
¡· FECHA HORA 

Julio 10 17:00 a 17:45 

17:45a 19:00 

19:00 a 19:15 

19:15 a 21 :00 

Ju li.o 11 17 :00 a 18 :00 

18:00 a 19:00 

19:00 a 19:15 

19 :15 a 21:00 

1.­
I.1. 

l. 2. 

l. 3. 
I. 4. 

II. -
II .1. 

CURSO DE INGENIERlA GEOLOGICA 

T E M A 

Introduce ión 
La Geologia, la Ingeniería Geológica, la Geotéc 
nía, la Mecánica de Suelos y la Mecc1nica de 
Rocas. 
Desarrollo de la Ingeniería Goo lógica en México. 

Alcances de la Ingeniería Geológica~ 
Obt ene.ion de datos geológicos para la Planea-­
ción y Proyectos de Obras de Infra-estructura. 

Café. 

Procesos Geodinámicos. 
Origen y propiedades de los materiales 
naturales; 

II.2. La Geomorfología y sus aplicaciones en la 
Ingeniería Geológica. 

III. -
III. l. 

rv .­
IV. l. 
IV. 2. 

Mecánica de Rocas. 
Petrografía aplicada a la Ingeniería Geológica. 

Café. 

Mecánica de Suelos. 
Clasificación y propiedades dé los suelos. 
Comportamiento de los suelos ante la 
excavación y cimentación. 

PROFESOR 

Ing. Alfonso de la O. Carreña 

Ing. Mariano Ruíz Vazquez 

Ing. Armancb Quezadas Flores·· 

Dr. José Lugo Hubp 

Ing. Armando Quezadas Flores 

Ing. Grabriel Moreno Pecero 
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Julio 12 17:00 a 18:00 

18:00 a 19:20 

19:20 a 19:30 

19:30 a 21 :00 

Julio 13 17:00 a 18:00 
18:00 a 19:00 

19:00 a 19:15 

19:15 a 21 :00 

Julio 14 17:00 a 18:30 

18:30 a 18:40 

18:40 a 20:00 

20:00 a 21 :00 
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IV.3. Los suelos como materiales de construcción. 

III.2. Análisis de la Oeformabilidad y Resistencia de 
los Macizos Rocosos. 

V.­
V. 3º 

V. l. 
V. 2. 

VI.-
VI. l. 

VI.2. 

VI.2. 

VI. 3. 

Café 

El Agua en las Rocas y los Suelos. 
Determinación de los Coeficientes de Permea­
bilidad. 

Permeabilidad y Flujo del agua subterránea. 
Influencia del agua en la deforma bilidad y 
resistencia de los materiales. 

Café. 

Exploración Geotécnica. 
Fotointerpretación y cartas geotécnicas. 

Métodos Indirectos. - Resistividad Eléctrica. 

Café. 

Métodos Indirectos. - Refracción Sísmica. 

Costos de Exploración. 

Jng º Gabriel Moreno Pecero 

Ing. Leopoldo Espinoza 

Ing. Leopo Ido Espinoza 

Ing. Antonio Blanc9 A mador 
Ing. Antonio Blanco A mador 

Ing. Ramiro Ordaz Hinojosa 

lng. Rayrnbnd Vignaud Combas 

Ing. Salvador García Durán 

Ing. Renato Arreola Aguilar 
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Julio 17 17:00 a 18:15 VII. - Planeaci6n Regional y Urbana. 
VILl. La Ingeniería Geológica y la Planeaci6n Regional. Ing,. Juan B. Puig de la Parra 

18: 15 a 18: 30 Café. 

1 8: 30 a 19:30 VII. 2. Equilibrio Geomorfológico, Hidrológico y Ing. Juan B. Puig de)a Parra· 
Ecológico. 

19:30 a 21 :00 VIII.- La Ingeniería Geológica y las Obras Hidráulicas. 
VIII. 2. La disolución de las calizas y criterios en la Ing. Carlos García Herrera 

selección de sirios para presas. 

Julio 18 17:00 a 18":00 VlTI.1. Desplante de Presas. Ing. Joel Rojas Tamez 

18:00 a 19:00 VIII.3. Impermeabilización en Obras Hidráulicas. Ing. Joel Rojas Tamez 

19:00 a 19:15 Café. 

19:15 a 21 :00 IX.- La Ingeniería Geológic~ y las Excavaciones 
Subterráneas y a Cielo Abierto 

IX. l. Métodos de Éxca vac 10nes. Ing. Raúl Perlasca Espinosa 
IX .2. Explosivos y Voladuras. 

Julio 19 17:00 a 19:00 IX. 3, Análisis de esta.bilidad de taludes (métodos co-· Ing º Raúl Cuellar Borja 
rrectivos y preventivos). 

19:00 a 19:15 Café. 

19:15 a 21:00 X.- La Ingeniería Geológica y las Vías Terrestres. 
X.1. Selección de Rutas. Ing. Agustín Parra García 
X.2. Drenaje. 



Julio 20 17:00 a 18:30 

18:30a 18:45 

18:45 a 20:15 

Julio 21 17:00 a 19:00 
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X.3. Materiales de Construcción. 

Café. 

X. 4. Estudios Geotécnicos para la cimentación de 
Puentes. 

XI.-

XI.1. 
XI.2. 

Riesgo Sísmico en la Construcción de Obras de 
Ingeniería. 
Investigación General 
Metodología para la determinación del Riesgo 
Sísmico. 

Ing. Agustín Parra García 

Ing. A bel Flores Ramirez 

Ing. Jorge Prince 
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TEL. 546-81-18 

ING. LEOPOLDO ESPINOSA 
INVESTIGADOR 
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INGE. ABEL FLORES RAMIREZ 
JEFE DE LA SECCION DE ESTUDIOS DE 
LA OFICINA DE MECANICA DE SUELOS 
DEPARTAMENTO DE PUENTES 
SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y 
OBR.AS PUBLICAS 
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ING. SALVADOR GARCIA DURAN 
JEFE DE LA OFICINA DE ESTUDIOS GEOFISICOS 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
MELCHOR OCAMPO No. 455 - ?'PISO 
ME X 1 C O 5 , D • F º , 

ING. CARLOS GARC!A HERRERA 
JEFE DEL AREA DE GEOLOGIA Y MINERIA 
COMISION FEDERAL DE ELECTRLCIDAD 
MELCHOR OCAMPO No. 455 - 7 PISO 
ME X 1 C O 5 , D • F • 
TEL. 511-00-74 
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GEOFORMOLOGIA 
INSTITUTO DE GEOFISICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
MEXICO 20, D. F. 
TEL. 550-51-12 EXT. 4295 - 4296 

ING. GABRIEL MORENO PECERO 
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COL. NARVARTE 
ME X 1 C O 1 2 , O. F. 
TEL. 530-46-77 

ING. RAMIRO ORDAZ HINOJOSA 
GERENTE TECNICO 
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ING. AGUSTIN PARRA GARCI~ 
SUBDIRECTOR DE INGENIERIA BASICA 
DE ESTUDIOS Y PROYECTOS, S. A. 
VIADUCTO PRESIDENTE MIGUEL ALEMAN No. 81 
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TEL. 516-12-18 

ING. rAUL PERLASCA ESPINOSA 
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ING. JUAN PUIG DE LA PARRA 
DIRECTOR GENERAL 
DIRECCION DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO NACIONAL 
SAN ANTONIO ABAD No. 124 
MEXICO 8, D. F. 
TEL. 578-64-32 

ING. ARMANDO QUEZADAS FLORES 
PETROGRAFO 
GEOLOGIA Y MINERIA 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
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ING~ MARIANO RUIZ VAZQUEZ 
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SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA 

Ciprés 176 México 4, D. F. Tel. 547-26-66 

Por eso actualmente la Ingeniería Geológica, ha dejado de ser un tema de as­
pectos cualitativos pasando a ser una técnica en donde se cuantifican los da­
tos sobre rocas y suelos que requieren los proyectos de obras de ingeniería, y 
por lo tanto existe una interrelación muy estrecha con la mecánica de suelos, 
la mecánica de rocas y con los métodos de prospección y ensaye de medida. 

En la práctica la Ingeniería Geológica requiere no sólo la labor artesana de -
campo, sino también el aspecto de interpretación ingenieril de los datos obte­
nidos en el laboratorio y en forma inversa tanto la mecánica de rocas como -
la mecánica de suelos no pueden prescindir, en su interpretación, de las bases 
que señala la Ingeniería Geológica. 

Este Curso que ha preparado la Sociedad Geológica Mexicana, A. C., en cola­
boración con el Centro de Educación Contínua de la U.N.A.M., justamente -
tiene el propósito de señalar qué tipo de información geológica y g~otécnica -
se requiere en la planeación y proyectos de obras de infraestructura, con el -
ánimo también de que exista una mayor correlación entre los diferentes geo­
técnicos (Ingenieros Civiles y Geólogos) que intervienen en este tipo de tra­
bajo, proporcionando datos sobre las características de los terrenos. 

Un selecto !:]rupo de especialistas y expertos, desarrollarán los diferentes te­
mas que comprende el Curso. La buena disposición y entusiasmo de estos -
profesores por transmitir sus valiosas experiencias, es prueba manifiesta de -
generosidad y nobleza; por eso la Sociedad Geológica Mexicana, A. C., les pa­
tentiza el reconocimiento más distinguido. 

ING. ROBISEL CHIÑAS LALO 
Presidente 
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I N G E N I E R I A G E O L O G I CA 

INTRODUCCION 

ING. ALFONSO DE LA O. CARREÑO 

JULIO, 1978. 



CONSIDERACIONES A MAN ERA DEINTRODU CCION, AL CURSO DE 
INGENil~RIA GEOLOGICA QUE HOY SE INICIA. 

México, D. F., 10 de julio de 1978. 

Los señores ingenieros coordinadores de este curso, 

me han hecho la distrinción, de pedirme haga una introducción en la 

iniciación-de este evento, que es de gran importancia para continuar 

la preparación de técnicos interesados en el estudio de las ciencias 

de la Tierra y su aplicación; en este caso la geología aplicada a la 

resolución de los problemas que se presentan en los aspectos geológi-

cos en la construcción de las obras de Ingeniería. 

Para situar el temario de este curso dentro del basto 

campo de la Geología, se me pide hacer un recorrido general breve,, 

de los principales aspectos de esta disciplina, para luego referirnos 

también brevemente, a los capítulos que en el mismo se desarrollarán 

y la importancia que tienen. 

El tema es muy extenso y parece imposible tratarlo en 

unas cuantas páginas. Lo intentaremos. 

Desde que nuestro planeta y su satélite nacieron al for -

marse nuestro Sistema Solar, la tierra empezó su vida propia casi 

independiente con la figura de un sólido de revolución en equilibrio 

dinámico, en este caso un esferoide, que es un elipsoide _de pequeña 

excentricidad: es la forma teórica; a la real, los Geodestas lo llaman 

Geoide, que gira sobre si mismo y alrededor del Sol. 
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Hace por lo menos 4500 millones de años, que se ini - -

ciaron los complejos procesos que el hombre .apenas ayer los ha lla-

ruado geológicos y geofísicos, que lentamente han jdo transformando y 

modelando la Tierra, hasta cobrar su naturaleza y aspecto actuales. 
t 

Las fuerzas que intervienen en esos cambios, siguen y seguirán ac - -

tuando son: la gravitación tanto terrestre, como de los cuerpos que 

forman el Sistema Solar; la fuerza centrífuga rotacional. En el inte - -

rior, las corrientes magmáticas cíclicas de Vening Meisnesz y las 

variaciones de las grandes temperaturas y presiones que al producir 

cambios ffsicos de la materia interna, seguirán originando según se 

crée, ajustes de equilibrio, originando los temblores plutónicos; en 

la L itósfera esas corrientes seguirán provocando movimientos de 

placas a lo largo de 1 as grandes fallas transformantes como la de 

Motagua en Guatemala; la de San Andrés y la que corre al Este de 

Somalilandia, Africa, rumbo al limite entre la India y Paquistán. Mo-

vimientos que han dado lugar a los altos alargados o lomos oceánicos 

y a las trincheras o fosas ; confirmando todo ésto en parte, la teoría 

de la deriva de los continentes de Wegener, aunque originados por 

fuerzas tremendamente más poderosas que las consideradas por ese 

Investigador. Tales movimientos contribuyen a la seismicidad y al 

volcanismo. La Litósfera no solo experimenta los movimientos sísmi-

cos que son rápidos sino los de las mareas terrestres y océanicas 
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provocadas por fuerzas de atracción luni-solar y planetaria, que afec­

tan a todo nuestro globo. Además otros movimientos extremadamente 

lentos que son los de ajustes isostásicos y los orogénicos: éstos pue -

den explicarse mejor por los movimientos de placas, en las que se 

considera dividida la corteza terrestre. (T. Wilson y un grupo de 

otros científicos). 

Se tienen también los procesos superficiales o casi su -

perficiales: la erosión y depósito tanto del agua como eólica gracias 

a la gravedad y a los movimientos de rotación y traslación terrestres. 

El agua del mar modela las costas y fondos marinos y continuamente 

recibe las aguas de los continentes y acarreos de toda clase de detri­

tos de las rocas continentales, acumulándose lentamente sedimentos 

a veces de millares de metros de espesor, en cuyo seno se depositan 

los restos orgánicos de su abundante y variada flora y fauna. En 

el -futuro todos esos sedimentos constituirán las rocas marinas con sus 

yacimientos de energéticos que el hombre ha descubierto y aprovecha. 

El desequilibrio isostá.sico y las fuerzas orogénicas harán que esas 

rocas emerjan para constituir masas de tierra firme. 

La acción biológica tanto animal como vegetal es impo~ 

tante en la superficie de la litósfera. El hombre, impulsado por las 

necesidades cada vez mayores para sobrevivir y como una consecuen-

', 
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cia del progreso y el avance de la técnica y de abrir espacios vitales, 

se ha convertido en un destructor de la ecología de zonas importantes 

y de cambios físicos que alteran la superficie terrestre. Además, 

contamina las aguas superficiales y a veces las subterráneas y también 

las marinas; problemas que por ahora no se les ve solución clara. 

La Geología y la GeofíEica investigan el origen, antigÜedad, 

naturaleza, evolución y futuro posible de nuestro planeta, y sus princi 

pios se aplican para investigar recursos que aprovecha el hombre para 

s obrevivir, y en resolver los problemas para adaptar y adaptarse al 

medio en que vive. 

Los procesos geológicos y geofísicos dijimos, se iniCiaron 

con la vida independiente de la tierra; pero tenían que transcurrir unc;>s 
¡ 

4000 millones de años o sea hace unos 500, para que se i niciaran los 

primeros vestigios de vida sobre el globo terrestre; y .hace apenas_ w1os. 

3 millones, que aparecieron los primitivos indicios de la especie huma-

na, que a través de la evolución y selección llegó a lo qte es el hombre 

actual. Lentamente .éste ha ido acumulando experiencia y conocimiento 

del planeta que habita, observando y tratando de explicarse muchos he-

chos y fenómenos; como los del volcanismo y temblores de tierra; ad 

quiriendo conciencia del suelo que lo ha sustentado, observando emine!!_ 

cias, depresiones, oquedades, cañones y que existen terrenos más re -

sistentes que otros; la presencia de metales y de las grandes masas 
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de agua, es decir conocimientos geológicos progresivos, hasta llegar 

a la formidable acumulación actual de ellos; seriados y clasificados, 

que fueron formando la estructura de la ciencia que convencionalmente 

se le llamó Geología. La Geofísica, como ciencia, se estructuró mu -

cho más recientemente, apenas es de ayer, quizá por su andamiaje 

matemático. 

Esta ciencia cuya primera rama fué la Geodesia y la 

Gravimetrfa, luego la Sismología, Geomagnetismo y Electricidad, Vu!_ 

canologfa, Meteorología, Hidrología, Oceanografía, Tuctonofisica, Ra -

diactividad, nos ha enseñado la constitución interna del Globo, sus di­

ferentes capas, .siendo la más superficial la L itósfera donde descansa 

la Hidrósfera, la Biósfera y la Atmósfera. La Litósfera qescansa so -

bre el "Manto". en la discontinuidad de Mohorovicic a. unos 60 km de 

prof~ndidad. El "Manto" a su vez descansa en el "Núcleo", en la 

discontinuidad de Gutenberg, a la profundidad de 2900 km.· 

Habitamos la Litósfera, que ronocemos más superficial­

mente que a la profundidad,, es heterogénea porque está formada por 

la gran variedad de rocas existentes. En conjunto hasta una profundidad 

de 10 a 30 km es de constitución Siálica (Granito-gneiss) Y. discontinua, 

con una densidad media de 2. 7. 

La capa inferior continua, de Jeffreys, (Sima), de basalto­

gabbro, con densidad media de 3, está entre 10 y 30 km de profundidad 



DIVISIONES DE LA GEOFISICA. 

GEODESIA Y GRA VIMETRIA. 
SISMOLOGIA. 
GEOMAGNETISMO Y ELECTRICIDAD. 
VULCANOLOGIA. 

GEOFISICA PURA. METEOROLOGIA. 
HIDROLOGIA. 
OCEANOGRAFIA FISICA. 
TECTONOFISCA. 
RADIACTIVIDAD. 

1 

U
METODOS GEOFISICOS DE EXPLORAcrr 'N. 

GEOFISICA NGENIERIA SISMICA. 
APLICADA. EQUIPOS Y LABORATORI03 DE GEOFISICA. 



y se extiende hasta· la discontinuidad ya indicada a los 60 km. 

Conviene recordar, que la densidad media terrestre es 

de 5. 522 (Lambert), y que, según Clarke las proporciones relativas 

de las rocas, hasta. una profundidad de 16 km, son: 

De origen ígneo, 

Rocas sedimentarias, 

Lutitas, 

Areniscas, 

Calizas. 

95.00 3 

4.00 3 

0.75 3 

0.25 3 
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En la Litósfera es donde la Geología ha hecho más pro­

gresos. Su superficie es de 510 millones de km2 y en ella encontramos 

los continentes e islas y las cuencas oceánicas, con extensiones respec 

tivamente de 149 mill~nes de krn2 (293) y 361 millones de km2 .(713). 

En estas enormes extensiones el Geólogo desarrolla sus 

actividades e investigaciones. 

La Geología como ustedes saben, necesita de muchas 

ciencias auxiliares: la Química, la Mineralogía, laBlología, la Geografía, 

la Fisiografia, la Geofísica, con la que va de la mano y en muchos -

aspectos ligados. 

Para estudiar los diferentes aspectos de la ciencia Geo­

lógica, ha sido necesario dividirla en las ramas principales que uste­

des ya conocen y que aquí solo ennumeraremos, para situar Ei tema_:--

rio de nuestro curso en su extenso campo: 



Geología Pura. 

Geología Aplicada. 
(Auxiliar, .la Geoffsica 

aplicada). 
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Geología Física. 
Geología Dinámica. 
(Agentes internos y externos) · 
Geología Estructural. 

Petrología. 
Orogenia. 
Tectónica. 
Geomorfología. 

Geología Histórica . 
Paleontología . 
Estratigrafía. 

Geología del Petróleo. 
Geología de los yacimientos minera­
les. 
Geotermia. 
Geohidrología. 
Geología aplicada a la Ingeniería o 
Ingeniería Geológica . 

Geotecnia. 
Mecánica de suelos. 
Mecánica d~ rocas. 

Después del panorama que hemos sintetizado de la Geolo 

gía, veamos cómo recurrimos a ella en los problemas geológicos que 

se presentan en Ei proyecto y construcción de obras de Ingeniería, o 

sea el objetivo de este curso, no ocupándonos de otros aspectos de 

sus aplicaciones. 

