién (Illinois, Dakota del Norte y otros). Si los estratos
sedimentarios estdn 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 mas fuerte y a estar erosionado por

g

- :
BN -~ SRR N,

FiG. 7-11. Fotografia representando trabajos de dragado (placeres auriferos). Czlifornia.
: ) {For. USBR.)
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la acumulacidon de agua de escorrentia, puede indicar el caracter del suelo:
Los terrenos detriticos, como gravas y arenas (y, naturalmente, las rocas)
tienden a formar fuertes pendientes; en el caso de declives mas suaves, se
puede esperar encontrar un contenido alto de arcilla en el suelo. Cuando se
buscan terrazas fluviaies como fuente de grava y arena, las zonas con declives
ondulados y muy suaves no deben, normalmente, tomarse en consideracion.

é\_ﬂ}\h?} ?//(/
‘ —

e

AT e

(6) Espaldera
Yo
PN

~

(d) Paralela (e} Anular (f) Rectangular

FiG. 7-12. Disposiciones basicas de 1a red hidrografica. (De Parris, Boletin 28 de! H:ghway
Research Board 1949.) i

Como se ha dicho mas arriba, por el tono en la fotografia se puede deter-
minar el contenido de agua del suelo. Los colorss muy oscuros en un terreno
relativamente Illano pueden indicar que el agua estd cerca de la superficie y la
vegetacion, por tanto, =s bastante frondosa (Fig. 2-13). Por el contratio, las
zonzs muy claras o inciuso piancas en la fotografia y la sscassz de vegziation
pueden indicar que cabe esperar un grado de humedad bajo v aguas {r2itices
muy profundas. (A veces, sin embarge, puede habsr manchas Diancas de-
bidas 2 la reflexion de la luz dzl sol en e agua =r el momanto en ¢us s
tomaba la fotografia.) El tipo de vegetacion, asi como su densicad, inlican
también si el suelo contiene humedad. Algunos tipos de plantas, como los
sauces, conocidas como «plantas indicadoras», se sabe que crecen solamente
donde el contenido de humedad es alto, y, por el contrario. hay otros tipos,
‘como la salvia y el mezquite, que crecen solamente donde el contenido de
humedad es bajo. Para mas informacion véase la nota 20b.
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7-17. Interpretacion de la disposicion de la red hidrogrifica y de la forma
de Ia erosion. El agua en movimiento erosiona la superficie del terreno y
produce redes hidrograficas, es decir, sistemas de corrientes de agua, o de
corrientes y barrancos, grandes y pequefios. La forma o disposicion de la rzd
hidrogrifica es caracteristica de un suelo, de una roca o de un complejo
de varios terrenos dados, y un cambio del suelo o de la roca tipo da lugar
a un cambio en la forma de la red. A continuacién tratamos de seis de ias

Fi1G. 7-13. Disposicion de la red hidrografica en calizas-pizarras. Los circulos son dolinas.
{De Parvis, Boletin n.* 28 del Highway Rescarch Board. 1949.)

diversas disposiciones d2 las coirientes de acua formiadas en ia supcriicie
terreno, gue han sido clasificadas como disposicionss bdsicas de o red fizr:-
erdjrea. '

ia raed hidrosrafica dendritica {arborescenie o en forma de 4rdol) 52 dom.-
rrolla en rocas horizontaies homogénsas y manifiesta una uniformidad en 0Czs
direcciones. La red puede estar considerable o ligeramente desarroliada, segtn
el tipo de roca sobre la que se ha formado: la red dendritica en el granito,
por ejemplo, es mucho mas simple que en las pizarras. La figura 7-12a repre-
senta esquemaiticamente la red dendritica, mientras que la 7-13 es un cotejo
entre una fotografia aérea de una zona de caliza-pizarra y el mapa hidrografico
de la misma zona deducido de la fotografia. Los circulos pequefios indican

23— GEOLOGIA ¥ GLOTICNIA
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dolinas. La disposicidon de espaldera (Fig. 7-12b) puede compararse con %
frutal de espaldera (forma de viiia} y se desarrolla generalmente en' r
plegadas, o buzando, con una serie de fallas paralelas. Los tributarios prung
rios de la corriente de agua pr1nc1pal son largos y rectos, y frecuentemente.
paralelos entre si y a la corriente principal. Los tributarios secundarios sgg
cortos y tiesos y generalmente cortan a los tributarios principales =n angu10§
recto. La red hidrogrdfica radial consiste en una serie de corrientes que ﬂuyen?
radialmente de un centro {por ejemplo, un cono volcanico) o hacia él (p0r~
e]emplo, una cubeta). En la red paralela (Fig. 7-12d) las corrientes son!
casi paralelas entre si (disposicion que se ha llamado cauda equina, o «cola
de caballo»). Estas redes pueden desarrollarse en terrenos bastante sueltosé
mas o menos homogéneos, como los rellenos de valles. En una disposicién anu.fa
lar (Fig. 7-12¢), las corrientes principales son radiales y los tributarios son anu.
lares, corriendo alrededor de un domo, por ejemplo. Las corrientes gue snzuen
las fallas y grietas en rocas fracturadas producen una red rectanguiar (Fig. 7- 12f)
La llamada disposicion angulada (que no es basica) es una variacion de la
red en espaldera, pero, como la rectangular, refleja la influencia de las dla.‘3
clasas. . ,gﬂ
En las redes hidrogrificas se distinguen faciimente las corrientes y sus
tributarios. Si los tributarios estan muy proximos entre si, los suelos y rocas
locales tienen poca resistencia a la erosién (pizarras arcillosas, limos o arcﬂlas
arenosas). Por el contrario, si estin muy espaciados, la. capa de tierra o
roca subyacente es resistente a la erosién y consiste, por ejemplo, en areniscaf:
depositos granulares o acarreos glaciares sin consolidar En todo caso, cUal"
Cortes esquemdtices Gradrente cion de las corrlenles de agua déﬁg
(o) tener en cuenta la topoorafla d= la zdnal

ANy __~"Corto ypendiente  y la precipitacion en la misma. El re-

lieve abrupto con mucha precxmtamon

(6) ﬁ;uem tiende a acercar los tributarios entre 'si;

aun cuando 2$stes Guvan s37U¢ rocas

” muy resistentes. For 2l contratic gl re-
V _——-—*‘-—'—'——- MM P ’s Y- - -

L:——JC u}a'{ﬂﬂo Heve TV]UV suave Ck‘mjuaa a0 oL Uni

sracipilacion peuuediz (Dor 2izm o, en
nulares, {») limos v loes, (¢) arcilia, os desisrtos) dx lugar & un g

FI1G. 7-14. Barrances en @) {2r7200s gra-

ar.n se-

puracion entre oS {ribuiarics, azague

el suelo ofrezca minima resistencia a la erosion. Tan pronto como se ha esta:
blecido una relacidon entre determinada disposicién de la red hidrografica (sm
que importe su nombre cientifico) y la roca o la capa de suelo, las dlSpOSlClones
semejantes en la misma regién indican terrenos semejantes. &
El corte de los barrancos no es el mismo en suelos diferentes. Los barran-
cos en suelos granulares son cortos y tlenen bastante pendleme y en cor‘

3
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normal presentan forma casi triangular. Con limos y loes, los barrancos sr
de seccién rectangular, con gradiantes compuestos, muy pendientes al pr
cipio y luego suaves. Los barrancos en arcillas son largos y suaves y su seoc:onﬁ
es también suave y curvada.. También aqui pueden influir la topografia y laaz
precipitacion en la forma de los barrancos de tal forma que puede mvertlrse,
el criterio que se acaba de exponer. B
A excepcién de los barrancos representados en la figura 7-14, no se desa-:
rrolla una red hidrogrifica sistematica en las zonas cubiertas de arena, inclu
yendo los kames y éskeres. La ausencia de una red hidrografica regular indica
generalmente un alto grado de permeabilidad en cierto radio (o posiblemente:
la ausencia total de precipitacién).

Esto es lo que sucede con las arcillas limosas rojas o rojoamarillentas que se:
forman en las calizas, cuando se segregan particulas formando pequefios terrones,'«;i
con amplio espacio entre si, para permitir el paso del agua (arcillas permeables). Los '
terrenos fisurados o permeables que han originado esas arcillas, es decir, las cahzas
absorben el agua de infiltracion y los terrones de arcilla no se hinchan. Esta estruc-
tura se destruye, sin embargo, bien en el laboratorio, al hincharse en el per-=
meametro. o en el campo con un rodillo, v se comporta entonces el terreno como
arcilla impermeable.

7-18. Ejemplos de interpretacion geologica de fotografia aérea. la ident-”
ficacién de los distintos accidentes y de la disposicion de la red hidrogréific
y su relacion con distintos tipos de terrenos permite frecuentemente al gedlogo

er una rapida visién de las condiciones geoldgicas del emplazamienio de-
una obra y construir un mapa geolégico aproximado sin haber puest el pie
en el terreno. Como es muy difxcﬂ, se exponen a continuacién varios ejemplos:
para la interpretaciéon geologica completa de las fotografias aéreas. %

Figura 7-15. La red hidrografica en la zona 4 de esta fotografia indica la pre-
sencia de rocas resistentes yacentes sobre otras mas blandas. Por la clara inciinacién *
de las capas v su =rosidn caracteristica, ias rocas son probablemients arsniscer, rz-
cubrizndo pizarres mas blandas, todas ellas inciinacas o buzando hacie ia ;";‘

nerior de la fotoeraf‘a Cuando se sigue ja marcha de los lechos hacia Ia Izpuierda,
cruzando ia fotografiz, se pusde ver un corrimiento brusco en su reguleride L © fom-
tmu:dad; este corrimiento se repite cerca del zentro y en la parte infzrier ¢ o Jo-
tografia. Esto indica aigura anomealia geoldgica, probablemente un plisgus mzy =
rrado o una estructura sinciinal. La agudeza del pliegue indica que probabiemente
hay una o mas fallas con tendencia a la direccién de la diagonal que va del angulo’’
superior izquierdo al inferior derecho. Esto es una advertencia al geologo y pide una-
inspeccion detallada del terreno. Ademds de la falla precedente, hay otra que co-'
‘mienza en el rio en el centro de la fotografia.
A juzgar por el aspecto y escasez de vegetacion. los desarrollos de barrancos en‘

la zona indicando una erosion de tipo torrencial, que se suele encontrar en cllmamm
. - - ) :'_.;;

= Til.
=
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FiG 7 16. Sistema de diaclasas en ¢l granito 'y en rocas. sedinientanas que ‘cubren déste en
' Wyoming. Notese la traza de la falla. (For. USFS.) : .
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aridos, y el predominio de los afloramientos, la zona debe de ser semiarida. Si.

a4

"ﬁ:‘%:s ’:«

investigacién es para construccién de una presa, los tonos oscuros a lo largo dew..;
(hacia el centro de la fotografia aproximadamente) indican un gran contenide’ ﬁe
humedad en’los suelos, que posiblemente sean terrenos arcillosos. No abundan -d¢;
masiado, sin embargo, en este lugar. Ademas, como el terreno ha sido cuItivadﬁ
(como puede verse por el dibujo rectangular regular a la izquierda de la fotografiéj’;
parece que es bueno para el cultivo y, por tanto, debe de ser limoso o arcilloso. Dg
estas deducciones se puede admitir que hay algunos terrenos de ribera, impermeables,
en la zona, pero no en cantidades muy grandes. Un estudio mds amplio nos muestrs
también que la arena y grava, probablemente, escasearin. De hecho, el tamafio dg
los edificios y del terreno cultivado indican que el rio no es muy ancho vy, por Ig
tanto, no puede esperarse encontrar depdsitos aluviales de gran superficie, aunque sE
pueden ver en la fotografia barras de arena y grava (manchas claras a lo largo de]
curso del arroyo).

Figura 7-16. Las fracturas y diaclasas caracteristicas de la roca firme se iden.
tifican facilmente en la fotografia aérea. En esta fotografia se ven los sistemas ge.
nerales de diaclasas como lineas oscuras, casi rectas, atravesando el rio en’ el centro
de la fotografia (letra a) y la intensidad de las lineas indica una roca muy '°Slstentc
(en este caso, granito). El rio principal d esti muy encajado en lo gue parecen ser
rocas duras (granito), con la formacién de un profundo cafion y de farallones. Dos
disposiciones de la red hidrogrifica, ambas de tipo dentritico, pero con diferentes
grados de desarrollo (b y ¢), indican la existencia de dos tipos de roca. muy blan%
(limolita en este caso) y muy dura (granito). Un estudio mas amplio nos mussira 5
las rocas blandas parecen rellenar los huecos de una red hidrogrifica’ antigua de fag
rocas duras, lo que indica gue los terrenos blandos se depositaron muchc més tarde
que el granito. La raya oscura indicada por ¢ es un dique o upa zona ZIziiada, (E]
examen posterior del terreno descubrié que se trataba de una Intrusiéon de dolenta 0,
de roca basiltica.) A 1.

Figura 7-17. Esta fotografia representa la glaciacidn tipica alpinz. Lzs maii{
chas oscuras, casi circulares, son lagos glaciares y la falta de vegetacion indica que
estd por encima del nivel de los bosques. El terreno abrupto vy la abundancia dE'
agua (gue indican ios lagos) dsnotan una precipitacidn bastante grands. Tomo ]os
lagos glaciales generaimente quedan tras la fusion de ios giaciares, se nuals wrﬂrar
encontrar grandes cantizales y rocas gruesas cerca de ios lagos. (Esto =5 “erizd en eI
cz2s0 ae zlaciacion alpina, en ia que los glaciares no iiensn mucho rezorrifo ueadc
su origen, por lo qus s probable la ausencia de terrencs de grano fins.) F:- ia as-.
pereza del relieve, =s probabie que la roca subyacente sea muy resistenis z - 2resion;
(sobre todo desde Que se ha supuesto una precipitacién anual abundaniej y, pof,
tanto, muy dura. Esto 0ltimo seria importante en una investigacién para 1a Aoyahzaf
cion de aridos apropiados para la construccidn de presas (vease capitulo 8). .

Las fotografias son de gran valor para la interpretacion de la geologia de rew;
giones que han experimentado una glaciacidon continental. Los accidentes que resulp‘
tan de tales glaciaciones pueden tener tal magnitud que sea dificil reconocerlos . en‘
el campo, pero en una fotografia, presentan para un observador expenmentado K
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FiG. 7-17. Foto aérea mostrando una giaciacion de tipo alpino. Wyoming. (Fot. USBR.)

rasgos muy caracteristicos. En la figura 3-13, por ejemplo, la figura de forma ovalada
de cerca dsl centro de ia fotografia indica al fotogedlogo con experiencia que =l
accidente es un ésker y el terreno a su alrededor es glaciar. En esta fotografia se ve
muy bien la permeabilidad, poco uniforme y frecuentemente erratica, que suele en-

FiG. 7-18. Antiguas lineas de plava. en Indiana (fotografia aérea). .. .
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contrarse en los terrenos procedentes de glaciares, por los tonos alternativame;ié
claros y oscuros que se observan en la superficie horizontal del terreno. Los to,
mas oscuros indican un mayor contenido de humedad, Yy los mas claros, uno mengrﬁ
Se suelen identificar ficilmente en una fotografia aérea los distintos tipos de morr@“’“
nas, pues se verda en ella la relacion entre aquéllas y la red hidrografica general ' det
lo que se podra deducir si la morrena es lateral, recesional o terminal (capitulo. 33%
En los glaciares se ven, a causa de los sedimentos incluidos, lineas de corrientes Q.,
racteristicas y, por lo tanto, se pueden identificar facilmente (Fig. 3-19).

Figura 7-18. Otro elemento importante que puede determinarse en las fotéé%
fias aéreas es la historia geoldgica primitiva de una zona mas tarde modificada /pg 5o
Ia erosion o por la mano del hombre. En esta fotografia se observan claramente 3

afectar la situacion de una construcc1on proyectada.
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Cuadro 6.3 Clasificacion de rocas metamorficas.

Estructura y textura Composicién Nombre de la roca

Masiva: Fajeada, constituida por | Diversos minerales tabuiares, Greis.

lentejones alternantes, prismatices y granulares {con
frecuencia atargados).

Granular, constituida por grancs | Diversos mineraies tabulares, Marmol o cuarciia.

2N su mayor parte prisméticos y granutares {ccn

equidimensionales frecuencia alargados). |

Foiiada y esquisicsa Diversos minerales tabuiares o Pizarras, serpentina {rocaj,
prismaticas {generalmente pizarras satinadas, filitas y
alargauos)., BSqUISICS.

6.4 Geologia estructural

Al arreglo espacial y temporal particular que guardan los macizos rocosos se le denomina
estructura geoldgica.

Las estructuras_se clasifican con base en aspectos geométricos, como son; forma,
disiribucion, tamanio, orientacion, tipo de material que lo conforma y sus relaciones con
otros materiales.

Las estructuras geoldgicas pueden ser de tipo primario cuando son resultade de los
procescs de depdsito, 0 bien, de emplazamiento de magma y ocurren en rocas
sedimentarias € igneas.

Las estructuras de tipo secundario son aquellas que adquieren las rocas
posteriormente a su litificacion, como respuesta a los cambios en las condiciones del
estado de esfuerzos y temperatura.

6.4.1 Estructuras primarias sedimentarias

La estructura primaria mas importante es el estrato. £l estrato es un volumen de roca de
origen secimentario 0 igneo, de forma tabular, que se distingue de los estratos adyacentes
por la presencia de un plano de discontinuidad, llamado superficie de estratificacion.

Existen varios tipos de estratificacion:

» Estratificacion cruzada. Fs una estructura de arreglo interno que se-expresa por la.
presencia de capas delgadas o laminares diagonales a las superficies de estratificacion.
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o Estratificacion gradada. Es una estructura de las rocas clasticas caracterizada por la
presencia de granos de diferente tamano, gruesos en la base del estrato y cada vez
mas finos hacia la parte superior.

6.4.2 Estructuras primarias igneas

Intrusivas. Las rocas igneas intrusivas, al emplazarse en una masa rocosa preexisiente,
definen estructuras primarias con base en su forma y en ias relaciones geometricas que
" guardan con los rasgos planares previos. (figuras 6.15 y 6.16) Esto es, si las rocas
tienen una disposicion definida en capas, se hace referencia al magma que las intrusiona
diciendo si &s concordante o discordanie con dichas capas.

Los cuerpos intrusives se clasifican conforme a su tamano, forma y relac:ones con
las rocas que los circundan. Cuando los cuerpos intrusivos son de geometria tabular, se
pueden presentar los siguientes casos: manto, dique, facolito y lopolito. Cuando las
rocas infrusivas no son de forma tabular, se les denomina plutones macizos y se distingden
los siguientes tipes: lacolito, tronco y batolito (cuadro 6.4).

Cuadro 6.4 Estructuras igneas intrusivas.

Tipo | Descripcion !
Geometria tubuiar |
Manto El cuerpo igneo es concordante o paralelo a los planos preexistentes , por ejempio a la ‘r

estratificacion, Puede ser honzontal, inclinado o vertical dependiendo esto de la posicidn de
las capas con las que estd en concordancia. Los mantcs varian en tamafo desde [dminas E
delgadas de 2 o 3 cm de espescr hasta masas tabuiares de 100 o mas metros. |
Dique Es un cuerpo tabular discordante que se emplaza por lo general en discontinuidades como :
fallas y fracturas Cuando sigue les planos de estratificacion se le llama dique estrato y si hay |
mds de un dique en el &rea se puede liegar a gefinir un arreglo de tipe radiai o anular.
I Facolitoy | Se producen cuando un cuerpo tabuiar igneo se emplaza en una roca plegada de tipo
lopolito antichnal y sinclinal respectivamente. ;
Geometria no tubutar i
Lacolito Es un cuerpo de tipo concordante farmado por el emplazamiento del magma que produce el |
plegamiento en |as rocas supreyacentes creando una especie de domo. !
Tronco Es de tipo discordante y su tamafio aumenta con la profundidad. Recibe este nombre cuando
el drea de afloramiento de la roca es menor de 100 km? y de forma més o menos i
equidimensicnal. f

| Batglite Es semejente al caso anterior, pero ei drea de afforamiento es mayor a 100 kn? Los
ll_ hatolitos son receptaculos de magma soliditicado. :
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- Extrusivas. las rocas volcanicas definen estructuras peculiares a su modo de.
emplazamiento. Los productos volcanicos pueden ser roca fundida (lava) o fragmentos
de roca {piraclastos), (ver figura 6.15). La produccion de unos o de otros depende’
principalmente, de la composicion del magma y de su contenido de gases. En el cuadro
6.5 se enlistan diferentes estructuras.

Gerranic ge hsura

Figura 6.15 Estructuras igneas extrusivas.

Cuadro 6.5 Estructuras igneas extrusivas

Tipo de estructura

Descripcion

Derrame o colada.

Es una estructura en forma de losa constituida por roca gue se sclidifico en la
superficie a partir de la efusidn de lava.

Seudoestratos

Depésito formado por aiternancia de estratos de rocas piroclasticas y derrames de
lava, ver foto 6.6,

Volcan escudo

Estructura voicanica cénica formada por mdltiples derrames que en conjunto
presentan un arreglo radial y que se caracteriza por su baja pendiente en las
laderas.

Estratovolcan

Estructura de forma conica formada por varios derrames que aparecen Intercalados
con productos pirocldstico, la estructura se edifica por reiterada actividad volcanica
que ocurre por un misimo conducto a través del tiempe.

Cono cinetitico

Estructura de forma ¢bnica formada principalmente por productos piroclastices, la
estructura se edifica en una sola fase de actividad, la cual puede durar varigs anos.

Diaclasas .

Caldera Es una estructura més o menos circular caracterizada por una depresion central de
grandes dimensiones formada por colzpsc de un aparato igneo.

Dome Es una estructura volcanica producto de la solidificacidon de un magma viscoso en
donde la lava se enfria rapidamente en el punto de emision y adquiere una forma de
cupula.

Son fracturas desarrolladas generalmente er los derrames de las rocas :gneas por

contraccion durante el enfriamiento de la lava.
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Volcan
Derrame AERS
L i o b

T Cono
Rt /advenucm

Derrame  de lava

Lacolito dge fisura

Figura 6.16 Estructuras igneas primarias.

6.4.3 Estructuras Secundarias

Bajo el campo de la deformacion fragii las rocas se rompen conforme a superficies mas
0 menos planas. Las superficies de ruptura se laman 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 algln sentido paralelo a
la superficie de ruptura, ésta se denomina falla.

La deformacion de las rocas puede ocurrir en condiciones de bajos esfuerzos y
temperatura (fragil), o bien, en condiciones de altos esfuerzos y temperatura (ductil). La
deformacion es la expresion geométrica de la cantidad de cambios causada por la
accion de los esfuerzos.

Fallas y fracturas. Las fallas se dividen segtin la direccion del desplazamiento relativo
entre los bloques que definen ef ptano de ruptura (figura 6.18). Si el movimiento ocurre
" conforme a |a linea de maxima pendiente |a falla es de tipo normal, esto es, cuando €l
blogue de techo se desliza hacia abajo; es de tipo inversa cuando el blogue de techo se
destiza hacia arriba. Si el desplazamiento es segiin el rumbo de la superftc:e de faNa se
clasifica como de tipo lateral. Y : \
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En todos los casos, la direccion y sentido del movimiento queda marcado por estrias
en la superficie de la falla. Otro rasgo tipico de las fallas es |3 presencia de material
triturado entre los bloques de roca que la delimitan. A este material se le llama brecha
de falla si esta constituido por fragmentos de roca y arena con o sin cementante, y
milonita cuando es basicamente material fino o arcilla.

Figura 6.17 Fractura continua en rocas igneas extrusivas.

Plara axal

I~
| ~ Plano axial
Angule de ™ \,/

Flanco

desplomados

{b)

. Figura 6.18 Tipos de fallas.
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Pliegues. La flexion de un plano se denomina pliegue (figura 6.19). Cuando la
deformacion de las rocas ocurre en un campo dlictil, éstas experimentan una modificacion
en su geometria, modificacion que es posible reconocer cuando los cuerpos rocosos
presentan algun rasgo plano antes de la deformacién. £ rasgo mas comtin en las rocas
sedimentarias es la estratificacion y es en estas rocas donde mejor se observan los
plegamientos.

Los pliegues son ssiruciuras geoicgicas que invoiucran aspectos geoméiricos y
estratigraficos. Un pliegue se denomina anticlinal (figura 6.20) cuando !as rocas mas
antiguas se encuentran hacia ! lado céncavo de 'a flexion. Un sinclinal prasents las
rocas mas jovenes en el laco cdncave 2! pliegue (figura 5.20).

Vertical F
engendradora
da falia

P fa) Faita normal

Figura 6.19 Caracteristicas de los pliegues.

Antichnal
Rocas mas chna

modernas

{C)

Figura 6.20 Clasificacicn de piiegues.
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DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso"
tipos:

« juntas y planos de estratificacion

. fallas y fracturas de origen tecténico

-« foliacién (en.rocas metamérficas) -~ - -.- -~ — .- ... — .
. exfoliacion (en rocas igneas 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 0 mas familias

» familia primaria es la mas abundante

. familia secundaria menos abundante

Las discontinuidades influyen en las caracteristicas del macizo roc2so:
. i2sistencia al esfuerzo conante

» dsformabilidad
« permzazbilidad



DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS

Caracteristicas para fines de ingenieria:

rugosidad:

espaciamiento:

resistencia de

las superficies
del plano:

desplazamientos
previos:

apertura:

tipo de relleno:

contenido d=
agua:

influye en la resistencia al esfuerzo cortante
varia de lisa (i = 0) a muy rugosa

permite apreciar la estructura det macizo rocoso
y ya que representan zonas de debilidad influyen
en su resistencia efectiva e isotropia.

influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y
la deformabilidad de! macizo

(presencia de estrias) 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. gj. arciia, material granuiar,
carbonato, eic.

influy2 en |2 resistencia y cohesidn dai raiizno y
pareaes dzal piano
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6.4.4 Discontinuidades

Cada familia se analiza independientemente utilizando parametros que describen, en
forma cuantitativa y cualitativa, las principales caracteristicas que influyen en las
propiedades de resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad y permeabilidad.

Las discontinuidades pueden tener una amplia variedad de origenes y formas, pero
tienden a agruparse en dos tipos basicos: las que se presentan en familias o sistemas,
como son las fracturas de origen tecitnico, las diaclasas de enfriamiento en rocas
igneas extrusivas, |a foliacion de las rocas metamorficas, la estratificacion, y ofras, que
son susceptibles de analizarse estadisticamente, y las que se presentan en forma
individual, como por ejemplo fas fallas que, por su extension, afectan un sitio en forma
imporiante y que deben estudiarse en forma particular.

Un macizo rocoso puede considerarse como un salido discontinuo, separado por
planos de debilidad o superficies que incluyen juntas, fracturas, fallas, foliacion,
diaclasas, que también se denominan discontinuidades.

Namero de familias. Es el numero de sistemas de fracturas gue presentan |a misma

orientacion y origen. Es un factor que influye en la estabilidad de las laderas y en la
permeabilidad de la cimentacién (cuadro 6.6).

Cuadro 6.6 Numero de familias de discontinuidades (ISRM, 1978).

Descripcion
Masiva, juntas aleatorias ocasionales
Una familia de fracturas
Una familia de fracturas mas aleatorias
Dos familias de fracturas
Dos familias de fracturas mas aleatorias
Tres familias de fracturas
Tres familias de fracturas mas aleatorias
Cuatro o mas famiias de fracturas
Roca fragmentada
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La orientacion de una falla esta definida por la direccion de ia linea de méaxima
pendiente que tiene el planoy por la inclinacion de esta linea con respecto a un plano
horizontal.

Orientacion. La orientacidn se refiere a |a posicion que guardan las discontinuidades
en el espacio. £l rumbo de una discentinuidad es la direccin perpendicular a la de la
flinea ae maxima pendiente (figura £.21).

La crientacion de las discontinuidades geclogicas tiene mucha importancia en el
comportamiento de la masa de roca con relacion a la obra civil. En el caso de presas, la
estabilidad de las laderas donde e anoya la cortina y el fluje de agua subterranes Gue
se establece durante su operacion, estan fuertemente infiuenciados por la direccicn de
los sistemas de fracturamiento principales.

Plano

Honzontal
/ xt

Figura 6.21 Elementos que definen la orientacion de un plano en el espacio.

Cuande la inclinacién o echado de las capas de rocas sedimentarias o de fracturas
es hacia el rio, existe el riesgo de deslizamiento de |a ladera; tambien cuando el echado
es hacia aguas abajo y no existe continuidad de la ladera en esa direccidn, se puede
presentar el mismo nroblema (ver figura 6.22).
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Figura 6.22 Planos de esiratificacion con buzamiento hacia la excavacion.

Continuidad. La persistencia o continuidad &s la extension en el espacio de una
discontinuidad geoldgica. Generalmente se cuantifica por la medida de su iongitud de
la traza en la superficie del afloramiento.

La continuidad de una falla o fractura determina ia interconexion con otras estructuras
y familias de juntas, por lo que influye en la permeabilidad y resistencia {cuadro 6.7},

Cuadro 6.7 Descripcion de la continuidad de sistemas de fracturamiento

(ISRM, 1978).
Descripcién Dimensién
Muy poco continua <1lm
Paco continua 1-3m
Continuidad mediana 3-10m
Centinua 10-20m
Muy continua >20m

Espaciamiento. Es la separacion entre las discontinuidades de una misma familia. Es
a distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes y define el tamafio maximo
Ge bloques individuales de roca intacta que pueden existir én el macizo: El espaciamiento
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de las discontinuidades individuales y de los sistemas asociados tiene una fuerte
influencia sobre la permeabilidad del macizo tocoso. En el cuadro 6.8 se presenta la
descripcion del espaciamiento.

Cuadro 6.3 Descripcion del espaciamiento de ias discontinuidades (ISRM, 1978).