Una obra de Ingeniería, se proyecta para llenar una ne-

cesidad en la ciudad o fuera de ella. Pero no solamente debe estar 

concebida para el objeto perseguido, sino que debe ofrecer completa 

seguridad en todos los aspectos. 
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En efecto, el Ingeniero puede proyectar unaestructura -

que rigurosamente esté dentro de los cánones admitidos, llenando los 

principios de diseño, estabilidad y economía requeridos, pero eso no 

es todo, es necesario que el terreno, sea suelo o roca· que lo va a 

sustentar, ofrezca seguridad de que no fallará y ponga en peligro la 

obra construida o ~a invalide para llenar el objetivo que se persigue 

con su proyecto y construcción. 

Por ejemplo un edificio puede fallar por la falta de 

resistencia del terreno donde fué desplantado, sea p~r deformaciones 

anormales que provocan asentamientos a veces no uniformes sino di -

ferenciales, o por basculéo en suelos muy deformables; o por desliza_ 

mientas, especialmente si fué construido en una ladera inestable, o en 

la cercanía de un corte prominente en el terreno. Puede. también fallar 

porque sea desplantado en áreas de terrenos de resistencias diferentes, 

que den lugar a defonna ciones desiguales. Puede suceder que sea de~ 

plantado sobre un terreno agrietado o con fallas (geológicas) que estén 

vivas. Por último la falla puede venir por sismo. 

En el caso de obras hidráulicas las fallas posibles presen 

tan aspectos más variados y complejos debido a que estas obras son 

más complicadas: 

Por ejemplo, una presa puede construirse para irriga- -

ción o para la generación de energía hidroeléctrica o para ambas co -

sas y consta de los siguientes elementos o part~s: la cortina, la obra 
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de regulación y excedencias; la obra de toma; la planta de energía; la 

obra de desvío durante la construcción; el vaso; los bancos de mate-­

riales. 

El tipo de cortina, tendrá que estar de acuerdo con la 

morfología de la boquilla, pero muy especialmente, con la·s condicio ·· 

nes de la roca donde va a ser desplantada, de la que se estudiará su 

grado de alteración; su estratificación si la hay; su fracturamiento y 

la presencia de fallas que aunque no sean activas, pueden complicar 

o encarecer la obra; la permeabilidad de la roca, principalmente en 

el caso de las calizas o en formaciones volcánjcas. Todas estas inves 

tigaciones indicarán qué tratamiento debe darse a la roca una vez 

aceptado el sitio. 

En la obra de excedencias, tendrán que estudiarse las 

condiciones de la roca en el desplante del cimacio y pilas de la,s 

compuertas si las hay. También a lo largo de la rápida del vertedor 

y en el desplante de la obra disipadora de energía, sea tanque amor -

tiguador o de salto de esqui. 

En muchas ocasiones la obra de toma consiste, después 

de la estructura de admisión, de uno o varios túneles a veces de 

diámetros considerables. Hay ocasiones en las que las obras de des -

vio son túneles que después se aprovechan como descargas de la obra 

de excedencias. En ambos casos tendrá que ser investigada la roca 

para que al cavarse esa.s obras se prevéan accidentes y se les dé la 

seguridad permanente. 
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En grandes obras hidroeléctricas en nuestro PafS, se ha 

presentado el caso de que la casa de máquinas quede dentro de una 

· gran excavación en la roca, principalmente por la m ortología de la bo 

quilla o sitio . Se investigan las condiciones de resistencia de la roca 

y el estado del esfuerzo del macizo rocoso antes de p'roceder a las 

excavaciones, que a veces son de mucha importancia por sus dimen-­

siones; para ver como se comportará la roca en ellas y qué precau- -

ciones deben tomarse durante la construcción y durante la vida de la 

obra. 

En todas las obras de una.presa, otro aspecto que hay 

que cuidar, es el riesgo sísmico ytener en cuenta los valores de las. 

aceleraciones de sismos mayores que afecten la región, en los diseños 

de las estructuras. Aunque el valor de la gravedad, varía con la lat~­

tud y altitud, se acostumbra tomar un valor redondeado de 1000 cm/seg2 

y la aceleración de sismos que intervengan en el cálculo de estabilidad 

de una obra, se expresa en fracciones de (g) que se les llama coefi -

cientes sísmicos. Así si se habla de un coeficiente sísmico de O. 2, 

quiere decir que se está considerando una aceleración de 200 cm/ seg2. 

Generalmente sol_o se . considera la. componente horizontal pero hay 

ocasiones, en las. que debe tomarse en cuenta la componente vert,ical. 

Lo ideal del vaso de una presa, sería que fuera compl~ 

tamente impermeable, lo cual es imposible, todos los vasos son per -

meables, pero a veces presentan una permeabilidad prohibitiva. El 

I 



. , 
1•'" 

11 

criterio para juzgar de ello se basará en el estudio geológico detallado 

del vaso para localizar fracturas, fallas y zonas de perrre abilidad y 

valorar los riesgos de escapes o fugas del agua que va a ser alma cena 

da; y ver si es posible corregir el defecto o desechar el sitio. 

Otro problema que puede presentarse en un vaso, es la 

existencia de laderas en peligro o proceso de deslizamiento. 

Por último se localizan, estudian y valoran por sus pro-

piedades y volúmenes, los bancos de materiales para la construcción, 

sean materiales impermeabl_es; arenas para filtros; roca para respal -

dos y para la fabricación del concreto. 

En el caso de una conducción, importante de agua, a dis 

tancia considerable, sea para irrigación o agua potable, en ,su trazo 

pueden presentarse tramos de canal abierto; grandes sifones, túneles y 

aún plantas de bomreo_. El trazo, cuando menos en partes, va ladere-

ando y entonces es necesario cuidar de la estabilidad de los taludes 

naturales, de acuerdo con su naturaleza geológica, teniendo en cuenta 

la seismicidad local, para estabilizarlos a veces a base de anclajes. 

También se debe cuidar de la permeabilidad de 1 as formaciones para 

prever revestimientos y en los túneles el estado de la roca antes de 

perforarlos y su reacción después de ser abiertos para tratar de esta 

bilizarlas si es neéesario. 

Mencionaremos los grandes desagües de las ciudades . 



12 ' 

como la de nuestra Capital, que implicó problemas especiales geológi­

cos de drenaje en túneles. 

Otro tipo de obras en las que el auxilio de la Geología 

Aplicada es muy importante, es en las portuarias: cimentación de 

edificios, astilleros, muelles, etc. 

Por último en vías de comunicación terrestres, se pre -

sentan también problemas de suelos y rocas en los trazos en taludes; 

en los cruces de corrientes de agua en la cimentación de las pilas 

de puentes, a veces de grandes dimensiones y por. último en túneles. 

Hemos dado una vista a vuelo de pájaro de la variada 

cantidad de problemas geológicos que es necesario conocer y resolver, 

en la construcción de obras de Ingeniería, es el amplio campo de apl_!_ 

cación de la Ingeniería Geológica. 

La. metología general que debe seguirse para el estudio 

de las condiciones geológicas de_ un sitio donde se vaya a construir 

una obra es como luego se indica, según mi experiencia; para ello 

toml remos el caso hipotético de una presa que es el más completo, 

por incluir un mayor número de aspectos: 

1 Situación de la localidad en las cartas generales 

geográficas, geológica y sísmica de la República para tener una p rim~ 

ra idea de las condiciones regionales que interesa, muy especialmente 

la seismicidad. 

2 Recopilación de datos y antecedentes. 
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3· Aprovechar los vuelos aéreos para tacer la foto -

geología previa, utilizando los pares estereoscópicos disponibles, ex -

tendiéndose fuera del área del conjunto de obras. 

Esto servirá para el siguiente punto. 

4 Llevar a cabo un reconocimiento preliminar de la 

zona que interesa, primero por aire y luego en el terreno, para acla­

rar la morfología de la misma y una primera idea del tipo o tipos de 

las rocas presentes, fijándose en las formas estructurales y la presen 

da dea:ccidentes tectónicos más importantes, tales como fracturas y · 

fallas y zonas de posibles deslizamientos de. laderas. 

En esta fase se sabrá en conjunto si hay la presencia de 

rocas sedimentarias marinas o continentales; o ígneas, sea intrusivas 

o eXt:rusivas; o metamórficas. Su importancia relativa.. Es necesario 

contar con un plano topográfico aunque sea a pequeña escala. 

5 Puede ser que en este primer reconocimiento sea 

desechado el sitio y no se invierta ya ni tiempo ni fondos en su inves 

tigación. 

6 De ser aceptado, se procederá a formular el le -

vantamiento geológico superficial de la boquilla y vaso, con ayuda de 

los topógrafos. En cuyo levantamiento, se fijarán las áreas de las 

düerentes rocas presentes; haciéndose una primera clasificación de 

campo y fijando i¡>u posición estratigráfica. Se localizarán las líneas -

estructurales y la presencia de accidentes tectónicos o sea .fracturas 

y fallas. Fijando el criterio de su importancia, tanto por su desplaz::_ 

.. 
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miento, como por su posible vida de acuerdo con la inestabilidad sfs-

mica de la zona. A veces estos accidentes ameritan el desplazar el 

eje de la cortina o la r~localización de otras estructuras de la obra. 

7 Al mismo tiempo se formulan rápidamente los 

programafil· de exploración, asf como los estudios de Mecánica de Sue-

los y de Mecánica de Rocas. Las técnicas detalladas dé estos estudios 

las verán ustedes durante el curso. Aquí hablaremos en forma general. 

Entramos propiamente en el campo de la Geotecnia . .. 
·La exploración de la boquilla; del sitio para la obra de 

excedencias, y de otras, se hace a base de pozos a cielo abierto; de 

trincheras y de perforaciones desde 3 hasta 30" de d iáme_tro, cuya 

profundidad se fija en cada sitio según sus condiciones. PráctiCamente 

en todos los casos, hay una capa de rm. teriales granulares, general~ -

mente aluvión, antes de tocar la roca. De ésta se obtienen muestras 

o núcleos, utilizando máquinas rotatorias con brocas adecuadas. Las 

muestras se guardan en cajas con las debidas anctacione s delocaliza-

ción del pozo, su cota y las profundidades. Después de estudiar la 

roca y clasüicarla petrográficamente, ver su grado de fracturamiento, 

recuperaciones, etc. se construyen los planos y perfiles geológicas , 

para las correlaciones con las estructuras de Ingeniería, que mostra -

rán las condiciones del subsuelo. 

Los núcleos, en los tramos que interese, se estudian 



en el laboratorio: resistencia a la compresión simple, a la tensión, 

módulo de- Young, etc. ésto entra en las técnicas de 1 a Mecánica de 

Rocas. 
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En todas las exploraciones o en número menor, escogi­

das convenientemente, se practican pruebas de permeabilidad ya· sea 

tipo Lugeon o Lefranc .. Esto permite formular el tratamiento que debe 

darse a la roca, tanto de impermeabilización, como de consolidación 

si es necesario. 

8 Hay ocasiones en las que- el relleno de aluvión en 

la parte central de la boquilla es muy potente o sea que la roca está 

profunda y si la . configuración de ésta es mmplicada y la boquilla es 

ampli-.a, y es costoso hacer esa configuración a base de pozos, es 

mnveniente hacerlo utilizando el método sísmico de, refracción. 

9 lndependientement~ del plano geológico y tectónico 

•.; 

del vaso, en el que se indiquen zonas de deslizamientos en proceso o 

potenciales, hay ocasiones en las que se practican ciertas exploraciones, 

como cuando se tienen dudas sobre la permeabilidad d.el vaso, tales 

como una o más perforaciones profundas para averiguar la profundidad 

del nivel de las aguas subterráneas o sea la potencia de la zona de 

aereación, por donde fluiría el agua que se escapara, zona que si es 

muy grande podría no llegar a saturarse. 

10 Si la cortina proyectada es de concreto, princip~ 
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mente tipo arco gravedad o arco bóveda, es necesario investigar esp~ 

cíficamente los macizos rocosos de las laderas y el, basamento central 

de la boquilla desde el punto de vista de la Mecánica de Rocas. En 

presas destinadas también a la generación de energía hidroeléctrica, 

a veces, por condiciones locales, como ya se indicó, se hace necesa­

rio construir la casa de máquinas, subterránea con sus accesos, túne 

bs donde se alojarán las tuberías de presión y el pozo o cámara de 

oscilación. Es necesario entonces investigar también el macizo alojan 

te, desde el punto de vista de la Mecánica de Rocas, completando el 

estudio con perforaciones de exploración. 

El comportamiento de un macizo rocoso aunque esté 

constituido por una roca relativamente homogénea e isotrépica, como 

un granito, depende no solamente de la roca en si, sana o alterada, 

sino muy especialment~ del estado de fracturamiento, que pIBde deber 

se a varias causas combinadas, como esfuerzos de tensión o de compr~ 

sión de carácter regional; de movimientos tectónicos y por enfriamim -

to, como en las lavas. Si la roca además es sedimentaria, presentará 

las discontinuidades de la estratificación y las juntas no.maL les a la 

misma. Generalmente se presentan por lo menos dos sistemas de fra~ 

turas verticales, conjugadas entre sí, y otro horizontal, pero puede 

haber otros oblicuos y además fallas de desplazamientos importantes. 
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Para formarse una idea del grado de fracturamiento; de la importancia 

relativa de los sistemas y la predominancia de alguno de ellos, se 

comienza por hacer el levantamiento detallado del fracturamiento, loca -

!izando las fracturas en un plano, midiendo sus rumbos y echados para 

luego construir los diagramas estereográficos que dan una irra gen cla-­

ra de los sistemas de fracturas y cual es el predominante. Esta infor -

mación permite hacer el análisis de estabilidad del macizo y estilm r 

su resistencia y deformabilidad. 

Se hace necesario averiguar las condiciones físicas de 

conjunto del macizo; es decir el estado natural de esfuerzos, del .mismo: 

su resistencia a los esfuerzos; su defonrabilidad; permeabilidad; altera­

bilidad, que no es posible determinar en fonra realmente representativa 

con muestras individuales en el laboratorio. 

La investigación puede completarse con ayuda de túneles 

que formen parte del proyecto: como los de desvío; vertedores si se 

consideran en el proyecto; los de acceso a la futura casa de máquinas, 

etc. En esas obras pueden determinarse tanto las propiedades mecánicas 

del macizo, como el estado de esfuerzos de éste. Además ayudan a 

comparar el f racturamiento interno con el externo y ·ver si disminuy~ 

en el interior. 

Con ayuda de esas obras subterráneas, también pueden 

hacerse determinaciones de los módulos de elasticidad dinámicos, apli-



18 

cando el método sísmico, que permite medir directamente las velocida 

des de propagación de 1 as ondas sonoras dentro del macizo en varias 

direcciones, para tener en cuenta su .anisotropía y aplici.tndo las ecua-

ciones clásicas de dicha propagación en medios elásticos, tanto para 

las ondas longitudínales, como las transversales; en cuyas ecuaciones 

·,, intervienen, el módulo E, la relación de Poisson y la densidad del 

medio. A veces estas determinaciones no son muy confiables. 

11 Si la cortina de una presa, es de materiales 

graduados,• su seguridad no solo dependerá de las condiciones del sub 
_ .. 

suelo en· Ja que sea desplantada, que se investigará con las técniCas 

. ya esbozadas, sino de. la geometría de su sección dé acuerdo ~on las 

propiedades de los materiales de que se disponga en la localidad. La 

sección es. trapecial y compuesta de zonas de. diferentes materiales, 

que del centro hacia los lados consta de un corazón impermeable de 

taludes más o menos parados, de materiales finos generalmente arci-

llosas o limo-arcillosos. Vienen luego las zonas pe:r:meables o filtros 

prot.~ctores, de arenas clasificadas o de gravas y arenas. Después 

vienen las zonas semipermeables o ·sea formadas de clastos gruesos 

y finos. Por último, los respaldos. de roca, de preferencia resistente 

a la .intemperización. 

La estabilidad -dé la sección dependerá de las propiedades 

de los materiales y de las dimensiones de las zonas. Conocim do dichas 
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propiedades generalmente se ensayan varias secciones, desde el punto 

de vista de su estabilidad hasta seleccionar la más conveniente tanto 

técnica como económicamente. 

Todas estas operaciones entran en el dominio de la 

Mecánica de Suelos. El geólogo comienza por localizar los bancos de 

materiales. Los materiales fino~eneralmente se encuentran en áreas 

planas. Las gravas y arenas suelen localizarse en los playones del rfo 

formadas por depósitos de aluvión bastante limpios; o bien en terrazas 

de aluviones antiguos. De no disponerse de ese tipo de depósitos, tendrán 

que fabricarse, triturando roca extraída de bancos, pero ésto es muy 

costoso. Para los respaldos de roca, generalmente se cuenta con banc0 '"' 

cercanos a la obra. 

Los bancos de materiales se cubican para saber -si se 

cuenta con volúmenes suficientes y se procede por medio de redes de 

pozos a cielo abierto, a estudiar los perfiles de los materiales finos, 

tomándose muestras inalteradas con la técnica y dimensiones que ustedes 

verán durante el curso, que serán enviadas al laboratorio de suelos para 

determinar sus propiedades mecánicas y su clasificación. Entre 1 as pro­

piedades se cuenta la densidad, el peso volumétrico, porosidad, relación 

de vacíos, permeabilidad, resistencia a los esfuerzos en diferm tes cp1. 

diciones; su granulometría, el conte~ido. de humedad y .de materia. orgá -

nica; los límites de Atterberg, líquido y plástico; el indice de .plasticü... 

etc. 
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Al colocar los materiales en la obra se les lleva un 

estricto control en el laboratorio local para que se coloquen llenando 

las especificaciones fijadas, a fin de que la sección cumpla con la 

estabilidad deseada. 

Conviene recordar que el comportamiento de las arcillas 

depende de los minerales que las forman y de su contenido de hurre- -

dad; pero hay algunas que con el agua presentan reacciones muy esp~ 

ciales, rios referimos a las que contienen montmorilonita o del grupo 

bentonítico, que son expansivas. Otras en cambio son dispersivas. 

Ambos tipos son peligros en cimentaciones o en la construcción de 

cortinas en las que predomine el material arcilloso. 

Es bueno recordar aquí que la Mecánica de Suelos, ha 

progresado mucho en nuestro País, debido a que han. tenido qué resol-

1 

verse difíciles problemas de cimentación en el subsuelo de nuestra 

Capital y además, porque en nuestras presas abundan las de materia -

les graduados. 

12 Estudiado el sitio de una obra 'como la presa 

supuesta, en todas suspartes y desde los aspectos que aconseja la 

Geología Aplicada a la Ingeniería, (Geotecnia, Me~nica de Suelos y 

Mecánica de Rocás), podrá tanto realizarse con seguridad durante la 

' ' 
construcción como garantizar su vida futura, dándole la conservación 

necesaria. 
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En efecto, se habrán hecho los tratamientos de la cimen 

tación no solo para impermeabilizar la roca mediante pantallas de 

inyección, sino para consolidarla donde no tenga la resistencia requeri 

da para recibir, cargas. Si el espesor de los rellenos es considerable, . 

se decidirá inyectarlos, en vez de retirarlos. 

En los lugares donde sea necesario hacer cortes vertica 

les muy altos, puede después del análisis de Mecánica de Rocas pro -

cederse previamente a consolidar la roca y pa:; teriormente sostenerla 

si es necesario mediante anclas, por ejemplo en los accesos de obras 

de toma. 

En las obras subterráneas es muy importante prever 

accidentes por la liberación de esfuerzos en el macizo rocoso, que 

provocan desprendimientos de la roca. Se procede a amacizarla y se 

utilizan anclajes, mientras se construyen los revestimientos finales. 

Por último, habrá taludes cercanos a las ~structuras 

que presenten peligro de deslizamiento. Conviene entonces eliminar 

las masas peligrosas o anclarlas. 