Descripc:dn Espaciamiento {mm)
Extremadamente
Cerrado Menor de 20
Muy cerrado 20 - 60
Cerrado €0 - 200
Moderaco 200 - 600
Amplio &G0 - 2,000
e Muy amplio 2,00C - 6,000
) Extremadamente amplio mayor de 6,000

Rugosidad. La rugosidad y ondulacion de una disconiinuidad se refiere a fas
caracteristicas morfologicas que presenta la superficie del plano principal, las cuales
coniribuyen 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 direccion del deslizamiento potencial, ta rugosidad del piano debe
obtenerse de perfiles paralelos a esa direccion. En muchos casos, la direccién relevante
es paralela al echado o buzamiento de |a falla. En el caso que el deslizamiento sea por
la interseccion de dos discontinuidades en forma de cufa, la direccion potencial de
deslizamiento es paralela a la linea de interseccion de los planos.

Resistencia en las paredes de la discontinuidad. La resistencia a la compresion
de las paredes que definen la discontinuidad puede ser menor que la resistencia de la
roca intacta de! bloque, debido a procesos de meteorizacion o alteracion.

La resistencia a la compresion 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 2 contacto de las paredes es roca con'roca, o sea sin 'elleno
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La meteorizacion y alteracion generaimente afectan mas a roca en las paredes de
las discontinuidades que a masa rocosa en si misma. La resistencia de la capa delgada
de roca alterada se determina por medio de pruebas de impacto con martilio tipo Schmidt
o con martillo de gedlogo. E! cuadro 6.9 (ISRM, 1978) describe cémo se estima la
resistencia de las paredes de una discontinuidad.

Cuc:dro 6.8 Eslimacion de la resistencia de las paredes de una

discontinuidad (ISRM, 1978).

Grado Descripcion Identficacion Resistencia a la
compresion
simple {(Mpa)

S1 Arcilla muy blanda Puede penetrarse facnmente con menor de 0.025
el puno

52 Arcilla blanda El pulgar penetra facilmente " 0.025 - 0.05
varios centimetros

S3 Arcilla firme El pulgar penetra varios 0.05 - 001
centimetros con esfuerzo
moderado

54 Arcilla rigida E! pulgar penetra con gran 0.10 -0.25
esfuerze

S5 Arcilla muy rigida Se raya facilmente con la unia 0.25 - 0.50

S6 Arcilia dura Se raya con la ufia mayor de 0.50

RO Roca débil Se raya con dificultad con la una 025 -1

R1 Roca muy débil Se desmorona con golpe de 1-5
martilfo, se raya con navaja

R2 Roca débil Puede ser rayada con dificultad 5-25
con navaja

R3 Roca moderadamente No se raya con navaja, se 25 - 50

resistente fractura con golpe de martilo

R4 Roca resistente Se requieren varios golpes de 50 - 100
marilllo para fracturar

R5 Roca muy resistente Se fractura solo después de 100 - 250
muchos golpes de martitio

Ré Roca extremadamente La roca solo se astilla al golpearla mayor de 250

resistente ’ . I vanas veces o :
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Apertura. Es la distancia perpendicular entre las paredes adyacentes de una
discontinuidad en 1a cual los huecos estan ocupados por agua o aie. 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 ondulacién apreciables.

En la mayoria de los macizos rocosos, per debajo de la superficie del terrene, las
aperturas en las discontinuidades scn peguefias, sobre todo si éstas son lisas y pianas.
Esta condicion no es de gran significado en Ia reduccion de la resistencia al esfuerzo
cortante, sin embargo, indirectamente, como un resiltado de a conductividad hidraulica,
la estrechez de la apertura puede ser significativa en la reduccion 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 Descripcion de la apertura de las discontinuidades (ISRM, 1978).

Apertura Descrnipcién
Menor de 0.1 mm Muy estrecha [
0.1 - 025 mm Estrecha Cerrada
0.25 - 0.5 mm Parciaimente abierta
05 - 25 mm Aberta
25 - 10 mm Moderadamente amplia Entreabieria
0 mm Amplia
l1-10cem Muy amplia
1C - 100 ¢m Extremadamente amplia Abierta
mayor de 100 cm Caverna

Relleno. Ei relleno en una discontinuidad es el material que separa las paredes
adyacentes de roca, usualmente més debil que la roca encajonante.

El relieno 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 relieno. '

£l comportamiento mecanico de una discontinuidad con relleno depende mucho
de la mineralogia de éste, tamafio de las particulas que lo constituyen, espesor, grado
de compactacion v contenido de agua. La descripcion del relfeno en las discontinuidades
se presenta en el cuadro 6.11. SRR
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Cuadro 6.11 Descripcion del relleno en discontinuidades (ISRM, 1978).

Factor Descripeion

Geometria Espesor
Rugcsidad

Croquis de camoe

Tipc de reifeng Mineraicgia
Temafic de las particuias

Grado de intempensmo

Resistencia Propiedades indice
lndices St a 56 (Cuadro 6.9)

Evidencias de desplazamiento

Filtracién Centenido de agua

Filtraciones. Se refiere al flujo de agua y humedad libre visible en las discontinuidades.
La presencia de agua en elias implica generalmente una reduccion de {a resistencia del
material en las paredes o del refleno. 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 estd muy cerrada y seca; el flujo de agua a través de ésta no
parece posible

La disconntinuidad esté seca, sin evidencia de flujo cje agua.

La discontinuidad estd seca pero presenta evidencia de flujo de agua

La discontinuidad solo esta humeda

La discontinuidad presenta escurrimiento difuso y goteo

G o W N

La discontinuidad presenta flujo continuo, se debe medir y reportar el caudal
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Cuadro 6.13 Filtraciones en discontinuidades con relleno (ISRM, 1978).

Grado Caracteristicas

1 El matenial de relleno estd fuertemente consolidado y seco

2 El material de reileno esiéd himedo pero no hay agua libre

3 El matenal de relieno esté himedao con geteo ocasicnal

4 Ei material de relleno presenta signes de estar lavado, con fluio continuo de
agua, se debe medir y recorar el caudal

5 El matenal de relleno es erosionado localmente por flujo considerable se debe
medir y reportar el caudat

6 El material de relleno es ercsionado totalmente, el flujo es considerable y 2 alta

presién, se debe medir y reportar el caudal

Tamaiio del bloque. Las dimensiones maximas del blogue de roca que puede existir
en la masa rocosa, son el resultado de ja orientacion de las familias de fracturas que se
interceptan y de su espaciamiento individual. Las discontinuidades individuales pueden
también tener influencia en la forma y tamario de los bloques. E! niimero de familias y
la orientacion determinan la forma de los bloques, los cuales pueden ser semejantes a
cubos, prismas, tetraedros, tabulares entre otras formas. Las dimensiones de! bloque
estan determinadas por el espaciamiento, numero de fracturas v su persistencia (cuadro
6.14).

Sin embargo, las formas geométricas regulares son la excepcion mas que la regla,
puesto que las juntas en cualquier sistema son rara vez consistentemente paralelas. La
estratificacion en rocas sedimentarias produce con frecuencia formas maés regulares
(cuadro 6.15). '

Cuadro 6.14 Tamanio de los bloques (1ISRM,1978).

Descripcion No. de juntas/m’
Muy grandes, maycr de 8 menor de 1
Grandes 1-3
Medianos 3-10
Peguefcs 10 - 30
Muy pequeios ’ mayor de 30
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Cuadro 6.15 Forma de los blogues (ISRM,1978).

Descripcion Caracteristicas
Masiva Blogues muy juntos con espaciamiento muy amplio
Cdbica Aproximadamente equidimensiona
Tabular Una dimensién considerabiemente més peguena que las otras des
Columnar Una cimensién considerablemente mas grande que las otras dos
Irregular Amplia vanacién en forma y tamafic
Fragmentada Gran cantidad de fraciuras
6.5 Hidrogeologia

E) estudio de las condiciones del agua subterranea en una boquilla y en 1a zona del
embalse de una presa tiene por objeto determinar la permeabilidad de las masas de.
suelo o roca que serviran como cimentacion y almacenamiento. Esta informacion se
emplea para determinar el flujo de agua y estimar el volumen de las filtraciones que se
tendran a través de los empotramientos y del fondo de la presa, y permiten disenar los
tratamientos que aseguren su impermeabiiidad.

Las aguas subterraneas proceden principaimente de la infiltracion de las aguas
metedvicas, tales como agua de lluvia, hielo o nieve fundidos, y de las fiitraciones de
rios, lagos, embalses, canales y otros depdsitos de agua.

6.5.1 Nivel freatico

A profundidades diversas bajo la superficie del terreno existe una zona de saturacion en
la gue el agua llena todos los poros, fracturas y cavidades de los suelos y rocas. El agua
existente en la zona de saturacién se designa, por lo general, como agua freatica y su
superficie superior es el nivel freatico.

Cuando las condiciones geoidgicas y topograficas son mas complejas podra haber -
mas de una zona de saturacion y, por consiguiente, mas de un nivel en una localidad.
La forma y distribucion del agua en el subsuelo se muestra en la figura 6.23.

Las aguas subterraneas son libres, es decir, se mueven obedeciendo la ley de 1a
gravedad, en oposicidn a lo que ocurre en.las aguas retenidas por atraccion, situadas
arriba el nivel freatico o las aguas confinadas en estratos impermeables y failas.
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El nive! de aguas freaticas no es horizortal ni en sentido longitudinal, es decir, en la
direccion del flujo, ni en direccion transversal, sino que en forma atenuada sigue la
configuracion topografica del terreno suprayacente.

La elevacion del nivel freatico depende de varios factores, tales como fluctuacicnes
de fas precipitaciones y de los caucales y fugas de ios rios, asi como de las caracteristicas
de permezbilidad del terrenc. Las graficas anuales e las fluctuaciones del nivel freatico
muestran, per 1o general, un maximo y un minimo. =stas fluctuaciones estacionales
pueden llegar 2 medir varios metros a lo farge de un ano.

El agua subterranea constituye areas con delimitaciones geolcgicas bien definidas
y mas especialmente hidroldgicas. E! flujo de un rio por lechos de arena y grava va
acompariado por un flujo subterrdneo que constituye fa parte mas haja dei fondo subaéreo
del rio; en general este flujo inferior continla corriendo incluso cuando el curso superficial
se Seca.

Si se conocen las cotas del nivel freatico en un ntmero suficiente de puntes y en un
momento determinado, es posible preparar mapas con las curvas de nivel de la superficie
freatica. Aunque no siempre se preparen mapas a partir de cada serie de mediciones, la
determinacion del nivel del agua subterranea puede constituir una tarea habitual para
el ingeniero y de utilidad en el proyecto de presas.

La profundidad de! nivel freatico se mide en pozos y perforaciones de exploracion.
En la investigacion de las condiciones del agua subterranea se debe determinar la
profundidad de los niveles mas altos y mas bajos de fa superficie freatica como
consecuencia de las fluctuaciones estacionales.

Enlos estudios de cardcter geotécnico también se emplea ia geofisica para desarrollar
esta investigacion.

6.5.2 Acuiferos

Los acuiferas son rocas v 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 anotd antes, el agua subterranea se mueve libremente por efecto de la
“gravedad y es una masa cuya superficie se desplaza con una pendiente gue 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 peguena cantidad
creando un depésito subterraneo localizado arriba del nivel freatico regional. Estos
depdsitos se corocen como niveles de agua colgados, que ocurren con frecuencia, pero
~ por lo general son de extension limitada. - o
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Fiagura 6.23 Formas y distribucion del agua subterranea.

Cuando un acuifero esté confinado entre dos estratos impermeables, el agua puede -

encontrarse a presion y se dice que el agua subterranea tiene presion artesiana. Al
realizarse una perforacidn en un acuifero artesiano el agua sube hasta la elevacion de
presion cero, si este nivel estd por arriba de la superficie del terreno resulta un pozo

artesiano. Los acufferos artesianos pueden ser estructuras locales de poca extension, o @

bien, pueden ser continuos y abarcar grandea areas.
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Si el nivel fredtica intercepta la superficie del terreno en una tadera se produce un ;;

manantial. £l agua escurre por la superficie del terreno y el suelo puede ablandarse por
la adicidn de esta agua y también por la presion del agua filtrada. Los manantiales
estan asociados casi siempre a la presencia de fallas, fracturas u ofras estructuras -

geoldgicas importantes (figura 6.24). Por o que son un elemento importante en el
estudio del agua subterranea.
Durante los estudios geoldgicos deben reg|strarse 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 aparicion de agua artesiana -

en los sondeos de investigacion. El incremento de presion causado por un nuevo nivel
del embalse puede abrir nuevos caminos de fiujo que antes en forma natural no existian,
0 bien, incrementar los ya conocidos.

Si e! agua que corre en un rio escapa facilmente al subsuelo-y se une al flujo de
agua subterranea puede haber serias pérdidas por filtraciones o escape de una presa
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construida en ese sitio. Las evidencias de campo del escape de agua hacia el subsuelo

~ ode niveles fredticos bajos por alta permeabilidad del macizo rocoso, pueden indicarnos

de antemano la necesidad de contar con barreras de impermeabilizacion como parte
del proyecto de la presa. También indican los defectos estructurales geolégicos por fos
cuales pueden preseniarse problemas de filtracion importante.

e Alnezcidn as
e T~ Manantales Zona
/\ empantanada
S o R B ‘/ N d
- = - . ivel de agua
s/ SN i o e agu
Suefos y rocas - . subterraneo

impermeables

Mananual {S=manantial, f=fractura)

Figura ©.24 Formas de presentarse los manantiales.

£l embaise creara en su entorno v en la zona de la boquilla, principalmente, la
modificacion del nivel freatico natural. Esta modificacion o elevacion del nivel provocara
un incremento en el gradiente hidraulico. Los suelos y 1as rocas con sus discontinuidades
deberan ser capaces de soportar este nuevo gradiente que, de no ser asi, provecaria
tubificacion o erosion interna de los materiales que los conforman.

El zgua que fluye a traves de los empotramientos y fondo de la cortina, ademas
produce empujes hidrostatices, que bajo ciertas condiciones geoldgicas pueden provocar
deslizamientos. El conocimiento detallado de 1a estruciura geoldgica en los estribos,
sohre todoe en presas de tipo rigido, es de suma importancia para prever estos preblemas
y proyectar las soluciones adecuadas. También, la presencia de agua de los suelos v fas
rocas reduce su resistencia influyendo en ef grado de estabilidad de las laderas y blogue
de roca localizados aguas abajo de fa cortina. Este efecto es mas notable en las laderas
que rodean &l 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 boguilla,
se efectian pruebas de permeabilidad in situ, aprovechando los sondeos de expioracion
eiectuados en el lugar. Las pruebas de agua tipo Lefranc y Lugeon son las mas comunes.
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I.1 Introduccion

La mecanica de Rocas es la ciencia tedrica y aplicada que trata del
comportamicnto mecanico de las rocas; es la rama de la Mecdnica
que estudia [a reaccion de las rocas a los campos de fuerza de su en-

torno fisico 7.

1
»

Esta definicion, dada recientemente por un grupo de investigadores en

Meceinica de Rocas, puede parccer a primera vista que realza cl papel-de la

— —mecinica;-ignorando el de'lad peoldgia. En realidad esta definicion es de miras
muy amplias. La [rase «reaccion de las rocas a los campos de fuerza de su
cntorno fisico» cs suficientemente general para que sca aplicabic a probiemas
a cualquier escala, Por cjemplo, comprende los estudios del mecanismo de
deformacion de los cristales minerales somcetidos a elevadas presiones y fempe-
raturas, cl comportamiento triaxial de una muecstra de roca ensayada en labo-
ratorio, la cestabilidad del revestimiento de un tancl ¢ incluso ¢l mececanismo
de los movimicntos de la corteza terrestre.

El papel de la geologia cs evidente; todos fos matcriales cstudiados son
masas rocosas situadas en un entorno geologico o extraidas de él. Los mate-
riales poseen ciertas caracteristicas [isicas que son funcion de su origen y de
los procesos geoldgicos posteriores que han actuado sobre ellos. El conjunto
de estos fenomcnos en la historia geoldgica de una cierta zona conduce a una
Vitologia particular, a una determinada seric de esrructuras geoldgicas v a un
estado fensional in situ caracteristico, Reglonalmente se producen variacioncs
de estas condiciones v pueden también producirse localmente, aun con mayor
pmportancia, dentro del emplazamiento de una obra determinada. Al reatizar
programas dc¢ rcconocimicnto, y al extrapolar los resullados de cnsayo ¢n un
puiito a las zonas adyacentes, ¢s totalmente necesario considerar [a distribucion
encliugar de los diferentes elementos geoldgicos. La experizncia ha demostirado
que quien mejor pucde realizar este trabajo os un ingenicro geoiogo que no
sélo tenga base suficiente en ciencias geoldgicas para apreciar os detalics de
ta geologia del lugar, sino que también ost¢ bien caterado de los métodes
modcernos de reconocimicnto de las rocas y esté familiarizado con las exigencias
de los téenicos en Mecanica de Rocas. -

* Dc una proxima publicacion en dos volumenes original de Donald U. Deere, titu-
lados provisionalmente, Engineering Geology (Geologia apircada a fa Ingenieria) v Rock
Mechanics (Meciniea de fas Rocas), Cita reproducida con la autorizacion de Prentice-Hall,
Inc., Englewood Chifs, New Jersey, EE. UU.

T Definicion de! Comitd de Mecinica de Rocas de la Academin Nacional de Cicncias
S edack-Meghanics Researcln, Narl, Acud. Sci-Nuil, Rex. Conned, Washington, D, C., 1vo06,

—_
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En la Mecinica de Rocas aplicada, en especial en los campos de ingenieria
civil y mincria, cl método de proyecio supone fa seleccion de un anteproyecto
yla plCdlCClOll del comportamicnio esperado. Se emplean para cllo ecuaciones
de la mecinica lcdrica vy, ngiJCddd Sin embargo, cn la muyoria de los casos,
deben introducirse en tus cocuaciones "”unas propicdades mecanicas e la roca,
" La validez de la solucion obtenida ;.0 &5 mayor que la validez de la propiedad
mecanica empleada. Las propiedades mecéanicas de una muestra inalterada
cnsayada cn laboraterio pucden ser muy difcrentes de las propicdades del
macizo rocoso del que se ha cxtraido o mucstra. El rcconocimicnto de este
hecho ha motivado en estos ultimos afios una gran atencion hacia los cnsayos
in situ. ‘

El comportamicnto de un macizo rocoso somecticde a una variacion de
tensioncs vicne deterniunado por las propicdades mecanicas del material rocoso
y por el numero y naturaleza de las discontinuidades geoldgicas existentes
en el mismo. La importancia relativa de cada uno de estos factores sobre el
comportamicnto de la roca depende principalmente de la relacidn entic las
dimensiones de la obra de ingenieria a realizar y la sevaracién entre las dis-
contnuidades. Cuando la variacion introducida en el estado tensional afecla
a una zona grande respecto a la distancia entre diaclasas *, por ejemplo, como
cs el caso de la cimentacion de presas o grandes excavaciones subterrancas,
la influencia de las diaclasas pucde scr muy pronunciada, Sin cmbargo, con
aquellos casos en que la scparacion entre las mismas ¢s muy grande respecto a
las dumensioncs de la obra, como en la perforacion de un barreno o la cons-
treccion de un tancel a través de una roca masiva con una perforacion mecanica,
¢l comportamiento de la roca depende mas de las propicdades inherentes al
material rocoso.

En muchos problemas de Mecanlca de Rocas aplicada tambidn se requivre
conocer ¢l estado tensional a una cicrta profundidad en la zona cstudiada.
Como se sefiala on una sccclon posterior de este cnpiLu 0, ¢l cstado tensional
es consccuencia directa de la historia geoldgica pasada de LL zona. Sin embago,

el conocimiento de la historia geolégica no basta por si misimo para permilir
una estimacion razonable del estado de tensiones.

2 LImportancia de la litologin o tipo de roea

Lalitclogia de una roca hace referencia a su mincralopia, fontura v fabrica,
junto con un nembre o término descriptivo de algin sistema de ciusin '
reconocido, por cjemplo, caliza oolitica, pizarra bituminosa, cranite, cloriia-
bicuia, ssguislos, eic. Los nombres v la clasificacidn son "'OIO"IPO\ Los
tdonicos en Mecdnica de Rocas han reconocido frecuzniements lo inadecuado
de un sistema de clasificacién de esie tipo, advirlicndo al menos que rocas de

la misma litologia pusden presentar una gama extracordinariamente amplia

de propiedades mecidnicas, Sc ha propuesto inciuso abandonar tales nombies
veoldeoicos v adoptar un nuevo sistema de clasificacion basado unicamente cn
propicdades mecinicas. '
Esta propucsta puecde resultar excesiva, ya que hay diversas razones para
conservar los términes iioldgicos, En primer lugar, caiste como minino una
&l
*  Para unificar hemos taducido, en todo el tento, joinss por diaclasas, aungue cabiin

cstablecer wilerencins entie ¢stas, lus Tloclasus y ulpunos ouos Lpos de discontinundades y
facturas (N, del 7).

[



cama de valoies para cu'\iquif‘r tipo deo roca donde quzda comprendido cf
vitlor de una cictla propicdad meeinica, Para algunas propiedades mecdinicns
y paritalgunos tipos de rocas este inlervale de variacion pucde ser desalenta-
doramente grande; para otras bastanic mais pequeiio. Por cjemplo, la resis-
tencia a compresion simple de una caliza puede variar de 330 a 2.500 kgjem?;
st embargo, para la sat gema la variacion es solamente de 200 a 350 kgfem?,
aproximadamente. La dureza de una cuarcita serd clevada y practicamente
constante, micntras que fn de una arcenisca serd muy baja o muy ulla segnn cf
tipo vy wddo de cementacion. e

Otra razon importante para el Cmplco del nombie Iuolofwco es la .lL,idCiOll
entre la textura, fabrica y anisotropia estructural de las rocas de un determinado
origen. Por cjemplo, la mayoria de las rocas igneas tienen una cstructura
densa, bien encajada, conn muy pequeiias diferencias de direccion cn las propic
dades mecinicas (con la excepcion, por supucsto, de muchas rocas volcinicas
superficiales, rocas intrusivas subsuperficiales, y algunas intrusivas profundas,
como los granilos gncisicos, que presentan una estructura riolitica en la
periferia de laintruston). Las rocas scdimentarias, como las pizarras arcillosas,
las arcniscas y algunas calizas, estdn estratificadas y por tante muestran una
anisotropia considerable en las propiedades mecinicas. Otiras rocas sedimen-
tarias, como fasal gema, el yeso y muchas calizas y dolomias, han reeristalizado
cnoouna teatura compacta, presentando Unicameinte una l:z__cm amsoLIOpm.
Las rocas metamarficas son quizﬂ las mas sorprendentes respecte 2 la anisotro-

pia. La clouita, el talco y el micasquisto tienen superficies de ex{oliacion bien.. -

desarrolladas y s¢ componen de mincrales de estructura hojosa que dan lugar
a grandes diferencias en la resistencia y el modulo de deformacidn segin la
direccion de ensayo. Los gneis ® muestran alguna anisotropia pero en menor
arado. La pizarra cg-tambidn muy anisotropa debido a su pronunciada cstra-
tificacion. Otras recas melamorhicas, como ¢l miarmol y fa cuarcita, han reeris-
talizado en una textura compacta, siendo bastante homogéncas.

Otlra razon para conservar ¢l nombre geoldgico ¢s la asociacion quc pucde
hacerse enire cierlos Lipo% de rocas y otras caracteristicas in siti que pucden
pwscnla.m, PPar LJCiﬂpiO la presencia en cl terreno de caliza, veso v sal gomn
pucde inclinar al investigador a fa busqueda de fenomenoes de disolucién como
cavidades, torcas y fisuras agrandadas por Ia disolucidn. En otio caso,
ta presencia de una celada de lava basditica puede indicar la posibic presencin
de un diaclasado columnar y Hamar fa atencidon sobre los problemas con ¢l
relacionados. Andlegamente, algunos tipos de rocas presentan un compor-
tamicento caracteristico o problemas cspecificos. La existencia de sal gema v
otras cvzmorifuq pucde dar luear a ﬂr‘ob“‘i“:—\s con deformaciones de fluencia,
D sido a su contenido de arcilla, las u zorras orciliosas preseatan frecuents-

cnte hinchamiento v disgregacion al aire por varinciones de presidn v hume-
dad. Resulla evidente quc se dnuna infor maciOn mucho mis valiosa sobre las
propicdades v el comporiamicento de una roct cuundo stoindicd su nombre
ccoldoico. Sin cmmbargo. a eizctos Ingenieriies, of nombore f'fmic')gi:o ¢s insufi-

"'uc por st solo v debe acompaiiarse de una ciasificacion de tipo mecinico
caiin se indica en la seeeion siguicnie.

“ Aungue Ultimamente se o tiende @ eseribir geiy bemos preferide conservir Iy gralin
tradicianal g dfel ).
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1.3 Clasilicacion de Ias rocas en ingenieria

S¢ entiende por roca wintuctay aquetla de 1o cund pucden tonurse muestrns
para su ensayo cn laboratorie, no presentundo caracteristicas estructuraies
de gran escala, como diaclasas; planos, de estratificacion, fractuas y zonas’
milonitizadas. “Coates? ha empleado el término swsrancia rocosa. Coates 1,
Coates y Parsons?® y Miller ® han realizado un trabajo acerca de la clasificacién
de la roca intacta a parur de fas propicdades mecinicas determinadas cn
laboratorio. Dcere y Miller® han dado una version modificada del primer
trabajo de Miller, siendo esta clasificacidn la que se describe a continuacion.

La clasificacidn se basa en dos propiedades importantes de la roca: la
resistenicia a compresion simple y el medulo de elasticidad. El médulo empleado
es el moédulo tangente correspondlente a uin nivel tensional igual a la mitad
de la resistencia’de la roca. La resistencia a compresion simple sc determina
con muestras de relacidon longitud/diimetro igual o superior 1 2. La roca s¢
clasifica en una de las cinco categorias de resistencia indicadas cn la tabla 1.1,

Tabla 1.1 Clasificacion de Ia roca indacta !

I Busudy en la resistenciu (6,)

Resistencin

Clase Descripeion .- compresion sunple
' (kg/cm?)
A Resistencia muy alta > 2.250
B Resisiencia alla 1.120-2.250
C - -Resistencia media, 560-1.120
D Resistencia baja 2380-2060
E Resistengia muy baja < 280

Sec advicrte que las categorias de resistencia sigucn una progresion geome-
trica. La linca divisoria cntre las categorias A y B sc ha fijado en 2,250 kg/jem®
ya que éste constituye el limite superior de resistencia de las rocas mas comunes.

Tabla 1.2 Closificacion” de la roca intacia?

1. Rasada en el moduio relativo (£, /c)

Clase Descripeion hodulo relatvo b
H Elevado modulo relativo > 500
[t Modulo relative medio 200-500
L Modulo relativo bujo <200

¢ Las rocas se chisifican segon sy resistencia y modulo relativo
en AN, OL, BH, CM, cic.

¢ Neédulo relituvo = £ /a,,
siendo £, = maddulo tangenie para ¢l 50 % dc ia carga de rotura,
7, == resiSlensti 4 comprasion sm”)if‘ S

C
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Qnicmncnlc unos pocos tipos de rocas cntran en la calegoria A, ia cunrcitn,‘.]n
thabasa y los basaltos densos, cntre cllas. La catcgoria B, 1.120-2.250 kgfem?,
comprende fa mayoria de las rocas igneas, las rocas metamorficas mas duras y
las areniscas bien cemenladas, tas pizarras arcillosas duras y la mayoria de las

calizas y dolomias. En la categoiia C, rocas de resistencia media en cf inters -

valo 560-1.120 kg/em?®, se encuentran muchas pizarras arcillosas, arcniscas y
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Fipura 1.1 Clasilicacian de rocas intactas de Ia familin del granilo
(50 mucsiras, 16 empiazamicntos, varios investigadores)
Z, = modulo tangentz para ¢l 30 9¢ do la carga de rotura,
La rzea se ciastica como And, 360, BL, ¢z,

colizas porosos, ins varicdades ma csquis,ﬁzsas de las rocas mcilamoriicas
{(por cjempio la clorita, v los mica y talcozsquistos). Las cattgorias D y E, de
resistencia baja a muy baja, comprenden rocas porosas o de baja densidad
como la arenisca [riable, la toba porosa, las pizarras muy arcillosas, la sal
cema y las rocas meteorizadas a alteradas quimicamente de .cualquier
litologia. _

El scpundo clemento del sistema de clasificacion es el modulo de clasti-
ctdad (£). Sin embargo, en lugar de emplear el moédulo propiamente dicho,
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sc utiliza la refacion entre este modulo y la resislencia a compresion simple,
clmodulo relative ™, segan sc indica en fa tabla 1.2,

Puede emplearse un diagrama de clasificacién como el de la figura 1.1,
Los valores de la resistencia a compresiéon y del médulo de clasticidad s han
representado en escala logaritmica para abarcar una amplia gama de valores.
Las calegorias de resistencia se indican en ia parte superior de In figura. El md-
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Necislencia a compresién simple g,

Firura 1.2 Clasificacion de rocas intactas-Diabasas
(26 muestras, 8§ cmplazamienios, varios invesiigadores) !
I, = moédulo tangente parn 2] 30 97 de ia carga de retura.
La roca se clasifica como AM, BH, BL, clc.

duio relativo se deduce dela posizidn respacto & las diagonales. La zona ceniral
viene limitada por una linca superior con un maodulo relative de 300:1 y una
linca inferior correspondiente a un mddulo de 200:1. Esta zona sc designa con
Ia letra M, o zona dc modulo relativo medio. Las rocas que poscen una
cstructura compacta y poca o ninguna anisotropia suelen entrar dentro de esia
categoria. En ella estin comprendidas la mayoria de las rocas igneas. Los
puntos marcados en la figura 1.1 representan §0 mucstras de granito corres-

*  Tiaduccion arbitraria que proponemos para la wmodiius raifo del lexto original
(N, del T.). :
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pondicentes a 16 Tocalidades. La figura 1.2 mucstn los resultados de 26 probetas -
de dinbasa, roca ignea densa y uniforme de grano fino a medio. Sc advicrte
que los resultados son mias uniformes y que la roca ‘entia principalmente cn
ia clasilicacion AM, rocude muy alla resistencia con un moduloe relative medio.
Enla ligura 1.3 aparccen los resultados de 70 mucstras de basalio y otras rocas
volcanicas de grano fino. Como crit de csperar, los resultados abarcan una
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Fipura 1.3 Clasificacion de rocas intuctas-Basatlo y ofras rocus volcinicus
(70 mucstras, 20 cmplazamicntos, varios investigadores)
L, = module tanpgente para ¢l 20 54 dc haocargn do rotur,
La roca se clastiien como ALY, T3 BL, cte,

amplia gama de valores debido a la varfacion cn la mineralogia, Doros‘idgd,
tamaifio del grano y estructura de cristaiizacion. El dingrama resumen de las
rocas igneas s¢ indica cn la figura 1.4. - ' '
En la figura 1.5 aparcce el diagrama resumen de las rocas SCdlanlal‘lElS.
Se advierte que las calizas y dolomias entran principalimente en las categorias
de resistencia B y C aunque algunas muestras son del tipo A, glc muy cleva'cla
resistencia, o D, rocas muy débiles. Los detalles de cstas calizas y do'Io.rmas
se indican en la figura 1.6, Pucde verse que muchos de los puntos cacn proximos
a la linen superior (modulo relativo 500:1) o por encima de clla, Esta situacion
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parcce deberse a su particular estructura (compaceta) y mineralogin (calcita y
dolomia), Los diagramas correspondicntes a la arcniscu y pizaria aicitlosa, en
fa figura 1.5 aparccen abiertos por su extremo inferior debido a que diversas
probetas sec rompicron con presiones inferiores a 75 kgfem? Se aprecia que
tanto la cnvolvente de Jus areniscas como la de las pizarias entran en la zona
de maéduto relativo bajo. Esta situacion es ¢f resultado de la anisolropia creada
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Resistencla o compresion simple ¢,
Figura 1.4 Clasificacion de roces intactas-Resumen de rozas ignzas
76 muesias, 75 % de los nsuntes)®
£, = moduio tanecate para ¢l 50 95 de la carga de rowura,
Lo roca se clasifica como And, BH, BL, e,

por la cstratificacién o esquistosidud. Los modulos relativos son bajos ya que
casi todas lis muestras se ensayaron con cl ¢je de carga normal al plano de
“estratificacion. Esta orientacion no modifica la resistencia pero da lugar a
modulos bajos por efecto de la deformacion originada por el clerre de los planos
de estratificacion incipicntes y la alincacién de los minerales, la mayoria de los
cuales son aplanados, especialmente en las pizarras.