Quiero por último mencionar brevemente otro aspecto 

muy interesante de la Ingeniería Geológica, me refiero a los temblo -

res inducidos, que entran en la clase de temblores artificiales; que 

pueden ser debidos a grandes explosiones subterráneas o por la inyec 

ción de flúidos en el subsuelo o por el almacenamiento en las pre.sas, 

principalmente durante los primeros llenados. . No hay tiempo· 
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de referirnos a los mecanismos de este tipo de temblores y a las con 

diciones propicias del subsuelo de la. región donde se producen, así 

como a las precauciones que deben tenerse, que aconsejen los estudios 

geológicos del área que interesa. 

Espero que esta introducción haya puesto de relieve la· 

importancia y extensión de la Ingeniería Geológica, recordando que de 

la aplicación de las teorías de la Mecánica de Suelos y de la Mecánica 

de Rocas, se ocupa la Geotecnia. Afortunadamente los Ingenieros en 

general tenemos ya lo que yo llamaría "Conciencia Geológica", que 

poco a poco se ha ido formando, después de una labor persistente y -

de lamentar accidentes que han costado muchas vidas y pérdidas ma -

teriales. 

AOC.da. 
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I.- INTRODUCCION 

Las rocas en general comprenden todos los materiales que 

constituyen la corteza terrestre, sin embargo, desde el 

punto de vista de la Ingeniería Geológica, se debe ad-­

mitir que existen diferencias entre los materiales poco 

coherentes que son los suelos y los materiales rocosos. 

Las diferencias son de orden práctico y se basan en -­

cierto nfimero de características ~ue los hacen discon­

tínuas y heterogéneas segGn la composición, estructura, 

calidad, contenido de agua y profundidad. 

Las rocas son discontínuas y heterogéneas por la prese~ 

cia de diaclasas, fracturas, zonas decomprimidas, dife­

rencia en composición mineralógica y presencia de mate­

riales sue~os intercalados. 

La escala y naturaleza de las discontinuidades es dife-

, rente en las rocas, ya que el espesor del elemento sóli 

do es mayor en· las rocas, presentándose mayor cohesión 

que asegura una liga entre los elementos sólidos; por -

lo mismo las compresiones laterales son mayores, ya que 

la& rocas trabajan a compresión. 

Estas características p~rmiten definir los objetivos de 

la mecánica de rocas que comprende la interpretación i~ 

genieril de la investigación geológica y datos obteni-­

dos de ensayes mecánicos que determinan las propiedades 

de las rocas insitu. 



~ somo la roca, contrariamente. a la hip6tesis ampliamente 

''extendida, raramente es homogénea, entonces la mecánica 

d~ rocas es la mecánica de un discontínuo, es decir, es 

el estudio de un medio o una estructura con fracturas, 

cuya resistencia depende de la uni6n entre los bloques 

de roca cuya.deformabilidad se debe fundamentalmente a 

los desplazamientos internos de los bloques uniformes. 

La mecánica de rocas es a la vez una técnica y una· cien 

cia que tiene por objeto estudiar el comportamiento me­

cánico de las rocas en su sitio natural, asociando la -

teoría, la experiencia al trabajo de laboratorio y los 

ensayos sobre el terreno. La mecánica de rocas reúne -­

las observaciones y los datos medidos haciendo ~a corre 

laci6n con las leyes que intervienen y con los procesos 

geológicos que dan lugar a la génesis de las rocas. 

Los suelos son discontínuos y heterogéneos por la pre-­

sencia de diversas fracciones granulométricas, por com­

posición, disposición y condiciones de depósito; su co~ 

portamiento también depende de la cantidad de agua que 

contiene. 

La escala y naturaleza de las discontinuidades en los -

suelos es menor que en las rocas, porque los espesores 

de los elementos sólidos son más duros y la cohesión.no 

resulta ser del mismo grado .que en las rocas; las com-­

presiones laterales son de menor magnitud en los suelos 

comparativamente a la profundidad de los sitios explor~ 

dos. 



La mecánica de suelos busca determinar las propiedades 

de los suelos a través de pruebas en el campo y en el 

laboratorio y las consideraciones de análisis se hacen 

para un medio contínuo en la que el comportamiento de 

resistencia y de deformabilidad dependen del tipo de -­

suelo, de las condiciones de. drenaje y de la velocidad 

de aplicaci6n de las cargas. 

Como en el caso de la mecánica de rocas, la mecánica de 

suelos en estudio requiere de observación de campo, de 

las pruebas de laboratorio cuyos resultados deben corr~ 

lacionarse con los procesos geológicos que intervienen 

en la génesis de los suelos. 

En la obtención de datos geol6gicos necesarios para el 

proyecto de obras de ingeniería, frecuentemente se pla~ 

tean problemas prácticos concernientes a conocer la es­

tructura y calidad del subsuelo,. para deducir su campo~ 

tamiento real bajo la acción de los esfuerzos a que se­

rán sometidos. 

Es indudable que la exploraci6n geol6gica de la superf i 

cie y la del subsuelo mediante sondeos mecánicos, cons­

tituyen elementos necesarios de investigaci6n que pue-­

den considerarse suficientes cuando se presentan estru~ 

turas homogéneas; pero la mayoría de las veces las pro­

vincias geológicas presentan demasiadas variaciones que 

se complican aún más por la existencia de f en6menos tec 

tónicos y geohidrológicos. 

Muchos de estos problemas conviene tratarlos mediante -

la conjugación de diversas ramas de la geotécnia con la 



auscultaci6n indirecta y la medición directa de las pro 

piedades físicas de los suelos y las rocas, los cuales 

son susceptibles de ser medidos e interpretados de acuer 

do con los fines que se persiguen. 

La investigación de los datos geotécnicos, tiene como -

objeto decidir sobre la conveniencia.técnica de los si­

tios de emplazamiento más adecuado para la obra; norma~ 

mente no resulta fácil sistematizar determinado procedí 

miento de trabajo para la búsqueda de datos que proveen. 

el comportamiento de rocas y suelos ante los trabajos -

de excavaciones por efecto de las cimentaciones o al -­

utilizarlos como material de construcción; sin embargo, 

si se conocen algunos elementos de la estructura y cali 

dad del subsuelo se pueden llegar a consecuencias prác­

ticas referentes al fracturamiento y alteración por un 

lado y por otro a la deformabilidad, resistencia, per-­

meabilidad y estabilidad de la~ formaciones. 

Estos elementos son los que se requieren conocer para -

aplicarlos a los proyectos de presas, túneles y galerías, 

vías terrestres, aeropuertos, etc., lo cual es posible -

mediante la correlación de varias técnicas de investiga­

ción que utiliza la geotécnica y considerando además qüe 

la exploración y los datos obtenidos deben ser acordes -

con la magnitud y tipo de obra. 

Al desarrollar el presente curso de Ingeniería Geol6gica 

se pretende establecer las relaciones que existen entre 

los principios de la geología, la ingeniería geol6gica, 

la mecánica de suelos y la mecánica de rocas, consideran 

do que la finalidad fundamental de todas estas geotécni­

cas es la de definir el comportamiento de los materiales 



ante la excavaci6n, ante una cimentaci6n o al ser utili 

zados como materiales de construcci6n. 

Estas notas forman parte de dicho curso y se refiere al 

orig~n, propiedades y clasificaci6n de los materiales n~ 

turales. Los temas han sido complementados y compilados 

de la bibliografía señalada procurando utilizar una ~er­

minología geológica ingenieril para comprender mejor las 

interpretaciones de los estudios de ingeniería geol6gica 

tanto para los Ingenieros Geólogos como los Ingenie~os -

Civiles. 



2.- Clasificación de los Materiales Naturales 

Un aspecto esencial que es necesario tener presente pa­

ra comprender las características de un terreno, es ana 

lizar los procesos geol6gicos que han intervenido en la 

génesis de las rocas y los suelos, los que han dado lu­

gar a las diferentes formas dé la superficie terrestre. 

En este sentido los procesos geol6gicos son un conjunto 

de agentes de tipo físico y q~ímico que determinan y 

modifican la forma superficial de la tierra mediante una 

dinámica interna y externa cuya energía proviene tanto -

del interior de la tierra (energía radioactiva) como del 

exterior, presentada principalmente como energía solar. 

La geodinámica interna incluye procesos de tipo plut6ni 

co y volcánico y otros de tipo orogenico y epeirogénico; 

todos ellos dan lugar a relieves del terreno como maci­

zos intrusivos, montañas y mesetas volcánicas y forma-­

ci6n de montañas de bloques o plegadas. 

La geodinámica externa incluye tanto procesos destructi 

vos y constructivos mencionándose entre los primeros al 

intemperisrno, la remosi6n por gravedad y la erosi6n. En 

tre los segundos se encuentra la acumulación o deposit~ 

ción de los sedimentos en algunos casos acompañados de 

un proceso diagenético. Estos procesos son los más not~ 

bles porque ocurren sobre la superficie- terrestre y ad~ 

más porque la mayoría de los paisajes actuales, como -­

las redes hidrográficas y formaci6n de valles, son re-­

sultado de procesos evidentes, incluso en períodos cor­

tos de tiempo. 



r.L,'.SJr:LCr~crnN DE LAS ílOCAS * 

La c:2sificación do lus ¡ocas que aparees en este capítula 

~c~las D-1, Q-2 y D-3) está basadd en las características que pueden ser 

o~servacas directnmanto en el campo sin ayu~a d~l microscop;o; en canse--.. :. . 

cuencia, para clasificar una roca se deben tomar en cuenta, como factores 

principales, su composición mineralógica y su textura. 
- . 

En lü tabla D-1 se pres2nta una lista da los principales -

minerales que constituyen las rocas y en la D-4 sus características físi-

cas rr.~s import;..mtcs, corno una ayuda para su identificación. Asimismo, en 

ea texto de este capítulo se describen las texturas y tipos da rocas más 

comunes. 

Al tratar do clasificar una roca se sugiere seguir el pro-

cedimiento que a ¿Gntinuaci6n se indica: 

1. Una voz que se ha examinado cuidadosamente una muestra de la ~o~a, d~ 

berán definirse, en el ordcin que se indica, los tres aspectos funda..::. 

mentales siguiente~: tipo de textura, minerales que la ·constituyen y 

grupo a qwe pertenece (ígnea, sedimentaria o metam6rfica). 

* Tomado de Sistemas de Clasificaci6n de Suelos, Materia--
' 

les Petreos y su Utilización. Terreno de Cimentaci6n y -

Estabilidad de Taludes. Secretaría de Obras Públicas.-
1970. ' 47 



2. Con la anterior ir.formación se entra a la tabla correspondiente (D-1, 

D-2 6 D-3), par~ determinar la cl~se de roca de que se trata. 

3. Hob~8ndose determinado el nombre de la roca se consulta la descrip­

ción correspondiente con el fin de comprobar su clasificación. 

Textura do ~as Rocas. 

La textura de una roca, para los fines de este trabajo es-· 

tá representada por la ordenación, orientación, tamaño, forma y enlace de 

las partículas que la constituyen y que se observan a simple vista o con 

la ayuda de una lente de poco aumento. Quedan excluidas las texturas in­

numerables que, aunque basadas en los mismos principias, sólo son visi- -

bles al microscopio a través de una lámina delgada de la roca. 

a) . Texturas Comunes de las Rocas Igneas.-

Las diferencias en el grado de cristalización y en el tam~ 

ño de les cristales determinan la textura de una roca Ígnea¡ ambos facto­

res están controlados en primer lugar por la velocidad de enfriamiento, 

aunque pueden tener intervención la constitución química del magma y su 

contenido de materias vol&tiles. 

1) Piroclástica. (Del griego, pirós: fuego¡ clastós: fragmento.) Const_!. 

tuida por partículas de vidrio volcánico, trozos pequeños da pómez, -

fenocristales y fragmentos de roca volcánica, cementados. Las partí­

culas do vidrio y la pómez pueden alterarse en ·parte, convirtiéndose 
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TABLA D-3 

ROCAS 

ARENISCA CUARCITA 

CALJZA MAR MOL 

1
LUTITA PIZARRA 

B AS 1 CA S ESQU 1 STO S, SERPENTINA, ETC .. 
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en e!"'cill.:;s·. Las rocas piroclásticas son el producto de explosiones 

volc2inicas. 

:) vfcrEa. Constituida esencialmente de vidrio volcánica. Pueden estar 

disGminados en el vidrio pequeños fenocristales de feldespato a de ~ 

otros mineralss. 

El vidria puede ser espumoso, lleno de minúsculas burbujas 

que forman una textura vítrea pumítica. 

Afanítica. ( De-1 grj ego, a-fanerós: no visible). Constituida princi~ 

palmenta por diminutos cristales (menores de D.5 mm. de diámetro), y 

residuo vítreo entro los cristales, o sin él. Aun cuando los crista-

les pueden observarse a simple vista, no es posible identificarlos ~ 

sin la ayuda del microscopia. Su presencia da a la roca un lustre 

pétreo u opaco en concraste con el lustre de vidrio de las rocas de 

textura vítrea. La mayor parte de las corrientes de lava tienen tex­

__ tJ.o.:a_ afanítica i-- en--alguP.as-,--la -corriente ha alineado a los pequeños -

granos minerales que dan a la roca una apariencia bandeada o fluidal. 

4) Granular. (Faner~tica). Constituida por cristales que son suficien­

temente grandes para ser vistos o identificados sin la ayuda de una -

lente o de un microscopio. Hay rocas en las que el tamaño medio pue­

de variar desde 0.5 mm, hasta más de 1 cm.; las rocas granulares comu 

nes como el granito, tienen granos de tamaño de 3 a 5 mm., en prome~ 

dio. 

5) Porfirítica. Compuesta de das tamaños completamente diferentes de ~ 
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Jos :r:ine,.alr~s, c;uL:J dan a la rcca un::.i apariencia moteada. A causa de 

c;ue la tcxtun:: pocfiritica es la más común en pequeños cuerpos intru­

sivos o en las lc.:vas, ·ha sido atribuida a un cambio en la velocidad -

du Enr'rfomiento mientras el maoma estaba en cristaliz~ción. El pro~~ 

so que se ha inferido se m<plica de la siguiente manera: un gran cu e!: 

po de ITii:lJrna subtcrrcinco pL!ede enfrií:ffse hasta una tempera tura a la -

que comiencen a cristalizLi:c uno o más minerales. Como el enfriamien- · 

to es lento, los cristales de estos minerales crecen hasta adquirir -

un t.:ir.~.:;.lio considerdble. Si cuando el magma está casi a medio crista¡J: 

zar se abre una grieta en el techa de la cámara,parte del magma con -

sus cristales suspendidos puede escapar para ir a formar una corrien­

te do lava en la superficie. La porción todavía líquida del magma se 

enfría rápidamente sn la superficie del terreno y rodea a los crista­

les grandes,llamados fenocristales,ae una pasta fundamental de crista 

les afaníticos. Los fenocristales se formaron bajo la tierra, la pa~ 

ta fundamental afanítica se forma en la superficie. Esa lava tiene -

una textura afGnÍtica porfirítica. Las rocas que tienen una textura 

granular porfirítica (grandes cristales en una pasta fundamental de -

grano fino) son comunes en los cuerpos intrusivos. La textura vítrea 

parfirítica aparece en algunas corrientes de lava y en los fragmentos 

de pé:-~8Z de las rocas piroclásticas. Raras veces, otras condicionas 

dife~~ntes a las de un cambio de la velocidad de enfriamiento, pueden 

producir rocas porfiríticas. 

b) Textur.::1s cornunns de lu.s rocas sedimentarias.-

Las diferencias entre la naturaleza de las partículas cons 

tituyentes y la manera en que están unidas, determinan la ~extura de una 

roca S8dimentaria. 
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roes scdimcnt~ria. 

1) CI;. s 1.. ! '.:i''. (Del [:'ieJa, e las tós: fragmento) . Constituida por fragme!:! 

tos ~e rocfis~ p~rt~cul~s mineralas o conchas, cuyo conjunto ha sido -

cementaco. Pueden hacerse distinciones posteriores acerca del tamaño 

de ks partículas y del grado de desgaste de los fragmen~os individu~ 

les. 

-2) Orqlinica. Constituida por acumulaciones de detritus orgánicos (con­

chas, residuos, huesos, etc.), en los cuales las partí~ulas orgánicas 

individuales están tan bien conservadas (ni rotas, ni desgastadas no­

tablemente), que los rasgos orgánicos dominan en la textura de la ro-

ca. 

3) Cristalina. Constituida por cristales que han sido precipitados de -

soluciones y entrel2zados Íntimamente por mutua interpenetración du-

rante su crecimiento. La roca debe su coherencia a este enlazamiento 

de cristales y na a la presencia de un cementante, como en el caso de 

las texturas elásticas y orgánicas. 

e) Texturas Comunes do ld.s Rocas Metarn6rficas.-

Las difere~cias en la orientación o alineamiento de los 

cristales y el tamaño de los mismos, determinan la textura de una roca me-

ta~órfica. Hay das grupos generales do texturas: texturas foliadas, en -­

las cwales los minerules laminares o en forma de hoja, como la mica o la 

clorita, están casi todos alineados paralelamente unas can otras, de tal 

manera que la roca se divide fácilmente a lo largo de las cruceros casi p~ 
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ralelos, .iic~n orientados, de sus partículas minerales constituyer.tes¡ y 

en r,o :·cj ! ~1rt:is, cons-i;:'..tuidas ya smi. de minecu.lGs cquidimensianales o de 

rn::.r:cr.1lr:s l.:1r::i;;c.:--e:'.j cr i•·:n~:ddos '31 azar, lo que t1ace qul:J la roca se :ompa 

1) Gr.Gisi8a. Tosca~ente foliada¡ las hojas individualas tienen un espe­

sor de:: 1 mm. o más, y a1;n - de varios centímetros. 

Las hoj~s o láminas pueden ser rectas, aplanadas, onduladas o -

dentadas. Difieren comúnmente en su composición; por ejemplo, los ~ 

feldesp3tos puedan alternar con mir.erales oscuros. Los granos minora 

les son gruesos y fáciles de identificar. 

2) Esquistosa. Véase fotografía Núm. 1 pág.77.- Hojas muy finas que fo¿: 

man bandas delgadas paralelas, a lo largo de las cuales la roca se ~ 

parte o divide con facilidu.d. Los minerales individuales se ven dis­

tintamente¡ los minerales son principalmente laminares o er. forma de 

bastoncillo, principalmente la mica, la clorita y _la anfíbola. Pue­

den es~ac presentes, pero no son abundantes, algunas minerales equidl 

mcnsionales, como el feldespato, el granate y la piroxena. 

3) Aoiza~rada. V~ase fotografía N~m 2 p~g. 77,- Foli~ci6n muy fina ern -

hojas planas, casi rigidamente paralelas, de fácil separación debido 

al paralelismo casi perfecta de cristales microscópicos y ultramicras 

cópicos de minerales laminares, principalmente mica, 

4) Granoblástica. No folia~~s o débilmente foliadas. Camp~estas de g~a­

nos minerales que se interpet1etran mutuamente y que cristali·zaron si-
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::.c.!c:1ti ficLicios son fe.e:: lidc.:d :Jin ej. L..::.:::i de microscopio y son todos del 

t~.po L!qu::.cJ'..!~::nsic:-101, tales co::.o el i""8ldG:p.:.to, el cuarzo, el granate 

"/ la ¡::iiroxum.!., corrc.:=.pondo -:..osc;:;rr:cntc a la toxturo. granular de las ro 

cas fgns-'!s. 

5) FP.l~ític~ córr.ea. l\io foliada. Los granos minerales son por lo ca-

rnún microsc6picos o ultru.:nicroscópicos, aunque unos cuantos pueden -

58!' visibles; se rompen en frag~antos de ángulo muy agudos con supe;: 

ficies de fractura curv~. 

Para lo. identificeción mús o menos rápida de una roca en un ~ 

ejemplar de mano, es muy ~til la Gxplicación de texturas que antecede, 

sobr·e todo cuando se tr.::i to de rocas Ígneas¡ pero cuando se trata de -

rocas sedimentarius o metamórficas aebe tenerse. en cuenta también la 

estruct...i:v-a. 

- Estructura de lé.ls Rocéis. 

Serie de raSGDS morfológicos macroscópicos de las rocas, -

debidos a o:::¡ued:ides, deforrr.aciones o discontinuidades. 

Se supone que ya se tiene conocimiento de los minerales que 

entran en la composici6n da la roca y que ya habían sido identificados con 

ayuda de los cuadros que van al final de estas·notas y que, por su arregl~ 

dispcsicién, tamaño, entrelace, etc., que constituyen la textura visible 

en el ejemple.r de n:anc, la roca había sido colocada en alguno de los tres 

arupos que se han descrito. Estas notas pretenden asegurar ese lugar asi~ 
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Cue..,da los minerales qus fo:-:r.an una rcca Ígnaa se presen­

tan en fo!~mu. ~Je cristo.les grandes, visibles a simple vista, como en el t:a 

so de un c:ro.r.:.t:o o de una diori"Ca, lo más seguro os que se trate ae una -

roca intrwsiva; pc:'o cuando o:::;os cr-istalos dis:ninuyen de tamaño proporci~ 

ndl:~ente, lo que sucede a menudo en las orillas o er. los contélctos de una 

masa rocosa, adquiere ésta un aspecto bandeado, o en capas, que lo acer-­

can a un gr.eis, y entonces se llama, según el caso, granito gnéisico o -

diorita gnéisica. 

Cuando la roca Ígnea es de textura vítrea, afaniticü o por· 

firítica, scguramonte se trata de una roca extrusiva. 

t~n en el ca~po algunas veces una estructura fluidal. 

Estas rocas prese~ 

Los basaltos pre~ 

sentan con frecuencia una estructura rugosa o acordonada; las riolitas pr~. 

sentan la apariencia fluidal que les ha dada su nombre y esto se puede 

observar aún en el ejemplar de mano, pues los cristales, principalmente -

los de cuarzo, están alineadas en la dirección de la corriente. Otras ve­

css, la riolita, la andesita y la dacita presentan una estructura en fajas 

de distinto color, en señal de la fluidez de la lava de que procedieron: 

la andesita vítrea del ce::"r-o de El Risco,Km 11 de la carretera a Laredo, 

y la andesita del cerra de Xometla~pueblo siguiente a Tepexpan, sob~e la 

vía dal Ferr~carril Moxicano~~presen'l:an esa estructura en. bandas, en se 

ñal del flujo de la corriente de lava. 

Algunas calizas do origen orgánico presentan una estructu­

r3 en bancos gru~sos o en arandes masas (corales) y esto no aparece en un 

ej8mplar de rr;ano. 
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Le. diE:. te.mi ta ( co:núnr.iente: tízar) está formada por cárapa­

chos tan pr.qu~ñcs que sólo pueden ser vistos al microscopio con un fuerte 

a~mento; pero el polvo del material frotada entre las dedos y muy cerca ~ 

d2l oído prGciuce un.ligera ruido que lo hace distinguir del caolín, ade-­

más de que al tacto es diferente. Por otra parte, una poca de agua hace 

ver inmediatamente que la diatomita no es plástica. 

Las rocas sedimentarias de textura elástica no presentan -

dificultad en su identificación cuando su grana es grueso, a partir de la 

arenisca. Sin embargo, se da el caso de que una arenisca de grano muy 

grueso puede ser confundida con un conglomerado fino¡ entonces se le da 

este último nombre (también se le ha llamado arenisca conglomerática). 

La identificación de las rocas sedimentarias de textura 

elástica, de grano fino, puede presentélr.alguna dificultad. Desde luego, 

la mayorí~ de las rocas de este tipo están dispuestas en capas delgadas 

(estratos delg¡:¡,dos) pero hay algunas, 'como las calizas· margosas, que se 

presentan en bancos gruesos. Tanto unas como otras, cuando están sujetas 

a presiones, sufren trastornos en su posición original, que se supone hori 

zontal y presenta inclinaciones, curvaturas, pliegues sencillos y complic~ 

dos, que algunas veces conservan aún en ejemplares de mano. En este últi­

mo casa, hay que atender no sólo a la textura de la roca, sino también a -

su estructura. 

Esto es irr.partante, pues pueda haber casos en qua al tamaño 

de un ejemplar de m.::ino na alcance a traducir el espesor da la capa de roca 

en el campo. 
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Los lu~i~as (lodo~ endurecidos) abarcan no s6lo a formaci~ 

nes arcillosas y limosas, sino también a las margosas.· Expuestas estas -

rocas a la intemperie, comúnmente, se alteran fácilmente, se agrietan pri 

mero, se rompen despi..lés, se deshacen y dan lucrar a la formación de ~;uolos 

sumamente: pli'.!sticos. Un ejemplo representativo es e~ "Choy" existente _en 

varias regiones del país. 

Hay que advertir que las margas están aquí comprendidas en 

las lutitas, en general, pues su apariencia es la misma cuando se presen­

tan en capas de poco espesor. Con el ácido clorhídrico se puede hacer la 

distinción con facilidad, pues solamente las margas h~cen Gfervascencia 

con el, debido a la presencia en ellas del ca~bonato de calcio. 

Cuando se trata de rocas metamórficas foliadas la estruct~ 

ra tiene mucha. int8rvención en la identificación de ellas. 

El gneis presenta una estructura en fajas o bandas, que se 

paran los minerales que los forman¡ esto _es, hay unas fajas de cuarzo, 

otras de mica, otras de felcespato, etc. Si el ejemplar que se examina.­

está roto pa:-alelarnonte a una de osas fajas, presentará _la textura corre~ 

pendiente a cada una de dichas bandas. En las esquistos esto es más nota 

ble, pues en ellas destacará sobre todo el mineral abundante: la clorita, 

la mica 1 etc., y puede no notarse la estructura que es, casi siempre·, muy 

plegada, más que en los gn~is, y los cristales de los minerales san más -

pequeños. 

La fisilidad de las pizarras es independiente de la estra-
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tificación, esto Gs, sG dividen fácilmente on láminas que no tienen relu-

c~ón con l~ ~osición origin~l de los estratos. Así como en los osquis-, 

tes se lla:r,3 esquistosi,dad a la propiedad que tienen de dividirse f5.cil­

rnc~te en l~minas cort~s y delgadas, se llama pizarrosidad a la propiedad 

que tienen las pizarras de dividirse en hojas ó láminas más o menos am- -

plias, en una dirección incependiente de la de los planos de estratifica-

ción. 

Entre las rocas metam6rficas no foliadas merece una nota -

el mármol, en el que el carbonato de calcio de las calizas de que procede 

está convertido en calcita, que forma cristales de todos tamaños, desde -

muy grandes hasta muy pequeños. El mármol de cristales grandes, tritura­

do, es utilizado para la fabricaci6n de granito artifical; el de grano fi 

no blanco o de colores, sirve para fines ornamentales. El mármol negro -

contiene carb6n grafítico y proviene de calizas que contienen originalme~ 

te carbón finamente dividido. Estas calizas negras han sido confundidas 

a veces, en ejemplares de mano, con basalto, 

Cuando se trata de carbonatos o de rocas que los contienen, 

la aplicación del ácido clorhídrico hace que se desprenda el anhídrido -­

car~ónico (co
2

) que los forma, lo que se efectúa con efervescencia, que -

ES mayor mientras mayor es la concentración del ácido y, desde luego, ·el 

contenido de carbonato en la roca que se analiza. 

Es suficiente una concentración al 1CJ>~, lo que tiene la --

ventaja de que cuando se trata del carbonato doble de calcio y de magne-­

sio e dol~m:r.a o dolomita) 1 o de calizas dolomíticas 1 estas rocas no hacen 

efervescencia o la hacen muy débil con el ácido diluÍdo. 
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3.- Calidad y Estructura 

Pcr definici6n los materiales que componen la corteza t~ 

rrestre son rocas. Las rocas comprenden las formaciones 

geol6gicas que constituyen el suelo y el subsuelo, igua~ 

mente comprenden los fluidos qu8 impregnan estas forma-­

cienes (agua o petr6leo) . 

Las propiedades de las rocas tienden a ser mejores en -

su yacimiento profundo y estas propiedades se van modi­

ficando si se cambia de lugar; así en la superficie de 

la rbca se substrae a la compresi6n a que están sujetos 

y P,Or ejemplo un granito que en profundidad puede ser -

una roca bastante rígida, e impermeable, si está expue~ 

ta en la superficie, puede constituirse en arena y cam­

biar sus características de permeabilidad y resistencia. 

Los materiales que constituyen la corteza terrestre, pa 

ra fines de clasificaci6n en la Ingeniería Geol6gica se 

muestran de tres maneras diferentes: suelo, fragmento -

de roca y roca. 

El término .suelo se aplica a todos aquellas partículas -

de material menores de 7.6 cm (3 11
); fragmen·tos de roca -

se aplica a todos aquellos mayores de 7.6 cm pero que no 

forman un macizo rocoso sino que los elementos s6lidos -

están ligados entre si por material suelto (suelo). El -

término roca se usa para cuando se tienen formaciones ro 

cosas rígidas o altamente cohesivas. 

La clasif icaci6n de rocas se hacen sobre la base de fac 

tares tales corno la composici6n mineral6gica, textura, 

estructura y modo de ocurrencia, mientras que la clasi-



f icación de suelos toma en consideración su granulome-­

tría, plasticidad y contenido de agua. 

En las Tablas 1, 2, 3 y 4_ se señalan la éomposición, 

origen y naturaleza de las principales rocas y en la Ta 

bla 5 se Muestra su clasificación general de suelos y -

fragmentos de roca. 

Clasificación de las rocas desde el punto de vista geo­

técnico. 

Existe una serie de rocas que pueden clasificarse en re 

lación al tamaño de una cimentación; estos van desde los 

materiales cohesivos, prácticamente indeformables, hasta 

el material suelto e incoherente, pero dentro de todos -

estos grupos existe una serie de elementos s6lidos cohe­

sivos ligados por enlaces de naturaleza diversa. 

1) Tipo cohesivo.-

Roca sana no fracturada constituyendo un s6lido con­

tínuo, prácticamente libre de fracturas. 

2) Tipo cohesivo con fracturas.-

Roca fracturada en fragmentos del orden de magnitud de 

las dimensiones de cimentaci6n o mayores. 

3) Tipo fragmentado en bloques 

Roca fracturada en fragmentos pequeños con relaci6n -

a la cimentación. Fracturas limpias o con relleno de 

poco espesor respecto a las dimensiones de los elemen 

tos sólidos que no impiden el contacto local entre -­

ellos. 



4) Tipo plástico.-

Material con elementos sólidos separados por enlaces 

de espesor importante y comportamiento plástico o en 

teramente plástico; puede estar constituído por fra~ 

mentes empacados con arcilla. 

5) Tipo suelto.-

Material de elementos s6lidos pequeños sin más enla­

ce que el agua intersticial que contienen. Segün el 

tamaño de los elementos se trata de mezclas de gra-­

vas, arenas, limos y arcillas. 

Diferentes tipos de rocas de acuerdo con su estructura 

La estructura de las rocas es el arreglo de sus caracte­

rísticas espaciales o una conformaci6n debido al flujo, 

estrati:!:icaci6n, deformaci6n o rn.etamorfismo. De este m~ 

do se puede apreciar diferentes tipos de roca, que tie­

nen un comportamiento mecánico diferente. 

Rocas Masivas.- Macizos intrusivos 

Rocas Estratificadas. - Sedimentos y rocas vo·lcáni-

cas 

Rocas Foliadas.- Rocas metam6rficas 

Rocas Solubles.- Calizas y Yesos 

Rocas plegadas.- Sedimentos y metam6rficos· 

Rocas Alteradas.- Por fracturaci6n, metamorfismo e 

intemperismo • 

. Las provincias geol6gicas presentan una variedad muy -­

grande de estructuras que unas veces se observan en la 

superficie con rasgos morfol6gicos determinados y otras 



veces, están enmascarados o poco definidos por una cober 

tura intemperizada o por efecto de la erosi6n. 

La investigaci6n de las rocas' estratificadas, solubles, 

foliadas, de las emisiones volcánicas o la de los suelos 

transportados, por presentar condiciones anis6trapas, en 

cada caso, es de bastante interés, pero también lo es, -

el reconocimiento de los macizos intrusivos, a pesar de 

que aparentemente se muestran homogéneos, pues con fre-­

cuencia estas rocas han estado sometidas a un proceso -­

tectónico complicado. 

Las rocas estratificadas son bastante complejas no solo 

porque algunas veces están falladas, plegadas o fractu­

radas, sino también porque algunas normalmente tienen 

un modo de ocurrencia que las dispone en asociaciones -

alternantes o con cambios de facies laterales, de mate­

riales de diferente calidad mecánica. 

En el caso de las rocas solubles, la presencia de cavi­

dades de disolución, frecuentemente con una distribución 

irregular y con circulación de agua en una red cárstica, 

presentan serios problemas en su determinación; esto -­

mismo sucede, aunque en menor escala, con las cavidades 

debidas a la actividad del hombre, muy frecuentes en la 

peiiferia de las grande~ zonas urbanas, como consecuen­

cia de la explotación de canteras. 

La estructura de las rocas metarnórf icas foliadas a menu 

do es irregular, pues los planos de foliaci6n y de rotu 

ra no siempre siguen una dir~cci6n constante y definida, 

porque generalmente ~an estado sometidos a diferentes -



procesos tectónicos, lo que da lugar, casi siempre, a la 

presencia de zonas de mala calidad mecánica. 

En zonas de actividad volcánica, s6lo con excepciones -

aparecen estructuras más o menos definidas, pues norma~ 

mente se encuentran asociadas emisiones de diferente -­

composición, (lavas y tobas). 

Otros de los materiales que presentan dificultad al es­

tudiarlos, son los suelos transportados, los cuales en 

la mayoría de las veces, muestran una estructura hetero 

génea que·obedece a la forma y medio de depositaci6n. 

En tonos los casos las características de la estructura 

cercana a la superficie, variará de acuerdo con las con 

diciones morfológicas; a este respecto conviene mencio­

nar la importancia que tienen las laderas de fuerte pen 

diente, ya que habitualmente muestran anisotropías debi 

das a la decompresión e intemperismo o a la presencia -

de zonas que han sufrido alguna remosi6n, como por ejem 

plo zonas deslizadas, y dep6sitos de piedemonte, cuya -

disposición estructural difiere grandemente. 

Son muchos los casos en que las rocas y los suelos pre­

sentan condiciones estructurales complicadas; en la --­

práctica las estructuras geol6gicas simples y homogéneas 

son poco frecuefites, salvo en países o comarcas bien de 

finidas como el escudo canadiense o escandinavo. En el -

área mexicana sólo excepcionalmente aparecen estructura~ 

simples. 



Heterogeneidad de las rocas 

La.discontinuidad que tienen las rocas y que influye en 

su calidad mecánica se debe principalmente: a) a los de 

fectos de la composici6n molecular; b) a los accidentes 

que se han producido en las rocas durante períodos de -

tiempo en que han estado sujetas a procesos tect6nicos. 

Es necesario comprender primero que las rocas pueden -­

ser homogéneas e is6tropas o heterogéneas y anis6tropas. 

La homogeneidad se presenta cuando los constituyentes -

de una roca guarda una distrihuci6n espacial uniforme -

en tamaño independientemente de la forma de las partíc~ 

las y la isotropí~ se presenta cuando las propiedades -

físicas de las partículas se muestran con iguales carac 

terísticas a lo largo de cualquiera de sus ejes. 

Las variaciones de la composici6n molecular se presen-­

tan en el arreglo que tienen los minerales que constitu 

yen las rocas, es decir, a su textura; de esta forma los 

mármoles, por ejemplo, son rocas uniformes compuestas -. 

por la yuxtaposici6n de cristales de calcita, en cambio 

los granitos son de composici6n distinta, puesto que e~ 

tán constituídos de una naturaleza policristalina; en -

ambos casos hay una cohesi6n grande en las rocas. Otras 

rocas que son aglomerados de partículas diferentes o de 

cristales diferentes como las areniscas o conglomerados, 

se aprecian con cierta heterogeneidad y por lo tanto con 

diferente comportamiento que depende tanto de la natura­

leza de los agregados como de la de los cementantes; es­

to puede decirse que son pequeños defectos de la roca. 



Las variaciones por accidentes tect6nicos, que son los 

más importantes, son los debidos a accidentes que han -

sufrido las rocas en el curso de edades geol6gicas como 

consecuencia de los esfuerzos a que han estado someti-­

das. A este grupo pertenecen los defectos por estratifi 
. -

'cación, esquistosidad, fracturas, zonas débiles, acci-­

dentes locales, alteraciones profundas, zonas plásticas 

y a las condiciones que se encuentran las rocas en las 

laderas escarpadas como consecuencia de la decompresi6n. 

La estratificación no siempre es plana y paralela, ello 

depende de las condiciones de calma o turbulancia en la 

depositaci6n; también puede ser cruzada. 

La esquistosidad resulta de la orientaci6n de los esfue~ 

zos a que ha estado sujeta la roca cuando ha tenido una 

deformación plástica y da como resultado la presencia de 

folios en la roca. 

Las alineaciones, las foliaciones y todas las particul! 

ridades de textura se explican por una compresi6n larga 

y duradera, conjugadas en el caso de rocas metam6rficas 

con la acción de una temperatura elevada. 

Propiedades Físicas y Mecánicas de las Rocas 

Lés- rocas· que se fiallan s-ometidas- a carga exces"iVa pue.den 

experimentar deformaci-ones-, agri'.etarse o romperse; los -

efectos de estas cargas- depende de las propiedades físi­

cas, las cuales están relacionadas fundamentalmente con 

las ligas atómicas de sus componentes, la estructura y -

el contenido de agua; las principales propiedades que in 



fluyen en el comportamiento mecánico son: Deformabili-­

dad, Resistencia y Permeabilidad; que a su vez involu-­

cran otras características físicas en las rocas relacio 

nados de la si~uiente forma: 

Deformabilidad 

La def ormabilidad es la respuesta que presentan las ro­

cas cuando están sujetas a,esfuerzos, cambiand~ su as-­

pecto geométrico y la posición en el espacio de sus ele 

mentes componentes. 

En virtud a su estado natural una roca está sujeta a s~ 

licitaciones mecánicas o esfuerzos que hacen que la ma­

teria se fracture, fluya o registre deformaciones perro~ 

nentes. 

La deformación conduce al material de un estado inicial 

a un estado final, a través de un transporte de masa -­

(traslación-deslizamiento) de una rotaci6n o de una de­

formaci6n interna. 

Las deformaciones representan un cambio de longitud de 

los segmentos componentes del material y de los ángulos 

o disposici6n internos que guardan entre si dicho& seg­

mentos. F.xisten 3 tipos de deformación que son: Elásti­

ca, Plástica y Ruptura. 

La deformaci6n elástica es la que se produce cuando su 

material está sujeto a esfuerzos experimentando cambios 

(traslaciones, rotaciones, deformaciones internas) en -

un instante dado, pero recuperando su forma o tamaño --



original una vez que ha cesado la acci6n del esfuerzo. 

Una elasticidad ideal sería aquella en que la carga y -

descarga tuvieran lugar instantáneamente, entonces se-­

rán lineales y reversibles, pero en el caso de las ro-­

cas esto no sucede, ya que no son prácticamente elásti­

cas ni son lineales, pero si son reversibles y en este 

caso es instantánea o diferida. 