- El diagrama resumen de las rocas metamérficas apircce en la figura 1.7,
La dispersion de los resultados ¢s superior 4 la de los otros Lipos de rocas por
fa gran variacion de mineraiogia y grado de anisotropia. La mayoria dc las
22



rocas cuarciticas aparccen clasificadas como AM, cin la misma posicidn que
olros {ipos de rocus densas, de granos iguales y estructura compacta, como la
diabasa y los basaltos densos. Los gncis vienen representados de forma sc-
mejante @ los granitos pero con una resistencia media algo menor y una mayor
dispersidiren el moduio relativo. La dispersion adicional proviene de ki mayor
variacion de mineradogia respecto al granito y a la anisotropia por cfecto de
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Figura 1.5  Clasificacion de rocas intactas-Resuimen de rocas sedimenturias
: (193 muestras, 75 % de los puntos)?

L, = modulo tangente para ¢l 50 9 d= la carga ¢orotura,

La roca sc clasifica como AN, B, BL, cic.

la esquistosidad. Muchos de los puntos que caen ¢ la zona de cievado modulo
relativo representan roturas scgun bandas csquistosas de muestras con una
fucrte foliacion. ' :

Quiza el diagrama mas intcresante es cf de los esquistes. La envolvente
4a (fig. 1.7) corresponde a musstras con una esquistosidad orientada hacia
in vertical, es decir con un dngulo clevado (45° o superior) cntre el plano de
esquistosidad y la horizontal (lesligos ensayados con el cjeen posicion vertical).
El clevado madulo relativo de la mayoria de fas muestras no corresponde
tanto w un valor inherentemente alto sino mis bicn a un caso de baja resis-
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tenciu por cfecto de roturas prematuias segin los planos de esquistosidad con
fucrte buzamiento. Por otro lado, la cnvolvenie de tas muestras con un pequeiio
angulo de ecsquistosidad (457 0 menos respecto a la horizonlal) cae en la zona
de médulos relativos bajos. En cste caso, la resistencia no resulta muy afectada
por la esquistosidad pero ¢l modulo de elusticidad os bujo por clecto del cieree
de lus microlisuras paralelas a los planes de esquistosidad. La cuvolvenie del
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Reslstencia a comprasidn slmpte, ¢,

Figura 1.6 ClasificaciOn de recas intactas-Caliza y dolomia
(77 mussizes, 22 cmpinilmienios, varlos nvesigaderss) 4
£, = modulo tangzate purn el 30 % de la carga de rotura,
La roge se cinsifica como AN, Bii, BL, zic.

marmol (fig. 1.7) corresponde a un pequefio nimere de muestras y, aunque
15 de las 22 muestras cnsayadas quedaron comprendidas en csa envolvenle,
se necesitan mas resultados para poder gencralizar. De hecho parece que el
clevado modulo relativo sc correspende con la tendencia de las calizas y do-
lomias que contienen los mismos minerales. . _

En cl diagrama resumen de las recas mctamorlicas es significativo que la
cavolvente de los gneis sc superponga con la de las cuarcitas y con las dos

envolventes de los csquistos. Esta posicién de transicion mndica una complejidad.

crecients de mincralogia. v estructura. pasando de las cuarCitus 2 los grcis.y
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de ¢stos a los esquistos. Los diagramas resumen de las rocas igncas y de las

rocas sedimentarias mucstran caracleristicas scmejantes en cuanto a l

ferencias de mineralogia y estructura.

15 di-

La clasificacion propuesta sc considera til y mancjable. Esta basada cn

Lvresistencia a compresion simple y en el modulo de elasticidad —dos propic-
dades fisicas importantes de la roca que intervienen en la mayoria de los

problemas de ingenieria. La clasificacion jambidn considera 12 mincralo
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Figura 1.7 Ciasificacion de rocas intactas-Resumen de rocas melamorficas
de los puntos) !

de Tn cargn de rotura,

oia

iy

textura, estructura v dircecion de anisotropia de ia roca, de forma quc tipos
especificos de roca cacn dentro de arcas determinadas del diagrama de clasi-
ficacion. La clasificacion completa deberia incluir también la descripcion lito-
logice, por ejemplo, Caliza: alia resistencia, elevado mddulo relativo (BH):
grano fino, densa, uniforme.
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1.4  Caracteristicas estructurales de los micizos rocosos

Desde el punto de vista de la Mecinica de Rocas tiene una gran imporiancia
cualquicr estructurit geoldgica que pucda influir sobre las propicdades de ha
roca i silu, COMO la resistencia, el médulo de deformacidn o la permeabilidad.
Las sznuiaudddcs estructurales mas comuncs son las diaclasas, los planos de
estratificacion y esquistosidad y las failas. Debido a que constituven disconti-
nuidades planas o quasz-plams tienci un mmo;tamﬁ electo anisolropo sobre
las propiedades del macizo rocoso.

1.4.1  Representacion de las discontinvidades geoldvicas

Ls importante representar cuidadosamente todas cstas estructuras geolo-
gicas indicando su emplazamiento, orientacidn (direccion y buzamiento) y
separacion. Deben también describirse las caracteristicas {isicas. Sc ha adver-
tido que, incluso en los testigos rocosos obtenidos por perforacion con diaman-
te, pucde observarse la abertura e nregularidad de fas superiicies de discon-
t1nu1dad asi como el tipo de material de re}leno enire o a {o largo de superficies

—.——Aadyacentes;-siendo-conveniente registrar estos datos."Los términos abierio o™

cerracdo pueden aplicarse para describir el grado de abertura; plano, curvo o
irregular para sefalar la homogencidad del | pc;fl y puitda, lisa 0 rugosa pura
indicar la textura superficial. También deberian obtenerse valores numéricos
siempre quc fuera posible medirlos.

Los reconocimientos de campo pucden dar resultados muy Guics respeclo
a las caracleristicas citadas. Sin embargo, debe tenerse cuidado cn no sacar
conclusiones erréncas de las medidas, por ius razonces siguicntes: ¢n prime:
lugar, los afloramientos pueden no scr lo suflicicntementc numerasos pard
proporcionur una muestra representativa estadisticamentie; en scgundo tugar,
Jas discontinuidades principales, como failas o zonas de [lailas muluples,
pucden no ser visibles por clecto de la crosion o una meteorizacién profunda
quc las haya enmascarado; en tercer lugar, los afloramientos pueden no iener
una exposicion tridimensional suficiente para permiur determinar el numere
real y Ia separacion de todas las discontinuidades {ver, por ejemple, Terzaghi ¥);
Y, por L’Jltimo las discontinuidadcs profundus pucden diferir considerablemente
de Jus aue aparecen superficialmente. Por osias razones, susle sor convenionic
realizar ios jsvantamisntos no sdio en la superficls siitd =i pPOZLS de ratond-
ciinienio, galarias y $onczos.

Sz empican dos mcLoa’\s DIHIC i
a parir de sondeos. Un méicco v- i
la fotogratia, bien por m"d o de la television 30 con De Lmnl

! 133.1'_'_111' r C.J!""

entationes aralicas
i ol owro nu'_“ do

aon color ¥ La
veitaia de los métodos fotogrificos es que pucde obienerse cleria inl'o:'ma:ién
sobre ¢l ancho de las singularidades estructurales, permitiendo saber si cstin
abicrias o rellenas de otro material,

1.4.2  Presentacion de fos resultados

Los datos obtenidos por observacion directa de las discontinuidades geo-
logicas pueden representarse de dos formas basicamente diferentes: 1) como un
plano de sitvacion real, con las distumas singuiaridades cstry wcturades identi--
ficadas en lo referente a su tipo, caracteristicas fisicas, oricntacidn y emplazi-
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micnlo, y 2) como dingramas estadisticos senalando las frecusneias relais s
de Tas discontinuidades de diferentes orientaciones encontradas en et fugar
Ambos sistemas tenen sus venbiagas y Gunbidn sus limitaciones.

LE primer tipo de representacion es preferible para un empleo pencral.
Permite  dibujur sccoiones transvaisales de cualguicr zona especialmente
critica de una obri, como un estribo, un desmonte escarpado o las paredes de
g gran excavacion sublerrinea, permitiendo ver inmediatamente cualquicr
discontinuidad orientada peligrosamenie. La ausencia de-una estructura geo-
logica de orientacion critica en tades secciones no signilica necesarimmdntc que
no pucda cxistir; vnicamente quicte decir que no fuc advertida en el programa
de reconocimicnto. Deben examinarse los datos de las zonas circundantes
para ver s, estadisticamente, pucde tener alguna probabilidad de presentarse
una discontinuidad critica.

La situacion real de las singularidades pucde representarse en un plano:
para los pozos y galterias de reconocimicnto se recomiendan las sceciones des-
arvolladas, La orientacion se suele representar mediante un simbolo apropiado
de ditcceidn y buzamiento. Ll diagrama cuadrado de Miiller constituye
también una forma grafica excelente para representar los datos 8.

Los dingramas cstadisticos pueden ser de diversos tipos. Los dos mas
comunces son la roscla de dinclasas'™ y la preyeccion cestercogralica ® #1218
La ventaja del diagrama estadistico cs que permite reunir un gran nanmcro dc
obscrvaciones dispersas ¢n torno a un origen unico, componiendo una ﬁnuru

- derlaquicse pudden-sacarconclusiones . El dingrama estadistico es vitil par

oblener una indicacidn.sobrc las c:onc11c1oncs «mcdms». En algunos casoes
pucde servir para definirlas divecciones de excavacion, cte., haciendo minimos
fos problemas de éstabilidad. Debe sefialarse una vez mas, sin embargo, que
cl factor mas importante cn un determinado emplazamiento sucle nho scr el
estado «wmediow, sino la presencia de una cstructura geoldgica de orientacion
critica como una zona mitonitizada, una falla o una diaclasa principal.

1.5 Clasilicacion de las rocas «in situy para obras de ingenieria

Ademias de fa representacion graficn o estadistica de las discontinuidades
geoldgicas conviene disponer de alguna forma de clasificacion que pzrmiia
la caracterizacion del macizo rocoso. Et objeto de esta clasificacion ¢s facilitar
I comunicacidn entre los gedioges, téenicos de Mecénica de Rocas, ingenieros
proyectistas y contratistas. Para unificar la terminologia en la deseripeion de
las dinclasas, Daoere S hia hecho la propussta que figura on fa wtabla 1.3,

Tablay L3 Terminofogi deseriptivie para b separacion
entre dhinchasas ®

Scparacion

Término deseriptivo
P cntre dn.‘_ usus

Muy juntas Menorde Scm
Provomas 5 cm-30 em
Bastante proainus 30em-tm
Sceparadas I m-3m
Muy separadas NMayor de 3 m
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A conlinuacion sc desertben dos mdétodos pencrates puara dete minar fa
culidad de la roca en un determinado emiplazamiento a partir del porcentaje de
fracturas y del grado de alteracion. En vn méiodo, la clasificacion s2 basa en
cl testigo recuperado de un sondco. En ¢l cirosse ani(..l la velocidad sismica.

1.5.1  Indice de calidad de lus rocasy; RQLD*

Elindice de calidad (RQD) se basa en la recuperacion modihcada de testigo,
que a su vez depende mdirectamente del ndmero de fracturas y del gz'ndo de

debilitamicnto o aliecracion del macizo 1ocoso, segun s pucds obscivar por

los testigos extraidos de un sondeo. En lugar de contar lus fracouras, se obmm
una medida indirecta sumando la longitud tot ai de testigo pero conszdh; ando
unicaniente aquellos trozos de testigo de longitud igual o supcrior a 10 em, en
cstado sano y compacto.

fc) (o)
Lonynud de Hooopaoaoian Indhee e
testgo mnathc.anla calndad -
recuperado (cm) {cm) (N0 Lj Catidad
25 i‘ a5
LJ Q-27h oy il
5 = 25 - 50U Mol
: <2 50 - 75 Regular
ﬂ‘g
R 75 - 90 Bugna
10 i 10 80 - 100 bxcelenie
12 _J 2
8 =
i0 '—Lj 10
19 o) s
10 W
c [
- 3
i5 £l
s 15
I_Z'U_ Lonapiud J}
Joral
150 win
Recupcracion non -
=L1'.‘3/152 = E5 % B7/150 = 538 s .
Fieura 1.8 La recuper zion medificada Ge lesigoe come indice de calidad de unn roon te

E:; la ficura 1.8 se muestra un e¢jemplo correspondienie a un sond

150 cm. En este caso particular la recuperacidn ¢ Ldi de testigo fue de i ,5

Ci,
con un porcentaje de testigo recuperado d l 8§5%. Con Ia modmc weion, solo
sc ticnen cn cuenta 87 cm, sicndo ¢l RQD 5 § %7, Se ha visto que el RQD ¢s
un indice mas sensible y consistznie de la calidad general de una roca gue ¢l

porcentaje de recupsracion total

Si el testigo se ha roto por el nmncjo o por ¢l proceso de perforacion
{por cjemplo, cuando sc aprecian superficies de ractura recientes v regulares
eil lugar de diaclasas naturales), se juntan los Lrozos partidos y sc cucntan

= Rowk Qualny Darignation.
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COmo una pieza dnica, sicmpie que aleancen o longitud requerida de 10 cim.
Lx peeesano un cierto eriterjo en el caso de las rocas sedimentarias o 1ocas
mctamorhicas estratilicadas, no sicndo tan exxcto el mélodo en csios €isos
como cn las rocas igneas, calizas cn cstratificacion gruesa, arcniscas, clc.
Sin embargo, ¢l mdétodo se ha aplicado con ¢xito incluso en pizarras, aunc ¢
cra necesaio medir los testigos mmmediatamente despuds de extracrlos del
sondeo y antes de que comenzara cl desmenuzamicento y disgregacion al aire.
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Frecucnzia de las fracturas (frocturas, 20 cm)

Granito del batalite Climax Testico NX

QO Parcd de tinel normaimenie a las diaciasas © Preosa de Dworshak, goneis granitico
A Parcd de tunel paralelamenie a las dinclasas A Bosalto de John Day
1 Testigo NX E  Alevurita de Hackensack

Fipera 1.9 Correlacion entre los jndices de catidad de Ias rocas: frecuencin
de las fracturas y RQD *®

Evidenteménte este método es muy rigido para o roca cuando L recupera-
cion ¢s escasa, si bien una cseasa recuperacion sucle indicar una pobre calidad
de lu roca. Pero esto no siempre es claria, sii Dr‘bﬂr”o V& que un equipo I
pui racion o una téenica deficientes pucden también dar lu:m 4 UnD recupsra-
cion ascasa. Por esta razdn, scorequicre una haterin de sondeo de dobie (ubo
de diametro minimo NX (34 mim), siendo fundamental unz adecuada vigiianzia
de la perforacion. SR EER

Por simple que parezca el procedimiento, se ha cncontrado que cxiste una
corrclacion bastante buena entre los valores numéricos del RQD y la cahidad
gencral de la roca a efectos practicos de ingenizria. Esta correlacion se daenla
ﬁ"um 1.8 y en la tabla 1.4. :

El RQD esta siendo utilizado por diversas oficinas de provcctoc‘. consul-
tores cn ingenicria y contratistas en los Estados Unidos para estimar la calidad
de las rocas in wirg y las varisciones en un mismo sondceo o de un sondceo a otro
CNnount zonil.
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Tabla b4 Relacion entre ¢l RQD y Lo cadidad de by orogd

Indice de calhidad (RQD) (%4 Calidad
0-25 Muy nmala
25-50 Mala
50-73 3 Regolan
75-90 Buena
90-100 Exczlente

Algunos Ingenicros prefieren emplear la frecuencia de lus fracidias (por
cjemplo, las discontinuidades naturales eapresadas en fracturas por metio)
como medida de la calidad de 2 roca. En la figura 1.9 sc ve que existe una
bucna corrclacion entre [a frecuencia de las Tractuias y ¢f RQD.

1.52 Velocidacd relativa

El elfecto de las discontimudades del macizo rocoso pucde estimarse coni-
parando la velocidad in sit de ondas de compresion con la velocidad soénica
determinada en Jaboratorio para un testigo inalterado extraide de la misma
roca, como sc¢ indica en la figura 1.10. La diferencia enire ambas velocidades
“sc debe alas discontinuidades estructurales que existen en ¢l terreno. Onoduera '®
fue el primero en proponer como criterio de calidad ef cociente de velocidades
o velocidad relativa VefVL, donde Ve y VL son las velocidades de fa onda de
compresion para el macizo rocoso in sifu y para el testigo mnalterado respec-
tvamente, Para una roca masiva de excelente calidad, con sélo unas pocas
diaclasas cerradas, la velocrdad refativa debe ser proaima o fo unidiad. Al au-
mentar ¢l grado de diaclasado y fracturacion, la velocidad relativa disminuye
a valores snleriores a la unidad,
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La velocidad sonica se determina en [aboratario con un testigo sometido a
it tension antligual ot sotnecarga de peso propro caleculada para la profun-
didad ol que se tomo L muestra, y conuna humedad cquivalente o la supucs'a
pan T roca i situ (es decir scea o saturada). Preferentemente la velocidad
sismica en el terreno debe determinarse por f veloeidad ascendente e un
sondeo o la transversal entre sondcos o galerias de reconocimicnto proximas,
vit gie con estas medidas se pucden reconocer zonas particulaics homogcéneas
con mds precisian que con i sismica de refraceidn saperficial. -
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Ficura 1,11 Corrclacion cntre fa velocidad relativa y ¢l indice de calidad RQD 33

Ea la figura 111 se muestra una cerrelacion entre cf cuadrado de I vclo-
cidad relativa (Ve/V) y el RQD. De los imitados datos recogidos se deduce
que cl cuadrado de la velocidad relativa puede utilizarse de forma ¢ cquivaionts
al RQD ¢n estudios de ingenieria, Sin cmbargo, s requicic un mayor amero
de dutos para amphar cf conocimiento de fa relucion existente cntre amb
indices de calidad. Se verd en los capitulos 2 v 7 guc estas descripciones de
calidad de los macizos roceses pucden relacionarse con las propredades meci-
nicas in st

1.6 IListado tensional «in situ»

El estado de tensiones natural que cxiste en un punto en el interior de un
macizo rocoso ¢s funcion de todos los procesos geologicos anteriores que han
actuado sobre ¢ste. Por supucslo, cs tmposible conccer con un cierto gradoe de
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precision lodos tos acontecimicntos ecurridos. Incluso conoclendo fa historia
acologica completa, no scria posiblc deierminar ¢l estado tensional por io-
norar las propicdades caracteristicas del material bajo solicitacioncs du lum
duracion y el mecanismo real de deformacion por clecto de la subpresion,
crosion, cle. .

No cxisle L menor justificacion para suponer jque la tensién horizontal,
una cicrta profundidad bajo unu supetficic herizental, estd relacionada con
la sobrecarga de peso propio, de acuerdo con la tecoria elastica, por el [uctol
/(1 — ) donde ¥ cs el modulo de Peoissen. Cualquier fendomeno geoldgico ha
podido hacer que la tension hotizontal difiera significativamente de este valor,
Por ejemiplo, en una zona de hundimiento regional activo, el centro de la misma
habri sufrido deformaciones de compresidn, mientras que la periferia habra
estado sometida a traccionces. Evidentemente, las tensiones horizontales en ¢l
centro serian muy superiores a las de los berdes. Andlogamente, los movi-
micntos tecténicos profundos que produccn picgamientos, formacion de
montafas, fallas de gravedad y empuje, dardan lugar a ciertos estados (cnsio-
nales, caracteristicas cstructurales y cendiciones de contorno que dilerhian
grandemente de fas consideradas por la teotin clistica. Ademas, la Muencia, fa
relajacion y la reduccion de tensiones poi €rosion o metcorizacidn originan
tales modilicaciones del estado tensienal que localmente habrd grandes dife-
rencias respecto a las tenstones inducidas inicialmente.

Como conclusion, cs cvidente que las tensiones i situ no pucden deter-
minzrse a partir de la geologia de la zona ni, en ¢l estado actual de conoci-
mizntos, mediante calculos con las ecuaciones de la mecdnica. El unico método
prixctico para obiener una estimacion del estado tensional consiste on medidas
en el propio terreno, un tema que se discutird cn los capitules 5y 6.
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NOTAS DEL CURSO: MECANICA DE ROCAS

PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y DE LOS
MACIZOS ROCOSOS

Ing. Sergio R. Herrera Castaneda



PROPIEDADES DE LAS ROCAS

Por lo generai las obras de ingenieria se construyen abarcando areas grandes, que involucran
no solo la substancia de que esta formada 1a roca, sino ademas los defectos estructurales que
posee en su conjunto como son el fracturamientu, rellencs, cavidades, failas y otros mas, 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 conjunto 6 macizo rocoso.

Mientras que las caracteristicas y el comportamiento de la roca intacta dependen de la
mineralogia, textura y porosidad, en los macizos rocosos  depende de alteracién,
fracturamiento, presencia de agua y del estado de esfuerzos al que esta sometido.

El comportamiento de las rocas depende de las propiedades mecanicas e hidraulicas
entendiendo por comportamiento del material a la forma de resistir y deformarse al someterios a
la accién de los esfuerzos

1. Propiedades de la roca intacta

Las propiedades relacionadas con |a resistencia y la deformabilidad de la roca intacta son las

mas importantes desde el punto de vista geotécnico. Las propiedades hidraulicas obtenidas en
laboratorio tienen poca aplicacién practica.

1.a Propiedades indice

comportamiento bajo determinadas circunstancias.

Mineralogia. El contenido mineralogico de una roca influye en su comportamiento en muy
distintas formas que abarcan tanto las caracteristicas de resistencia mecanica como las
hidraulicas.

Los principales minerales formadores de rocas son los silicatos, carbonatos y éxidos. Otros
grupos quimicos de minerales menos abundantes, pero que son tambien importantes por las
caracteristicas que transmiten a 1as rocas son los sulfuros, sulfatos y aquellos constituidos
por silice Itbre {no cristalina).

Minerales que poseen baja resistencia al esfuerzo cortante son los silicatos del grupo de los
filosilicatos 0 minerales cuya red cristalina se desarrolla en forma laminar, por ejemplo, las
micas bictita y muscovita, los minerales arcillosos (montmorillonita, illita y caolin) y |a clorita
y el talco. El yeso y el grafito también reducen |a resistencia de la roca.

Textura. El término textura se refiere al arreglo intergranular entre los minerales de que esta
constituida ta 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 geolégico
existen un sin numero de ellas, homogeénea, heterogénea y laminadas.



Las rocas con textura homogénea por lo general presentan mayor resistencia, como el
basalto, la caliza y el granito, figura 1a. La textura laminada produce un efecto anisotrépico
en las propiedades de resistencia y deformacion como es el caso de ias rocas lutitas, las
pizarras y gneisses, figura 1b.

e e

e

Figuras1 a) textura homogénea, granito, b) textura laminada, gneiss “

¥or

Peso Volumétrico. En general un alto peso volumétrico corresponde con las rocas mas
resistentes, excepto cuando las rocas poseen caracteristicas anisotropicas. El peso
volumétrico de las rocas igneas y metamorficas es mayor que el de las sedimentarias, ya
que a mayor porosidad corresponde un menor peso volumeétrico. El peso velumétrico de una
roca se debe obtener en condiciones saturada y seca.

Porosidad. Se define la porosidad de una roca como la relacién entre volumen de vacios y
el volumen de la muestra. Los vacios, poros y fracturas en la roca Intacta son formas
importantes de no-uniformidad estructural o textural, también tienen un efecto considerable
en la conduccion de calor gas y agua y en el comportamiento mecanico relacionado con su
contenido de agua.

La presencia de estos defectos disminuye notablemente las propiedades mecanicas ya que
un porcentaje pequeno de porosidad en la roca tiene una gran influencia en la deformacion.
Valores tipicos de peso volumétrico y porosidad en rocas se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1t PESO VOLUMETRICO Y POROSIDAD DE

DISTINTAS ROCAS, Ref. 1

Tipo de roca Peso volumétrico Porosidad
Lim® % -
Granito 26-29 0.5-1.5
Dolenita 27-305 01-05
Riolita 24-26 4-6
Andesita 22-23 10-15
Gabro 28-31 01.0.2
Basalto 28-29 01-10
Arenisca 20-26 5-25
Lutita 20-2.4 10 - 30
Caliza 22-26 5-20
Doiomita 25-26 1-5
Gneiss 28-30 05-1.3
Marmol 26-2.7 05-2
Cuarcita 26-27 0.1-05
Pizarra 26-27 01-03

Contenido de Agua. Se define como la relacion entre el peso del agua en una roca y su
peso seco expresado en porcentaje. El contenido de agua esta asociado con la porosidad
de la roca y ambos producen una reduccion en de su resistencia mecanica. Probablemente
debido a los efectos fisico-quimicos que produce el agua en determinados minerales,
algunas rocas cuando son sometidas a ciclos de secado y saturacion, se ven afectadas en
sus propiedades debido a la expansion y contraccion que sufren.

1.b Propiedades Mecanicas

Las principales propiedades de la roca intacta actualmente aceptadas' en ingenieria para
describir su comportamiento son la resistencia a la compresién uniaxial y el

modulo de

deformabilidad sin embargo, se practican en el laboratorio otras pruebas con fines especificos
que ayudan a conocer las caracteristicas de la roca.

Compresién Uniaxial. La prueba a la compresion uniaxial consiste en la aplicacion de un
esfuerzo axial de compresion a una muestra no confinada lateralmente, la cual puede tener
diversas formas pero que generalmente es cilindrica. Es la prueba mas sencilla que existe para
determinar ia resistencia de la roca intacta, sin embargo, los niucleos de roca requieren de una
preparacién muy cuidadosa que solo en laboratorio se pueden realizar.



Figura 2 Prueba de compresion simple

La resistencia se calcula por la expresion:

Donde F es la carga de compresién maxima aplicada al momento de la falla y A? es el area de
la muestra sobre {a que se aplica la carga.

La resistencia a la compresion simple o uniaxial de las rocas depende de la influencia de varios
factores. . N
Los factores externos son aquellos que no dependen de la naturaleza de la roca y son:
1} Friccidn entre platina y superficie de la roca
2) Geometria de la probeta
2.1) forma
2.2) relacion de esbeltez
2.3) tamafio
3) Velocidad de carga
4) Temperatura ambiente

Los factores internos que influyen en la resistencia de la roca son:
1) Tipo de roca, mineralogia, grade de cementacion y textura
2) Elasticidad y plasticidad de ia roca
3) Contenido de agua, porosidad, fisuramiento
4) Tamano de grano y orientacion de los cristales minerales.

Relacién de esbeltez y forma: La forma usual de realizar las pruebas a compresion es en
formas cilindricas con relacidn de esbeltez de 2.5 a 3, ya que esta retacidn permite una
uniformidad de 1a distribucion de esfuerzos en el tercio central de la muestra. En general cuando
aumenta la relacion de esbeltez |a resistencia a la compresion disminuye.

Tamario de las muestras: En general cuando aumenta el tamafio de la probeta disminuye la
resistencia a la compresién, debido a que se incrementa el nimero de defectos en {a muestra.

El diametro de una muestra de roca ensayada a compresion uniaxial, debe ser 10 veces mayor
que el tamafio maximo del grano mas grande de la muestra de roca, con esto se evita el efecto
que produce el tamafio de los granos individuales en la resistencia del conjunto.



Velocidad de carga: La resistencia a la compresién de una roca aumenta cuando se aumenta la
velocidad de aplicacion del esfuerzo. Se recomienda que la velocidad de aplicacién de carga
sea de 0.5 a 1 Mpa por segundo, considerando un tiempo de falla entre 5 y 10 minutos.

_Indice de Carga Puntual: La prueba consiste en la aplicacion de una carga por medio de dos
puntas diametralmente opuesta a una muestra de roca que puede ¢ no tener alguna forma
geométrica determinada. La ventaja de este tipo prueba es que permite inferir la resistencia a la
compresion uniaxial sin necesidad de realizar la preparacion que normalmente requiere una
probeta en el laboratorio. Ei equipc 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 deformacion y solo se reguieren
valores aproximados de la resistencia a la compresién.