Enuna deformación puramente elástica el alargamiento es 

tá en funci6n lineal de la fuerza que se le aplica e in 

versamente proporcional al m6dulo de elasticidad (Ley de 

Hook) . 

Si en lugar de un esfuerzo normal, empleamos un esfuer­

zo cortante o de cizalla entonces la def ormaci6n es por 

esfuerzo cortante y cuando es puramente elástico tenemos . 

que la. def ormaci6n es proporcional al esfuerzo cortante 

e inversamente al módulo de rigidez. 

La variaci6n del ángulo formado por 2 segmentos en un -

mismo punto.estando perpendicular antes de la deforma-­

ci6n es conocido por el ángulo de cizalla. 

Cuando un cuerpo se somete a cambio de posici6n hidros­

tática se produce también una deformaci6n que ~e rnani-­

f iesta por un cambio de volumen unitario, el cual es -­

primeramente proporcional al m6dulo de compresibilidad. 

Los constantes elásticos, de rigidez y compresibilidad 

definen las propiedades elásticas de un material, pero 

no son independientes. 
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La relaci6n entre ellos se puede representar.por el M6du 

lo de Poisson, que es la relaci6n de la deformaci6n trans 

versal y la deformaci6n longitudinal; esta relaci6n resul 

ta ser menor que 0.5, pues de lo contrario resultaría ne­

gativo, lo que significaría un acortamiento al estirar. ·-

Las propiedades elásticas influyen en la propagaci6n de 

las ondas sísmicas y están relacionadas con la densidad 

de tal manera que en materiales sueltos las velocidades 

de propagación de las ondas son bajas (600-1200 m/s) , en 

tanto que en los materiales cohesivos alcanzan valores -

altos, mayor de 5000 m/s. 

Deformaci6n Plástica.- Se presenta cuando los esfuerzos 

aplicados a un cuerpo son continuados; entonces la defor 

maci6n prosigue y no es reversible cuando desaparece el 

esfuerzo. 

La deformación plástica se efectúa te6ricamente a volu­

men constante; ella es debido a un ligero cambio por -­

deslizamiento a pequeña escala; también puede ser evolu 

tiva, ésta última sería un flujo plástico. La presencia 

de agua en las juntas de fragmentaci6n puede acelerar -

el flujo plástico. 

Deformaci6n por Ruptura.- El campo de alargamiento elás­

tico y plástico es limitado, con un crecimiento de la -

fuerza deformadora, la roca se rompe a lo largo de cier 

tos planos de rotura. 

Las fracturas en el seno de la corteza terrestre se pr~ 

ducen cuando los esfuerzos aplicados a las rocas, exce­

de a su lfmite plástico, entonces las rocas pier9en su 

. . 



cohesi6n y entonces puede sobrevenir 2 tipos de rotura. 

La rotura frágil se presenta cuando un fragmento de ro­

ca es cargado s6lamente en una direcci6n, es decir orie~ 

. tada paralelamente a la direcci6n del esfuerzo principal 

de más fuerte compreai6n y claro los planos son inf luen­

ciados por los planos de crucero o siguiendo los contac­

tos rntergranulares donde la cohesi6n es débil. S6lamen­

te en el caso de rocas homogéneas de grano fino la rotu­

ra es paralela. Las diaclasas son manifestaciones de ro­

tura frágil en rocas poco profundas. 

La rotura plástica se presenta cuando la roca está sorne 

trda a una compresi6n triaxial, que en el caso de las -· 

condicionei in-situ de las rocas rígidas profundas este 

tiFo de deformaci6n sobreviene después de un esfuerzo -

continuado en la cual la roca está sujeta a una elevada 
compresi6n y a la vez sufre una def ormaci6n plástica y 

después se produce la rotura por desplazamiento. 

De todos modos cualquiera que sea·e1 tipo de rotura y -

la heterogeneidad de la roca es posible definir sus ca­

racterísticas de resistencia a partir de medidas experi 

mentales. 

Los tipos de rotura frágil y pl~stica son de los que c~ 

nacemos como diaclasas y fallas y la trituraci6n de ro­

cas es· un conjunto desordenado de fracturas. 
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R E S U M E N 

En este artículo se analiza el concepto de Petrografía de 

la Ingeniería - Ingeniería Petrográfica. Evidentemente que los Fe­

quisitos ingenieriles que se establecen para que las rocas puedan -

ser utilizadas como material de construcción están relacionadas con 

sus propiedades mecánicas y químicas. La Petrografía de Ingeniería 

es la rama de la Petrología la que haciendo uso de los m~todos pe-­

trográfi cos estudia estas características y demuestra la intima re­

lación que existe entre la textura y composición mineralógica de -­

las rocas con sus propiedades ingenieriles. 



PETROGRAFIA DE LA INGENIERIA 

Esta rama de la petrografía es conocida en otras partes del­

mundo como INGENIERIA PETROGRAFICA, lo cual lleva a tener una falsa 

idea' de lo que realmente es. la especialidad. Esta ciencia es de ca 

rácter interdisciplinario pues utiliza los principios y métodos de­

la pe~rografía en la soluci6n de problemas específicos de ingenie-­

ría civil. 

Las propiedades básicas ingenieriles de las rocas, son su com 

posici6n, textura, fábrica, propiedades físicas, Índice de altera-­

ci6n, .solubilidad, corrosión, resistencia a la erosi6n y al intempe 

rismo, etc. La composici6n, textura y fábrica corresponden al campo 

de la petrografía, por lo que se analizará como se relacionan estos 

parámetros con las otras propiedades. 

Krynine y Judd resumen la importancia de las propiedades inge 

nieriles de las rocas señalando que "Los efectos posibles de las 

cargas en las rocas dependen de las propiedades físicas de estos ma 

teriales y debian ser conocidas por el proyectista de la estructura". 

Las propiedades físicas más importantes de las rocas desde el 

punto de vista de la construcci6n son: 

Peso volumétrico seco, porosidad, absorci6n, alterabilidad, solubi­

lidad, permeabilidad, resistencia en compresión uniaxial, resisten­

cia en tensión y su módulo de elasticidad, analicemos brevemente -­

estos paramétros. 

I.- e o M p o s I e I o N 

Por definici6n roca es un agregado de minerales, las diferen-



tes proporciones en que intervienen estos en la roca, así como su -

textura y origen permiten clasificar a las rocas de la corteza te--

rrestre en tres grandes grupos: Ígneas, sedimentarias y metamórfi--

cas. 

Las rocas ígneas se forman por el enfria.JI).iento del magma, ya-

sea en la superficie, rocas volcánicás ó en el interior de la corte 

za terrestre, rocas plutónicas. 

TABLA No. 1. ClASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS IGJEAS. 

COMPOSICION 
MINERAL 

TEXTURA! 

Volcánica 
(afanítica) 

Plutónica 
(fanerítica) 

Contenido de 
Si02 % 

CUARZO 
FELDESPATO 

PITTASIO 

Riolita 

Granito 

ácida 
66 

FELDESPATO PlAGIOClASA 
POTASIO SODICA 

Traquita Andesita 

Sienita Diorita 

interrredia 
66-52 

PlAGIOClASA 
CALCICA 

Basalto 

Gabro 

PIROXENAS 
O U VINO 

- - -

Peridoti 
ta. 

básica 
52 

Con escasas excepciones, la mayoría de las rocas ígneas básicias tien 

den a deteriorarse física y químicamente más rapídamente que las de 

tipo ácido. 

Las rocas sedimentarias se forman. a partir del depósito de se 

dimentos generalmente en ambientes marinos. 

Las rocas sedimentarias tienden a ser más débiles que las Íg-

neas, debido a la hidratación de los feldespatds a caolinita y la -



·cLASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS 

DI ogenes s 

NO COr-\SOLIDADAS Litlfl~aclon 
C> CONSOLIDADAS 

G'º"' º""° llm~ °'d llo 

) 

. 
C LASTICAS (DETRITICAS) NO CLASTICAS ( ORGANICAS Y QUIMICAS) 

Tamaño del 
TEXTURA Qrano en ffilT FAW.ILIA TEXTURA COMPOSICION FAM!L!A 

" CONGLOMERADO 
CALIZAS (Calizos de foraml-

V ni fe ros,Cre to,e le.) 
SEFITICA )' 2 BRECCI A 

A CALCAREA 

CALCI RUDITA R 1 
1 N OOLOMIAS 

ARENISCAS: A F 
ORTOCUARCITA e 1 
ARCOSA 

1 N SALES EVAPORITAS 
SAMIT!CA 2- 1/16 

GRAUVACA o 1 

T 
PEDERNAL 

CALCARENITA N SILICEA 
A TRIPOLI 

1/16 - 1 /256 LIMOLITA 
CARBONOSA CAR BON 

LUTITA 
PELITICA 

< 1/256 
LODOLITA 

FERRUGINOSA GLAUCONITA SIDERITA 

CALCIL~TITAS j 



formación de minerales "orgánicos" tales como la calcita y la dolo­

mita ... De acuerdo a su modo de formación las ro6as sedimentarias se 

dividen en: cl¡sticas, orgánicas y químicas. (vease la tabla No. 2). 

Los sedimentos elásticos arenosos y rudáceos compactados y 

bien cementados resisten el intemperismo en varios grados. Minera­

lÓgicamente estas rocas son muy simples. Los elásticos de grano fi 

no (lutitas y arcillas)· compuestos por minerales arcillosos, ofre--

cen poca resistencia a los procesos de desintegración (mecánica) y-

descomposición (química). Para establecer la composición de la ro­

ca y su alteración se requiere del uso de láminas delgadas y de l~-

identificación por rayos "X" de los minerales que pueden tener una-

influencia directa en la estabilidad de la roca. 

Las rocas metamórficas se forman a partir de rocas preexiste~ 

tes por los efectos de temperatura, presión y fluidos químicamente-

activos. De acuerdo con su estructura se clasifican en masivas y -

foliadas. (vease tabla No. 3), 

TABLA No. 3, CLASITICACION GENERAL DE lAS ROCAS METAMORTICAS 

ESTRUCTURA R o c A METAMORFISMO ROCA ORIGINAL 

pizarra luti tas , tobas, etc;:. 

Foliada Fina filita regional 

Media esquisto luti tas , tobas, are-
ni.seas, etc. 

Gruesa Gneiss gra::ú tos , esquistos 

Hornfels ··lutitas, areniscas?-
andesitas 

No foliada Cuarcita contacto· ortocuarcitas 

Mármol ·calizas y dolomías 

*3* 



Las rocas metamórficas muestranun considerable rango de varia 

ción en su estabilidad, algunas se desintegran rápidamente, mientras 

otros son extremadamente resistentes a los procesos de intemperismo 

y erosión. 

II.- TE X TURA 

La textura se define como el tamaño, forma y arreglo de los -

componentes de una roca, es de gran intéres en el análisis de las -

rocas, afecta su porosidad, permeabilidad, fracturamiento, satura-­

ción y movimiento del agua subterránea, alteración física, química 

y durabilidad, los estudios de láminas delgadas se necesitan para -

determinar detalladamente las variaciones texturales y ·sus relacio-

nes. En la roca los minerales estan unidos por una matriz o por un 

cementante químico, por lo que la resistencia de la roca dependerá­

en primer lugar de la resistencia de la matriz y del área de contac 

to entre los granos. El comportamiento de la roca estará afectado­

por las imperfecciones en la textura, tales como vacios (poros), fi 

suras, inclusiones, límites de granos y partículas débiles. En la­

figu~a No. 1, se ilustran la textura de cuatro rocas comúnes. 

*4* 
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GRANITO DE BIOTITA 
Diám. 3 mn 

A R E N I S C A 
DiáJn. 2 . 5 mm 

-- ~ f ·) r ',_' 

BASALTO DE BIOTITA­
DiáJn. 3 mm 

A R E N I S C A 
DiáJn. 2 rrnn 

FIG. 1 ROCAS EN LAMINA DELGADA 



El basalto es una roca de gran resistencia mecánica, ,por lo 
; ' ' . 

que se considera competente, su textura es de grano fino, microcri~ 

Lalina y consiste de pequeños cristales de augita y plagioclasa cál 

cica entrelazados fuertemente. 

Una característica del basalto y de otras rocas volcánicas, es 

que su resistencia se reduce por la presencia de poros (vesículas), 

formados por los gases que escapan durante su enfriamiento. 

El granito también es fuerte, pero su textura gruesa y en par-

f_O 

tícular la presencia de grandes cristales de ortoclasa-fenocrista-­

les-tienden al hacerlo sustancialmente más debil que las rocas Ígneas 

de grano fino y es más comparable en sus propiedades físicas con las 

areniscas duras y no porosas, que con las rocas volcánicas. 

La ortocuarcita es una roca sedimentaria tipíca compuesta por-

granos de cuarzo cementadas por calcita, sílice o hematita. La re-

sistencia depende principalmente de la resistencia del cementante y 

el tipo y cantidad de poros, una ortocuarcita puede ser más resisten 

te que un granito. Una arenisca de grano grueso, poco cementada 

con una alta proporción de poros, será extremadamente débil. El ta 

maño del grano afecta la porosidad. 

La lutita es una arcilla comprimida, está compuesta porpartíc~ 

las de grano fino de minerales arcillosos, cuarzo feldespato y mica. 

Una lutita cementada puede tener un comportamietno mecánico p~. 

recido al del concreto o de una arenisca débil. Difieren las luti-

tas de las arcillas en que la compactación proporciona a la arcilla 

una cierta cohesión molecular, la cual no se pierde totalmente bajo 

condiciones de humedad. Cuando una arcilla es mojada pierde toda -



.lf 

su resistencia. La falla depende solamente de la densidad y de -

la carga, efectos similares pueden ocurrir en las lutitas en donde-

por esfuerzos mecánicos fallan por la estructura laminar y la pr~--

sencia de minerales expansivos. La debilidad de las lutitas se de 

ben principalmente a la relativa carencia de cornpactaqión por lo qte. 

tienen al ta porosidad, si las luti tas quedan sujetas a al ta.s presi~ 

nes, la porosidad se reducirá y en consecuencia su resist.encia .• :u,me!}_ 

ta. 

III.- FA B R I CA 

Algunas rocas exhiben orientación preferencial de sus cornpo~e~ 

tes, otras carecen de tal ·orientaci6n, las rocas foliadas corno la -

pizarra, fili ta, esquisto y gneiss, rnuestr.an fuerte tendencia -al 

alin~arniento lo cual contribuye a la falla de la roca en cortes 

tanto naturales como artificiales, o como un agregado para el con--

creto. La fábrica de la roca debería determinarse en todos lps t:r~ 

bajos de excavación, as1 como sus relaciones con los pliegues, fa·11as 

y juntas. 

IV.- EL PESO VOWMCTRia:> DE IA ROCA 

3 Es expresado en toneladas por m , y depende de su densidad., ¡po 

rosidad, permeabilidad, alteración y cantidad· de a_gua contenida. 

3 El peso volurn~trico seco varia de 2000 a 3000 kg/rn .• Las rocas - -

Ígneas y metam6rficas, no alteradas tienen mayor peso, baja porosi-

dad y permeabilidad que las rocas elásticas de grano grueso. ·El .--

factor peso de la roca es extremadamente importante en .la construc-



ción de cort~nas de materiales granulares y de concreto, terraple--

nes y en la estimación de los costos de transporte. 

V.- POROSIDAD Y PERMEABILIDAD 

Estos parámetros son muy importantes, partícularmente relaciona-

dos con problemas de hidrología, peso volumétrico y propiedades me­

cánicas la cantidad de po~osidad depende del tipo de textura de la­

roca, la cual depende del modo de formación de la roca. (vease ta-

bla 4). 

TABIA No. 4. POROSIDAD Y DENSIDAD DE 1AS ROCAS 

R O C A DENSIDAD POROSIDAD 
J grcm3 n(%) 

., 
Granito 2. 6 2.7 o. 5 1.5 
Riolita 2.4 - 2.6 4 - 6 
Basalto 2. 8 - 2.9 0.1 - 1.0 
Gabro 3. o - 3.1 0.1 - o. 2 
Andesita 2. 2 - 2.3 10 - 15 
Arenisca 2. o - 2.6 5 - 25 
Lutita 2. o - 2.4 10 - 30 
Caliza l. 2 - 2.8 5 - 20 
Dolomía 2.5 - 2.6 .. o - 55 
Gneiss 2.9 - 3.0 o. 5 - 1.5 
Mármol 2. 6 - 2.7 o. 5 - 2 
Metacuarcita 2.65 0.1 - o o 5 
Pizarra 2. 6 - 2.7 0.1 - o. 5 

Porosidad (ws - wo) . f w n = V 

Densidad J' = 
wo 

V 

en donde ·WO, V, son peso y volumen de la roca seca y ws es -

el peso saturado (agua) de la roca. 

L2 



La permea·bilidad es :mi..;y importante, controla el movimiento Y -

distribución de :fluídos y gases -.en los ·m9..Gizos rocosos. La composi 

ción, la tex:tur.a, la .fábric_a, la e_s.trati_grafía, la mineralización-

auti:génica po.r aguas subterráneas, la compactación y la recristali_ 

zaci6n tienen _gran itifluencia en los valores de la porosidad y la -

permeabilidad. 

.vr.--RESISTENCIA EN .TENSION. 

Los valores _de resist.en.c"ia en tensión de las rocas varía ~de 2 O 

a 300 kg/cm2 , son considerablemente menores que .lo.s valer.es de lfl --

resistencia en compresión uniaxial, vease t$1a ·No. 5. ·Los in_gen_ie­

ros de construcción raramente estan relacionados con éste .par9.metro. 

TABLA No. 5. RESISTENCIA EN COMP~ESION UNIAXIAL 
Y TENSION. 

R O C A 

Granito 
Diorita 
Gabro 
Basalto 
Arenisca 
Lutita 
Caliza 
Dolomía 
Carbón 
Metacuarcita 
Gneiss 
Mármol 

·Pizarra 

Re 
(Kg/cm2 ) 

1,000-2,500 
1,800-3,000 
1,800-3,000 
1,500-3,000 

200-1,700 
100-1,000 
300-2,500 
800-2,500 

50-500 
1,500-3,0QO 

500-2,000 
1,000-2,500 
1,000-2,000 

Rt 2 (Kg/cm ) 

~0-250 
.150~300 
·150....:300 
100.-300 

40."":"2 5.0 
20-:.100 
5 0-·2.5 o 

150~250 
20....:50 

·100-300 
. 50-200 
70-200 
70-200 

13 



VII.- RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXIAL. 

Este parámetro tiende a reducir el volumen de las rocas muy p~ 

rosas y fracturadas. Los valores de compresi6n var1an de 50 a 3,000 

kg/cm2, dependiendo de la composición, textura, fractura, tipo y ca~ 

tídad de cementante, fábrica, alteraci6n, porosidad y permeabilidad 

y contenido de agua. 

VIII.- E LA S TI C I DAD 

Esta propiedad es crítica en el diseño y construcción de es- -

tructuras pesadas, los valores de la elasticidad y su distribución­

tienen un significado importante en ei diseño y deben ser determina 

dos por especialistas en mecánica de rocas. 

IX.- S O L U B I L I D A D 

Las rocas solubles (nitratos, sulfatos, cloruros, carbonatos, 

etc.), presentan muchos problemas a los ingenieros de construcción­

y pueden incrementar grandemente los' costos de proyectos por cavida 

des, canales, etc. 

X.- C O R R O S I O N 

Las aguas superficiales .y del subsuelo reaccionan químicamente 

con los constituyentes de las roca~, reduciendo su estabilidad. 