El indice se determina como la relacién entre la carga maxima 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 "diametro” el valor F / D
obtenido se corrige para obtener el equivalente de 50 mm.

Issp = F / D?

El indice de carga puntual Is;s es un valor relative de la resistencia de |a roca y sus unidades no
tiene significado fisico.

La resistencia a [a compresién uniaxial de una roca se puede inferir a partir de un gran numero
de pruebas de carga puntual empleando el vaior promedio de Issy en la siguiente expresion:

Cc = 24 |Sso
o bien,

Fig. 3 Equipo para prueba de carga puntual, Ref. 1
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Resistencia a la tension directa. La prueba consiste en transmitir a la roca un esfuerzo de
tensidén axial por medio de casquetes metalicos cementados en sus extremos. Los casquetes se -
conectan al equipo de carga por medio de cables para evitar que la muestra falle por torsion.
Esta prueba se usa poco en los |laboratorios de prugbas por la dificultad de preparacion de la
muestra, sin embargo puede ser Util para casos particulares de investigacién.
La resistencia se obtiene por la expresién:

O = F/ Az
Donde F es la carga de tensién maxima aplicada a la muestra al momento de la falla y A? es el
area de la muestra sobre la que se aplica la carga.

Resistencia a la tensién indirecta o prueba brasilefia. La prueba consiste en someter a
compresion diametral a un espécimen cilindrico de roca produciendo asi esfuerzos de tension y
de compresion, a pesar de que el esfuerzo de tension inducido es menor que el de la
compresion el espécimen falla a lo largo del eje vertical debido a su menor resistencia a la
tension.

La resistencia a |a tension indirecta se obtiene por la expresién:

og=2F/DL=z %

b

: f;:%a 7%
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}

Figura 4 Pruebas de tension directa y brasilefa

Donde F es la carga de compresion maxima aplicada a la muestra al momento de la falla, D es
el diametro de la muestra y L la longitud, figura 4.

Resistencia a la tension bajo flexién. La prueba de flexion tambien permite determinar la
_resistencia a la tension 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 ¢laro. Cuando los esfuerzos
son mas altos que la resistencia a |la tension de la roca el espécimen falia.

La resistencia de la roca a la tensién bajo flexion es:
0'(=(F L) j’o/ZI

Donde: F es la carga maxima aplicada al momento de la falla, L es la longitud o claro de la
muestra medido entre los puntos de apoyo, vy, es |la distancia del eie neutro de la viga al punto
extremo de la seccidn transversal en el lado de tension e | es el momento de inercia de la
seccion transversal.

1.c Deformabilidad de ja roca intacta

Por lo general el médulo de deformabilidad de las muestras de roca intacta en laboratorio se
obtiene durante la ejecucion de los ensayes de compresion uniaxial. La muestra se instrumenta
con medidores de alta precisién de tai manera que se van registrando los desplazamientos
ocurridos en la muestra a medida que se incrementa el esfuerzo axial de compresidn.

A partir de los datos registrados se construye la grafica esfuerzo - deformacién caracteristica de
la roca y se determina el moédulo de deformabilidad Ets, de la roca intacta, el cual corresponde
a la pendiente de una linea tangente a la curva esfuerzo - deformacién al 50 % de la resistencia
de falla, figura 5.

El modulo Etsp se determina con la expresion:

Etsc = 00/ €

Donde o0 es el esfuerzo correspondiente al 50% de la resistencia a la compresion de la
muestra y € es |la deformacidn unitaria en el mismo punto.

(v
|
E? LY
Tyt + —— — — 2 T F
Etso
(O.SO)O’UH +-—ygp ) ES
Slope E;j
—
0

Figura 5 Determinacion del modulo Etsg

Velocidad sonica. Por medio de ia medicién de las velocidades sonicas V, y Vs de la roca se
puede obtener el mddulo de deformabifidad dinamico mediante la expresién:

Ea=2Vsp(1+V,)



TABLA 3 CLASIFICACION CONSIDERANDO EL MODULO RELATIVO (Eso / o¢)

Ref. 2
Clase Descripcion Madulo relativo
H Elevado > 500
M Medio 200 a 500
L Bajo <200

Los valores de resistencia a compresion uniaxial y del médulo de deformabilidad se presentan
en escala logaritmica para abarcar una amplia gama de valores de roca. El modulo relativo se
deduce de la posicion respecto de las lineas diagonales, la zona central esta delimitada por una
linea superior con modulo relativo de 500:1 y una linea inferior correspondiente al modulo de
200:1, esta zona se designa con la letra M o zona de mddulo relativo medio. Las rocas que
poseen una estructura compacta y poca o ninguna anisotropia suelen entrar dentro de esta

categoria.

En la figura 6 se muestra una aplicacién de la clasificacién de roca intacta (Deere, 1968)
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Figura 6 Clasificacién de rocas intactas de la familia de!l granito, Ref. 2



Donde V, es la velocidad de la onda primaria o de compresién, Vg es la velocidad de |a 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, isotropico y elastico. .

La velocidad sonica 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 tomé la
muestra y con un contenido de agua equivalente similar a la roca in sifu, esto es seca o
saturada. En los extremos de la muestra se colocan los gedfonos emisor y el receptor que emite
y recibe, respectivamente, la sefal de un impulso sonico cuya frecuencia se fija entre 100 kHz y
2 M Hz, dependiendo de las caracteristicas de Ia roca. Los gedfonos estan conectados a un
oscitoscopio el cual permite medir el tiempo que tarda el impulso en atravesar la muestra

El equipo de medicion permite determinar las velocidades compresional y de cortante del
material, empleando los geéfonos adecuados en cada caso.

1.d Clasificacion de la roca intacta

A la fecha se continta aplicando el criterio de Deere y Miller para la clasificacién de la roca
intacta. Las propiedades de la roca que emplea la clasificacion son la resistencia a la
compresién uniaxial o simple no confinada y el médulo de deformabilidad Etsp.

Las rocas se pueden clasificar en una de las cinco categorias, con base en su resistencia a la
compresién uniaxial, indicadas en la Tabla 2.2.12

TABLA 2 CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA, Ref. 2

Clase ‘Descripcion-deresistencia—— -~ - — -Resistencia-(kg/cm®)— — -+~ ~--—————-—
A Muy alta > 2250
B Alta 112022250
C Media 560 a 1120
D Baja 280 a 560
E Muy baja <280

Para la clasificacién de la roca considerando su deformabilidad se emplea el médulo relativo, el
cual corresponde a la relacion entre el médulo Ets, y la resistencia a la compresién de la roca
Gc

En la Tabla 3 se muestra la clasificacioén con base al médulo relativo de 1as 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 caracteristica mecanica fundamental que deben conccerse para fines de -
disefio de estructuras desplantadas en roca. La resistencia al esfuerzo cortante de 1a roca
intacta es con mucho superior a la que se desarrolla a lo largo de discontinuidades, los
problemas de deslizamientos y deformabilidad basicamente se presentan en las fracturas y sus
rellenos.

Las caracteristicas 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.

l.a resistencia al corte de rocas anisotrépicas se debe determinar a lo largo de varios planos y
direcciones con el objeto de tener informacion completa para el disefio. Las pruebas efectuadas
sobre una misma discontinuidad del macizo rocoso se deben realzar a diferentes cargas
normales para tener una estimacidn de su angulo de friccidn interna y de cohesion

Las pruebas de corte directo a gran escala se realizan dentro de galerias donde las paredes
sirven como puntos de reaccion de los equipos hidraulicos. H

Las muestras que pueden tener tamano variable entre 40 x 40 cm hasta 70 x 70 cm son
excavadas y encapsuladas en concreto para mantenerlas inalteradas. Se deja libre unicamente
la superficie que sera sometida a corte, el concreto permite tener superficies planas para la
correcta aplicacion de las cargas y apoyo de los gatos hidraulicos.

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 tamafo del bloque, generalmente se limita a un 5 % de la longitud de este procurando que
se haya alcanzado el valor del esfuerzo residuatl de ia superficie. .

La resistencia maxima a! corte esta definida por la ecuacion:
T= 0 g Ppa T €. ]

Donde:
1 es el esfuerzo resistente al corte
o es el esfuerzo normal al plano ensavado
dmax €s el angulo de friccion maximo
¢ es la cohesion

Cuando los desplazamientos tangenciales durante la prueba son grandes, se obtiene la
resistencia residual del plano, donde la resistencia por cohesién del matenal ha desaparecido
totalmente, entonces la ecuacion de resistencia adquiere la forma siguiente:

Tres™ O 12 Oreg voennn. Ec 2
Donde:
T.es €5 ¢l esfuerzo resistente al corte residual

o es el esfuerzo normal al plano ensayado
Pmax €8 el angulo de friccion residual

La influencia mas tmportante de la presencia de agua en la discontinuidad es la reduccion
del esfuerzo cortante debido a la reduccién del esfuerzo normal, entonces la ecuacion
adopta la forma:

T=(G-Wt2 Pmax T € .oveeee Ec 3

Donde:
T es el esfuerzo resistente al corte
o es el esfuerzo normal al plano ensayado
u es la presidn del agua en la discontinuidad
Oma €5 €l dangulo de friccidn maximo
¢ es la cohesién

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 ecuacion se incluye el angulo i correspondiente a la inclinacion de ia rugosidad en la
superficie de deslizamiento:

=g tan ¢+ ) Ec 4

El valor de i puede determinarse por procedimiento de campo fotografico o bién. por medio de
topografia de la superficie de deslizamiento.
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Fig 8 Deslizamiento sobre un plano rugoso con esfuerzo normal bajo El valordeies la
pendiente de la estria.
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Fig. 9 Deslizamiento sobre un plano rugoso con esfuerze normal alto.

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 rellenoc. La determinacion de esta resistencia se puede realizar por medio de pruebas de corte
directo como se describié 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 ultimo procedimiento no es recomendable ya que la resistencia que se
obtiene no corresponde a la direccion del plano de corte y los valores obtenidos con frecuencia

son mayores.

En la Tabla 4 se anotan algunos valores del angulo de friccidon 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 ' Angulo de friccion

Salvanda de arcilla 10 - 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

Aungue de una muestra solo se puede determinar una resistencia maxima, es posible obtener
varios valores de resistencia residual a diferentes esfuerzos normales usando el mismo
espécimen.

El nimero de determinaciones requeridas esta influido por la incidencia de las discontinuidades.
Como es raro que un problema de estabilidad esté predeterminado por una sola discontinuidad
0 plano de falla se requieren varias determinaciones para asegurar las variaciones en la
resistencia de las distintas familias de discontinuidades. A veces, sin embargo, unicamente es
necesario conocer el comportamiento de las superficies mas 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.

torque a un prisma de roca cilindrico que se ha aislado del resto del macizo rocoso por medio
de una broca de diamante. El nicleo asi preparado se mantiene unido en su base al resto de la
masa. El nucleo se sujeta al equipo de prueba y se le aplica torsién. El angulo de torsion y |a
carga aplicada en la falla se registran. La prueba da informacién de la cohesion, resistencia
maxima al corte y residual de la superficie ensayada.

2.b Deformabilidad

La deformabilidad es uno de los parametros mas importantes que rigen el comportamiento de
los macizos rocosos. Se expresa como un médulo que correlaciona el esfuerzo aplicado al
terreno y la deformacion resultante.

Los macizos rocosos en donde el fracturamiento esta presente casi siempre, no se comportan
en forma elastica ante la accién de un esfuerzo. Generalmente, se producen deformaciones no
recuperables o permanentes, debido a esto el término elastico no es aplicable para describir su
comportamiento, por lo que se ha optado mejor por el de médulo de deformacion.

Definicion de Modulo de elasticidad o de Young: Es la relacion del esfuerzo y su
correspondiente deformacion unitaria de un material abajo de su limite de proporcionalidad.




Definicion de Médulo de Deformacion: Es la relacidon del esfuerzo y su correspondiente
deformacidn unitaria durante la aplicacion de una carga sobre un macizo rocoso, incluyendo su
comportamiento elastico e inelastico.

Ya que los macizos rocosos son medios discontinuos debido a la presencia de fallas, fracturas,
planos de estratificacién, cavidades naturales y oros defectos estructurales, es necesario
realizar pruebas in situ que involucren el mayor volumen de roca gue sea posible para obtener
datos representativos del terreno.

Las pruebas realizadas en el laboratorio en roca intacta generalmente dan datos que
dificilmente pueden ser utilizados para predecir el comportamiento de la masa de roca, por que
los nicleos extraidos durante las exploraciones carecen de los defectos mayores existentes en
el terreno.

En la ingenieria practica, el médulo de deformabilidad se utiliza para calcular y disefiar las
deformaciones en tuneles y lumbreras, en lca anaiisis de esfuerzos y deformaciones de las
cimentaciones de presas rigidas, para el disefio de anclajes en roca y otras aplicaciones.

La deformabilidad de la roca in situ se puede determinar usando métodos de tipo estatico y
dinamico, por lo que se pueden cbtener dos tipos de modulos: el estatico de deformacion Ee y
el dinamico Ep

Meétodos Estaticos I8

Pruebas de placa flexible y rigida
Pruebas en barrenos

Pruebas en galerias

Pruebas con gato plano.

Métodos Dinamicos: "
Refraccion sismica y microsismica
Método sismico aplicando técnicas:
Cross-hole
Down-hole
Up-hole

Los métodos estaticos producen er el terreno mayor deformacion que los dinamicos, debido a
que los esfuerzos transmitidos son mayores, esto da como resultado, que los moédulos de
deformabilidad obtenidos, sean numeéricamente menores que los obtenidos por métodos
dinamicos, sin embargo, mediante estos Ultimos es posible involucrar un volumen de terreno
mayor que con los métodos estaticos.

Se ha observado que la relacion entre los modulos de deformabilidad obtenidos por métodos
dinamicos y estaticos, varia entre 0.85 y 3, de acuerdo con los datos de un buen numero de
pruebas realizadas en el mundo. Obviamente esta variacion tan grande obedece no sdlo a la
diversidad de los macizos rocosos ensayados, sino también al volumen de roca involucrado en
la prueba. :

Ep=(0.85a3)Eg.......... Ec 4



La deformabilidad de los macizos rocosos depende de las caracteristicas de las fallas y
fracturas geologicas mayores que contienen, de las caracteristicas de sus rellenos, de su
. espesor y de su posicion en el espacio respecto a la direccion 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 eleccion 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 - deformacién que se muestran en la figura 10, obtenidas por medio de
pruebas de placa son los casos representativos del comportamiento del terreno
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Figura 10 Curvas esfuerzo - deformacion

La fig. 10a representa el cierre progresivo de las fisuras del macizo rocoso al aumentar el
esfuerzo, la curva ascendente de carga es concava hacia la izquierda mostrando la reduccion
de la deformacion en la zona de mayor esfuerzo. La curva descendente de descarga
generalmente deja un valor de deformacion no recuperable.

En la figura 10b la curva representa una roca con arcilla 0 material blando con pocos solidos,
los cuales se trituran al incrementarse el esfuerzo.

La curva en la figura 10c representa un material que contiene arcillas y sélidos que toman carga
temporalmente y posteriormente se trituran.

La figura 10d representa el comportamiento de una roca practicamente inalterada o con muy
pocas fisuras, elastica, ia deformacién no recuperable es muy pequena.

Algunos aspectos importantes de !as rocas con relacion a su deformabilidad son los siguientes:

a) Cuando los sistemas de fracturamiento 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 plastica o creep. La fluencia plastica representa una respuesta compleja de la
relacion esfuerzo - deformacién, como un movimiento de la roca dependiente del tiempo



bajo una carga constante; en otras palabras es un fendmeno mecanico en donde la
deformacion se incrementa como una funcion del tiempo bajo un esfuerzo constante
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Figura 11 Curva general para la fluencia plastica (creep)

En la figura 11 se muestra una curva idealizada deformacion - tiempo, de un cuerpo bajo carga
constante.

Se pueden distinguir cuatro etapas principales de deformacién: ‘«,

1) Deformacion elastica instantanea debido a la carga instantanea.
2) Fluencia primaria zona 1 con un rapido incremento de la deformacidn pero

desacelerandose paulatinamente.
3) Fluencia secundaria Zona 2 la deformacién es menor pero con una variacion

constante.
4) Fluencia terciaria zona 3 acelerandose Ia deformacién hasta llegar a la falla. -

El flujo plastico 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 deformacion - tiempo. Al aumentar ambos factores, la
velocidad de deformacién aumenta.
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Figura 12 Influencia de la temperatura y el esfuerzo confinante en la
deformacion plastica de la roca

Hay varias teorias para explicar el flujo plastico en las rocas, se piensa que el flujo puede ocurrir
unicamente bajo altos esfuerzo tecténicos y ciertas condiciones de temperatura o posiblemente
bajo condiciones de carga dinamicas. En niveles bajos de esfuerzo y temperatura, el
mecanismo de fluencia primaria parece estar influido por un deslizamiento a lo largo de los
planos de debilidad preexistentes en la roca y por fracturamiento fragil 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 estan
sometidos a cargas ciclicas a bajos niveles de esfuerzos

El mecanismo de ruptura por fluencia plastica puede comprenderse mejor por medio de las
investigaciones realizadas por microsismica las cuales indican que existe un periodo de
etapa terciana de fluencia que es de mucho mayor duracion gue lo que demuestran los estudios
realizados en laboratorio. Los periodos de perturbacién microsismica varian desde unas horas
para el desprendimiento de rocas de algunas toneladas, hasta varias semanas para masas
rocosas como €l pilar de una mina.

b) En pruebas de deformabilidad al aumentar la presion de contacto entre un ciclo y otro el
médulo de deformabilidad aumenta indicando la compactacion de la roca debido al cierre de
las fisuras y trituracion de las particulas solidas. Las deformaciones en la curva de descarga
se recuperan mas en comparacion con los anteriores ciclos.

¢} Las rocas muy compactas presentan histéresis muy baja.

Métodos Estaticos

Pruebas de Placa. Existen dos tipos de placa que pueden utilizarse para determinar la
deformabilidad de una masa de roca, placarigiday placa flexible.



En la prueba de placa rigida se emplea una placa de acero de aproximadamente 30 a 50 cm
de diametro a la cual se aplica una carga, mediante gatos hidraulicos 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 rigida

Para una placa infinitamente rigida y considerando al medio rocoso hbmogéneo. isétropo y
glastico, las ecuaciones que permiten calcular el modulo de deformabilidad estatico son:

Ee =P (1-pu%)/ (28a). parar<a ......Ec 3

P

Eg =P {(1-u)) / (6ma)} ( arc sen a/r), parar>a ... Ec 6 -
Donde: P es la carga aplicada
a es el radio de la placa
& desplazamiento producido por la carga
1 es la relacion de Poisson
r es la distancia al punto donde se mide el desplazamiento &,
‘ M
S
El reducido tamario de la placa rigida 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 bajas,
involucra un volumen mayor de roca. Ademas, 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 maximos generados por la carga en la zona de influencia de los esfuerzos.

En la prueba se emplean micrometros colocados al centro de la placa a una profundidad que
varia desde la superficie hasta 3 veces el didmetro de la placa.
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Figura 14 Prueba de placa flexible

El médulo de deformabilidad se calcula por medio de la ecuacién:
Ee=q/ (8, m(a -a){[(1 + w21 [(a’ +2) "3 -(a’ +2) 3+ 201 - 1)

[(a?+2) " " - @ +2) 21} Ec 7

Donde :
a; ¢s el radio interior de la placa
a,es el radio exterior de la placa
d es el desplazamiento producido por la carga medido al centro de la placa
1 es la relacion de Poisson
z es la profundidad del punto de medicion

La__seleccion__de__uno__u_ otro_ tipo__de_ prueba depende_ dei_ espaciamiento entre _las_

discontinuidades, del espesor de aiteracion de la roca y de la heterogeneidad del medio El sitio
donde se realicen los ensayos debera ser representativo del material scbre el que guedara
apoyada la estructura. .

Las pruebas se pueden realizar en superficie o bien en galerias de exploracién fo cual permite
realizar varios ensayes de placa a diferentes profundidades y con ello determinar la variacion
del médulo de deformabilidad con ia profundidad.

Pruebas en Barrenos. Las pruebas se realizan utilizando un gato hidraulico que se introduce
en el barreno, el cual permite evaluar la deformabilidad de la masa rocosa a diferentes
profundidades sin que se requiera la excavacidén de galerias de acceso a esas zonas. Se
aprovechan por lo general los barrenos de exploracion en donde se han recuperado los nucleos
de roca y se permite con ello ubicar las zonas de mas interés para realizar la prueba.

El equipo esta 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 extensometros eléctricos tipo LVTD que estan instalados dentro del propio gato hidraulico.
La senal eléctrica es conducida a la superficie por medio de cable y se registra en un puente
tipo Weathstone.



Figura 15 Prueba de deformabilidad en barrenos

La presién hidraulica aplicada al gato se transmite por medio de una manguera de alta presion
que, en la superficie, esta conectada a una bomba hidraulica y a un manoémetro.

El médulo de deformabilidad se determina mediante la expresion:
Eg= {Ag/(AUy4/ d}} k (B, ) ... Ec 8

Donde:
Aq es la presion aplicada en las paredes de la perforacion
AUy es el desplazamiento diametral de las paredes
d es el diametro de la perforacién
k es una constante funcidn del dngulo B v de la relacidn de Poisson

Con estos equipos existe el riesgo de generar fracturas de tension en las paredes donde las
zapatas no estan en contacto, .las grietas se forman de manera perpendicular a la aplicacién de
la carga. N

Este método tiene la ventaja de que se pueden realizar varias pruebas en un mismo barrency a
diferentes profundidades y elaborar un estudio estadistico de la variacién del modulo con la
profundidad y tipo de roca ensayado. La principal desventaja es que el volumen de material
involucrado es muy pequefio, ya que ta longitud de apoyo de las placas es de menos de 25 cm.

Prueba en galerias presurizadas. Este método requiere de aislar una camara dentro de una
galeria colocando tapones de concreto en los extremos, figura 16. En caso de que la roca sea
muy permeable, la camara requerira de un aislamiento o impermeabilizacién de sus paredes, tal
como un recubrimiento de concreto o bien, membranas impermeables flexibles.

La camara se instrumenta colocando micrémetros eléctricos para medir las divergencias o
cambios diametrales, también se pueden instalar extensometros tipo radial en la roca a
diferentes profundidades.
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Figura 16 Esquema de la prueba en galeria presurizada

La camara se llena de agua y se aplica presion hidraulica registrando simultaneamente las
deformaciones inducidas al terreno.

Para obtener el moédulo de deformabilidad del terreno se emplea la ecuacion.
Eg=(2pr)/ (8¢ )} (1+w) ... EcO

Donde:
r es el radio interior de la galeria
p es la presion hidrauhca aplicada
84 es la deformacion diametral
1 es la relacidon de Poisoon

La longitud de la galeria debe ser mayor de 5 veces el didmetro. para reducir los errores provocados por
~lasTrestricciones que “imponen” los tapones~de concreto enlos extremos— Se han-ensayvado-tineles—con— -
-, - e r - el 2
diametros de 1.5 m hasta 4.9 m y con una presion mixima de 5 kg/em-.

La ventaja de esta prueba es que involucra un volumen de masa rocosa muy grande y permite
ila medicidn de las deformaciones en varias direcciones, poniendo en evidencia su anisotropia
La principal desventaja es que es una prueba muy costosa.

Métodos Dinamicos

La determinacion de las velocidades sismicas del terreno es importante porgue la velocidad de
las ondas es controlada por la elasticidad y densidad de 1a roca. El modulo de deformabilidad y
la relacidon de Positon se pueden derivar a partir de las velocidades sismicas si la densidad py
las velocidades Vp compresional y V, de cortante se conocen. Se emplean las siguientes
expresiones:

Ep=p Vo { (1 + 1) (1-20) /(1= 1) Jovrs Ecs. 10

6 Ep=p2Vs (1+p)



6 Ep=p Ve {3(Vp/ Vs ) -4}/ (Vp/ Vs ) - 1

= (" (Ve/ Vs ) - 1)/ (Vp/ Vs ) -1

El médulo de deformabilidad dinamico corresponde al médulo tangente inicial de la curva
esfuerzo deformacidn para-una carga aplicada en forma instantanea, el cual generaimente es
mas mayor que los modulos obtenidos a partir de pruebas estaticas. La frecuencia y naturaleza
de las discontinuidades en el sitio de estudio, son factores significativos que determinan la
deformabilidad estatica del macizo rocoso. Un macizo rocoso muy fracturado o intemperizado
tendra una velocidad compresional menor que uno sano. El efecto de las discontinuidades en
una masa rocosa se puede estimar mediante ta comparacion de la velocidad de onda in-situ con
la sénica de laboratorio, obtenida a partir de nucleos de roca intacta. La diferencla entre estas
dos velocidades refleja la influencia de las discontinuidades en {a masa de roca. Por ello |a
relacion entre la velocidad compresional de campo Ve v |a velocidad sonica de laboratorio Vip
ha sido propuesta como un indice de calidad de roca.
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Figura 17 Correlacién entre la velocidad relativa y el indice de calidad RQD
Ref. 2

Para masas rocosas de alta calidad, con solo algunas pequefias discontinuidades esta relacion
de velocidades se acerca a la unidad, mientras que los valores inferiores a la unidad se
registran en rocas gue cada vez estan mas fracturadas o alteradas.

En la Tabla 5 se presentan valores tipicos de velocidad de onda compresional en varios tipos de
materiales.



TABLA 5 VELOCIDAD SONICA EN SUELOS Y ROCAS, Refs. 1y 2

Material Velocidad (m/s)
Suelo superficial ! 170 - 500 -
Arcilla . - 1000 - 2800 .
Arcilla arenosa 975-1160
Arcilla arenosa cementada 1160 - 1280
Limo 760
Aluvion 350 - 1000
Aluvidn profundo 1100 - 2360
Depésito glaciar 490 - 1700
Dunas 500
Loess 400 - 475
Arena seca 300
Arenisca 2400 - 4000
Lutita 1800 - 3800
Marga 3000 - 4700
Caliza 3000 - 5700
Granito 3000 - 3000
Basalto 4000 - 6000
Dolerita 4000 - 7000
Gabro 4000 - 7000
Marmol 3500 - 6000

2.c Permeabilidad

En los macizos rocoscs la permeabilidad se determina por lo general, empleando |0s sondeos ™

de exploracion realizados en el sitio.

La permeabilidad esta controlada por el fracturamiento del terreno y por las caracteristicas de
este, en especial por los rellenos. La roca alterada préxima a la superficie da una permeabilidad
menor que ia roca mas profunda, cuyas fracturas no estan rellenas. Aunque en general estos
matenales de relleno no evitan la circulacion de agua a través de las fracturas, constituyen la
causa principal de. un comportamiento anormal o inexplicable durante los ensayos. La
expulsion de los materiales de rellenc 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 descnben enseguida.

Prueba tipo Lugeon. Se emplean para conocer la permeabilidad de una formacion constituida
por roca compacta fracturada. La unidad de medicién es el Lugeon que es igual a la filtracidn
de1 litro por minuto por metro de perforacion a la presion de 10 kg/cm?. La prueba se realiza
como se indica a continuacion

1 Lugeon = 1 (litro / min / m) a la presion de 10 kg/cm?



Las pruebas de permeabilidad tipo Lugeon se realizan en perforaciones de avance descendente
y en tramos de 5 m de longitud. Una vez aicanzada la profundidad del tramo por probar, se
hace un lavado cuidadoso del pozo empleando el varillaje de perforacion.

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 perforacidén por la presencia de
fallas o fracturas importantes, donde conviene obtener informacién con mayor detaile.

El tramo por ensayar queda aislado por medio de un obturador colocado en la parte superior y
el fondo de la perforacion. Para determinar la presion efectiva que se debe aplicar en cada
tramo ensayado se usa la férmula siguiente:

Hp=H, + H; - H¢

En donde:
Hp = carga correspondiente a la presion efectiva de prueba
H, = altura que corresponde a la presion marcada en el mandémetro
H, = distancia vertical del manémetro al obturador
H; = pérdida por friccion en el tubo alimentador desde el mandmetro hasta el
obturador

Cuando no exista nivel freatico se toma H, como carga en kg/cm?® para obtener Hp, en caso
contrario se utilizara H, — Hn, donde Hn es la distancia vertical del manémetro al nivel freatico.

En cada tramo se 1nicia la prueba inyectando agua limpia con incrementos de presion de: 1
kg/cm? hasta alcanzar la presion de 10 kg/cm®. Apartir de este valor la presion se va reduciendo
en decrementos de la misma magnitud. R

En cada incremento o decremento de presién se mide el gasto de agua ocurrido, la presién, en
todos los casos, se mantiene el tiempo necesario para que el gasto registrado se establlice, por
lo general de 10 minutos.

Al terminar la prueba de un tramo se continta con la perforacion del siguiente y se realiza la
prueba de permeabilidad en forma similar.

Los resultados se reportan en graficas Presion(kg/cm?) — Gasto(/m/min). Se pueden obtener
varios tipos de graficas de acuerdo al comportamiento del terreno durante la prueba, figura 18.
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Figura 18 Graficas Presién - Gasto de absorcién de pruebas tipo Lugeon

Prueba tipo Lefranc. Se efectuan 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
flujo variable, en los dos casos, las pruebas se realizan a medida que avanza 1a perforacion.

Las pruebas de flujo constante consisten en determinar la permeabilidad de un tramo de la

- ----perforacion-inyectando-o-bombeando-del-pozo-un-caudal constante.de agua, -determinando la_ __.
profundidad a la que se estabiliza el nivel del agua con ese caudal y haciendo varias
observaciones al hacer variar éste.

La prueba con inyeccion constante se efectia conforme que avanza la perforacion, es decir,
una vez que la perforacion ha llegado a la profundidad de la parte inferior del tramo por probar.

La prueba se inicia vertiendo agua dentro de la perforacion, calibrando con una valvula de
control el gasto, hasta que el nivel se estabilice con una carga de 10 m medidos a partir del
centro de la camara filtrante. En ese instante se inicia a contar el tiempo de la prueba, que
generaimente es de 10 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 tomara en el medidor el volumen inyectado. Para las
siguientes observaciones se ira disminuyendo el caudal, con lo que los niveles estables iran
bajando y en cada operacion se tomara el tiempo y volumen inyectado.

La prueba con bombeo de gasto constante se efectla en una camara filtrante semejante a la
anterior. La prueba se inicia bombeando agua de la perforacién, calibrando la velocidad de la
bomba hasta que el nivel s¢ estabilice dentro del ademe del pozo, a ho mas de 10 m de la
superficie del manto. En estas condiciones se nicila a contar el ttempo de la prueba,



generalmente de10 minutos, comprobando periédicamente con la sonda eléctrica que el nivel
estable no varie.

Terminado el tiempo de observacion, se toma la lectura en el medidor, del volumen bombeado.
Para las siguientes observaciones se ird disminuyendo la aceleracion de la bomba, con lo que
los niveles estables iran subiendo y en cada operacién se tomara el tiempo y el volumen
bombeado.

Las pruebas de flujo variable se dividen en ensayos de ascenso y descenso.

El principio de 1a prueba con ascenso de la superficie del agua, consiste en ir determinando la
velocidad con que varia el nivel dentro de| tubo de ademe, habiendo extraido previamente, una
columna de agua. Durante el tiempo que dure el ensayo no se extrae o agrega mas agua.

La carga que se aplica para la prueba al extraer el agua de ia perforacion, no debe ser mayor
de 10 m contados a partir de la superficie del nivel freatico La longitud del tramo probado no
debera ser mayor de 5 m o bien que ia relacion entre |a longitud del tramo y el diametro de la
perforacién 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 varia el nivel dentro del tubo de ademe, habiendo vertido
previamente una columna de agua, sin que se agregue ¢ extraiga liquido durante el tiempo que
dure la prueba.

La carga maxima no debe ser mayor de 10 m a partir del centro de la camara filtrante o del nivel
freatico. La longitud del tramo probado no debera ser mayor de 5 m o bien que la relacion entre
la longitud del tramo y el diametro de la perforacion sea igual o mayor de 5.

L3
St

En la figura 19 se presentan los detalles de la prueba de permeabilidad tipo Lefranc de carga
constante y carga variable con los factores de forma para las condiciones del trame ensayado.

La permeabilidad k se determina con la ecuacién:
Q=Ck AH........ Ec 11
Donde: C es un coeficiente que caracteriza la geometria del drea de infiltracion

Q es el gasto de inyeccion
AH es el valor de la sobre carga
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2.d Clasificacion de Macizos Rocosos

Los sistemas de clasificacion de macizos rocoso3s han evolucionado paulatinamente desde hace
mas de 100 anos y desde sus inicios tuvieron el objetivo de ayudar al disefio empirico de
tuneles, especialmente a determinar el tipe y cantidad dé soporte requerido.

En las ultimas dos décadas se han realizado intentos por extender el uso de las clasificaciones
a otros campos de la ingenieria civil, como las excavaciones a cielo abierto y las cimentaciones,
sin embargo con muy poco éxito.

Las mas recientes clasificaciones de macizos rocosos incluyen a casi todos los componentes de
caracter geolégico-ingenieril del terreno, sin embargo, cada una de ellas da diferente énfasis a
los parametros que emplea, por ello es recomendable utlizar al menos dos sistemas de
clasificacion para evaluar un mismo sitio.

También, se han desarrollado correlaciones con las propiedades mecanicas de los macizos,
como son su mddulo de deformabilidad y resistencia al esfuerzo conante. Probablemente en
este punto se tengan mejores resultados cen el tiempo, conforme se avance en los estudios de
correlacion entre los sistemas y las propiedades del terreno.

Las clasificaciones nunca podran sustiturr ias pruebas de campo in-situ ni los procedimientos de
disefio mas elaborados que actualmente se emplean para las obras subterraneas, sin embargo
son de mucha utilidad para ia evaluacion preliminar de un sitio, sobre todo durante las etapas
iniciales del proyecto, donde se cuenta con poca informacion de detalle.

A continuacion se presentan dos de las clasificaciones de macizos rocosos mas empleadas en
la actualidad;

Clasificacion de Bieniawski .
En 1976 Bieniawski, Z.T. publicé su clasificacién de macizos rocosos llamada Clasificacion
Geomecanica o Sistema RMR { Rock Mass Rating ). Desde ese afoc y hasta 1989 el sistema a
sido continuamente modificado conforme nuevos casos se han analisado, cambiando los
valores de los parametros que emplea.

Los parametros son los siguientes:

1. Resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta.
2. Indice de calidad de 1a roca, RQD.

3. Espaciamiento de las discontinuidades.

4. Condiciones de las discontinuidades.

5. Condiciones del agua en el subsuelo.

6. Orientacion de las discontinuidades.

El sistema RMR se presenta en la tabla 7 en su version del afio 1989, en la cual se dan los
valores de cada parametro, estos valores se suman para dar la calificacion RMR de! macizo
rocoso. Dependiendo del valor numérico RMR se tienen 5 clases que varian desde Roca Muy
Pobre para valores inferiores a 21 hasta un maximo de 100 para la clase Roca Muy Buena.



Clasificacion de Barton

En 1974 Barton et al, del Instituto Geotécnico Noruego publicé el sistema de clasificacion de
macizos rocosos para su aplicacién en obras subterraneas denommado Indice d= Calidad Q,
(Tunnelling Quality index).

El valor numérico del indice Q varia en escala logaritmica desde 0.001 hasta un maximo de
1000. El valor de Q depende de los siguientes parametros:

1. Indice de calidad de la roca, RQD

2. Numero de sistemas de fracturamiento, Jn
3. Rugosidad de las fracturas, Jr

4. Alteracién de las juntas, Ja

5. Condiciones del agua, Jw

6. Estado de esfuerzos, SRF

Q se calcula mediante la siguiente expresion.
= (RQD/In) x (JriJa) x (JW/SRF).... ... Ec. 12

La primera relacion (RQD/Jn), representa ia estructura del macizo rocoso, y es una medida muy
burda del tamario de particula o bloque del que esta formado.

La segunda relacidon (Jr/Ja), representa las caracteristicas de rugosidad o friccion de las
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 estan en contacto directo, con poca o
nada de alteracién. Conforme estas condiciones cambian y las fracturas presentan separacion,
poca rugosidad, alteracidon y relleno, la resistencia del terreno disminuye y la deformabilidad
aumenta” T T T T T T T T T T

La tercera relacién (JW/SRF), es un factor empirico que describe los esfuerzos activos. Consiste
en dos parametros de esfuerzos: Jw es una medida de la presién del agua que tiene un efecto
adversoc en la resistencia de las fracturas debido a la reduccion del esfuerzo normal efectivo y,
SRF es una medida de los esfuerzos alrededor de una excavacién subterrénea considerando la
competencia o incompetencia de la roca para soportarios.

La tabla 8 da la clasificacion de los parametros individuales usados para obtener el valor del
indice Q.

Las similitudes entre los dos sistemas de clasificacion, RMR y Q, es debido a que usan
parametros idénticos o muy parecidos para calcular el valor final de la calidad del macizo
rocoso.

Ambos sistemas relacionan a la geologia con la geometria de la masa rocosa, pero de diferente
forma, lo mismo ocurre al considerar las condiciones del agua en el subsuelo. La diferencia mas
grande entre estos dos sistemas es la falta de parametro 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 parametros empleados en



TABLA 7 Clasificacion de Bieniawski

A CLASSIFICATION PARAMIILRS AN HHEIR RATINGS

Condinien of discontinuities

Nn weparatmn

Slighily weathered

Highly weathered

Parameter Range of values
Puint luad EY VRN 4-19 MY 2.4 MPa 1-2 MPa Frar thic fow range -
Suength  [strength index vl compresan e
af st prefened
1 intact rock [ Unsaxsab vnmp >250 M 104-250 MPa S-100 MDPa 25 s 528 1-5 <
matenal sirenygth Mia | MID L NPy
Rahng 1S 12 7 4 7 ) 0
Dl core Qualny RQD QU7 LR 5% 90T 50%.75% 25750 < 157
2 Ranrg 20 I'.',. " 3 ]
Spacing of Jiscontinwines »2m U62.mm - J0K-600 Ann - 60-200 mm < 4 inm
3 Raumg n 5 ki ? Al
Very rough surfagce Shightly rough «urfsces Siwhily rough surfagey | Slwkenaded surfaces | Soft gnuge >3 mm
N cnnnnuos Separaion < k mm Scp wanon < 1 mm or thick

Gouge < 5 imm thick

or

4 (5ze E} Unweathered wall eeck fwatis watls ur Scparation > S mm
Separatipn |-5 mun Continuaus
Continugus
Ranag ] 15 f} 10 0
tofinwe per 10 mM None <10 102y 25-125 > 125
tunnel lengih (1in)
Grownd | toust water press)/ }) <01 0i-a? Q2035 >05
5 water | (Mspor prancipal () .
Genural condiuions Completely dry Damp Wei Dnpping Flowing
Ranng 15 Y] ! 4 4]
B RATING ADJUSTMENT HOR HSCONTINGITY QRIENTA TIONS (Sec F)
Snke and dip onentiions Very lavourohic Favourahle Farr Unlayourable very Linfavaueable
Tunncic & e [t} -2 -3 o 12
Ranngs Foundtrons v -2 -7 1% 23
Stopes 0 -5 pA] S50
C ROCK MASS CELASSES DLIFRMINLI TROM TOTAL RA TINGS
Raung 100 +- 81 80— f! 6 =41 40 + 21 <N
Clavs number 1 I 11 v ¥
Les, nipoian Very good ek Goud rn bk Fair rock Poor niwk Very ponr rock
U MEANING OF RULK (L LASSES
Class number | 11 [ A% \

Average stand-up e

20 yrefur 15 ay span

| year for 10 span

1 weeh for §span

100 hrs for 2 5 im span

30 o for | vpan

Cohesion of rock inase 4, Pa) > 40 D0 00 200 M 1%3-200 < 1%}
Trennn angle of mck maoss (deg) > 43 3545 PAIRN] 15-25 <13

£ GUIDELINES FOR CLASSITICATION Q) RINCONTINUITY condinons

Discontinunty length tpersistence} <lm 1-3m 310 10 20m >20m
Rating ] 4 2 1 n
Separaitan (aperture) Nnne <0l mm 01-10 mim -5 mm >5mm
Rating 4 5 4 ' a
Raughness Very mugh Rough Suighuly rough Sinaoh Shickensided
Raung <] 5 J | n
Infifling {gouge) None HazJ filung < 5 mm Hard fithng > § mm Soft filkng <« 5 mm Saltfilhng > 5 mm
Rating 6 4 2 2 - 9}
Weathenng Unwearhered Shghtly weathered Minderatels weathered Highly weathered Decrinposed
Ratings fi 5 3 | n

I ETFECT OF DISCONTINUITY STRIRE ANL DIP ORIENTATION 1N TUNNELLING™*

Stitke perpeadiesslar o urnel 3xis

Strike parallel o 1unnel avs

Drive with dip-Dup 3590

Drive wah dip-Dip 20 45°

hp 55-90™

Dip 201457

Very [vaurable

Favourable

Very lavourable

Fair

Drive against dip-Dip 45-907

Drive against dip Mip 20-45°

Dupr 0-20-Nrrespective of stnhe®

Far

Unlavaurable

Tar

*Some conditions are mumally exclusive For example, if sfilling is present, the roughness of the surface will be over-
shadowed by the influence of the gouge. [n such cases use A 4 direetly
“*Modified after Wickham et al. {1972).
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los métodos de clasificacion y segunda, es para caracterizar cuidadosamente el terreno y
atribuirle, tiempo después, la calificacién a cada parametro.

El segundo método es mas recomendable. puesto que da una total y completa descripcién del

macizo rocoso la cual puede ser facilmente correlacionada o transladada a otro sistema de
clasificacion.

Estimacion del modulo de deformabilidad

El médulo de deformacion de un macizo rocoso es un parametro muy importante que
representa su grado de rigidez debido a los materiales y discontinuidades que lo constituyen.

Este parametro 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 clasificacidn empleada para estimar el moédulo de deformabilidad fue la de Deere et
al. (1967) empleando el indice de calidad de la roca RQD, y que en la actualidad continua
usandose Deere y Deere (1988).

Bieniawski (1978), propuso la siguiente relacién, con base en el andlisis de varios casos
historia:

Em=2RMR -100........ Ec 13
Serafim y Pereira (1983), basados en el analisis de vaios casos historia en los que se incluyen

cimentaciones de presas, en los que el modulo de deformabilidad se obtuvo mediante
retroanalisis'empleando -mediciones-de-deformacién; propusieron-la-siguiente-relacion:- - -——- —

Em = 1Q fW04C  Ec 14
Barton et al. (1980) y (1992), y Grimstad y Barton (1993), propusioeron la siguiente relacion:
Em = 25Log,«Q..... ..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 ecuacién propuesta por Serafim y Pereira (1983) da un mejor ajuste
a la mayoria de los casos registrados y tiene la ventaja de cubrir un rango mas amplio de
valores de RMR que las otras dos ecuaciones.



TABLA 8 Clasificacion de Barton at el.

DESCRIPTION VALLE NOTI-S
T ROCK QUALITY DESIGNATION ROD -
A, Yery poor 0-25 I Wihere RQb 1 reported or measured as € 10 (nclwbing 01,
B. Poor 25-50 anominad value of 10 is used to evaluue O
C. Far 50.75
D, Good 75-90 2 RODmervats of 5,1 c 100, 95,90 etc are sufficiently
E. Excellent $0-100 accurate.
2. JOINT SET NUMBER 1.
A. Massive, no or lew yoinis 0510
B One joint set :
C. One joint set plus random 3
D. Two joint sets 4
E. Two joini sets plus random 6
F. Three joint scis 9 b Forimersections use (30 x /)
G, Three joint sets plus random 12
H. Four or more jount sets. randam, 15 2 For ponals use (2.0 x 1)
heavily jointed. ‘sugar eube’, etc
J. Crushed rock. earthlike 20
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER 1,
a. Rock wall contacr
b Rock wall contuct before 10 om shear
A. Discontinzous jomnts 4
B. Rough and srregular, undulanng 3
C Smooth undulating 2
D. Shckensided undulating 15 } Add 1 01f the mean spacing of the relevant joint set1s
E. Rough or irrcgular, plunar ) greater than 3 m,
F Smoaoth, planar 10
G, Shchensided. planar 0s 2 J, =05 can be used for planar slichenwided joints having
r No rock wall contact when sheared hineations, provided that the Lineations are onented for
H Zones contmining clay nunerals thick 10 muntmum strength
enough 1o prevent sock wall contuct (nominal)
I. Sandy, gravely or crushed zane thick 10
enough 1o prevent rock wall contact (nomin.l)
4. JOINT ALTERATION NUMBER 4, or degrees {approx )
a Ruck wall comact
A, Tightly healed, hard, non-softening, 0.75 1. Vulues of &r, the residuzl friction angle,
impermeable filling are intended ay an approvimate guide ¢
B Unalered joint walls, surface staming only 1.0 35-35 1o the muneralogical properues of the
C. Shghtly aliered joint walls, non-seltening 20 25-30 alterauon products 1f present.
miperal coatings, sandy particies, clay-free
disintegrated rock. ete
D. Suity-, or sandy-clay coatings, small clay- 30 20-25
fraction (non-scftenmp)
E. Softening or low-(riction clay meneral coatings, 40 8-16

1 kaoismite. mica Al chlonte, tale,
gvpsum and eraphite cte.. and small
quantiies of swelling clays. tDiscontinuous

couumay, -2 mm or less in shickness)




DESCRIPTION VALUE

NOTES

4, JOINT ALTERATION NUMBER g
b Rock wall contact before 10 cm shear

Qr degrees {approx )

F. Sandy pamcies, clay-free, disintezrating 4.0 25-30
rock elc
G. Strongly aver-consohdated. non-scflening 60 16-24
clay mineral fillings {continuous < 5 mm thick}
H. Medium or low over-consahdation, softening 30 12-16
clay minera) filings (continuous < 5 mm thick)
] Swelling clay fillings, i ¢ monimonilonite. 8.0-120 6-12
(continuous < 5 mm thiek) Values ot J
depend on percent of swetling clay-size
particles, and access to waler
v. No rock wall conract when sheared
K Zones or bands of disuntegrated or crushed 60
L. rock and clay (see G. H and I for clay 3.0
M. conditians) 80-12.0 §5-24
N. Zones or bands of silty- or sandy-clay, small 50
clay fraction, non-sotening
Q Thick continuous zones or bands of clay 100-130
P & R {see G Hand } lor clay conditions) 60240
5. JOINT WATER REDUCTION Ju 1pprot. water
pressure (kgffem’)
A Dy excavanon or minor inflow 120 < 5 Um 10 <1
lecalty
8 Medium inflow or pressure, occasional 066 10-2.5
outwash of jamnt filhings
C. Larze inflow or high pressure n competent 1] 215100 | Factors Cta F are crude estimates: increase
"7 iock with unﬁllca_j—m_nlq o ’ T T A dratnage installed
D Large inflow or high pressure 033 25-100
E Exceptionally high inflow or pressure at 0.2-0.1 > 10 2 Special problems caused by 1ce formaton are
blusting. decaying with ume not considered
F Excepnonally high inflow or pressure 01-¢05 > 10
6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF
a Weaknew zones iniersecting excavanon which mav
canse tootenny of rock mass when runnei 1s evcavated
A Multple occurrences of weakness zanes containing clay or 100 |, Reduce these values of SRF by 25-50% [
chemically disintegrated rock. very loose surrounding rock the relevant shear zones only influence but
any depih) do not inlersect the excavauon.
B. Single weakness zones containing clay, or chemically dis. 50 !
tegrated tock {excavanon depth < 50 m)
C Single wezkneys zones contaimng clay. or chemically dis- 2.5
legrated rock (excavanon depth > 50 m)
D Multiple shear ranes in comperent rock {clay free). loose 7.5
wurrounding rock (any depth]
E Single shear zane in competent rock {clay free} (depih of 5.0
excavation < 50 m)
F Single shear zone in competent rock (clay free). (depth of 25
excavanon > 50 m
G. Luose open joints, heavily jonted or “sugar cube’, (2ny depth) 5.0




DESCRIPTION VALLE NOTEs

6. STRESS REDUCTION FACTOR SRI

b. Competent ruck, rock siress problems

a,/G, 6.0, 2 For stronaly aniseiropic virgin siress ficld
H. Low stress, near surface > 200 > 13 23 Gf measured), when 5561/6.€10. reduce G,
J. Medium stress 200-10 13-0 66 1.0 1w (.86, and 6,10 0 $5, When gJa, > 10,
K High stress, very tight structure 10-5 066-0 33 052 reduse o, and d, 10 0 80, and 0 60, where
{usually favourable to stability. may o, = urconhined compressine sirensnth, and
be unfavourable to wall stability) G, =tensile sirength (point load) and g, and
L Mild rockburst (massive rock) 5-25 033.016 510 G- arg the major and minor principal stresves.
M Heavy rockburst {mussive rock) <25 <016 10-20 3 Few case recards availabiv where depth of
c. Sgueesing rock, plavtic flow of incompetent rock crown below surface i~ less than span wadih
ander influence of iigh rock pressure Svpcza SR inerease tram 2 510 5 for such
N Mild squeezing roch pressure 510 cases (see H)
Q. Heavy squeezing rock pressure ’ 10-20

d. Swelling rock, chemical swelling acuvity depending on presence of water
P Mild swelling rock pressure 5-10

R. Heavy swelling rock pressure 10-15

ADDITIONAL NOTES ON THE LSE OF THESE TAKLES
When making estimates of the rock mass Qualuy (@) the tollowing guidelines should be follow ed 1n addition 1o the rotes lisied m the iz
bles : .

| When borchole core is unavailable, RQD can be estimated Irom the aumber of Joinis per uatt volume, 1nwhich the number ot oy
per metre for each joint set are added A simple relationship can be vsed to comvent this number o RO tor the cuse of dday tree rock
masses ROD = 115-3.3 J (approx ) where J, = total number of yoints per m' (0 < RQ/D < 100 for 33 > /. » 4.5)

2. The parametcr J, represeniing the number of joint sels will often be affected by foliation. schtowty, slaty tleasape or beddine et It
strongly developed. theae parallel "jounts” should obviously be counted as a complete joint set However,al there are tew Jjomts” vimple or
if only occavional breaks in the core are due to these features. then it will be more appropricte to count them as “random’ joiats when
evaluating .

3 The paramelers J, and J, (representing shear strength) should be relevant to the weakest sizmflicant jont set ar clay 1Hed diseunine-
ity in the given sone However, if the joint set or discontinuny with the mmmum value of 247 1 tavourably oricied tor stability thea
second, less tavourably onented joint set or disconunuity may somelimes be more sigmilicant. and s migher valee of JA4 ~hould b used
when evaluating Q0 The value of LA, should in fact relate to the surface most hikely 1o atlow Tarlure w mitlate

4 When a rock mass contains cla. the facwor 387 appropriate to loosening loads ~hould be evelugied To ~uch cases the sleength ol the
intact rock 1 of linle interest. However, when jomtng v minimal and clay s corpleteds absent. the streagth of the it rock sy rrcome
the weakest link, und the vtability will shen depend on the runio rock-stressfrochstrength. A strongls anisoirapic stress feld s untaseurable
for stabelity and is roughty accounted for as 10 note 2 10 the table tor stress reduction factor evafuaton

5 The compressive and tensile strengths {6, and ;) of the 1ntact rock should be evaluated in the salurated condition 1l this w appro-
priate 1o the present and future 1n situ conditions. A very conservanne estumaie of the sirength should be made tor those rocks that deteria-
rate when exposed to moist or saturited condinions




Resistencia al esfuerzo cortante

En la tabla 6, correspondiente con la clasificacion de Bieniawski (1989), se proponen valores
para el angulo de friccion del macizo rocoso, con base en el valor RMR del terreno

‘

TABLA 6
CLASE RMR Angulo de friccion
| 100 - 81 > 45
I} 80 - 61 35° - 45
1T 60 - 41 25°- 35
Y 40 - 21 15°- 25
v <21 | <15

-(GPa
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Geologia

Factores geoldgicos que influyen en la estabilidad de laderas y excavaciones
a cielo abierto - ' C

Litologia
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 igneas extrusivas seudocstratificadas v heterogéneas como las tobas v
brechas volcdnicas intercaladas con derrames de lava.

3.- En general las tobas y rocas pirocldsticas de edad reciente

4.- Lutitas mal cementadas y secuencias de rocas formadas por lutitas y areniscas

5.- Rocas metamorficas pizarras v filitas, asi como los esquistos de composicion .

micacea. de sericita. talco y clorita.

6.- Rocas con estructura estratificada v bandeada donde abunde la mica entre los
planos, como areniscas micdceas v gneiss.

Discontinuidades

Las discontinuidades representan la zona de menor resistencia al esfuerzo cortante en las
masas rocosas. por ello sus caracteristicas fisicas determinan en gran medida la estabilidad
de un talud.

Los tipos de discontinuidades que hay en un macizo rocoso estan frecueniemente asociado
al origen de la roca v a su historia de esfuerzos v deformacion a la que estuvo sujeta en ¢l
pasado geologico.

La estratificacion esta asociada a las rocas sedimentarias v es una de las discontinuidades
mas importantes que existen, lo mismo que la foliacion lo es para las rocas metamorficas
como las pizarras. filitas y los esquistos.

Las fracturas o diaclasas de enfriamiento son caracteristicas de los derrames de lava y esta
slempre presente en cualquier roca ignea 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 esta en las
andesitas v riolitas.

P



Las propiedades que se estudian en campo durante los levantamientos geotécnicos son:
Ortentacion -
Continuidad
Rugosidad
Espaciamiento
Separacién
Relleno v alteracion

Otras caracteristicas como son el contenido o la circulacion de agua en la discontinuidad y
la presencia de estrias que sean indicativas de movimientos previos a lo largo del plano,
también son importantes por su influencia en la resistencia al esfuerzo cortante.
Orientacion: Por lo general una masa de roca esta afectada por mas de un sistema o familia
de fracturas. que se identifican con base en su orientacion v origen. Durante los estudios de
campo se anota la orientacion de las discontinuidades presentes en la roca v posteriormente
se procesan los datos. empleando técnicas de proyecciones estereograficas para definir los
sistemas caracteristicos. Esta informacion es de interés estadistico y se emplea para
estudios generales de estabilidad de laderas. Sin embargo. para un estudio de detalle se
requiere de informacion precisa de la ubicacién v orientacion de estas estructuras. asi como
de sus caracteristicas fisicas para elaborar una evaluacién concreta del riesgo de falla. .

Continuidad: Es la longitud o extension de la discontinuidad en el espacio. A mayor
continuidad de las superficies de falla la resistencia del macizo rocoso es menor.

Rugosidad: Es ta forma de la superficie de las discontinuidades. Pueden ser superficies

desde planas hasta onduladas y también cada una de éstas puede ser lisas a rugosa. Se
emplean modelos comparativos para determinar el grado de rugosidad de una superficie.

La rugosidad incrementa la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie, va que el
deslizamiento solo es posible cuando se remonta la estria o cuando se rompe ésta por su
base requiriéndose en ambos casos mayor energia.

Espaciamiento: El espaciamiento es la distancia medida en {forma perpendicular entre las
discontinuidades de un mismo sistema de fracturamiento.

Separacion: Es la distancia que existe entre las caras de la discontunuidad. La separacion
puede ser nula cuando el area de contacto entre los bloques de roca esta perfectamente
cerrado. lo que indica por lo general alta resistencia al corte. Cuanto mayor es la separacion
en la discontinuidad. los puntos de contacto en la superficie es menor ésto produce una
concentracion del esfuerzo cortante en esas zonas que facilita el deslizamiento.

Relleno y alteracion: 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 alteracion de las paredes de la

. discontinuidad o bien. del material granular de falla. El relleno puede ser de espesor muy
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pequefio (1 mm) hasta muy grande de varios metros v los materiales que lo forman puede
ser arcilla. granular desde arenas hasta bloques de roca. carbonato de calcio o silice. En
estos dos ultimos casos la resistencia al corte es sumamente elevada va que funcionan como
rellenos cementantes '

La circulacion de agua a través de la discontinuidad cs la responsable de la alteracidn de
las paredes de roca o de los rellenos.

Movimientos previos: Cuando ha ocurrido desplazamicnto entre los bloques que separa la
discontinuidad, la resistencia al esfuerzo cortante real del piano es menor que antes del
movimiento. Los desplazamientos previos destruyen la superficie original, eliminan
asperesas o la rugosidad del plano creando una superficie mas lisa y con menor resistencia.

Circulacion de agua: El efecto del agua ¢n la discontinuidad puede ser de dos formas.
primero. lubricando la superficie de deslizamiento v segundo ejerciendo presion de poro.
De éstos. el mds perjudicial por lo general es el incremento en la presion de poro. Sin
embargo. también el efecto de lubricacion del agua sobre los materiales de relleno puede
llegar a ser importante.

Influencia del agua subterrianea: Una excavacion a cielo abierto produce un
desequilibrio natural de las fuerzas actuantes en el sitio. El agua presente en el subsuelo
producird fuerzas que pueden avudar al desequilibrio. dependiendo de las condiciones
geologicas especificas del sitio v de las del agua.

El agua en los suelos puede causar problemas de inestabilidad en tres formas

______principalmente:

a) El suclo puede estar saturado y mostrar un nivel freatico alto en estado natural. Esto
puede dar signos de inestabitidad antes de realizar cualquier excavacion.

b) El suelo no muestra signos de inestabilidad natural. pero tiene un mivel freatico cercano
a la superficie. esta condicion 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 composicion de los
suelos con propiedades intermedias v por ello también se pueden tener tratamientos

intermedios a los que se aplicarian en cada caso extremo.

¢) Elagua en el suelo puede exisur v fluir a través de estratos permeables junto con otros
impermeables en la masa de suelo.



Cuando los estratos permeables son gruesos v estan 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 exploracion pero son planos potenciales de
debilidad dentro de la masa de suelo.

El patrén del flujo de agua en los macizos de roca esta controlado principalmente por la
geologia estructural, porque en la mayoria de ellos el flujo ocurre a través de las
discontinuidades mas que a través de la roca intacta.

Puesto que las discontinutdades se presentan generalmente en sistemas que tienen una
orientacion dada, la permeabilidad de las rocas variara con la direccion. (anisotropia
respecto a la permeabilidad). En cierto tipo de rocas la permeabilidad depende también del
nivel de esfuerzos a la que estdn sometidas. va que influye en el grado de apertura de las
discontinuidades.

Los taludes por lo general estan formados por una zona de suelo en la parte superior y de

roca en la inferior con diversos grados de alteracion. La parte formada por roca puede -

contener una o mas litologias cada una con distinta permeabitidad y el flujo del agua estar
controlado por la distribucion de estas zonas.

Las estructuras geoldgicas 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
presion del agua atras de estos planos. Por otra parte, las que contienen rellenos granulares
o diques igneos muy fracturados pueden formar zonas de elevada permeabilidad general,
concentrando el flujo del agua subterranea y drenando eficientemente la roca en esa zona.

Entre estas dos condiciones se pueden tener casos intermedios. La red de flujo resultante de
esta intercalacion compleja de zonas con diferente permeabilidad. es que las fallas pueden
tener una variedad de efectos sobre el flujo de agua y sobre la distribucion resultante de la
presion actuante en una superficie potencial de falla.

Es clara entonces la necesidad de conocer y prestar especial atencién de las estructuras
geoldgicas mayores localizadas cerca del talud. Por lo anterior, se requiere de una buena
descripcion de los suelos y de las rocas que constituiran el talud, que incluya la
identificacion individual de cada tipo, las estructuras que los afectan y la descripcion de las
condiciones del agua en el subsuelo.



influencia de las fallas en las condiciones del agua subterranea

La geologia estructural regional, la topografia v el clima de la zona donde se pretende
realizar una excavacion a cielo abierto. son también indicadores de la recarga potencial del
terreno v su influencia en la estabilidad del talud.