Los fluídos altamente alcalinos y ácidos, descomponen las rocas en­

diferentes grados 'y velocidades. Las rocas Ígneas contienen altos­

porcentajes de feldespatos cálcicos y minerales ferromagnesianos son 

2f 



muy susceptibles a la descomposición lo que modifica la composició~ 

textura, porosidad, permeabilidad, resistencia en tensión, compre--

si6n y su utilización como agregado. 

XI.- RESISTENCIA A LA EROSION. 

Ciertas rocas se erosionan fácilmente otras son resistentes a 

los procesos erosionales dependiendo esto de su composición, textu­

ra, fábrica, grado y tipo de cementación y compactación, ángulo de­

talud, régimen hidrológico y condiciones climáticas. La resisten--

cia de la roca a la erosi6n es de especial interés en la evaluación 

del vaso•, azolve, mantenimiento de caminos, etc. 

XII.- RESISTENCIA DE INTEMPERISMO. 

Existe una constante interrelación entre intemperismo, erosión 

y variaciones climáticas. En general las rocas se intemperizan ~ mas 

rápidamente en regiones tropicales que en regiones articas. La re-

sistencia de la roca al intemperismo debe ser determinada cuidadosa 

mente en todos los programas de construcción debido a su ·Control di 

recto.e indirecto de los procedimientos de excavación, estabilidad-

de taludes, cimentaciones y diseño estructural. 

XIII.- aI'RAS PROPIEDADES. 

En adición a las propiedades de las rocas mencionadas anterior 

mente el geólogo y el ingeniero estan interesados .en propiedades de 

como responderá la roca a las voladuras, rotura, perforación, frag-

mentación, etc. 

*tO* 



CONCLUSIONES 

'En· el desarrollo del trabajo geológico de ingeniería, el petro 

grafo coopera estrechamente con el geólogo en sus tres etapas a sa­

ber: proyecto, construcción y mantenimiento, en la primera fase., -­

clasifica el material permitiendo correlacionar las formaciones y -

establecer la estructura geológica y asi mismo proporcionar una 

idea de los problemas que presentaran los materiales si son utiliza 

dos tanto como material estructural ó agregado, es decir ayuda al -­

conocimiento de las propiedades ingenieriles de las rocas en el si­

tio y de los materiales 'que se utilizarán en la construcción. El -

geólogo de construcción se asesora de la petrografía para obtener la 

mayor información posible y válida de escasos afloramientos o pocos 

núcleos de roca, por eje~plo le puede interesar conocer si la alte­

ración que se observa es producida por intemperismo ó por procesos­

hidrotermales. 

En la etapa de construcción el petrografo coopera con el geól~ 

go de construcción y con• el ingeniero civil en la selecc{ón del me­

jor material de construcción, agregados, cantera~, etc., asi como -

_en la solución de problemas que presente la roca como material es-­

tructural y estudios petrográf icos del concreto y del clínker del -

cemento portland. 

En la conservación de obras hidroeléctricas por ejemplo en el­

problema de los azolves, es valiosa la ayuda de la petrografía 1 en­

la determinación de sus componentes del azolve y por lo tanto su -­

abrasividad, así como su procedencia (roca madre, distandia, etc.). 

Lb 



La petrografía es una valiosa herramienta en la determinación-, 

de las propiedades ingenieriles de las rocas ya sea utilizada inde-

pendi~ntemente o para dar recomendaciones de ensayos que determinan 

propiedades específicas de las rocas. 

La petrografía de ingeniería y la geología en combinación inte 

gran las propiedades de los especímenes individuales sujetos a ensa 

yes de laboratorio con las propiedades de la roca "insitu". 

Por ejemplo, el petrografo y el geólogo deben ser consultados-· 

para decidir el efecto que tienen las fracturas, las juntas y los -

planos de debilidad de la roca, en la resistencia del macizo rocos~ 

La heterogeneidad de los macizos rocoso es el resultado de la varia 

ción de muchos factores geológicos en diversas escalas, desde el --

cristalográfico hasta el geológico regional. 

En México son varias las dependencias del gobierno e institu--

ciones de investigación que ya cuentari con un cuerpo de ingenieros 

geólogos espec{alizados en petrografía ingenieril y con un laborato 

rio de esta especialidad. Cabe mencionar especialmente a la Comi-­

sión Federal de Electricidad, la Secretaría de Agricultura y Recur-

sos Hidráulicos, la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Pú-

blicas. 

La· Comisión Federal de Electricidad fué, probablemente, la p-r~ 

mera en preocuparse seriamente por desarrollar la petrografía de in 

geniería, ya ,que debió enfrentarse desde la decada de los 50, a muy 

serios problemas de excavación subterráneas, de cimentaciones y cons 

trucción de presas. 

*12* 
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J\GREGADOS PARA CONCRi!.'"TO 

_0eolog{a y Petrología 

El material del cual E:e obtienen la mayoría de los agregados para el concre-

to es la roca natu1:al, puil:l.endo ser arena, grava o roce triturada. 

Por def1.niciÓn una roca es un agregado de minerales y mineral es una sustan .. 

cia natural con cierta estructura interna característica determinada por una dis­

posición regular de los átomos o de les iones en su seno y cuya composición quí­

mica y propiedades físicas son fijas o varían entre límites definidos. 

De los dos mil minerales reconocidos y descritos, sólo unos veinte son 

constituyentes abanduntes de la corteza terrestre. 

Los métodos que se siguen para idf.:ntificar loe m:f.nerales son varios y ·las 

técnicas más comunes empleadas en el laboratorio son las siguientes: 

1) El análisis al micro,scopio pet:ográfico. Se analiza una sección delga-

da del material a eotudiar con 30 ,.: de espesor, colocada sobre un portaobjetos 
/ 

y protegida por un cubreobjetos. 

2) Rayos X. Po:c medio de los rayos "X" es posible deducir. la· estructura 

interna .• 

3) Análisis qu(m.ico. En general el an.álieis qu:Ímico constituye. una'. buena -

ayuda para reconocer un mineral. 

4) Propiedad~ físicas u organolépt1ca~. 

Crucero: Son los planos que se obtienen al partir· Wl mineral. 

Fractura: Son las superficies, que se obtienen al.!omperse un mine1~l 
no son planos 

Forma: Está regida por la estructura· interna,· exist.e~, seis. sistemas de 
crh; ta lizac iÓn: 

cúbico 
tetragonal 
F.x.agonal 
OrtorÓmbico 
Monoclínico 
Triclínico 



Color: .A'.lgunos minera les tienen un color determinado, en otros es zona 1 · 

y en ocasiones varia de tma especie a otra, debido a le presencia 

de impurezas, cambio en la composición química, o alteraciones 

estructurales causados por la radiactividad. 

Lustre: La naturaleza de la luz reflejada por una superficie del mineral 

es el lustre. 

Dureza: La resistencia que opone un mineral a ser rayado por otro es la 

dure2a, existe la escala de Mohs. 

l. Talco 
2. YeRo 

3. Calcita 5. Apatita 
6. Feldespato 

7. Cuarzo 
B. Topacio 

9. Corindón 
4. Fluorita 10. Di.amante 

El siguiente grupo de minerales que a continuación se describe no está en 

forma alfabética, sino que por su importancia como minerales tonnadores de roca. 

DESCRIPCION DE MINERALES 

Minerales de la sÍlice 

(a)- cuárzo - El cuarzo es un mineral duro H = 7 (raya el vidrio y el acero) .. 

Densidad 2.65. No tiene crucero, tiene fractura concoidea y es inatacable 

por los ácidos, salvo por el ácido 1'1.uorhÍdrico HF. El cuarzo puede ser 

transparente e incoloro (cuarzo hialino o cristal de roca), coloreado en 

violado (ametista) en amarillo (cHri.no). 

La estructura molecular del- cuarzo varía en función de la temperatura de 

cristalización y de la presión. 

c·uarzo t:rt... .............. . 

c·uarzo:~ ......••.•.... 
tri.dimita •••••••••••• ~. 

· Cristobalita. ~ •••••• ~ ~. 

t .(; 573ºC 
de 573ºa 870°c 
de 870º a 1470ºG(en a~ujas en ro~as 

· volcanicas) 
de 1410° a 1685ºc(rara en la natura­

.·· le za pero frecuent.e 
en los ladrillos)º 

(b) La· calcedonia - la calcedonia prEisenta estructura fibrosa' y puede aparecer 

en glóbulos o esferulitas. Les f'oI'mL1s zonales en capas planas se denom1nan 

Ónix y en capas concentricas ágatus. la calcedonia unos la consideran 

como un mineral distinto al cuarzo y otros como una variedad del cuarzo. 
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. Está compuesta por ur.a mezcla submicroscÓpica de cuarzo fibrosa con una 

.peque~ pero variable cantidad ·de Ópalo. Frecuentemente se presenta como 

const~tuyente principal del pe4ernal y es reactiva con los álcalis del cemen-

to pqrtland. 

(d;) :0pa10 - El Ópalo es sílice hidratada la cual tiene un contenido varia.ble de 

agua de 2 a 10 por ciento. Ui densidad y ~ureza son siempre menores a~ue-

llas del cuarzo. F.;l color es variable y su lustre es de re~inoso.Y vitreo. 

Es frecuente sobre -todo en las rocas sedimentarias y es el,p~in~ipal _cona-

tituyente de la .diatomita :Y -también se encuentra rellenando fisu~s y ca­

vidades en las rocas !¡;neas. Es de particular importancia c:omo c_on ·t.µ'l 

constituyente de los ár19,os por su reactivida_d -con loa .álcalis del cemento 

portland. 

Feldespatos 

El grupo de loe feldespatos es muy importante por su abµndancia en 'la.s rocas 

Ígneas, en cambio en las sedimentarias desempeña un ~pel subordinado al c~rzo. 

Los feldespatos tiP.nen buen crucero en doe direcciones, por lo que las _par;t!-

culas de feldespato mner.tran superfic:Les p~lidas. Los miembros _del grupo ._son 

diferenciados por sus propiedades cristalográ!'icas y composición química. Los 

feldespatos alcalinos o potásicos son: ortoclasa, sanidino, adularia, _microclina 
e • 

y anortoclasa, son tectosilicatos de 1:1luminio y potasio. Las plagioclasas o 

feldespatos calcosÓdicos son tectosilicatos de aluminio y sodio, aluminio r 
calcio o aluminio, sodio y calcio la composición qu!mi"ca .de los plagiocln.sas 

se halla comprendida entre la de la albitu (6 s1 o2 • A 12- o_, • N82 O) y la 
.. 

anortita (2 s102 • A1205 • C8 0) con los miembros intermedios oligoclasa, apdesina, 

labradorita y bitouaita. La ortocla¡:;a tiene una dureza de _6 y .densidad de 

2.56. Les plagicclasas su dureza es 6 y la dens~dad varía de 2.62 a 2;76. 

Los feldespatos alcalinos se presentar.1 en rocas riol{ticas y granítica~, 

mientras que las plagioclasas con alto contenido de calcio se encuentran en rqcab 

tales como las dloritas, g::ibro, andesita y basalto. 
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diagramas de difracción a loa rayos X permiten distinguir los siguientes grupo&: 

·· Caolinita, Montmor1llon1ta 1 illita, halloyEita y alofana. 

Carbonatos 

Los carbonates más abundantes son la calcita Y. la dolomita. 

La calcita o curr;onato de calcio co3c8 , tiene crucero romboedral, incolora 

cuando pura, a menudo es alll8rillenta. Fácilmente hace efervescencia en frio con 

los ácidos diluidos y aún con el vinagre. Densidad 2.6, dure~a: 3 (rayable con 

la na va ja ) muy poco soluble en agua pura, pero ligeramente soluble en pre· sene ia 

de co2 • 

· Is dolomita : carbona to dobie de ca le io y magnesio de fórmula ( co3) 2 C8 Mg, 

ea .romboedral, densid.ad 2.9, dureza 3.5 incolora o amarillenta cuando es pura., 

No ea atacada por el HCI diluido en í'l':fo, la dolomita ea soluble con efervecencia 

sólo si el ácido o la muestra es calentada o si la muestra es pulverizada. 

Sulfuros 

Muchos sulfuras son importantes 1~C1n.:is de mete;¡ les pero sólo la PIRITA y la 

MARCASITA ambos sulfuros de hierro, son frecuentemente encontrados en los áridos. 

La pirita se encuentra en rocas Ígneas, seüimentarias y metamórficas; la marcaf:l1.·· 

ta es mUGhO menos·común y se encuentre fundamentalmente en rocas sedimentarias. 

La pirita se presenta en cristales cúbicos de color amarillo metálico, la marca­

sita es de color más claro. La marcasita es muy inestable y sujeta a oxida:ción, 

va acompañada por hinchazón y eflorescencias, al oxidarse libera ácido sulfúrico 
, , ~ ' 

y se forman oxidoB de hierro e hidroxidos y en ocasiones en menor proporcion ~ul-

fatos. La pirita es más estable. Ambos minerales ·se les concce como "oro de los 

tontos". 

Oxides de Hierro 

:µ,s óxidos de hierro importantes son: 

l) Limonita 2) Goetita 3) Hematita y Msgnetita 

La limonita es un material amorfo, ma.1. definido producto del endurecimiento 

· de .?iiasas de gel de Óxido férrico. 



La goethita es una sustancia cristalina, con hábito fibroso radial. 

La magnetita es un mineral accesorio importante en muchas rocas Ígneas os-

curas. 
I , , 

La hematita vHria en caracter y puede ser de habito especular, columnar 

compacto u ocráceo. 

Zeolitas 

Las zeolitas forman una familia de silicatos hidratados bien definidos, 

son suaves, generalmente blancos o de colores claros, formados como rellenos 

secundarios en cavidades o fisuras de las rocas. Algunas zeolitas, particular­

mente LAUMONTITA, NATROLITA y HEULANDITA, se dice que producen efectos deletéreos 

en el concreto, las Últimas dos han sido reportadas como reactivas con los.álcalis 

del cemento. 

TIPOS DE ROCAS 

las rocas pueden dividirse de acuerdo con su origen en tres grandes grupos: 

l . Rocas Ignea s 

2. Rocas Sedimentarias 

3. Rocas V~tamÓrficas 

l. Rocas Igneas. - Las rocas erupti.vas se forman por la solidificación del 

~gma, si esta se realiza en el seno de la corteza forma las rocas intrusi·· 

vas o plutónicas y si la solidificación es sobre la superficie de la corte-

za forma las rocas volcánicas o efusivas. 

2. Rocas Sedimentar las. - Este grupo incluye tanto a las rocas detríticas como 

a las qu::Cmicas y organogénicas, las primeras son formadas por la acumulación 

de productos detríticos como la gra·ro, arena y arcilla derivados del intem-

perismo y erosión de rocas pre-existentes •. El segund~ grupo de rocas sedi-



mentarias incluye rocas como las calizas y el yeso que se han formado por 

la cristalización de sustancias diuueltas en el agua o depósitos de subst-0n-

cias orgánicas. 

3. Rocas ~~tamÓrficas.- Estas rocas se forman a gran profundidad, baju la in-

fluencia de elevada presión, temperatura y fluidos qu!micamente activos. 

En el campo de las rocas se clasifican megascÓpicamente ya sea en el aflo­

ramiento O· en ejemplar de mano, en el laboratorio se hacen clasificaciones más 

elaboradas con láminas delgadas que se examinan con el microscopio petrográfico. 

ROCAS IGI'Ilt--:AS 

Las rocas Ígneas se pueden clasificar por su textura y composición mieralÓ-

gica. ·Por textura se entiende el tamafío, forma y modo de agruparse de los min<~-

rales. Existen fundamentalmente tres tipos de textura de acuerdo con la gr~nu-

lometr!a de los constituyentes. 

l. Faner!tica. t.os minerales se observan a simple vista. 

2. Afa.n!tica. "No visible" en griego, no se observan a simple vista. 

). Porfídica. Está compuesta por granos grandes (fenocristales) en una matriz 

,-
0 pasta de grano mas fino. 



CLASIFICACION MINERALOOICA Y TEJm.JRAL DE LAS ROCAS IGNEAS 

POR A. G. Quezadas. 

TEXTURA 
'I. CUARZO , + FELDESPATOS II FELDESPATOS III 

MAFICOS FK PS FK<PS PS FK PS 
Piroclástica Aglomerado Bombea 
(F'ragmental) 'Breccia volcánica (Frags > 4 mm) 

'Toba 
'Ceniza 
'Obsidiana (lustre vitreo) 

Vítrea 'Piedra pÓmez (porosa) 
(Puede ser •Perlita (lustre prelado) 
PorfÍd1Ga)•Retinita (lustre brea) 

FKí:PS PS PC 
Se clasifican con res- ' 
pecto al contenido de ' No se co-
fragmentós líticos, ' nocen ro-
cristales y vidrio. 1 cas cuya 

1Taqui- 1 camposi-
1 lita. • ción.co­
•Escoria ' rresponda 
1 (Est. 1 a este l.!l, 
1 celular) 1 gar de la 

~~~~~--::--~~~~~~~------~~~~--~--'"""!"~-=-=~~~---, tabla. 

Afan:!tica 'Riolita •Latita •Dacita •Traqui-•I.atita •Andesi-'Basalto ' 
(A menudo 
Porfídica) t 

*'de CUar 9 *'ta *' *'ta *' +' 
•zo *· 

'D1aba--+ 1 Peridotita 
'sa o Do01 Pj.roxenita 

FanerÍtica 1 Grenito 1Grano- •Tonal1-'Sienita'Monzon1'D1orita'lerita 'Hornblendi 
'diorita•ta •ta - ª(grano •ta -

'fino). 1 D..mita 
'Gabro 

Sobre saturadas Saturadas 
ACIDAS INrERMEDIAS 

Inf'rasaturadas 
BASICA 

---------Decrece el contenido Si°'2 -----------~ 
) 661' de Si °'2 66-55 ( 55Í 

* Ias rocas Ígneas volcánicas de colores claros son colectivamente conocidas con 

el nombre de Felsita. 

+ El término "trap" es un nombre colectivo para las rocas· Ígneas de grano .fino o 

medio de color oscuro tal como el basalto y la diabasa. 

ROCAS SEDIMENrARIAS 

Las rocas sedimentarias se clasifican de acuerdo con su composición, textu-

re y origen. Los principales grupos de rocas sedimentarias son: 

ROCAS CARBONATICAS 

Calizas. Las calizas están compuestas fundamentalmente por el mineral calci-

ta C8 C0;1 pueden ser de origen químico u orgánico, rara vez son puras, pues con­

tienen una apreciable cantidad de arcilla, arena, materia carbonosa u ÓXido de 

hierro. 

Les VQ.riedades de calizas orgánicas son: 



·. 

l. caliz~ coralina 
14 •. Lumaquelas 

2. caliza de algas 
5. La creta 

3. caliza de foraminií'eros 

Dolomíai::. Se componen principalmente del mineral dolomita, se asemej~n a 

las calizas y pasan gradualmente a ellas al variar la cantidad de calcita cante-

nida · en la roca • 

<f., de calcita 
100 90 50 10 o 

~~ 1 1 ~ ~ 1 C'.ALIZA 

1 

DOLOMIA ~¡ :31 f@ ! DOLOMITICA CALCITICA 
<r,I º' H ' 
ü ~' 

o ' 

1 1 1 
A 

~L .J 
o 10 50 90 100 

'/o de dolomita 

Clasi.ficaciÓn de la mezcla dolomita - calcita 

CONGLOMERADOS Y ARENICAS 

Los conglomerados son gravas cementadas, llts gravas son depósitos no canso-

lidados formados principalmente por cantos rodados, que pueden ser de cualquier 

clase de rocas o minerales y de un tamaño mayor a 2 mm de diámetro. Casi todos 

los conglomerados especialmente loa de origen fluvial encierran gran cantidad 

de arena y arcilla que rellenan el espacio entre canto y canto. 

Las areniscas son rocas detríticas con un tamaño del diámetro de los cbns-

tituyentes comprendido entre 1/16-de mm a 2 mrn. De acuerdo con su composición 

mineralÓgica se clasir'ican en tres familias: 

l) Ortocua re itas 2) Arcosas 3) Crauvacas 

Las ortocUBrcitas están compuestss esencialmente por cuarzo, más del 90% 

y generalmente cementadas por sílice. 

-~Arcosa es µna arenisca en la que predomina el feldespato y contiene 

cuarzo, es derivada de granitos. 

lll grauvaca es una arenisca de colores oscuros debido a la presencia de nrci-



las arenas son la materia prima de las a~niscae y tienen diferentes ambien­

tes de formación desde las deposita~s por corrientes de agua hasta las deposita-

das por el viento. 