Otro aspecto también importante relacionado con la inestabilidad es la fluctuacion del nivel
_____ ~del.agua.en.el.subsuelo.___

Dependiendo de la estructura geoldgica del area donde se ubica el talud. puede existir un
nivel de agua de tipo local y/o bien el nivel de aguas fredticas de caracter regional. Ambos
pueden nfluir en la estabilidad de un talud en forma local o general. dependiendo de la
altura de la excavacién. Los niveles de agua tipo local estan por lo general restringido a la
época de lluvias.

Los niveles del agua subterranea fluctian mas rapidamente en terrenos formados por rocas
fracturadas que en la mayoria de los suelos, lo anterior debido al porcentaje de vacios
contenidos en cada uno. En los suelos la distribucion del agua se efectiia en forma mas 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 varias de veces mayor que en un suelo. Dicho de otra forma, se requiere poca
cantidad de agua para llenar los espacios vacios presentes en las discontinuidades para que
se produzca elevada presion hidrostatica.



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
relacion directa con las caracteristicas geologicas del terreno donde se encuentran, como
son: el tipo de roca y grado de alteracion, las fallas y sistemas de fracturamiento que estan

presentes v las condiciones de permeabilidad vy 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 alteracion avanzado o sumamente fracturadas.

Ademas de este tipo de falla, las rocas pueden fallar por volteo, condicion que rara vez se &
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 mas
discontinuidades y la linea de interseccion tiene salida hacia la excavacion, la forma de
falla es tipo cuia. wr

[.a 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 excepcion de la falla circular, los macizos rocosos siempre fallan siguiendo las
discontinuidades preexistentes, donde la resistencia al esfuerzo cortante es mas baja. Estas
discontinuidades estan representadas por planos de estratificacion, -fracturas, fallas
geoldgicas antiguas, diaclasas de enfriamiento, superficies de contacto, esquistosidad y
foliacion, entre otras.

Los diversos mecanismos de falla se producen por varios factores: caracteristicas geologico,
estructurales del terreno, baja resistencia de los suelos o rocas a través de sus
discontinuidades y las caracteristicas de las fuerzas externas como la subpresion, el empuje
hidrostdtico y las fuerzas sismicas. ademads de las debidas al peso propio.

Los mecanismos de falla rotacional como el circular y el no circular, son caracteristicos de
los suelos y de las rocas alteradas que se encuentran en la parte mas superficial. Esta forma
de falla puede ademas presentarse en masas de roca intensamente fracturadas al grado tal
que puedan ser consideradas como isotropicas. La superficie de falla por lo general es
paralela al limite entre la roca alterada v la sana o menos alterada.



La falla plana se produce en taludes donde el deslizamiento se desarrolla sobre un solo
plano. Para que cinematicamente esto sea posible. se deben satisfacer dos condiciones:

a) El plano de falla debe aflorar en la cara de! talud v su echado debe ser menor
que la inclinacion de éste.

b) Deben existir las condiciones topograficas o de fracturamiento para que
lateralmente se definan los limites del bloque.

La presencia de grietas de tensién en la parte superior del talud incrementa la inestabilidad.
debido a que el agua penetra con facilidad v produce empuje hidrostatico por detras de la
masa deslizante y adicionalmente se incrementa la fuerza de subpresion en el plano de falia.

Las cufias son por lo general bloques de roca en forma de tetraedro delimitados
lateralmente en su base por dos planos de fracturamiento. La estratificacion puede
constituir uno de estos planos. Para que una cunia de roca se pueda movilizar es necesario
que la linea de interseccion de los planos de fracturamiento aflore en la cara del talud, o sea
que el echado de la linea de interseccion debe ser menor que la pendiente del tafud.

Por lo general, las caracteristicas de resistencia al esfuerzo cortante en los planos que
forman la base de la cufa son distintas v 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 rotaci6n. Cuando estos planos de
rotura ademas presentan inclinacion hacia la excavacion, puede presentarse un movimiento
mixto de volteo y deslizamiento. Las fuerzas que producen el volteo de los bloques son: el
empuje hidrostdtico y el sismico.

I,
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Falla circular Falla no-circular Falla plana

Falla en cufa Falla poligonal Falia por volteo



Resistencia al esfuerzo cortante del terreno

La principal influencia de la presion del agua en la estabilidad de un talud es reductendo la
resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de pldnos preestablecidos o potenciales.

La presencia del agua también puede provocar inestabilidad por medio del empuje
hidrostatico que actia en planos o discontinuidades que no estan sometidas a esfuerzo
cortante, como son las grietas de tension 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 angulo de friccion y
de cohesién. En pruebas de resistencia a la compresion simple de nucleos de roca
ensayadas en condiciones secas y saturadas. se observa un decaimiento en la resistencia
entrel0% vy 40%, dependiendo del tipo de roca. Algo similar puede ocurrir en su
resistencia al corte, por ello es importante emplear en los analisis angulos de friccidn
obtenidos a partir de muestras ensayadas en condiciones saturadas.

La resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades de un macizo rocoso es una
caracteristica mecanica fundamental que deben conocerse para fines de disefio de
excavaciones en roca. La resistencia al esfuerzo cortante de la roca intacta €s con muchod
superior a la que se desarrolla a lo largo de discontinuidades. por ello los problemas dé’
deslizamientos y deformabilidad basicamente 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 maxima al
corte esta defimida por la ecuacién 1

T= 0 2 Omax + C..... Ec.1

Donde:
T es el esfuerzo resistente al corte
o es el esfuerzo normal al plano ensayado
dmax €5 €l dngulo de friccion maximo
¢ es la cohesion

Cuando va 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 cohesion del
material ha desaparecido totalmente, entonces la ecuacién de resistencia adquiere la forma
siguiente. Ec.2:

Tres = O € Ores cnnn EC 2

Donde:
Tres €5 el esfuerzo resistente al corte residual



G es el esfuerzo normal al plano ensayado
Omax €5 €l angulo de friccion residual

La influencia mas importante de fa presencia de agua en la discontinuidad es la
reduccion del esfuerzo cortante debido a la reduccion del esfuerzo normal, entonces la
ecuacion adopta la forma Ec.3:

T= (G -U) g dpax + € oeenne Ec3

Donde:
1 es el esfuerzo resistente al corte
o es el esfuerzo normal al plano ensavado
u es la presion del agua en la discontinuidad o presion de poro
dmas €5 ¢f dngulo de friccidon méximo
¢ es la cohesion

Falla plana Falla en cufia

Falla Pchigonal Falla por volteo

Métodos para introducir los datos de las condiciones del agua subterranea
en los analisis de estabilidad



Métodos de anailisis de estabilidad

Analisis de falla planar-

Las fallas planas ocurren a lo largo de una superficie aproximadamente plana vy 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 1a discontinuidad principal. El tamafio de las fallas planares puede ir
desde unos pequerios metros cubicos a montartas enteras.

El analisis cinematico tiene en cuenta cuatro condiciones estructurales asi:

a. La direccion de la discontinuidad debe estar a menos de 20 grados de la direccion 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 angulo de friccion.

d. La extension lateral de la masa potencial de falla debe ser definida por superficies
laterales que no contribuyen a la estabilidad. Si las condiciones anteriores se cumplen
la estabilidad puede evaluarse por el método del equilibrio limite. E! analisis de
estabilidad requiere fa solucion de fuerzas perpendiculares y paralelas a la superficie de
falla potencial.

GRIETA DE TENSION EN LA CARA DEL TALUD GRIETA DE TENSION ARRIBA OE LA CABEZA

" REPRESENTACION DE LA FALLA PLANA



En la Figura s¢ presentan esquemas de una falla plana con grieta de tension en la
cara del talud. con grieta de tension arriba de cabeza del talud v una representacion
esquematica general de la falla plana.

De acuerdo con la localizacion de la grieta de tension se pueden considerar dos casos:

a. Con grieta de tension en la cara del taud, abalu de la cabul
b. Con grieta de tension arriba de la cabeza del tatud
l.as ecuaciories de estabilidad son tas siguientes:

Para ¢l caso a (Grieta abajo de la cabeza):

- Profundidad de la grieta Z = (Hcot V¢ b) (tan¥, - tan‘t’,)

- Peso del bloque = '/w )y H [(1-Z/HY cot W, (cot W, tan ¥, 1)
- Areca de deslizamicnlo = (H cot ¥, -b) sec ¥,

Para el caso b (Grieta arriba de la cabeza):
- Profundidad de la griecta Z = H+btan'¥.—(b+ Hcot ;) 1an¥,
- Peso del bloque W = (‘2 )y, H® cot W, X + bHX +Bz
X =(l-tan'¥,cot ')
- Area de deslizamiento A = (H cot ¥, ~b) sec ¥,

Para ambos casos:
-Fuerza de subpresion delagua U = (Y2 ) v Zu A
-Fuerza de empuje defagua V = (Y )y, 47y

Factor de seguridad:

bs - 1+1W(c05y/,, usenw[,) - snnw Tcos(y‘Jtung),
e lH’ tsen W pFd cos y/,!,_)nL_I_ Cus w! ~1sen 6.]_ e

Donde:

H = Altura de cara del talud

¥, = Inclinacion del talud

¥ = Inclinacion de la corona

¥, = Inclinacidn del plano de falla

b = Distancra de la grieta

a = Aceleracion sismica

7 = Tension de pernos o anclajes

# = Inchinacion de los tensores con la normal a la talla
= Cohesion

¢ = Anguio de friccion
= Densidad de la roca
v, = Densidad del agua
Zy= Altura de agua en la grieta
Z = Protundidad de la grieta
U = Fuerza de subpresion del agua
¥V = Fuerza de empuje del agua
W = Peso del bloque
A = Area de la superficie de falla.



En las ecuaciones anteriores también sc incorporan las fuerzas del agua v las fuerzas de
estabilizacion por medio de pernos o anclajes. Es importante definir con anterioridad al
analisis. la localizacion de la grieta de tension.' aunque en algunos casos los
movimientos no se han iniciado v la grieta de’ tension se puede obtener utilizando la

o

expresion siguiente (Hoek y Bray. 1981):
B/H:\j(cotry-;cotw,)ﬂcolyx, :

La expresion presentada para e Factor de Seguridad puede ser simplificada para
algunos casos, por gjemplo:

1. No hay tuerzas externas (ay T —0):

£ - [CA + (W cosy , U -Vseny, )ran¢]

(Wsenu/,,+Vcosw,,)

2. No hay fuerzas externas ni presion de agua:

(c-.‘l + W cosy ;?"’”4'5)

Wsiny ,

3. No hay fuerzas externas ni presion de agua, ni cohesion:

ES = (’_“_'i(ﬁ_)

funy ,

Analisis de faila en cuiia

La falla en cufia ocurre cuando la masa de roca se desliza a lo largo de dos

discontinuidades que se interceptan en un angulo oblicuo a la superficie del talud
La formacion de una falla en cufia depende primordialmente, de la

litologia v de la masa de roca.

El analisis cinematico de una falla en cufia es controlado por la orientacion de la linea

de interseccion de los dos planos. Las condiciones estructurales que se deben cumplir

son las siguientes;

a. La direccién de la linea de interseccion debe ser aproximadamente cercana a la del
buzamiento de la superficie de! talud.

b. E! buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que ¢l de la superficie del
talud.

¢. El buzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor que el angulo de friccion
promedio de las dos superficies.

En las figuras . se presenta el esquema grafico del analisis cinematico de la
talia en cufia. '



o) CASO GENERAL b) SIN GR.ETA DE TEXSION

SE ASUNE
SATURACION

LINEC& DT
INTERSECTION
DIRECCION ZL

DESLIZAMIENTO INTCRSECCION

c) TALUD DRENADO

~
INTERSECCLON

t) INTERPETRACION DE LA FALLA EM cuRa
NOTA: LA INTERSECCION DEBE QUEDAR EN EL AREA SOMBREADA

Andlisis cinematico de la falla en cufia (Hoek y Bray 1981).



Una vez se ha realizado el analisis cinematico, usando métodos estereograficos, se
puede calcular el Factor de Seguridad.

a. Caso general

FS = —(cae X +¢, o Y)+(A L YJranqb,,
reH 2y,

Donde:

C, vc, = cohesiones

& Y ¢ = angulos de friccion

¥ = Peso unitario de la roca

% = Peso unitario del agua

H = Altura total del bloque

X, Y, Ay B dependen de la geometria

¥, = Buzamientode los planosayb

¥ = Buzamiento de la interseccion .

sen 6,

X =
senGys o- Cosf,, o2
Y = senfy
sen @55 0 Cost yy, o |
A = Cosy, —cosy, ecosf naenb
Senys, e sin’@ nu  nb
B Cosy,, — cosya e cos@ naenb

>
seny, esen” @ nuenb

b. Talud drenado

FS= (ca X +c,Y)+ Atang, + Biang,

-
J/r

¢. Talud no cohesivo

C = 0 (solo friccion)
FS = atan ¢, + Btan ¢y

d. Igual angulo de friccion en los dos planos
Fg~ _Sen g tang
sen(¢/2) tany,
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Analisis de falla al volteo

Las fallas al volteo ocurren en masas de roca que estan subdivididas en una serie de
columnas de gran buzamiento y con rumbo aproximadamente paralelo a la superf‘cie
del talud. En la falla al volteo la columna de roca rota airededor de un punto’cerca a la
base de la misma columna .

3LOQUE n

CONDICION DE ESTABILIDA
DE LA COLUMNA

TN 72 DESLIZAMIENTO
SERTHINING [ ] voureo
| N [ ] estasie

8LOGQUE v

Esquema general de la falla al volteo.

El analisis cinematico 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 ningln caso la diferencia debe ser superior a 20 grados
b. El buzamiento debe cumplir la siguiente condicion:

(90 -¥,)< (We-dy)

Donde:

¥, = Buzamiento de las capas

W: = Buzamiento de la superficie del talud

¢, = Angulo de friccion a lo largo de los planos.

El procedimiento de andlisis no es tan claro como para los otros tipos de falla y
sugiere consultar las referencias de Goodman y Bray (]976) Y. Hoek vy Eray (198]\
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TABLE 11 - SHEAR STRENGTH OF FILLED DISCONTINUITIES

{

1
Residual strength

Tested by

Rack Description
a'kglemB e'kg/emy  ¢°
—t
Basalt Clayey basaltic breccia, wide Ruiz,Camargo
variation from clay to basalt 2.4 L2 Midea and
content. NieblelG9,
Bentonite Bentonite seam in chalk 0.15 7.5 ' Cinkl 10
Thin layers 6.9-1 2 |12-17 n
Triaxial tests 0.6-1 0| 9-13 Sinclair and
:Brooker!:1
Bentonitic Triaxial tests 0-2.7 {8.5-29 Sinclair and
shale Direct shear tests 0.3 8.5 Brooker!!!
Clays Over-consolidated, slips,
jaints and minor shears 0-1.8112-18.5{ 0-0.03/10.5-16 Skempt?Tzand
Petliey
Clay shale Triaxial tests 0.6 32 Sinclair and
Brooker!!!
Clay shale Stratification surfaces ] 19-265 Leussink and
Muller-Kirch-
enbaver!l3
Coal measure Clay mylonite seams, 1.0 to 0.11- 16 o 11 -11.5 Stimpson and
rocks 2.5cm thick 013 "2 Waltontls
Dolomite Altered shale bed, approxi- Pigot and
mately 15 cm thick. 0. b1 145 0.22 7 MackenziellS
Biorite, grano-
diorite and Clay gouge (2% clay, P! = 17%) ] 26.5 Brawner!18
porphyry
Granite Clay filled faults 0 - 1 0|24 =45 Rocha!0%
H§akgned with sandy-lcam fault 0.5 40 Nose!l7
Fitling
Tectenic shear one, schistose Evdakimov and
and broken granites, disinte- 2.42 42 Sapeqgin-!8
grated rock and gouge.
Greywacke t-2mm ¢lay in bedding planes 21 Drozd!1?
Limestone bmm clay layer 13 Krsmanovic
et atl20
1-2em clay fillings 1.0 13-14 Krsmanovic &
<lmm clay fillings 0.5-2.0 | 17-21 Popovicl2!
Limestone, mar} | Interbedded Vignite layers 0.8 18 Salas_and
and ligaites Lignite/marl contact 1.0 10 Uriell22
Limestone Marlaceous joints, 2cm thick v} 25 0 15-24 Bernaixi23
Lignite Layer bgtween lignite and 0.14-0.3]15-17 3 Schultzells
underlying clay
Montmorillonite 16 14 0.8 11 Eurenius!i®
clay 8 em seams of bentonite (mont- _ _ 126
mor 1 ilonite) clay in chalk. 0 16-0.2|7.5-11.§ Underwood
Schists, quart- | 10-15em thick ciay filling £.3-0.8 32 Serafim ang
zites and sili- [Stratification with thin clay [6 1-7.4 41 Guerreirp??
ceous schists. |Stratificaticon with thick clay 3.8 3t
Slates Finely laminated and altered 05 33 {oates,
/kaolin/ McRorie and
Quartz/kaolin Remoulded triaxial tests 0.42-0.9|36-38 Stubbinsi2®

pyrolusite




Appraisal of Stability Conditions in Rock Slopes

465

Table 16.6 BASIC FRICTION VALUES OF VARIOUS UNWEATHERED ROCKS
OBTAINED FROM FLAT AND RESIDUAL SURFACES

Rock type Moisture Basic friction value Reference

condition [ tan ¢
A Sedimentary Rocks
Sandstone Dry 26-35 0.49-0.70 Patton 1966
Sandstone Wet 25-33 0.47--0.65 Patton 1966
Sandstone Wet 29 0.55 Ripley and Lee 1962
Sandstone Dry 31-33 0.60-065 Krsmanovic 1967
Sandstone Dry 32-34 0.62-0467 Coulson 1972
Sandstone Wet 3t-34 0.60-0.67 Coulson 1972
Sandstone Wet 33 0.65 Richards 1973
Shale Wet 27 0.51 Ripley and Lee 1963
Siltstone Wet 31 0.60 Ripley and Lee 1963
Siltstonc Dry 31-33 0.60--0.65 Coulson 1972
Siltstone Wet 27-31 051-0.60 Coulson 1972
Conglomerate Dry 35 0.70 Krsmanovic 1967
Chalk Wet 30 0.58 Hutchinson 1972
Limestonc Dry 31-37 0.60-0.75 Coulson 1972
Limestone Wet 27-35 051-0.70 Coulson 1972
B. Igneous Rocks
Basalt Dry 35-3% 0.70-0 78 Coulson 1972
Basalt Wet 31-36 0.606-0.73 Coulson 1972
Fine-grained granite Dry 3533 0.60-0.70 Coulson 1972
Fine-pratned granite Wet 29-31 0.55--060 Coulson 1972
Coarse-grained granite Dry 31-35 060-0.70 Coulson 1972
Coarse-grained granite Wet 31-33 0.60-0.65 Coulson 1972
Porphyry Dry 31 0.60 Barton 1971
Porphyry Wet 31 0.60 Barton 1971
Dolerite Dry 36 0.72 Richards 1973
Dolente Wet 32 062 Richards 1973
C. Meramorphic Rocks
Amphibolite — ~ " T Diy ™ " 7" 32——062— — — -Wallacc et al-1970 —
Gneiss Dry 26-29 048-0.55 Coulsan 1972
Gneiss Wet 13-26 042-049 Coulson 1972
Slate Dry 25-30 047-0.58 Barton 1971
Slate Dry 30 0.58 Richards 1973
Slate Wer 21 0.37 Richards 1973

Note This list of data has been compiled mainly from Barton?

A more general empirical description of peak shear strength has been sug-

gested by Barton®:




ESTABILIDAD DE TALUDES Y SU RELACION
CON EL SUBDRENAJE

Ing. Sergio R. Herrera Castafeda

1.- Introduccion

El término subdrenaje se refiere a todos aquellos trabajos o tratamientos que se realizan en el interior
de la masa de suelo o roca y que tienden a reducir la presion del agua (despresurizacion del terreno),
con ¢! objeto de incrementar la estabilidad del talud.

Por lo general, el subdrenaje es un tratamiento que se complementa con otros que se reatizan en la
superficle del talud para evitar |a infiltracion de agua, estos tratamientos superficiales en ocasiones
son tan efectivos como el propio subdrenaje

La presion del agua y no la cantidad de agua en el interior del terreno es, salvo algunas excepclones,
el principal factor que afecta la estabilidad de un talud Sin embargo, no es el Gnico, por jo que en
ocasiones es necesario reahzar otros tratamientos complementarios, como son los de proteccion
superficial, anclajes e instrumentacion.

El papel que juega el conocimiento geoldgico del terrenc en el disefic de los tratamientos es de
primera impertancia, lo mismo sucede cuando se requieren realizar analisis de estabilidad. Esto es, se
necesita de la base principal que da origen al problema para poder entenderlo y darle solucién.

Ei tipo de suelo o roca que forma el talud, el grado de intemperismo de las rocas, |a presencia de
planos de estratificacion y fracturamiento, el agua en el subsuelo y las propiedades de los materiales
involucrados, son algunos de los aspectos geolégicos importantes que se requieren para evaluar
correctamente las condiciones de estabilidad de un talud y para disefar los tratamientos preventivos y
correctivos aplicables.

En realidad el subdrenaje es solo ung de los varios tratamientos de tipo correctivo de que disponen
los ingenieros para asegurar la establlidad de un talud, pero quizas es unc de los mas importantes.

2.- Geologia y mecanismos de falla en taludes

Para evaluar la importancia del subdrenaje en la estabilidad de un talud asi como la forma mas
conveniente de aplicarlo, es necesarie 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 1a y b.



Figura 1 Falla tipo circular en taludes formados por roca ignea extrusiva muy fracturada (a), y en rocas areniscas
y lutitas muy alteradas b)

Los macizos rocosos tambien pueden fallar en forma circular cuando las rocas seé encuentran en un
estado de alteracion avanzado o sumamente fracturadas

Ademas de este tipo de falla, las rocas pueden fallar por volteo, condicion que rara vez se presenta
en los suelos. Tambien, las rocas pueden fallar por deslizamiento de blogues sobre un plano en forma
de falla plana o bien, cuando se interceptan dos o mas discontinuidades y la linea de Interseccion
tiene salida hacia la excavacidn, la forma de falla es tipo cufa, figura 3a,b,c y d.

Los principales-tipos-de-fallas-en-suelos-y-rocas.se.muestran en la figura 2. ___

Faita circular Falla no-circular Falla pcligonal

" Falia plana Fallaencuia Falla por volteo



Figura 2. Principales tipos de falla de taludes
La superficie de falla en los suelos por lo general atraviesa el propio matenal que los forma,
aprovechando las zonas donde el esfuerzo cortante resistente es menor al actuante. \

Con excepcion de la falla circular, los macizos rocoscs siempre fallan siguiendo las discontinuidades
preexistentes, donde la resistencia al esfuerzo cortante es mds baja. Estas discontinuidades estan
representadas por planos de estratificacion, fracturas, fallas geolégicas antiguas, diaclasas de
enfriamiento, superficies de contacto, esquistosidad y foliacion, entre otras.

(d)

Figura 3. Falla potencial por volteo en graruto (a) y en rocas calizas con estratificacion horizontal,
falla plara (c) en rocas areniscas y falla tipo cufia (d) en rocas areniscas .



y lutitas fracturadas
Los diversos mecanismos de falla se producen por varios factores a saber. caracteristicas
estructurales geologicas del terreno, resistencia de los suelos y rocas involucradas y las
caracteristicas de las fuerzas externas (magnitud y direccion), como son las sismicas, hidrostaticas y
las debidas al peso propio. ' :

Los modos de falla rotacional como el circular y el no-circular, son caracteristicos de ‘a mayoria de
los suelos y también de las rocas cercanas a la superficie, 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 sotrdopicas La superficie de falla corre
aproximadamente paralela al limite entre 1a roca alterada y donde esta empieza a estario menos, por
ello es posible que se desarrollen superficies tipo no-circular, tal comeo se muestra en la figura 3

Las fallas de translaciéon como la plana, se producen taludes donde el deshizamiento se desarrolla
sabre un solo plano, para que cinematicamente sea posible esto, se deben satisfacer dos condiciones

a) el planco de falla debe aflorar en la cara del talud y su echado debe ser mener que la
inclinacion de este.

b} deben existir las condiciones topograficas ¢ de fracturamiento del terreno, para que se
puedan definir los limites laterales del deslizamiento.

La presencia de grietas de tension en la parte supernor del talud, incrementa la inestabilidad debido a
que se produce un empuje hidrostatico por atras de la masa deslzante y adicionalmente se
incrementa 1a fuerza de subpresion en el ptano de falla

Cuando un blogue inestable transmite la fuerza en desequilibrio a ofrc estable se tiene el caso de un
sistema de falla formado por bioques activo y pasivo En este tipo de sistema pueden estar
involucrados mas de dos bloques.

Las cufias son por lo general bloques de roca en forma de tetraedro delimitados lateralmente en su
base por dos planos de fracturamiento. También la estratificacion puede constituir uno de estos

““pianos”Para que una cufia se-pueda-movilizar-es-necesario gue-la-linea-producida por_ia.interseccion_ ___

de los planos en su base aflore en la cara del talud. Las caracteristicas de resistencia al esfuerzo
cortante en cada plano por lo general son distintas.

Los taludes escarpados constituidos por rocas con fracturamiento 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 rotacion. Cuando estos planos presentan inclinacién hacia la
excavacion, puede presentarse un movimiento mixto de volteo y deslizamiento Cuando el agua
penetra en las fracturas verticales que forma las columnas, produce empuje hidrostatico 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 geologica mas comun.



3.- influencia del agua subterranea

Una excavacién a cielo abierte produce un desequilibrio natural de las fuerzas actuantes en el sitio. El
agua presente en el subsuelo producira fuerzas que pueden ayudar al desequilibrio, dependiendo de
las condiciones geoldgicas especificas del sitio y de las del agua.

El agua en los suelos puede causar problemas de inestabilidad en tres formas principatmente

a) El suelo puede estar saturado y mostrar un nive! freatico alto en estado natural. Esto puede dar
signos de inestabilidad antes de realizar cualquier excavacion.

b} El suelo no muestra signos de inestabilidad natural, pero tiene un nivel freatico cercano a fa
superficie, esta condicion puede presentar dos casos extremos

12. 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 composicion de los suelos con
propiedades intermedias y por ello tambien se pueden tener tratamientos intermedios a los que se
aplicarian 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 estéan claramente identificados, el agua
contenida en ellos fluye sobre la superficie del siguiente estrato inferior iImpermeable, esto
puede causar una superficie lubricada por donde se inicre |a falla del talud.

Cuando e! 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 exploracion pero son planos potenciales de debilidad dentro de la masa de
suelo .

El patron del flujo de agua en los macizos de roca esta controlado principalmente por la geologia
estructural, porque en la mayoria de ellos el flujo ocurre a través de las discontinuidades mas que por
la roca intacta.

Puesto que las discontinuidades se presentan generalmente en sistemas que tienen una orientacion
dada, la permeabilidad de las rocas vartara caon la direccién, (ansotropia respecto a la permeabilidad).
En clerto tipo de rocas ia permeabilidad depende también del nivel de esfuerzos a la que estan
sometidas, ya que influye en el grado de apertura de las discontinuidades.

Los taludes por lo general estan formados por una zona de suelo en 1a parte superior y de roca en la
inferior con diversos grados de alteracién. La parte formada por roca puede contener una o mas
litologias cada una con distinta permeabilidad y el flujo del agua estar controlado por |a distribucion de
estas zonas.

Las estructuras geologicas 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 presion del agua atras de estos planos Por
otra parte, las que contienen rellenos granulares o diques igneos muy fracturados pueden formar
zonas de elevada permeabilidad general, concentrando el flujo del agua subterrdnea y drenando
eficientemente la roca en esa zona, figura 5



Entre estas dos condiciones se pueden tener casos intermedios. La red de flujo resuitante de esta
intercalacion compleja de zonas con diferente permeabilidad, es que las fallas pueden tener una
variedad de efectos sobre el flujo de agua y sobre la distribucion resultante de la presién actuante en
una superficie potencial de falla.

Es clara entonces Ia necesidad de conocer y prestar especial atencion de las estructuras geologicas
mayores localizadas cerca del talud. Por lo anterior, se requiere de una buena descripcidn de los
suelos y de las rocas que constituiran el talud, que incluya la identificacion individual de cada tipo, las
estructuras que los afectan y ia descripcion de las condiciones del agua en el subsuelo.

—
pmm——

a) Falla actuando como una barera impermeable

b} Falla actuando como un conductor de agua

. — ~———cyFalla-actuando como-un-subdrenge— - — - _____ __ _ ___

Figura 5. influencia de las fallas en las condiciones
del agua subtrranea

La geologia estructural regional, |a topografia y el clima de la zona donde se pretende realizar una
excavacion a cielo abierto, son tambien indicadores de la recarga potencial del terreno y su influencia
en la estabilidad del talud.

Otro aspecto importante relacionado con la inestabilidad es lIa fluctuacion del nivel del agua en el
subsuelo.

Dependiendo de la estructura geologica del area donde se ubica ef talud, puede existir un nivel de
agua de tpo local y/o bien el nivel de aguas freaticas de caracter regional Ambos pueden influir en la
establlidad de un talud en forma local o general, dependiendo de la altura de la excavacidn  Los
niveles de agua tipo local estan por lo general restringido a la época de lluvias.

Los niveles del agua subterrdnea fluctian mas rapidamente en terrenos formados por rocas
fracturadas que en la mayoria de los suelos, lo anterior debido al porcentaje de vacios contenidos en
cada uno. En los suelos la distribucion del agua se efectia en forma mas o menos uniforme, mientras
que en las rocas se concentra en las discontinuidades. ' S



E} 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 vacios presentes en las discontinuidades para que se produzca elevada presion
hidrostatica ‘ -

4.- Resistencia al esfuerzo cortante del terreno

La principal influencia de la presion del agua en la estabilidad de un talud es reduciendo |a resistencia
al esfuerzo cortante a lo largo de planos preestablecidos ¢ potenciales.

La presencia del agua también puede provocar inestabilidad por medio det empuje hidrostatico que
actua en planos o discontinuidades que no estan sometidas a esfuerzo cortante, como son las grietas
de tension o fracturas subverticales que se desarrollan atras del talud.

La presencia del agua tiene un efecto deletérec sobre la resistencia al corte de los suelos y algunas
superficies de roca, traduciéndose esto en un valor menor de! angulo de friccidon y de cohesian. En
pruebas de resistencia a la compresian simple de nucleos de roca ensayadas en condiciones secas y
saturadas, se observa un decaimiento en fa 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 analisis angulos de friccidn obtenidos a partir de muestras ensayadas en condiciones
saturadas.

La resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades de un macizo rocoso es una caracteristica
mecanica fundamental que deben conocerse para fines de disefio de excavaciones en roca lLa
resistencia al esfuerzo cortante de la roca intacta es con mucho superior a la que se desarrolla a lo
large de discontinuidades, por ello los problemas de deslizamientos y deformabilidad basicamente se
presentan en las fracturas y sus rellenos,

Tanto en los suelos como en las superficies de falla de las rocas, la resistencia al esfuerzo cortante se
establece con base en el criterio de Coulomb donde la resistencia maxima al corte estéd definida por
la ecuacion 1,

T= O t8 Omix + € ooeeee Ec.1

Donde
t es el esfuerzo resistente al corte
o es el esfuerzo normal al plano ensayadoe
dma< €5 el angulo de friccidon maximo
¢ s la cohesion

Cuando ya han ocurrido desplazamientos tangenciales en la masa de suelo o roca, la resistencia se
reduce a la resistencia residual, donde ia resistencia debida a la cohesién del material ha
desaparecido totalmente, entonces la ecuacion de resistencia adquiere la forma siguiente, Ec.2'

Tres = O tg ¢'res S O\ J

Donde:
T, &5 el esfuerzo resistente al corte residual
o es el esfuerzo normal al plano ensayado
dmas €5 €l angulo de friccién residual
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Figura 4 Algunos casos geologicos de falla de taludes y laderas naturales



La influencia mas importante de la presencia de agua en la discontinuidad es ia reduccion del
esfuerzo cortante debido & la reduccion del esfuerzo normal, entonces la ecuacién adopta la forma
Ec 3:

T = (0 - U) £ Oy + € v EC 3
8]
Tres = (O - U) 18 Qg cmreene. R Ec4

Donde:
T es el esfuerzo resistente al corte
g es el esfuerzo normatl al plano ensayado
u es la presion del agua en la discontinuidad o presion de poro
$ es el angulo de friccion
¢ es la cohesion

Los métodos para incorporar las condiciones del agua en el subsuelo en los calculos de estabilidad,
se muestran en las figuras 6.

Falla plana

Falla Poligonal Falla por volteo

Figura 6. Métodos para introducir los datos de las condiciones del agua subterranea en
los analisis de estabilidad



Cuando se requiere del analisis tndimensional de un talud, por ejemplo la falla tipo cufia. el uso de la
malla de proyeccion estereografica es una herramienta muy util que permite manejar y calcular las
fuerzas actuantes sobre los planos en forma espacial. sobre todo aquellas debidas al agua que actuan
normales a las caras de |la base del blogue tetrad.drico

5.- Subdrenaje o despresurizacion

El métode que se emplea con mas frecuencia para el centrol de |a presion del agua subterranea es el
subdrenaje o despresurizacion del terreno.

La influencia de este tratamientc en la estabilidad es maxima cuando se reduce la presion del agua en
el entorno del talud antes de que se produzcan movimientos de éste durante la excavacion, porgue se
aprovecha fa resistencia al corte maxima del terrenc (no alterada por despiazamiento en la superficie
de falla)

Para definir |2 extensiéon del terreno que requeiere drenaje se debe determinar la o las probables zonas
de debilidad o el plano de falla potencial, en funcidn de la geologia y del nivel del agua subterranea

Laslformas o sistemas de subdrenaje de taludes son los siguientes, ver figura 7
a) trincheras excavadas para captar el agua abajo y arriba de la superficie dei talud
b} perforaciones para drenaje, horizontales o con inclinacidn ascendente cercana a la herizental
c) pozos de bombeo verticales localizados atras del hombro del talud

d) galerias de drenaje con o sin abanicos de drenaje

revestimiento
sunerficial

f r._ I
1l ]
I

prieta de
(.-“’ u tensiéa
~w
/NAF
e
galeria
zaleria Je ——— (= de drenaje
dreaaje
Pl
“Sanion &
< mbanico de
drenes
a) b)
Figura 7.

a) Sistemas de subdrenaje de un talud,
h) Localizacidn gpuma de una galeia de dienaje,



La seleccion del sistema de subdrenaje por emplear en un talud depende de la geometria del talud
{basicamente su altura), de la geclegia y permeabilidad del terreno, asi como de consideraciones de
tipo econdmicas y de operacién. Ver tabla |.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE SUBDRENAJE DE TALUES

METODO DE ESCALA TIPO DE SUELO DETALLES DE
DRENAJE DEL TALUD O INSTALACION
(Altura) ROCA
Se extienden hasta los estratos permeables y se
TRINCHERAS Pequefia Suelos y rocas rellenan con matenat drenante
DE DRENAJE (1=-15m) blandas- Se pueden emplear en el piso de la excavacion

para eviar levantamiento del terreno
Ligeramente inclinados hacia arriba

BARRENOS Media Rocas duras y no | Se perforan por rotopercusidn
HORIZONTALES (15-150m) ergsionables En rocas erosionables se protegen con PVC o
geotextil
Par lo general de 75 mm de diam y espaciadas de
2aiZm
De 15 a 50 cm de dham
POZOS Media Todo tipo de rocas | Porf Igual a 1.2 x h del talud
VERTICALES (= 15m) Espaciamiento de acuerdo al disefio
PARA BOMBEO Con bomba de turbina o sumergible instalada
Seccion pequefia 2.5x2.5m
GALERIAS DE Alta Rocas que se Con cuneta lateral en el piso y pendiente pequefia
DRENAJE (> 150 m) autosopeorien hacia el exterior

Puede ser paralela o perpendicular al talud
Con abanicos de drenes acadab6a12m

En macizos rocosos fisurados, por lo general las perforaciones de drenaje recién ejecutadas muestran
cantidad de agua apreciable y con presidon, sin embargoe este gasto inicial va disminuyendo
paulatinamente con el tempo porgue ios planos de fracturamiento se descargan y despresurizan. Solo
durante la época de lluvias, cuando el terreno se recarga, vuelven a mostrar pequefas cantidades de
agua. Por lo anterior, el trabajo que realizan los drenes no debe valorarse en funcion de la cantidad de
agua que sacan, sino en ia garantia de que ia presién atmosférica esta dentro del terreno perforado

Los drenes suelen reducir su eficiencia con el tiempo debido a precipitacidon de sales de calcio en el
interior impidiendo la salida del agua que fluye por las fisuras, por ello es necesario el mantenimiento
periddico o bien la proteccidn externa empleando tubes en forma de "U" que impiden la entrada de
aire al barreno, condicidn necesaria para que se precipiten ias sales

Figura 8. Talud vertical en lutitas, protegido con concreto lanzado y drenes
orofundos de 75mm de diametro 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 proteccion superfictal mediante ta colocacion de
membranas impermeables ¢ capas de arcilla que impiden la infiltracidn det agua en la parte superior
del talud.

La superficie del taiud también se puede proteger con morterc o concreto lanzado para evitar tanto la
infiltracion del agua como Ia erosion superficial, figura 9. Cuando se cubre ta superficie del talud con
concreto lanzado deben perforarse drenes cortos que penetren 10 0 15 ¢cm en el terreno, para evitar fa
acumulacidn de agua atras del lanzado y se generen presiones hidrostaticas que pueden producir su
desprendimento.

Es indispensable la construccion 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 dafos por
erosion superficial, figura 9.

Cuando un talud contiene una o varias bermas, éstas deben cubrirse con un material impermeable
(por lo general lgsas de concreto) y contar con cunetas con suficiente pendiente lateral para desalojar
el agua de lluvia en forma expedita.

Figura 9. a) Locaiizacion optima de contracunetas en un talud
b) Proteccion superficiat del talud con concreto ianzado

Otros tratamentos que contribuyen a fa estabilidad de un corte implican la remocion del agua de |a
zona en la cual puede ser critica. £n algunos casos es mejor evitar que el agua llegue a las zonas
criticas por medio de |a creacion de barreras impermeables localizadas atras y retirada de la superficie
del talud Las pantallas o barreras son aceptables donde existen materiales blandos donde la erosion
interna se puede desarrollar, causada por el incremento del flujo de agua inducida por los drenes.
Los métedos mas usuales para construir estas barreras son,

a) inyeccion de cemento para crear pantallas impermeables

b) excavacidn de trincheras rellenas con concreto o asfalto

¢) pantalias de bombeo



6.- Instrumentacién piezométrica

En taludes de altura importante ia distribucion de la presion del agua en el subsuelo, debe de
determinarse antes de realizar los ~alculos de estabilidad. Esto requiere de medrc:ones directas y en
zonas representativas de toda la masa, empleando para ello piezémetros, figura 10.

Las cargas piezomeétncas, tanto en los suelos como en las rocas, pueden vanar en forma
considerable de un punto a otro, por ello los piezémetros deben contar con varas camaras de
medicion localizadas en puntos especificos o a distintas profundidades, para definir las condiciones de
la presién del agua en todo el conjunto.

Las camaras se deben localizar con referencia a la geologla, particularmente donde se localizan
estratos permeables ¢ interseccion de estructuras mayores, y deben quedar apropiadamente selladas
para que las mediciones representen las condiciones del sitio instrumentado. Los plezémetros abiertos
sin camaras rara vez proporcionan informacién realista del terreno

En casos especiales de taludes de gran altura es necesario colocar un numero importante de
piezometros para contar con una razonable cantidad de informacion gue permita su evaluacion y
analisis.

Las mediciones se realizan por lo general en forma penddica, y se deben programar para conocer |a
influencia de la época de lluvias en la variacion del nivel del agua local o del freatico regional.
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Figura 10 Piezémetro tipo Casagrande

En cortes a cielo abierto de gran altura, los sistemas de subdrenaje se deben complementar con
instrumentacién piezometrica.



Figura ;I1< Galeria de drenaje vy talud izquierdo del vertedor dé ] .
central idroeléctrica Aguamilpa, Nay ‘ .

En la figura 11 se muestra el talud de 180 m de altura del vertedor de la central hidroeléctrica
Aguamilpa, Nay El subdrenaje esta constituido por una galeria de 600 m de longitud la cual corre
paralefa al talud a unos 60 m atras de la superficie. Se complementa el sistema con abanicos de
drenes perforados desde la galeria y por perforaciones externas horizontales de 6 a 20 m de lengitud

Antes de que diera inicio a ta excavacion, se perforaron 12 barrenos de expleracion de 120 a 150 m
de profundidad y se- habilitaron comeo pliezémetros cada uno con 2 o 3 camaras de med[caon
localizadas en las zonas gue se consideraron geoldégicamente problematicas

£ principal objetivo del sistema de subdrenaje era el de abatir el NAF lo suficientemente atras de la
- —cara-del corte_para.evitar_problemas_de_inestabilidad a corto y largo plazo El objetivo de la

instrumentacion piezometrica fue el de verlficar la eficacia del subdrenaje, permitiendo estimar tfa=-——
densidad de perforaciones asi como su mejor crentacidn para cortar las estructuras geclogicas mas
presurizadas, en este caso particular, las estructuras son cuerpos tabulares fracturados de rocas
intrusivas (diques), que se emplazaron en el principal sistema de fracturas que corre paralelo al corte y

con inclinacién hacia la excavacion El NAF se abatio hasta lograr tener un nivel semejante al que se
muestra en la figura 7b.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Geologia Estructural es la disciplina geoldgica que estudia la arquitectura de los cuerpos
rocosos, tanto sus caracteristicas geométricas como el origen de los arreglos que adoptan.

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

Definimos una Estructura Geoldgica como el arreglo espacial y temporal particular que
guardan los componentes rocosos o un conjunto rocoso. Las estructuras geoldgicas sc
caracterizan con base en aspectos geométricos como su: Forma, Distribucion, Tamafio,
Relaciones. Onentacion, Tipo de material, etc. Las estructuras geoldgicas se dividen en
Primarias y cn Secundarias, como se observa en la Tabla 1. Las estructuras geoldgicas
condicionan el comportamiento de los materiales rocosos en una obra de ingenieria civil y
la acumulacion y presencia de recursos naturales tales como el petroleo y el agua.

ESTRUCTURAS PRIMARIAS

Las estructuras primarias pueden ocurrir en rocas sedimentarias y en rocas igneas. Son
aquellas que se originan tempranamente en las rocas como resultado de su depdsito 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 organico (Ienofdsiles) o mediante el
arreglo geométrico que adoptan los componentes de las rocas por los procesos de transporte
durante la acumulacion de los sedimentos y por la modificacion temprana del arreglo de los

Estructuras primarias en rocas sedimentarias

Las estructuras primarias en las rocas sedimentarias son rasgos singeneticos que pueden
ocurrir ¢n {a base, en la cima o en el interior de un estrato.

Estrato: Es la estructura primaria por excelencia. E| estraio 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 estratificacion),,

Estructuras primarias en las superficies de estratificacion por exposicion sub-aérea
» (Grietas por desecacion
+ Impresiones de lluvia
» Moldes de cristales
* Huellas de vertebrados

Estructuras primarias por deformacion de sedimentos blandos
» Estructuras de carga -
» Pseudonodulos (*‘ball and pillow™)

.. e .Estructuras de flama



» Estratificacion convoluta

« Estructura de plato (Dish structure)

s Volcanes de arena

e Burst-throughs

» Estructuras sedimentarias definidas por el arreglo interno de los estratos

« Gradacion granodecreciente

» Gradacion granocreciente

» Estratificacion cruzada
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Primarias

Secundarias

En rocas igneas

En rocas sedimentarias

Cualquier tipo de roca

Intrusivas Extrusivas
Diques Derrames:
Mantos (sills) |  pahoehoe
Lacolito e acordelada
Fuacolito e enbloque
Lopalito s pilow lava
Tronco s aa
(stock)

Batolito Volcanes
¢ escudo
s estratovolcan
e cineritico
e (Caldera
Domo
e Diaclasas

Estratificacion:
e tabular
+ gradada
e cruzada
s lenticular
e flaser

+ convoluta

Imbricacion
Marcas de Carga
Grietas de Desecacion
Huellas de Lluvia
Marcas de Base
Rizaduras:

e Oscilacion

e {(ommiente

Pliegues:
¢ Annchnal
s sinchnal

e anticlinorio
e sinclinorio
e monoclinal

Fallas:
 normal
horst
graben
e Inversa
cabalgadura
sobrecorrimiento
napa
clippa
ventana tectonica
+ lateral
izquierda
derecha

Fracturas
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Figura 1. Estructuras primarias que permiten conocer la cima v base de los estratos.

Estratificacion Cruzada: Es una estructura sedimentaria de arreglo interno que se
expresa por la presencia de capas delgadas o laminares diagonales a las superficies de
estratificacion.



Estratificacion Gradada: Es una estructura sedimentaria de arregle intcrno en las rocas
clasticas que se caracteriza por la presencia de granos de diferentes tamaios. En"ia basc
gruesos, y conforme se asciende en el estrato, el tamarfio de ¢rano es cada vez menor.

Estructuras en rocas igneas

Las rocas igneas se forman por la solidificacién de un fundido de silicatos que se
denomina magma, si la solidificacion ocurre en el seno de un volumen rocoso pre-existente,
en un ritmo de enfriamiento lento se pueden desarrollar minerales con forma cristalina. El
agregado de cristales resultante se denomina roca intrusiva. Cuando la solidificacion del
magma ocurre en la superficie terrestre, al fundido de silicatos se le denomina lava y a las
rocas producto de su enfriamiento rapido se denominan rocas volcanicas o extrusivas.

Estructuras en rocas intrusivas. Las rocas igneas intrusivas al emplazarse en un
volumen rocoso preexistente definen estructuras primarias con base en su forma y en las
relaciones geométricas que guardan con los rasgos planares previos.

Si los cuerpos intrusivos son de geometria tabular, se pueden presentar los siguientes
casos:

1. El cuerpo es paralelo a los planos previos (por ejemplo de estratificacion) entonces la
estructura se denomina mante o “'sill”.

~

Si el cuempo tabular no es paralelo a las superficies preexistentes, entonces se trata de un
dique. La disposicion de vanos 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 Intrusivo tabular se denomina facolito,
si con un sinclinal: lopoefite. Si el plegamiento se debe al emplazamicento del magma,
entonces la estructura se denomina facolito.

Si la unidad intrusiva tiene un area de afloramiento grande y una forma mas o menos
equidimensional se denomina fronce o “stock” si su 4rea es menor a los 100 km’ v si el
drea es mavor a los 100 km? entonces se considera a la estructura como un batolite. En la
Figura 2 se ilustran las estructuras intrusivas mencionadas.

Rocas volcinicas. Las rocas volcdnicas definen estructuras peculiares a su modo de
emplazamiento. Los productos volcanicos pueden ser roca fundida (lava) o fragmentos de
roca (piroclasticos), la produccion de unos o de otros depende principalmente de la
composicion del magma v de su contenido de gases.

Una colada o derrame es una estructura basica en la clasificacion estructural de las
rocas igneas extrusivas. Se refiere a una losa de roca que se solidificéd en la superficie a
partir de la efusién de lava,

Velcan Escudo. Estructura volcanica conica conformada por numerosos derrames que
en conjunto presentan un arreglo radial y que se caracterizan por su poca pendiente.

Estratovolcan. Estructura volcanica de forma conica conformada por numerosos
derrames que aparecen intercalados con productos pirocldsticos. Un estratovolcan-es una
estructura poligenética. esto es que se ha edificado por la reiterada actividad volcanica que
ocurre por un mismo conducto durante un lapso que puede ser de decenas de miles de afios.



Cono Cineritico. Estructura volcénica de forma conica conformpada principalmente por
productos piroclasticos; se trata de una estructura monogenética, esto es que se edifica en
una sola fase de actividad volcanica que dura unos cuantos aros. '

Caldera. Aparato volcéanico caracterizado por un crater (Depresion central) de grandes
dimensiones, debido al colapso de la estructura.

Domo. Estructura volcdnica producto de la solidificacion de magmas muy viscosos (De
caracter silicico), La lava se enfria rapidamente en el punto de emision y se edifica una
estructura con forma de cupula.

Diaclasas. Son discontinuidades desarrolladas en las rocas igneas por contraccion
durante el entiiamiento de la lava.

Diques radiales

Enjombre de
diques

Diques anuldres

Facolite

Lacolito

N
Lopeclite

Batolito

/
/ Colgania

Tronco
Figura 2. Bloque diagramatico que ilustra las distintas estructuras igneas.

Apofisis

ESTRUCTURAS SECUNDARIAS

Son aquellas estructuras geoldgicas que adquieren las rocas posteriormente a su
litificacion como respuesta a cambios en las condiciones de esfuerzo y temperatura, los
cambios que experimentan las rocas se expresan como deformacion o metamorfismo.

Las estructuras secundarias se pueden desarrollar tanto en las rocas igneas. como en las
sedimentarias o metamorficas, sus caracteristicas dependen de diversos factoresentre otros
la propia naturaleza de las rocas sujetas al proceso de deformacion.



Deformacion -

Es la expresion geométrica de la cantidad de cambios causada por la accion de un
sistema de csfuerzos sobre un cuerpo.

La deformacion puede expresarse de alguna o con una combinacion de los siguientes
parametros:

a) Traslacién.- Transporte relativo a algin sistema de coordenadas o marco de
referencia.

b) Rotacion.- que el sistema gire con respecto a algun eje del sistema de coordenadas o
marco de referencia.

¢} Distorsion.- ocurre un cambio de forma

d) Dilatacién.- ocurre un cambio de volumen.

La deformacion puede ocurrir en condiciones de bajas temperatura y presion (Campo de
la deformacion fragil), o en condiciones de relativamente altas presion v temperatura
(Campo de 1a deformacion duactil).

Falta en el domunan de
deformacion o o
quebradizo

Figura 3. Los campos de la deformacién
en funcion de la profundidad en que se
desarrollan las estructuras.

Zaona de cizalla
quebradiza-ductl

Zvpa de czalla ducal

Fracturas y Fallas
Con ¢l fin de describir las estructuras definirémos algunos conceptos:

Cada uno de los ambitos que resultan de una superficie de ruptura se denominan bloque.
si la superficic de ruptura es horizontal o inclinada, al volumen que queda armba de la
superticie se denomina blogque de techo y al volumen inferior se le llama bloque de piso.

Bajo el campo de la deformacion fragil las rocas se rompen conforme a superficies mas
o menos planas. Las superficies de ruptura se denominan fracturas cuando no se aprecia
desplazamuento entre los dos ambitos definidos por la superficie de fractura. en sentido
paralelo a la propia superficie.

Cuando ocurre desplazamiento en algun sentido paralelo a la superficie de ruptura. esta
se denomina como falla. Si el movimiento ocurre conforme a la linea de maximapendiente,
fa falla sera mormal cuando el deslizamiento es tal que el bloque de techo se desliza hacia
abajo (Figura 4), y serd inversa cuando el blogue de techo se desliza hacia arriba (Figura 5).

-



El movimiento entre los bloques puede ser rotacional: si el movimiento es paralelo al
rumbo de la superficie, la falla es lateral 1a cual puede ser izquierda (Figura 6) o derecha.

En todos los casos, la direccion del movimiento puede estar expresada por rasgos de
abrasion (estrias de falla) en la superficie de 1a falla y el sentido del movimiento se puede
inferir con base en indicadores cinematicos 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, milonitas etc.} Ver Figura 8.

Bloue de techn

Bloque de peo
~——

Faila
normal

Bloque de techo

Bloque de pise

Falla inversa

Figura 4. Bloque diagramatico de una falla Figura 5. Bloque diagramatico de una falla
normal inversa

Falla lateral

Figura 6. Bloque diagramatico de una falla
fateral o a rumbo
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Figura 7 Critenios para definir el movimiento relativo de los bloque de falla. A) Diagrama que
mucstra ¢l movimiento de la falla, los recuadros se amplian en el resto de la figura para
ilustrar distintos rasgos que puede presentar la superiicie de falla y expresar el movimiento
relativo entre los blogues de la Falla. B) Relleno, en forma de cufia. de munerales que crecen
durante el desplazamiento, el movimiento del blogue ausente ocurrié en el senudo hacia
donde se engruesa la cunia. C) Surco formado por el arrastre de un grano mas resistente que
la mauriz que la contiene. el grano alojado en un extremo del surco expresa la trayectoria del
blogque ausente. D)} Grietas en forma de escaldn, se forman por el arrastre del material
durante el deslizamiento, las grietas se profundizan en el sentido del movinuento del bloque
ausente. E) Marcas parabdlicas en una superficie de falla pulimentada. ¢l lado_concavo de
las marcas 1ndica €l sentido de] movimiento del bloque ausente. F) Estilolitas tecténicas
Como respuesta a un proceso de presion-disolucion, ocurre en rocas calcareas. el senudo del
movimiento del bloque. faltante es hacia el escalon de la estillolita,
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PLIEGUES | e

Si la deformacién ocurre en el-campo ductil, las rocas experimentan una modificacion en
su geometria. modificacion que se serd posible reconocer cuando los cuerpos rocosos
presentaran algun rasgo planar antes de la deformacion; por ejemplo, la estratificacion.

Una superficie inicialmente plana se observara flexionada. La flexién de un plano se
denomina Pliegue. |.os pliegues son estructuras geoldgicas que ivolucran tanto aspectos
geometricos como estratigraficos (cronolégicos). El pliegue se denomina enticlinal cuando
las rocas mas viejas se observan hacia el lado concavo del arqueamicnto (nucleo del
pliegue). Mientras que en un sinclinal las rocas mas jovenes se presentan en el lado
concavo de la flexion. Si se considera dnicamente la morfologia del plicgue se pueden
reconocer antiformas y sinformas.

En la Figwra 9 las unidades involucradas en los pliegues se refieren a la edad de los
cuerpos de mas antiguo a mas joven, como se representa en la columna. Tomando en
cuenta mortologia y secuencia estratigrafica 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.

Y N

Figura 9 Anuformas y Sinformas. Los pliegues se clasifican como antichnales v sinclinales con
base en la columna estratigrafica involucrada: si consideramos la secuencia-propuesia en la
figura. los pliegues en (A) corresponden con antichnales, el de la izquierda por su geometria
es un anuclinal antiforme y el de la derecha un antichnal sinforme. En (B) ambos phegues

Rl mnchnales el 1zqurerdo ‘sinforme yel, derecho zmuformc '
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PARTES DE UN PLIEGUE

-.En la Figura 10. se 11ustran los
elementos de un pliegue:

o _ Flanco. Cada.uno de_los lados
del pliegue.

- Cresta. Es el punto mas alto en
. un anticlinal.

¢ Valle. Es el punto mas bajo en un
sinclinal.

e Linea de Charnela. Linea: que
pasa por los puntos de maxima
curvatura de una  misma
superficie estructural.

¢ Plano axial. Superficie que
contiene a las lineas de charnela
de un pliegue

¢ Eje. En un mapa se define como eje
- de la Estructura, la interseccion de
la superficie axial con el relieve

¢ Punto de Inflexién. Punto donde
una superficie plegada pasa de
concava a convexa. ’

e 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 inflexion
y la cresta o el valle.

TR oMWY\

A)

: s - Superficie horizental
Linea de chamela | jnes de valla

B)

Figura 10. Elementos de un plicgue
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METODOSMAS UTILIZADOS PARA CLASIFIGAR PLIEGUES

1. Por el Angulo entre sus flancos. Clasificaciéon que incluye como elemento descriptivo
el dngulo entre los flancos de un pliegue para descnbir lo apretado o lo abierto de la

estructura.
ANGULO" |' ‘TIPODE | S
~ ENTRE LOS. |. :PLIEGUE | TIONL e
_.FLANCOS. ‘[~ 0 e ,-’/c"‘_ \ [
180" - 120° SUAVE __ | -~ A0 \ A TN
120" - 70° ABIERTO / \_,/ B ;«\’(m\\
70° - 30° CERRADO /{“E\f a
30°-0° APRETADO el
0° [SOCLINAL |
Angulos negativos | DE HONGO

2. Por la geometria de sus crestas. Clasificacion descriptiva de los pliegues que se basa

en la geometria 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.

e Pliegues chevron: Pliegues con flancos planos con crestas y valles completamente
angulares, con flancos simétricos.

e Pliegues de caja: Son pliegues con crestas y valles angulares, en forma de grecas
(Angulos de aproximadamente 90

* Pliegues cilindricos: Son pliegues con crestas y valles redondeados. semejando una
superficie cilindrica.

4// \
(b} \ Figura 11. a) Pliegues paralelos. B)

Pliegues similares, ¢) Plicgues chevron,
- d) Pliegues Kink

- (d) . -
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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 varia a lo
largo del pliegue ‘
e Pliegues similares: Son aquellos en los que la curvatura de las superficies intema y
externa de los estratos es idéntica.
e Pliegues armoénicos: Son aquellos en donde todas las capas tienen la misma forma,
¢ Pliegues disarmoénicos: Son aquelios cuyas capas adquieren diferente forma.

4. Clasificacion basada en la posicién y orientaciéon que presenta la linea de charnela
y el plano axial). En este esquema se considera la posicion estructural del plano axial y
la linea de charnela, dicha combinacion de elementos se presenta en la siguiente tabla:

5.
POSICION DE.LA LINEA DE CHARNELA
Horizontal inclinado vertical
Vertical Nofmal Normal Vertical.
Homnzontal Buzante
_POSICION Inclinado Inclinado Recostado
DEL PLANO - "} Horizontal.. Buzante.o
AAXIAL B - - ]ﬂc}inado
— - - Buzante
Horizontal | Recumbente N s S
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Figura 12. Esquema que ilustra las estructuras geologicas vistas en planta y en seccion, a)
Pliegues anticlinales. b) Pliegues sinclinales. ¢) Tipos de fallas d) Sucesién estratigrafica de
las unidades 1nvolucradas en las estructuras.
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SIMBOLOGIA ' GEOLUGICA (En Mapas)

e et 1

'
'

Contocio gecldgico verlficado, aproximado, infarido, cublerio, difuso
FALLA sin closificar, normal, inversa, lateral, con direccidn de deslizomiente
JOMA DE FALLA, brechodo, miloniftizoda

DIQUE, verlical, horizontol
VETA, verfical, horizontel
FRACTURA inclingda, vertical, horizontal

ANTICUNAL, buzonts, asimétrico, recastodo, sinfarme
SINCUNAL, buzante, asiméirico, recosioda, antiforme

ANTIFORME, SINFORME (Plegues con secuencio estrotigrdfica desconocida)
RUMBO ¥ ECHADO de estrolificocidn, verfical, horizoniol, inveriido

RUMBO Y ECHADO de follocién, vertical, horlzontal, con dirsccién de Hneacién
VOLCAN, CONO CINERITICO, VOLCAN ESCUDO, DOMO

MIKA, CATA, BANCO DE WATERIAL, TERRERO o escoko

CANTERA octiva, Inoctive, o eseala

MAMANTIAL, termal, minsrol

POZ0 PETROLERD ocefls, gos, ssco

POZ0 DE AGUA no artesiono, orlesionc, seco

LINEALES: Se sjemplfica con los Fipos de Nnea an lo simbologio de los contocios peokdgices.

ANGULARES: 45" madido,

~ 45 oproximade, 3 -45 rongo da vaiores.



Glosario
RELATIVAS AL TEMA
Fracturas. Son discontinuidades aproximadamente planares que separan bloques de

roca entre los cuales no ha ocurrido desplazamiento en ninguna direccion 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 superticie 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

Cabalgadura. Falla inversa en la cual el desplazamiento entre los bloques fue entre
1y10Km.

Sobrecorrimiento. Falla inversa con desplazamiento entre los bloques de 10 y 40
Km.

Nappa. Falla inversa con desplazamiento entre los bloques mayor a los 40 Km.

Decollement. Falla inversa en la cual el desplazamiento se debe a un proceso
gravitatorio

Klippe. Se dice del bloque aléctono (de techo) en una falla inversa que aparece
rodeado por un afloramiento contimio del bloque de piso.

Ventana Tectonica. Rasgo de caracter erosivo formado en una falla inversa que
consiste en ¢l afloramiento del bloque de piso rodeado por un afloramiento continuo del
bloque de techo.