~~~ll!!!. 

Están formadas por barro endurecido· (arcilla 0.004 mm y limo diámetro entre 

o.od!. a o.o6 mm). Con frecuencia contienen las lutitas pequeñas cantidades de 

materia orgánica. Los minerales esenciales son los llamados ndnerales "arcillo-

so2 11
, aunque pueden contener cuarzo, mica y otros minerales. Se hienden fácil-

mente según planos muy próximos entre a!, paralelos o casi paralelos a los de 

estratificación. Algunas rocas semejantes a las lutitas por su composición y 

granulometría, muestran escasa hojosidad y se rompen en bloques angulosos peque-

ffos¡ se denominan lod.olitas o piedras de barro. 

Rocas silíceas de grano fino 

Ia sílice puede ser separada del agua que contiene en disolución por evapo­

ración o por la acción de las plantas y animales. Les especies más importantes 

son: 

Tierra de diatomeas (trípoli). Depósito silíceo formado principalmente 

por frÚstulas de diatomeas depositadas en el fondo de las ,aguas dulces o saladas. 

Pedernal. El pedernal está caracterizado por su dureza, pues raya al vidrio 

y no es rayado por una navaja, las variedades densas tienen fractura concoidea~ 

y astillosa las porosas. 
, 

Ias variedades densas son generalmente de color gris a negro~ blanco a cafe, 
, 

tienen lustre cereo o graso. Ias variedades porosas son generalmente de colores 

claros. 

El "jaspe" es un pedernal de color rojo y en algunos casos amarillo-café. 

El pedernal está formado por sílice en forma de- calcedonia: Ópalo y cuarzo 

microcristalino. 

El pedernal forma capas y nÓduloe en las calizas. 
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ROCAS METAMORFICAS 

De acuerdo con su estructura las rocas metamórficas se dividen en dos 

grandes ·grupos, las foliadas y las no foliadas perteneciendo al pri.m.er grupo 

los neises, esquistos y pizarras y al segundo grupo los máz'lnoles y las cornubia-

nitas. · 

NEISES. - Son rocas de estructura neisica, de grano grueso y con capas o len­

~es. bien definidos de dlferentes minerales, su composición mineralógica es varia-

ble, pero tienen abundante :feldespato, otros minerales comunes son el cuarzo, 

anf1bolas; granates y micas. 

- Los. neises se han derivado de rocas muy variadas;, granitos, granoclióritas, 

lutitas,:· riolitas, pizarras, esquistos, etc. 

' 
ESQUISTOS.- Son rocas esquistoe'as que de ac'uerdo con su mineralogía tendre-

mos variedades tales como esquisto clorítico, micáceo, compuestos fundamentalmen-

te por clorita, moscovita, cuarzo y biotita. Se forman por el metamorfismo de 

lutitas, tobas, areniscas, riolitas. 

PIZARRAS.- Son rocas de grano muy fino y hojoeidad excepcional, bien mar-

cada, debido a su excelente foliación se parten en láminas .muy finas. 

La mayoría de las pizarras se forman por metamorfismo de lutitas·, tobas y 

otras rocas de grano fino. 

MARMOL. - Son rocas cristalina~ de grDno fino & grueso formadas fu.'ldemental-

mente por calcita o dolomita o, por ambos minerales. 

Los mármoles son forman por el metamorfismo de calizas y dolamias. 

SERPENrINA. - Son rocas con textura ret!cular como mallas, de color amarillo 

verdoso;, bastante compactas y suaves; resultan de .. la transformación del olivino · 

·y pirOJi:ena s de les per10doti tas. 



RF.ACCION ENI'RE LOS ALCALIS DEL CEMEN!'O Y LOS AGREGADOS 

Ciertos minerales y rocas reaccionan con los álcalis ( ÓXidos de sodio y 

potasio) del cemento, produciendo una expansión interna en el concreto la cual 

, , l lleva a la formacion de una red de fracturas y perdida de resistencia en e 

concreto. 

Los minerales reactivos son: Opalo, calcedonia,, tridimita, cristobalita y 

ciertas zeolitas. las rocas deletéreas son las riol1tae vítreas o criptocris-

talinas, dacitas y andesi~s. (Incluyendo las tobas compuestas por estos mate­

riales) y pedernal ca~cedÓnico u opalino. 

, 
Cualquier agregado que contenga una proporcion significante de cualquiera 

de estos materiales puede considerarse como un agregado potencialmente reactivo. 

El u.s.B.R. ha descubierto que los agre~dos que contengan más del 0.25~ 

en peso de Ópalo, más del 5Í de calcedonia por peso o más del 3~ de rocas vol-

cánicas vitreas o criptocristalinas ácidas son deletéreos. Un análisis petra-

gráfico previo del agregado revela la presencia de materiales reactivos. 

Una evidencia sintomática de la reacción álcali-agregado es una red o mapa 

de griet&s, en casos extremos las fracturas tienen WlB ab~rtura de más de i 
pulgada y una profundidad de 18 pulgadas, resultando de una expansión anormal 

del concreto especialmente interna.. 

Is.e fracturas y huecos están llenos de un depÓsito gel&tinoso, que no debe 

confundirse con 'la exudación •. 

Se ha encontrado que el uso de cemento con bajo contenido de álcalis 

{o.6 por ciento o menos de álcalis) es efectivo en el control o previenen esta 

actividad. 
. , 

El empleo de puzolanas puede evitar o reducir la reaccion de los 

álcalis. 
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LA GEOMORFOLOGIA y sus APLICACIONES EN LA ING.'::nrmr.;. r:rTIL 

INTRODUCCION 

La construcci6n de una obra de ingeniería requiere de un estudio 

previo del relieve de la regi6n donde ásta se proyecta. Tratán­

dose de una obra pequeña, esa estudio será elementalº En el caso 

de una obra grande, como una presa, carretera, túnel~ ciudad, ca­

nal, etc. ese estudio será más complejo. 

Es precisamente· el relieve el objeto de estudio de la geomor­

fologia, que lo considera en funci6n de su gánesis, de la dinámi­

ca de los procesos actuales, de su morfología.y de su edad~ 

Un estudio geomorfol6gico comprende una primera etapa de gabi­

nete, en la que se interpretan las cartas topográficas y fotogra­

fías aéreas correspondientes, asímismo se estudian otros materia~ 

les: geológicos, geofísico, edafol6gicos, etc., según el problema 

planteado, y se elaboran las cartas y textos preliminares. Una 

segunda etapa comprende un reconocimiento de campo, lo que permite 

verificar y complementar las interpretaciones preliminares hechas 

en gabineteº La Última etapa de trabajo consiste en. la elabora­

ci6n definitiva de las cartas necesarias, acompa.fiadas de un texto 

explicativo y otros materiales como esquemas, gráficas, perfiles, 

fotografías, dibujos~ etcª 

La orientaci6n que se d~ a un estudio geomorfológico aplicado 

a la ingeniería depende de varios factores: el tipo de la obra en 

proyecto, su posici6n tect6nica regional, la estructura g9ol6gica 

local, la escala y calidad de las cartas tcpográficas y las foto-
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grafías aéreas, y los problemas que consideren de mayor imP?!tan-

cia· los ingenieros constructores. 

EL ANALISIS DEL RELIEVEº APLICACIONES 

l •. El factor morfologÍa se refiere a las propiedades cualitativas 

y cuantitativas de las formas de la superficie terrestreº Las 

primeras se relacionan con semejantesgeométricas; así, por ejem-

plo, encontra.mos términos tales como cuencas elipsoidales, conos 

volcánicos, cauces rectilíneos, laderas convexas, etcº Las pro-

piedades morfométricas del relieve son valores matemáticos que 

definen ángulos de pendiente, alturas absolutas y relativas, 

loneJ.tudes, superficies, volúmenes, orientaciones, densidades, 

etc. 

Un elemento morfométrico como la pendie~te es fundamental en 

los trabajos de geomorfología aplicada, ya que· permite proyectar 

u~a obra y evaluar el trabajo de excavaci6n. 

La pendiente es uno de los factores principales que controlan 

a los procesos gravitacionodesº Los derrumbes se originan en con-

o diciones de pendientes fuertes, de 25 a 40 ; los corrimientos de 

o tierras se producen ~n pendientes de 18 a 25 ; los deslizamientos 

de bloriu~s se v~n fr1vorl0Cidoa e:n icb.naciones d·e 6 a 18º; las co-

rrientes de solifluxi6n ("corrientes de suelos") se llevan a ca= 

bo en terrenos con pendientes de 3 a 8°; los procesos deluviales 

son propios de laderas relativamente suaves, de 9 a 18º;' las la-

deras erosivas se desarrollan por la acci6n de los escurrimien-
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tos y las escorrentías en superficies de 2 a 3° de inclinaci6n.· 

La acumulación se lleva a cabo, obviamente, en las zonas de me­

nor pendiente, siendo un caso ideal donde ésta no ~upera los Oo5°. 

Las alturas absolutas y relativas influyen en el tipo e in­

tensidad de los procesos niveladores. En las partes superiores de 

las montaña~ predomina el intemperlsmo, cuyos productos son remo­

vidos y depositados en las cuencas de captaci6ne En las porciones 

intermedias se intensifican los acarreos de detritos. En la base 

de las montañas los procesos son esencialmente acumulativos. 

Influye~ en la resistencia de las ·construcciones la exposición 

y longitud de las laderas 9 la separación entre talvegs y diviso­

rias, la pendiente, la disecci6n horizontal y vertical. Este úl­

timo factor permite evaluar los recursos hidrol6gicos y su rala-~ 

ci6n con las aguas subterráneas. El incremento de la disecci6n 

en localid~des significa la multiplicaci6n de manantialesG Por 

otro lado, es un elemento que puede señalar zonas de mayor inten­

sidad de movimientos neotect6nicos (S). Una red fluvial densa y 

profunda favorece el desagüe local y disminuye el nivel de las a­

guas freáticas (8). 

De lo anterior se deduce la importancia del análisis·morfol6-

gico del rel.ieve en los trabajos de ingenieríaº Sor.. de especial 

interé~.:J~Of?, elementoEJ morfométricos por la informaci6n matemática 

que propo~q~onano 

2 •. En su gánesis, el relieve es el resultado de la interacci6n de 

dos tipos de procesos: los end6genos -creador~s del mismo- y los 
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ex6genos -niveladores-º _Ambos actúan con intensidades variables, 

' ' 
.jugando -el papel principal los endógenos que controlan, j'Unto con 

el clima, a los exógenos en su intensidado 

·Las formas de la superficie terrestre se clasifican genética-" 

mente en funci6n del tipo de proceso- predominante en su formación. 

Los end6genos originan formas tectónicas plicativas y disyunti-

vas, y magmáticasº 

Una clasificaci6n del relieve end6eeno (1) es la siguiente: 

Relieve tect6nico. 

I. Originado por dislocaciones disyuntivas: laderas abruptas, 

rectilíneas, de elevaciones montañosas. 

II. Originado por estructuras plicativas activas: laderas de eres-

tas y elevaciones anticlinalesº 

Relieve volcánico. 

I. Originado por emanaciones de lava: A- planicies, mesas, cola-

das; B;.. laderas. 

II. Originado por procesos explosivos: planicies de tobas, mesas. 

III. Originado por procesos extriisivos: laderas de domos extrusi-

vos, cuellos y otras formas. 

La actividad end6gena de li:i. Tierra se manifiesta en su super-

ficie por la presencia de formas magmáticas, tanto plut6nicas co-

mo volcánicas, así como por deformaciones y rupturas de las rocas. 

El estudio del relieve en función del factor tect6nica, com-

prende la determinación del régimen endógeno que lo ~a originado, 

los tipos e intensidades de los movimientos tect6nicos recientes, 
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las formas del relieve resultantesº gsto es el estudio geomorfo-

16gico estructural que tiene como objetivo principal explicar la 

relaci6n existente entre el relieve y la estructura geol6gica in-

terna. Las .formas del relieve originadas por los procesos exóge-

nos se ~onsideran subordinadas a los procesos endógenos. 

Las formas plicativas se estudian en funci6n de sus propieda~ 

des morfol6gicas, de su grado de expresi6n en la superficie te~ 

ri:estre, de su estadio de desarrollo .Y de su dinámica (activesó 

inactivas)º 

De una importancia fundamental son los elementos disyuntivos, 

desde las fisuras de las rocas (parte del microrrelieve) hasta 

las fracturas profundas de dimensiones ~nbpl8.netarias 0 

Las rupturas tienen relaci5n con las corriGntes de aguas su-

perficiales y subterráneas, ya que son trabajadas en forma dife-

rencial por los agentes niveladores. 

No s6lo tiene L importancia el!.. ea"dlud·i0i de las rupturas con 

desplazamiento (fallas), acti'Vas o inactivas, sino, el análisis 

de las grietas de las rocas, qu·e son una manifestaci6n de la in-

tensidad y direcci6n de los movimientos neotectónicos (3,9). El 

estudio general de ios elementos disyuntivos del relieve se pue-

de llevar a cabo cuantificando sus orientaciones y desarrollo 

(densidad). En una zona de c.lbzal1amiento las~.gi!iet:as se present:a-

rán en mayores cantidadesº El mayor interés lo presentan las 

grietas de tracci6n que son las que favorecen la circulación de 
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las aguas subterráneas y superficiales, favoreciendo la a~i6n de 

la erosi6n y controlando la dirección de los ríos en porciones de 

los valles (3). 

Las formas del relieve exógeno son el resultado de la acci6n 

predominante. de determinados agentes niveladores, que a su vez 9 

originan diversos procesos. Esto se puede ilustrar en la tabla 

siguiente. 
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AGENTES PRO,.., ESOS V -

(.;Onstruc"tuvas Destructivai: 

[Ja radiación solar, Intemperismo c·ortezas de in-
los cambios de tem- temperisme>. De-
pera tura. p6sitos e luvia-

.. les • 
La gravedad Denuda~ión de las Depósitos del u- ;Circos de 

laderas .. Desliza- viales y col u- denudací.on .. 
mi~nto de masas. viales. -Las aguas superfi- Lavado superfi- Pedimento .. De- :Valles, ba-

ciales: con o sin cial ( deluvial). p6sitos aluvia- rruncos .. 
cauce definido. Fluviales: ero- les. Terrazas. 

si6n vertical, 
lateral y acumu-
lación. 

El hielo (en movi- Denudaci6n gla- Morrenas 

1 

Ar-Ilesas, 
miento). ciar. Acumula- circos., . , 

CJ.On 

Precipitaciones Disolución, li- Dep6sitos ilu- larutas, 
atmosféricas xiviaci6n .. Remo-

em-
y a- viales budos. 

guas subterrá- ci6n de sales y 
neas. partículas. Carst 

y sufosión .. 
El viento Denudaci6n y a cu- Dunas, bar ja- Nichos, 

mulación e6lica. nes., cornisas. 
El oleaje y las Abrasión trans- Playas, barras e 3.11 t·i 1 e s o 

corrientes lito- porte y acumul"a-. ·terrazas o 

rales. .. 
CJ.O!lo 

Organismos anima- Biogeomorf o16gi- Formas del mese ;'! micro-
les y vegetales e COSe rrelieve. 

----~ El hombre Tecn6geonos. Terrazas, jales Excavacio-
nes, can-
teras, 
nas 

· F'ig. l. Clasificac:ión de los procesos morfodinámicos (tomado de 
D.G~ Panov, 1966). 

Los tipos genéticos del relieve influyen directamente en las 

construcciones. Un relieve cárstico exige un estudio detallado 

que permita considerar las infiltraciones acuíferas y los posi-

nii-

bles asentamientos. En el relieve acumulativo fluvlal. las terra-

zas primera y segunda son favora.bles. para el trazo de· carreteras., 

Otras serán las consideraciones que hagan los ingenieros cons-



tructores cuando la obra se.'proyec.1ie· en una zona donde predomina 
. l 

el relie~~ e6lico, sea dunudatorio (prevalece la remoci6n de ma-

teriales), o acumulativo. Lo mismo podemos decir del relieve ma-

rino, donde se reconocen dos tipos de forma bien definidas: abra-

sivas o destructivas y acumulativas. 

4. La dinámica de los procesos geomorfol6gicos se refiere a las 

intensidades y direcciones de desarrollo de éstos en la actuali-.~ 

dad. Este factor es indudablemente de una gran importancia en la 

ingeníería civil, ya que permite inferir como puede ser afectada 

una obra en el futuro. o sea, el pron6stico de la futura evolu-

ci6n de determinadas formas del relieve. 

Algunas porciones de la superficie terrestre! se tré\-nsforman 

~onstantemente a la vista del hombre, por ejemplo, los barrancos, 

las líneas de costa, los meandros, los cohos de deyecci6n, etc. 

Es necesario, entonces, cuantificar sus desplazamientos. Esto es 

posible en algunos casos, con valores abaelúitos., pero en otros, 

solamente relativos. 

En el caso de los barrancos aétivos, el análisis geomorfol6gi-

co permite determinar sus velocidades de crecimiento. 

Los procesos gravi t_acionales se llevan a cabo en determinadas 

condiciones de pendientes, saturaci6n de agua y sustrato rocoso. 

Por esto,es ~asible señalar las zonas de actividad potencial y 

sus límites e~pac·1.ales. 
·¡ 

1 

, 

Es·posible, asímismo, cuantificar la acumulaci6n, eólica, ma-

rina o fluvial, lo que permite determi:rj.ar la influencia que puede 



ejercer sobre una obra. 

Algunos elementos lineales del relieve, como las divisorias y 

las líneas de costa, tienen desplazamientos permanentes, condi­

cionados principalmente por el régimen end6gen6, por las condi­

ciones climáticas y la estructura geol6gica. Esto tiene importan­

cia (en el casGl &e las~·divisorias) en el aprovechamiento de cuen­

cas hidrol6gicas, donde su potencial puede reducirse o incremen­

tarse· en el tiempo. El desplazamiento de la línea de costa debe 

ser considerado ·en las obras portuarias. 

Cualquier porci6n de la superficie terrestre puede considerar­

se en función de la intensidad de los procesos geom,Jrfol6gicos :lL 

que en.ella se producen, por ejempl~ lavado superficial de las 

laderas (en tres o más grados de intensidad), erosi6n fluvLal, 

acumulaci6n marina, etc. 

Es indudablemente, este factor, dinámica, uno de los principa­

les a considerar en los trabajos de ingeniería civilo 

5º La edad ·del relieve se define como el tiempo transcurrido des~ 

de su formación, y se representa.por los símbolos·que se utili­

zan en geologÍa. Obviamente, habrá coincidencias entre edades 

geológicas y geomorfo~ógicas cuando se trata de formas deposita­

das durante el cuaternario, tales como terrazas acumulativas, co­

nos de deyecci6n, formas relacionadas con la actividad volcánica. 

Otro es el caso.-citando un ejemplo- de los sistemas montañosos 

cuyas·rocas más jóvenes (sedimentarias) se depositaron durante 

el cretácico sup~rior y el terciario inferior, correspondiend6 
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la edad geomorf ol6gica a la época en que adquiri6 -en términos 

muy generales- la configuraci6n actual, bien sea en el oligoceno, 

el mioceno, el plioceno o el cuaternario. 