Anticlinorio. Estructura regional de antiforme, definida por un conjunto de pliegues
anticlinales v sinclinales.

Sinclinorio. Estructura regional sinforme; definida por un conjunto de pliegues
anticlinales vy sinclinales.

Monoclinal. Flexion estructural semejante a un escalon.

Foligcion. Estructura metamorfica planar definida por el arreglo de los minerales tabulares.
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'INDICADORES CINEMATICOS.

Los mdicadores cinemadticas son rasgos menores ¢ MmiCroscopicos que permiten
definir la polaridad en el movimiento relativo entre dos bloques yuxtapuesto por una
superficie discreta de faila (Deformacion fragil) o por una zona deformada (Deformacion
ddctil).

De acuerdo Doblas (1998) los indicadores cinematicos son rasgos que pueden

presentarse en tres escalas de observacion (EO): a) Microscopica. b) Centimétrica y c)
métrica y pueden tener tres niveles de confianza 1) Bueno. 2) Regular y 3) Pobre.
Dobias reconoce 61 distintos indicadores cinematicos que clasifica en once grupos de
indicadores cinematicas (Ver Figura 14) Los Grupos son (en letra cursiva la clave en la
figura): I. V" o marcas crecientes CM (EO - a y b) II. Escalones ST, Ill. Fracturas FR,
IV Arreglos de estructuras planares inclinadas I8. V. Materiales acarreados TM.
V1. Elevacioncs asimétricas 4E (EO - b), VII. Elementos dcformados DE,
VIIL Orientacién Cristalografica/Mineralogica MC (EO - a), [X. Rasgos asimétricos en
planta PW: X. Cavidades asimétricas AC (EO - b y ¢) y XI. Pliegues asimétricos AF (EO -
ayb). o

De acuerdo al nivel de certidumbre que les otorga Doblas. sc reconocen 33
indicadores buenos entre los cuales destacan los de las clases IV y V por su facilidad de ser
reconocidos a sumple vista. -. :

_Se describen los indicadores con un nivel de confianza bueno, las claves se refieren
a las propias de la figura 14: T o -

I. MARCAS CRECIENTES

Marca de excavado CM 4. Este indicador tiene una forma de zanahoria que se genera por
la accidn de excavado de un grano arrancado.

Surco excavado por un grano CM 5. Indicador con una forma también de zanahoria, el
surco es formado por el grano durante su arrastre, por lo general el grano se preserva
indentado en la superficie de falla.

Marca por castaiieo CM 8. Consiste en una sucesion de grietas curvas en el fondo del
surco de pista.

Depresiones en forma de cuchara CM 10. Indicador confiable que se describe alrededor
de una particula dura en fallas activas.

I1. ESCALONES

[ A —

Fibras de cristales ST 3. Corresponde a uno de los indicadores mas confiables. se trata de

-minerales de nueva formacion en las zonas de sombra.. ..
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Fig. 1. Classification of slickenside kinematic indicators. See text for camplete details The same numbers and abbreviations shown in this table are used in the text. Legend: [ = scale
of occurrence of the indicators (¢ = microscopic; b «= tens of millimerers; ¢ = metric); 2 = three different types of arrows (pointing in the direction of movement of the missing block)

indicate the degree of confidence in each one of the kinematic indieatars (g = good; b =: fair; ¢ = poor); BD = bicck diagram; OMO = oblique mineralozical orientation; PPE =
previous planar element; £ = plane; ¥ == section.
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Rasgos de detalle relativos a la tension ST 4. Se reconocen tresrasgos congruentes con
fallas normales activas: Bordes nitidos. (i). Fracturus de tension (ii). Fragmentos
desplazados (ii1).

Rasgos de detalle relativos a la contraccion ST 5. Bordes daiiados (i). Microhojuelas
cabalgadas (). Microindentaciones en forma de flecha (i),

Grieta de tension ST 9. Este indicador en forma de escalén es muy confiable.

Slicklites ST 10. Picos estiloliticos oblicuos, entre los indicadores tigura como de los
mejores.

HI. FRACTURAS

Grietas de tension FR 1. Entre los indicadores es el mejor criterio para reconocer la cizalla
¢n una estria.

Fracturas-hibridas sintéticas FR 2. Son un buen criterio cinematico en fallas activas. No
son fracturas Riedel R1, son sintéticas e inciinadas en sentido descendente.

Microcabalgaduras FR 5. Es uno de los mejores indicadores, se asocia con el criterio

™ 3.

Fracturas P FR 6. Criterio regular cuando se presentan aisladas (1), pero son un buen
criterio.cuando.se.presentan- agrupadas y forman_una fabrica penetrante en la superficie de
falla (ii). B T

IV ARREGLOS DE ESTRUCTURAS PLANARES INCLINADAS

Todos los indicadores del grupo son indicadores confiables, los tres primeros presentan
inclinacion hacia el movimiento del bloque opuesto.

Con geometria tipo S-C. IS 1. Esta constituida-por planos sigmoidales S v plano de cizalla
C y se les encuentra en estrias de falla intensamente deformadas.

Arreglo tipo dominé IS 2. Presentan bloques inclinados con fracturas antitéticas.
Efecto de arrastre IS 3. Con flexion de elementos planares pre-existentes.

Hay otro subgrupo de estos criterios que se caracteriza por una inclinacion en direccion
opuesta

Grietas sigmoidales de tension (i), Riedel o Fracturas sintéticas hibridas (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 direccién de movimiento del bloque opuesto es considerado
como un indicador cinematica excelente.

Acarreo de detritos MT 1. Adelante de un elemento protuberante,

Granos arrastrades MT 2. Acompafiando 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 matenal arrancado v acarreado en la
direccion del movimiento del bloque ausente, con microcabalgaduras {rontales y con
fracturas de tension en la parte trasera de la almohadilla.

Figuras de Culminaciéon/depresion MT 4. Son rasgos de forma oval a escala métrica
donde el material es removido de la depresion (d en la Figura) y transportado por
movimiento de la falla para formarla culminacion (¢ en la figura).

V1. ELEVACIONES ASIMETRICAS
Elevaciones Knobby EA 3. Son consideradas como buen indicador cinematico.
VII. ELEMENTOS DEFORMADOS

Vesiculas deformadas en rocas volcanicas DE 1. Expresan el efecto de arrastre en la
direccion de movimiento del bloque ausente. '

Granos sobresalientes asimétricos DE 3. Con dario en la parte frontal (i) o con el sector
de sotavento pulido (ii) constituyen un excelente criterio en fallas normales activas.

VIII. ORIENTACION CRISTALOGRAFICA/MINERALOGICA

Todos los de indicadores cinematicos de este grupe son a escala microscopica.
IX. RASGOS ASIMETRICOS EN PLANTA

Pulido diferencial de surcos PW 2. E]l Pulido en la parte frontal de un surco o cavidad
alongada constituve un indicador cinematica bueno.

X. CAVIDADES ASIMETRICAS

Cavidades asimétricas con escalones congruentes AC 2. Han sido descritas en fallas
normales activas y en detachments extensionales de bajo angulo.

XI. PLIEGUES ASIMETRICOS

Pliegues asimétricos AF 1. Los-pliegues asimétricos son un buen criterio de polaridad en

O unafallal



LA RED DE WULFF —_—

Se revisaran las proyecciones implicitas en la red de Wulff v en la red de Schmidt para su
mejor comprension.

En una primera aproximacion, la Red de Wulff es un patron de comparacién que permite
representar y valorar graficamente las relaciones angulares entre pares de elementos
geométricos simples (lineas y planos). Dado su uso en geologia estructural, se considera
que la Red de Wulff es un transportador tridimensional proyectado en un plano.

La Red de Wulff se genera al proyectar estereograficamente, en un plano horizontal que
divide a una esfera en hemisferios (Plano en posicion secante), las dos familias de lineas de
interseccion que resultan entre superficies con la misma esfera. Como sc¢ aprecia en la
Figura 15 el centro de proyeccion 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 interseccion entre
planos y el hemisferio inferior, los planos contienen al centro de la esfera y todos cllos se
intersectan en una misma linea de rumbo norte-sur. La proyeccion estereografica de estas
trazas resulta en un conjunto de segmentos de circunferencia que se intersectan en los
extremos de la linea de proyeccion correspondiente a un plano vertical. A estos segmentos
de circunferencia se les conoce como.trazas ciclograficas o circulos.mayores.

Usualmente en la red-de Wulff se expresan las trazas ciclogrificas correspondientes a
planos inclinados cada dos grados como se aprecia en la Red anexa al texto. La otra famulia
de trazas representa a la interseccion entre superficies conicas y el hemisferio inferior de la
esfera: cl eje de los conos coincide con la linea de rumbo Norte-Sur: mencionada en el caso
de los planos inclinados; mientras que la linea generamz de los conos se inclina con,
respectoa la horizontal cada dos grados para.generar toda la familia de trazas considéradas’
en la red. La proyeccidn estereografica de las trazas resulta en dos conjuntos de sectores de
circunterencias, a los cuales nos referiremos como circulos menores. En la Figura Red 1 se

representan las proyecciones estereograficas de un plano inclinado y de un cono cualquiera.

Una vez planteado el significado de la red de Wulff, podemos considerar su aptlicacién
en la Geologia Estructural. A la linea de interseccién entre los planos inclinados le
asignamos una direccion al norte, de tal forma la famiha de planos expresades en la red
tienen un rumbo norte-sur y se inclinan la mitad al este y la otra mitad al oeste. mientras la
linea norte sur expresa un plano vertical, la circunferencia de la red representa un plano
horizontal: ¢l resto de las trazas ciclograficas expresan planos inclinados cada dos grados,
la inclinacion aumenta conforme uno considere una traza cada vez mas alegjado de la
periferia. Por otra parte la interseccion entre los circulos mayores y los circulos menores
{(puntos en la red) representan lineas contenidas ya sea en la traza ciclografica o en un plano
vertical con rumbo segin la direccion de la interseccion.
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Figura 15. Red de Wulff. La Red de Wulff es una proyeccion estereografica en un plano
secante de: 1. Una familia de planos que comparten un mismo rumbo (Norte) y que pasan
por el centro de la esfera. con inclinaciones cada 2°, con lo cual resulta un conjunto de
trazas ciclograficas, en la figura (A) se muestra la proyeccion de un plano inclinado hacia el
Este. 2. Una famihia de conos con el mismo rumbo (Norte) cuya linea generatriz pasa por el
centro de la esfera y se inclina con incrementos de 2°, con lo cual resulta un conjunio de
circulos menores. en la figura (B) se ilustra la generacion de un circulo menor. En la figura
{C) se presenta el resultado de la proyeccidn de los dos elementos anteriores.

Una singularidad de la red estniba en el cono de apertura de 180° {(que corresponde con
un plano vertical perpendicular al plano vertical de rumbo norte sur) el cual se expresa con
una linea recta perpendicular a la principal. La interseccion de los circulos menores con las
trazas ciclograficas, subdivide a estas cada dos grados. de tal forma sobre las trazas
ciclograticas se pueden medir angulos, asi sobre las trazas de los planos verticales (Uno
Norte-Sur y otro Este-Oeste) se puede valorar o expresar la inclinacion de una linea, al
considerar a ésta como contenida en un plano vertical. Con estas lineas también se puede
valorar la inclinacién de un plano expresado en la red, pues de entre todas las lineas (puntos
en la red) que definen la traza ciclografica que representa al plano, se valora la inclinacién
de la linea de maxima pendiente.

Cuando, usamos'la Red, de Wulff en ¢l -cilculo grafico en Geologia estructural,. la

o

consideramos comd una p]amllla que representa planos de igual rumbo -con inclinacionés | -



cada dos grados v que en cada traza ciclografica estan indicadas lineas contenidas en el
plano con un mervalo de 2°, esta trama preestablecida la utilizamos para disefiar o valorar
relaciones angulares con el auxilio de una hoja translicida sobrepuesta y perforada por un
alfiler o chincheta junto con la plantilla, de tal manera que se pueda girar la hoja
sobrepuesta (hoja de trabajo) y observar a través de ella la Red subyacente.

Si nuestro objetivo es representar, conforme a la proyeccion estereografica. un plano con
rumbo Norte e inclinado 45° al Este, el procedimiento es inmediato, una vez que en el papel
sobrepuesto se haya calcado el contorno de la red y se haya sefialado la direccion del norte.
A partir del extremo Este de la linea Este-Oeste (Proyecciéon de un plano vertical),
contaremos 45°, valor angular que lo cuantificaremos entre las trazas ciclograficas 22 y 23.
La traza ciclografica correspondiente al plano, la dibujaremos interpolandola entre las
correspondientes a los 44° y 46° de inclinacion. Si lo que pretendiéramos fuera expresar el
polo del plano, (linea normal al plano y que pasa por el centro de la esfera original),
entonces debemos contar 90° a partir del punto que expresa la linea de mdxima pendiente,
con lo cual estaremos eligiendo una linea perpendicular al plano en cuestion. Con este
punto en la red representamos el plano pretendido.

Ahora dibujemos otro plano, este con rumbo N 28° E e inclinado 60 al sudeste. En la
hoja de trabajo, debemos indicar en la periferia de la circunferencia con una pequeiia linea
el rambo del plano por trazar, hecho esto debemos girar el sobrepuesto hasta que la marca
coincida con la linea norte de la Red, en esta orientacion del sobrepuesto translicido
podemos elegir la traza ciclografica apropiada para expresar la inclinacion pretendida. Esta
nueva traza ciclografica interseca a la anterior en un punto de la red, el cual expresa la linea
de interseccion entre los planos disefiados. Para valorar esta linea de interseccidn podemos
considerarla como “plunge” caracterizada por su inclinacion y la direccion de inclinacion.

-~ "Para calcular graficamente” el valor de la-inclinacion-de—esta—linea; la -consideramos-- — —
contenida en un plano vertical, entonces giramos ¢l sobrepuesto hasta que hagamos
coincidir el punto de interseccién con un punto de la linea norte-sur. el valor angular lo
cuantificaremos con base en las subdivisiones de la linea norte-sur (proyeccion del plano
vertical con rumbo Norte-Sur) a partir de la periferia hacia el centro de la red. La direccién
de inclinacién de la linea la sefialaremos en la hoja de trabajo calcando la direccién del
norte de la red; la leeremos una vez y que lo giremos la hoja de trabajo a su posicién
inicial, posicion en la cual coincide su norte con el norte de l1a Red.

El resultado de nuestra operacion sera:
40° al N58°E

Otra forma de registrar la informacion de la linea de interseccion sera considerarla
contenida en cualquiera de los planos, para lo cual deberemos calcular su pirci {angulo
entre las lineas horizontal y en cuestion medido en el plano) si elegimos el plano con rumbo
N 28" E. y consideramos la regla de pinula mayor a la derecha; entonces contaremos con el
auxilio de la traza que expresa la inclinacion de 60° al Este, a partir del extremo N 28° E,
con 47° como resultado.

Expresemos el pitch de 1a linea con la notacion recomendada:
' N28°E, 60° 47 -



La Red de Wulff como todas las proyecciones estercograficas.conserva las relaciones
angulares entre los elementos en la esfera original.- Es -evidente que las arcas definidas por
la reticula de 2° por lado son diferentes y que dependen de su posicion con respecto al
centro de proyeccion. Esta situacion invalida el uso de la Red de Wulff para realizar
calculos estadisticos acerca de la distribucion de polos o de lineas. pues la densidad que
presenten los rasgos dependera de su ubicacion dentro de la Red. Para superar este
problema se utiliza la Red de Schmidt, la cual tiene la caracteristica dc que las dreas
definidas por la reticula, observan la misma proporcion entre si, al igual como ocurre entre
las areas originales definidas en la esfera, como lo aclara Sellés-Martinez (1993). Con lo
cual la Red de Schmidt es la apropiada para valorar la distribucién dc puntos (lineas
proyectadas) cn la red. Distribucién que se valora mediante la falsilla de Kalsbeek, que es
un contador que permite valorar el nimero de rectas que ocurren en un drea del 1% de la
red. Los valores resuitantes para cada area del 1% se interpolan para obtener una
configuracion mediante isolineas que caracteriza la estructura estudiada.
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CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS -

O Introducuon . |

El dlseno de cimentaciones de estructuras tales cormo .

edificios, puentes, torres de transmision y presas
3. requiere el conocimiento de factores como . |
a). la carga que serd transmitida por la estructura a la =
cimentacion; | |

b). los requisitos del reglamento local de construccién;

c). el comportamiento y la deformabilidad asociada al
esfuerzo de los suelos que soportaran al sistema de
cimentacion, y |

d). las condiciones geoldgicas de| suelo considerado.

Para un ingeniero de cimentaciones, los dos ultimos -
- factores son sumamente importantes ya que tienen
que ver con la mecanica de suelos.




CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS

Las propiedades geotécnicas del suelo, tales como lIa
granulometria, la plasticidad, la compresibilidad yila
resistencia al cortante, pueden determinarse mediante -

| pruebas apropiadas. de laboratorio. AUn mas,

- recientemente se ha puesto énfasis en la determinacion |
‘in situ de las propiedades de resistencia y deformacion = -

~del suelo, debido a que asi se evita la perturbacién de "

- las muestras durante la exploracion de campo. |

Sin embargo, bajo ciertas circunstancias, no todos los-
parametros necesarios pueden determinarse o estan .
- determinados, debido a motivos economicos o de otra
indole. En tales casos, el ingeniero debe formular ciertas -
“hipdtesis respecto a las propiedades del suelo.




CONCEPTOS_ BASICOS}DE MECANICA DE SUELOS -

Para estimar la exactitud de los parametros del suelo - sin .
importar si fueron determinados en el laboratorio vy ; en .

campo o si fueron supuestos- el ingeniero debe tener un .

buen ‘entendimiento de los principios basicos de la -
que los depdsitos de suelo natural sobre los que se °

“construyen las cimentaciones, no son homogéneos en la
mayor parte de los casos. .

En consecuencia, el ingeniero debe tener conocimiento pleno - -

. mecanica de suelos. Asimismo, debe ser conciente de .

de la geolog|a de la zona, es decir, del origen y -
naturaleza de la estrat|ﬂcaC|on,de| suelo, asi como de las - -
condiciones del agua del subsuelo. La ingenieria de .

cimentaciones es una ingeniosa combinacion de la.
mecanica de suelos, ingenieria geoldgica y criterio
- derivado de las experiencias -del pasado. Hasta cierto -
punto, puede denominarse un arte




CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS .

: T T St

O GENERALIDADES

Mecanlca es la parte de la ciencia f|5|ca que trata den la
accion de las fuerzas sobre los cuerpos. De igual forma,

-la Mecanica de Suelos es la rama de la Mecdnica que -~

| trata de la accion de las fuerzas sobre la masa de los
- suelos. El Dr. Kart Terzaghi definio a la Mecanica de -

Suelos como la aplicacidon de las leyes de la Mecanica y:

la Hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan :-
con sedimentos y otras acumulaciones .no consolidadas
de particulas sc’)lidas productos de Ia desintegracion -
‘quimica y mecanica de las rocas. '

Recientemente se han incorporado a la terminologia de los -~

- suelos las acepciones “Geotecnia” e “Ingenieria ..

- Geotécnica”, que suelen aplicarse como evidencia de que -

en ellos se estan tomando en cuenta los principios y la *
aplicacion tanto de la Mecanica de Suelos como de la "
_Geologia y de la Mecanica de Rocas.
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Hoy en dn'a es cada vez mas concluyente el hecho de c;ue :

- ningun ingeniero que sienta la responsabilidad técnica y -
‘moral de su profesidon deja de -efectuar el estudio de las-
condiciones del subsuelo cuando disefa estructuras de '

| cierta importancia, ya que ello conlleva dos-
caracterlstlcas que se conjugan: seguridad y economia.

Como se ha podido constatar, por muchisimo tiempo y por .
muy diversas razones el hombre ha estudiado el suelo -
sobre el que vive, presentando variadas teorias y -
métodos en la solucion de los problemas relativos al uso

del mismo. Sin embargo, se puede asegurar que quien

organizd conceptos y los hizo crecer hasta formar una
nueva rama de la Ingenieria Civil fuel el profesor y
distinguido investigador Dr. Karl V. Terzaghi, que en.
cierta ocasion menciond “Quien solo conoce la teoria de

la Mecanica de Suelos y carece de experiencia practica,

 puede ser un peligro publico”.
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| EL cfcLO GEOLOGICO
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v - ' |
A f_raves de un proceso de desmtegraaon mecanlcq Y-
. descomposicion quimica, las rocas de la corteza terrestre -

forman los minerales sueltos que se encuentran en ella.
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j‘

Rocas magmaticas: Rocas, cuales tienen su origen en IaA
cn stal|zaC|on de un magma (fundlcnon)

M teonzacuon Erosion-Transporte: Todas las rocas que
dioran superficial (puede ser una roca magmatica o
metamorfica o sedimentaria) sufren las fuerzas atmosferlcas_-
ccmo temperatura, viento, flujo de agua, oxidacion. La
destruccion de una roca sollda el transporte y la deposicion
(sedlmentacmn) de estas partlculas forma un sedimento.

Sedimentos: Producto de la meteorizacién-erosion y
transporte: rocas blandas como arena y grava.

Rocas sedimentarias: Por temperatura, presion y
transformaciones quimicos un sedimento blando puede
cambiarse a una roca sedimentaria (dura). Este proceso se.
llama diagénesis.

M?'etamorflsmo. Si, una. roca sufre temperaturas mas de

-2®0°C y presion se cambiara a una roca metamorfica.

11 .
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: Rocas sedimentarias
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il
£
S o v .
-

A traves de un proceso de desmtegracmn mecanica y
f'descom osicion quimica, las rocas de la corteza terrestre -
‘ forman 0S minerales sueltos que se encuentran en ella. -

El termlno “suelo” ha sido definido de diferentes maneras, -
! ., ya sea que dicha definicion provenga del geologo, del
agronomo o0 del ingeniero civil.

EI-?geoIogo define al suelo como el material resultante de ia - -

; descomposicion y desmtegracmn de la roca por el ataque "
' de agentes atmosféricos (N.J. Chiossi). .

;,

El : agronomo -segun G. P, Tschebotarioff- define al suelo _-

.como la delgada parte superior del manto de las rocas-
en que penetran las raices de las plantas y de donde - -
estas toman el agua y Ias demas sustancias necesarias -

{ para su existencia.

Algunos ingenieros civiles (A.Rico y H. del Castillo) deflnen f

: al suelo como el conjunto de particulas minerales, -
.:producto de la desintegracion mecanica o de la .
descomposucuon quimica de rocas preexistentes. -

13 °
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Otro autor, Alfred R. Jumikis, doctor en Ingenieria, lo define .
como sedimentos no -consolidados y depositos !de -
particulas sélidas derivadas de la desintegracion de las
rocas. | |

| ' |
‘ - . « F 1w r |
La definicion de "suelo” puede establecerse como:

“Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de:

material que proviene de la desintegracion y/o alteracion -

fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las -
actividades de los seres vivos que sobre ella se

asientan”.

14 .
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—I

Se analizara por partes, esta definicion de.suelo y se vera
.cuantas conclusiones se pueden obtener de ella. B '

La orimera parte de la definicion dice: Suelo es una delgada =
‘'capa sobre la corteza terrestre... Y el lector se puede -
preguntar: éQue tan delgada es esa capa?, ¢A cuentos

~milimetros, centimetros o metros corresponde?, éacaso .-

~a algunos kildometros? Y la respuesta es que la potencia -

de la capa mencionada no es facil de precisar, sin -

‘embargo, se podria decir que puede ser todo aquel "
~“espesor del globo terraqueo que se encuentra afectado -
por las diferentes actividades de los seres humanos. Se
-adelantara ahora un poco mas en la definicion y se -

-.anotara: Suelo es una delgada capa sobre la corteza -

terrestre de material que proviene de la desintegracion -
y/0 alteraciones fisica y/o quimica de las rocas. . . )

15
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En esta segunda parte de la deﬂmcnon se puede obser\(ar"._
que los suelos que provienen.de la desintegracion y/o
alteracion fisica y/o quimica de las rocas presentan’
caracteristicas diferentes si la alteracion es fisica o
quimica. Y asi, cuando el efecto alterativo de las rocas =

se lleva a cabo por un medio fisico se produce un suelo -

con la misma composicion de ellas. Cuando es de efecto -
quimico el proceso por medio del cual se produce el ~
suelo, la constitucion mineraldgica de él es diferente a
los que poseia la roca madre. -

Entre los agentes fisicos que producen cambios en las rocas -
figuran el sol, el agua, el viento y los glaciares. .

16 ..
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'METEORIZACION, EROSION E
INTEMPERISMO

17 . -
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Meteorizacion

Defmlcmn Destruccion de rocas 'sélidas a causa de errzas
quimicas, fisicas o bioldgicas.

Tipos de meteorizacion:

~ Generalmente se conoce tres tipos de meteorizacion. La
meteorlzaCIon mecanica, meteonzacuon quimica vy la
meteorizacion bioldgica -organica. Cada tipo de ‘la
- meteorizacion tiene sus subtipos cuales dependen de Ios
factores fisicos, qu1m|cos 0 blologlcos

a). Meteorizacion mecanica

La meteorizacion mecanica depende fuertemente a fuerzas
~_que pueden destruir las rocas :en una forma mecanica. Los
mas importantes serian:

-cambio de la temperatu'ra
-meteorizacion por helada

-meteorizacion por hldratacmn y/o cnstahzacnon
-de sales

18
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Cambio de la temperatura: Los minerales aumentan Su
volumen en temperaturas altas. Los minerales tienen.
diferentes propiedades a respeto de la dilatacion. Entonces
-durante dia y noche los minerales en una roca cambian su.
| volumen in diferentes magnitudes. Eso al final provoca un
“ rompimiento de los contornos entre los minerales. Los .
- factores de este proceso son: Temperatura m|n|ma .
' temperatura maxima, tipos de los minerales juntos.

Meteorizacion 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 podrian 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
:;cada noche las temperaturas bajan hacia bajo cero, al d|a
_.i,por el sol las rocas se calientan. |

19
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Al actuar sobre las rocas, e/ sol calienta mas su exterior que
su interior, provocando diferencias de expansion que genéran.

esfuerzos muy fuertes, los cuales dan como resultado un
rompimiento de la capa superficial: y el desprendimiento de la-

_misma.

) | eteorlzacmn mecanica |

t

Cam:bio de.la temperatura

b srrrraies
. f temperaturas altas-; temperaturas baJa 5—
1B dn atar:lun A vulum Een. redumdo

Meteorizacion por helada

Tellnperatura mayor Temperatm;a
de0°C" : de0°

ey s e ST e T
;roca.com.agua’ .roca con hlelu ;

hlelu ncupa 10% mas espacm
comu la'misma cantidad de agua
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‘‘‘‘‘

Este proceso es conocido como eéxfoliacién y cambia de .

»caracter en diferentes localidades, a distintas alturas -

-sobre el nivel del mar y en las diversas épocas de cada
.‘ano, y con cada tipo de roca. Los cambios de
“'températura producen mas efecto en las rocas duras

“como las igneas (granito, andesita, dolomita), -

' especialmente cuando aquéllas son de grano grueso y se -

 componen de diversos minerales, cuyos coeficientes de -

dilatacion difieren mucho unos de otros.
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b). Meteorizaciéon quimica (corrosion). '
) |
La meteorizacién quimica incluye todos los procesos

| CoOn apoyo quimico. Lo mas conocido es la oxidacion, que
no solamente destruye autos y rejas, también rocas y

minerales. Los factores mas importantes de la -

~meteorizacion quimica son la presencia de agua, el
oxigeno y la temperatura (reacciones quimicos corren -

- mejor en temperaturas elevadas). Lo mas importantes -

de la meteorizacion quimica son:

+ oxidacion
4+ reduccion
+ hidrolisis
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O La oxidacién es la reaccion quimica que puede ocurrir en -
las rocas al recibir el agua de lluvia, ya que el oxigeno -

del aire, en presencia de humedad, reacciona .
guimicamente produciendose el fenomeno de oxidacion, ..

, principalmente si las rocas contienen hierro, como se .

' puede observar por el color pardo rojizo de algunas &

_afloraciones.

O La carbonatacién es el ataque que el acido carbdnico -

(anhidrido carbdnico {(CO,) y agua (H,0) efectua sobre
las rocas que contienen fierro, calcio, magnesio, sodio o
potasio. Asi, las rocas igneas, que en su mayoria’

contienen dichos elementos, Fueden ser descompuestas -
de esa manera. Como ejemplo de este ataque se puede
~mencionar la carbonatacion de la ortoclasa (feldespato -

potasico perteneciente a las rocas igneas extrusivas y -

generalmente de color rosado) con la produccion de la
arcilla denominada caolinita. Las calizas son muy -
. atacables por el acido carbdnico. Formandoles cavernas '
por disolucion.
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Simple solucion

pury

¢
| . .
-._,-.n ‘,.a-

Au:mosfera Lluwa

£Oy+ HYO+—>H"+ HCO3
l

CaCOq+ H + HCOgHCa'H' + 2HCO3

A

en solucmn
W"QBJGEdrmGS r:dr

i
!
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O La hidratacion es la accion y efecto de combinar un

cuerpo con agua para formar hidratos, o sea compuestos °

quimicos que contienen agua en combinacién. El agua =

"se absorbe y se combina quimicamente formando

' nuevos minerales.

Py ;qs'\_ N

FER- S F MR el T
]

“
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El agua en movimiento es un importante elemento de :
“erosion, al arrastrar los fragmentos angulosos de las
“rocas y provocar la friccibon de unos con otros, .-

. haciéndolos redondeados como los cantos rodados de los
i ’ , ' A
rios. :

- 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 fracturacion en la roca que la encierra,

y se produce la desintegraciéon en un corto periodo de

tiempo. El impacto directo del agua sobre las rocas,
como el que provoca el oleaje, también es causa de -
. erosidon de las mismas.
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Erosion

Defiricion: El comienzo del

Trarsporte.
Lla | erosion existe
principalmente en el agua

(Rio y mar). Pero también el
viento o glaciares provocan
erosion.

Erosion del agua:

Figura: -La  erosion, la
sedimentacion y el transporte
pertenecen principalmente a
dos factores:

1) Velocidad del agua
(velocidad del flujo).

2) Tamanho de las
particulas.’
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'Erosidn-Tra