La edad del reliew, considerada en estrecha relaci6n con los (· 

otros factores mencionados, permite determinar la etapa de desa­

rrollo en que se encuentra la regi6n en estudioº 

LAS CARTAS GEOMORFOLOGICAS 

El 'relieve se representa gráficamente en cartas geomorfol6gicas. 

Surge aquí el problema sobre que elementos deben considerarse en 

su elaboraci6n, ya que resulta prácticamente imposible represen­

tarlos todos: morfología, génesis, dinámica y edad .• Las limi ta.-;i.f'f­

ciones a la cartografía dependen también del objetivo.del traba­

jo y de la escala utilizada. 

La gran aplicaci6n que ha tenidc..' la geomorfología -especial­

mente en la época de la posguerra- ha favorecido el desarrollo 

de numerosos métodos de investigación y de la cartografía geomor~ 

fol6gica en ptlrticular. Podemos subdividir a las cartas geomorfo-

16gicas en tres grupos principale·si morfométricas, especiales y 

generales. 

I. Las cartas morfomát:ricas representan el relieve en funci6n de 

determinadas propiedades cuantitativas. Su elaboración se basa 

fundamentalmente en la interpretación de cartas topográficas pre­

cisas, en escala 1: 25 000-1: 200 000 preferenternente .. 

l. Las cartas de pendientes señalan en grados los valores de 
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inclinaci6n de la superficie' terrestre .. A pesar de que existen 

varios métodos que recomiendan los intervalos en grádos que deben 

tomarse para elaborar la carta de pendientes, lo más recomenda-

ble es establecerlos convencionalmente, de acuerdo con l.a orie:a~ 

taci6n del trabajo y el relieve de la regi6n. Para su elabcraéión 

se requiere se requiere solamente de una base topográfi.ca de bue-

na calidad. 

2º Las cartas de la diseG.Ci6n horizontal del relieve representan 

2 valores de densidad en km/km , donde el factor lineal equivale 

al total de longitudes de talvegs en una zona dada, y la supe1•fi·-

cie de ~sta es el segund.o factor .. Se elabora en gabinete con car--

tas topográficas precisas que se dividen en zonas, a las que co-

rrespo~den determinados valores de de densidad, mismos que- se u.~ 

nen con isolíneas: conforme a una escala convencionalL (5·l· 

J. Las cartas de densid~d1 de grietas, o de barrancos, se elaboran 

con un procedimiento semejante al anterior, consistente en cuan-

tificar el total de rupturas o barrancos, interpretad.os en foto-

grafías aéreas y vaciac.os a cart.as topográficas (2'} .. 

4. Las cartas de la dise·cci6n vertical del relieve señalan zonas, 

cuyos valores (en m) representan la profundidad fó'.áxima, medida 

verticalmente entre t~lvegs y divisorias {ll)o 

5. Las cartas de la longitud de las laderas representan con iso-

líneas distancias en m, tomadas entre talvegs y divis 1>rias (11) 

Estos son los tipos principales de cartas morfom~tricas de a-



12 

plicaci6n a la ingeniería civil. Las cartas de la disecci6n del 

relieve señalan intensidades de la erosi6n. Los valores ·mayores 

de la disecci6n horizontal corresponden a zonas de mayor desarro­

llo de.manantiales (8). La cuantificaci6n de los barrancos permi­

te evaluar el grado de peligro para una obra, que éstos represen­

tan. La mayor concentraci6n de grietas representa -en muchos ca­

sos- zonas de mayor actividad tect6nica. Las pendientes tienen 

una estrecha relaci6n con los procesos geomorfol6gicos actuales~. 

IIo A un segundo grupo pertenecen las cartas geomorfol6gicas es­

peciales, y se caracterizan por el énfasis que dan a determinados 

factores del relieve: edad, génesis, etc. A diferencia de las 

cartas morfométricas que se elaboran en gabinete a partir de 

cartas topográficas, las de este segundo grupo requieren ademá~, 

del trabajo de fotointerpretaci6n y las verificaciones de campo. 

l. Las cartas geomorfol6gico-estructurales tienen como objetivo 

;Jrincipal representar las estructuras modernas de expresión di­

recta o indirecta en el relieve (3). Estas estructuras son resul­

tado de los moviiliientos neotect6nicos, cuyas velocidades son de­

t erminadar3 por ei régimen endógeno que los origina. Su elabora­

ci6n se basa en el análisis de las propiedades morfol6gicas del 

relieve y su relaci6n con la estructura geol6gica profunda. 

2. Las cartas paleogeomorfol6gicas representan con especif:\.]. a­

tenci6n el relieve en funci6n del factor tiempo, esto es, su e­

dad y las etapas de su desarrollo. El método de elaboraci6n desa-
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rrollado por N.Po. Kostenko (3), consiste en analizan· las propie­

dades morfol6gicas del relieve con base en una serie de perfiles 

paralelos y transversales a las estructuras orográficas, ~ela­

cionándolos simultáneruaente con perfiles geol6gicos equivalentes. 

Esto permite inferir una serie de escalones geomorfológicos de 

extensi6n regional, testigos. de las variaciones de las intensida­

des de los movimientos tect6nicos formadores del relieve. 

3. Las cartas de morfo dinámica dan una importancia primordü.t.l a · 

los tipos e intensidades de los procesos ex6genos actuales, mis­

mos que se evalúan por mediciones repetidas en el tiempo para la 

obtenci6n de valores absolutos, y por observaciones detallad.as 

para representar valores relativos. 

4. Las cartas de riesgos son una variedad de las anteriores y se-·· 

ñalan los peligros potencj_ales a que está sujeta una obra de in,«} 

geniería, como los deslizi;:i.mientos gravitacicnales, asentamientos,, 

infiltraciones, etc. 

III. Por áltimo tenemoa en un tercer grupo las cartas gso~orfo~6-

gicas generales, mismas que representan los elementos fundamenta­

les del relieve, en funci6n· de su génesis i morf,)logía y ad8.d. Es­

ta generalizaci6n permite trabajar en distintas e::.>cal r1s, es pe-· 

cialmente entre 1: 50 000 y 1: 500 000. Varioo autores y comisio­

nes han propuesto leyendas tipoºque, en general, coinciden en ·~ · 

cuánto a las clasificaciones fundamentales del relieve ·y difieren 

sólaen el detalJe. 
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El factor principal de las cartas generales es la g~nesis del 

relieve, utilizándose aproximadamente la clasificaci6n señalada 
I 

anteriormente. El factor morfología lo representan valores. de 

pendientes, clasificadas en tres rangos (1): de O á. 20°, de 20 a 

30° y mayor de 30°. La edad se señala con los mismo Índices que 

se utilizan en la cartografía geol6gica: Q
4

, 1 N
1

, Pg
3

, etce 

Las cartas geomorfólógicas generales tienen la ventaja de "pro-

' 

porcionar informaci6n básica sobre el ralieve de una re~i6n dada," 

lo que es de gran interés científico y práctico. 

En un trabajo de ingeniería, una ·carta geomorfol6gica general 

puede proporcionar toda la informaci6n necesaria, como también u~ 

na morfométrica, pero en otros casos se re1iere de más de una 

carta. 

Ya que no existe un modelo universal de cartas geomorfol6gicas 

aplicadas a la ingeniería civil, ástas deben elaborarse conside-

rando el tipo de obra, las condiciones naturales del. territorio, 

y los problemas que consideren de mayor importancia. los ingenie-

ros constructores. 

De acuerdo con Y.G. Simonov (10), los resultados de ui1 estudio 

geomorfol6gico aplicado a un proyecto de construcci6n ingenieril 

deben presentarse en dos aspectos: analítico y sintético. En el 

primer caso se incluye una serie de cartas de los siguientes ti-

pos: 1) altimétrica, 2) de pendientes, 3) de la disecci6n vertí-

cal, 4) de la disecci6n horizontal, 5) de longitud de las lada-
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ras, 6) de composici6n y espesor de mate~iales no consolidados, 

7 )' de morfo dinámica, 8) de geomorf ologÍa general" Po1" otra ''par-

te se presentan dos tipos de cartas, una de evaluaci6n del re-

lj_ove y otra de recomendaciones para el mejor aprovechamiento 

del territorioº En la carta de evaluaci6n es posible clasi:fi-

car el relieve en tres categorías: 1) favorable para la cons~ 

trucci6n, sin pérdidas considerables, 2') con necesidad de trans-

' formrrrse con trabajos de ingeniería, 3) deefavcrable para la 

construcción .. Asimismo, el autor mencionado recomienda elabo2~err 
' 

una serie de cartas conforme avanza la obra~ incr1.'Jll1entando e:!_ 

detalle de ~stas. 

N.Pº Kostenko (3,4) y NoV• Riabkov (7) consideran fundamental 

el factor end6geno.~ara Riabkov los estudios geomorfol6gicos apli-

cados a obras hidroenergéticas deben consideran·, en orden de im-

portancia: 1) la tect6nica, 2) el relieve sepultado, 3) las for-

mas del relieve (sus propiedades genéticas y dinámicas). Las 

cartas geomorfol6gicas (Figo 2') deberán representar la dinámica 

del desarrollo del relieve, sus condiciones paleogeomorfol6gicas, 

su relaci6n con las formas actuales y el pron6stico de laG trans-

formaciones posteriores, considerando los cambios de regímenes de 

los r~os. 

NoP• Kostenko (4) recomie~da la elaboraci6n de cartas paleo-

geomo:rfológicas y geomorfol6gico-estructurales, especi.almente pa-

ra las regiones or6gánicas j6vanes donde los movimientos neotec-
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t6nicos" se presentan con intensidad consiciterabla·. Paralelrupente, 
¡ ,, ' 

la autora re~omienda llevar a cabo trabajos de regionalizaci6n 

sísmica (3) y un estudio detallado de los procesos gravitaciona-

les. 

CONCLUSIONES 

Lo antes expuesto confirma la neeiesidad de realizar estudios geo-

morfol6gicos preliminares a la construcci6n de grandes obras da 

ingeniería civil. El tipo o tipos de cartas a elaborarse se puede 

programan· considerando los factores tect6nica regional, geología 
/ 

local, clima, suelos, hidrología e hidrogeologÍa, adem~s, el tipo. 

de obra en proyecto, la escala y calidad de la base topográfica y 

aerof otográfica, y los problemas que consideren de mayor impor-, , .. 

tancia los ingenieros civiles. 

Es r~comendable que los estudios geomorfol6gicos se lle~an a 

cabo por grupos interdisciplinarios, donde cada uno de los inte~ 

grantes se avoca a l~ tarea de analizar en detalle un factor de-

te.ruinado: geornorfológico, geológico, geofísico, edafológico, 

etc. Posteriormente, el estudio conjunto proporciona los resulta-

dos que perrui ten hacer las ev.:::.luaciones y recomendaciones necesa-

ri. as. 
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Pig. 2. Fragmento de w1a cartu e;eo.r:u_cfol6c;ica de un val:!_.:; LL 1v~ d::, üplic.;ada 
a una construcci6n hidruener¿;ética. ('l'oroado de NoV. 8.:l.G.bkov, ú~!':.o ~hdc;l\cv, 
197}). 1- Llanura de inudaci6n; 2·~ la. terraza; }- :1.-,º ·te!":t'aZí-J.: ,¡.~ 4a, te­
rraza; 5- 5a. t.::rraza; 6- lac1.e:i.1 <1 áel valle; 7- escurre::. Je uº(1sio.n; 6-~ hon­
dunadas de deflaci6n; 9- cuencas lacustres; 10- montfcn}Lu y rl~n~s (adlicos); 
11- bclrrancos activos; 12- isol:i1"eªs de la cima de la.~~ lOrrnac:i.un;;c:H lj- por­
ciones ae leventamient os modernos que ::;e !lu,tr:..i1. iestc.11 po1° LUl .: <•o.j 11.L ::> de_ ras­
~os ~eol5gico-geowur~ol6gicos~ 14- c3uce sepult~do de loa pulao~!o~; 15- i­
colíue~s de la supurric..i.8 de las l~derus; 16- alinea~ientoo y ~~zos; 17-
lÍric:::: ue lo v ... ri'.1nte óptima IJél!'.'ú lo. co...; •• t1·L1cción o.e 1.u p.1:esn; :La~· c,;.uce del 
rI.u y •.dí .:cc..i.6n ue su CO!'ri:::ute. 
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Las presentes notas presentan b4sicamente el Sistema 

de Clasificaoi6n de Suelos y Fragmentos de Roca que utiliza 

la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Pdblicaa. 

A su vez, el Sistema de Clasificación de Suelos as tomado -­

básicamente del Sistema Unificado da Clasificaci~n de Suelos, 

propuesto originalmente para aeropuertos por el Dr. Arturo -

Casagrande, y posteriormente aceptado en la generalidad da -

los trabajos t'cnicos relacionados con a~eloa. Respecto a -

la clasificaci6n de los fragmentos da roca utilizada ~n la -

SAHOP, ha resultado relativamente adecuada a los finas t4cn! 

coa de esta instituci6n. Un aspecto sumamente interesante -

qua se debe considerar en las excavaciones, es la estabili-­

dad de los taludes de los cortes, al respecto se anexa la -­

ponencia que se realizó hace tiempo para el Seminario da Te­

rracerías que la SAHOP tiene organizado desde hace ya alg~n 

tiempo y en el que períodicamente se discuten temas en rela­

ción con la terracería, participando en la diecusi6n los --­

tfcnicos encargados de la planeaci6n,- el proyecto, la cone-­

trucci6n y conservaci6n de laa terracerías. 

Otro aspecto interesante del comportamiento da los -

suelos en relaci6n con las excavaciones es el de la llamada 

"talla de fondo'' del que se hará algdn comentario d11rante la 

exposición. Asimismo, se mencionarán algunos aspectos rala­

cionados con los suelos desde el punto de vista de su utili­

zación como materiales da construcoi6n. 

Julio de 1978. 

GABRIEL MORENO PECERO. 
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A.- CLASIFICACION GENERAL DE SUELOS, FRAGMENTOS DE AOCA Y AOCAS. 

Los materiales qua constituyen la corteza terrestre, para 

fines da clasificación, se agrupan en 3 divisiones: "suelo", "fragmentos 

da roca" y "roca" • 

El término "suelo" se aplica a todas aquellas partículas de 

material menores qua ?.6 cm. (3"). El término "fragmentos da roca" se - -

aplica a todos aquellos fragmentos mayores que ?.6 cm. (3") y qua no for­

man parta da una formación rocosa propiamente dicha. El término "roca" ~se 

usa para cuando se tienen fonnaciones rocosas. 

En la Naturaleza. estos materiales no se encuentran aisla- -

dos, sino más bien constituyendo mezclas 
0

de unosºcon otros. 

El "suelo" se subdivide en suelos de partículas finas o "fi -
nos"y suelos de partículas gruesas o "gruesos". Los "finos" son aquellos 

cuyas partículas son menores qua la malla Núm. 200 y los "gruesos" son los 

qua se retienen en la malla Núm. 200 y pasan la malla de ?.6 cm. (3"). -

Los "finos" comprenden los gruposa suelos orgánicos, limos y arcillas. Los 

suelos orgánicos, son los que contienen una cantidad apreciable de ·ma'tel'.'ia 

orgánica y un material fino inorgánico es lim~ o arcilla, según sus carac­

terísticas de plasticidad, como se describe en la Parte B de este trabajo, 

referente al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (versión SOP). -

Los suelos altamente orgánicos en que predomina la materia orgánica, que­

dan clasificados en un grupo denominado "turba". 
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Los "gruesos" comprendan los grupos denominados arena y gr~ 

va, siendo la frontera entre ellos, la malla Núm. 4. 

En la Parte B .se describe en detalle la clasificación e - -
-

identificación de los suelos, según el sistema adoptado por la S O P que, 

esencialmente corresponde al 9istema Unificado de Clasificación de Suelos. 

Los "fragmentos de roca" se subdividen en "chicos", "media-

nos" y "grandes". Los fragmentos chicos son aquellos que se retienen en -

la malla de 7.6 cm. (3") y su dimensión máxi~a es menor que 20 cm. Los 

fragmentos medianos son aquellos cuya dimensión máxima está comprendida e_!2 

tre 20 cm. y 0.75 .m. 

Los fragmentos grandes son aquellos cuya dimensión máxima 

es mayor de 0.?5 m., aunque para fines de utilización en terracerías, su 

tamaño máximo está limitado a 2.00 m. 

En todos los casos en que se tengan materiales qus compren­

dan tanto suelo como fragmerytos de roca, deberá estimarse el porcentaje ~ 

aproximado del volumen que· cada uno de ellos ocupa con respecto al volumen 
1 

total y la denominación y clasificación se hará de acuerdo con las indica~ 

cienes del cuadro A-1. 

En el cuadro A~, aparece la Carta de Plasticidad, base pa­

ra la clasificación de los suelos finos. La Carta de Plasticidad, es el -

resultado de una investigación realizada por A. Casagrande en el laborato­

rio. En esta investigación se vio que, si se sitúan los suelos en un sis-

10 



tema coordanado que tanga al Límite Líquido en al aje da las abscisao y al 

Indica Plástico, en al de las ordenadas~ su agrupamiento no ocurra al - -

azar, sino que se zonifican da acuerdo con las características de su com­

portamiento mecánico, da modo que los suelos vecinos poseen propiedades s.f 

milares, en tanto qua los alejados las tienen diferentes. Con base en es­

ta observación, Casagranda pudo astablacar fronteras en la gráfica qua se­

paran a todos los materiales finos posibles, en diferentes grupos de pro­

piedades afinas. En al cuadro A-2, aparece una versión SOP de la Carta • 

de Plasticidad original en la que las fronteras elegidas por Casagranda se' 

han modificado ligeramente respetando la línea A, arriba da la cual caen -

-las arcillas inorgánicas y que cubre a todos los demás suelos finos (su~ 

los limosos, orgánicos o no y arcillas orgánicas). 

En el cuadro A-3, se presenta una exposición relativa a ca­

racterísticas y recomendaciones. para el uso'adecuado, de los materiales -

que constituyen los diferentes grupos da la ~lasificación, en terracarías 

de Carreteras y Aaropistas. 

En al cuadro A-4, aparece una extensión da la clasificación 

Qf:'_ .. suelcs y fragmentos da roca, a rocas masivas desda el punto da vista da 

la Ingeniería Civil., 

En las Partes B, C y O da esta Ponencia, se explican con -­

mayor amplitud los criterios adoptados por la SOP, para clasificar los di­

ferentes materiales, así como las propiedades más importantes da cada gru­

po da la clasificación. 

En al cuadro A-1,aparacan los grupos característicos mencio· 

11 



nadas y ~os símbolos da cada uno da ellos, en lo referente a suelos, frag­

manto's da roca y sus' mezclas. 

Las rocas Ígneas 'comprenden los grupos da rocas Ígneas ax­

trusivas y rocas Ígneas intrusivas. Las rocas sedimentarias comprenden a 

los grupos: elásticas, orgánicas y químicas; las rocas metamórficas com-­

prendan las "no foliadas" y las "foliadas". En la Parta D, se describan -

en detalla astas rocas~ 

12 
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CUADRO A-4 

CLASIFICACION. DE ROCAS 
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S.- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DÉ SUELOS. 
(Versión SO P ). 

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distin- -

guienoo ambo~ por el cribado a través de la malla No. 200; las partículas 

gruesus son mayores qua dicha malla y las finas, menores. Un suelo se con -
sidera grueso si más del 50'~ de sus partículas son gruesas1 y fino si más 

de la mitad de sus partículas, en peso, son finas. (Véase cuadro A-1). 

Se describirán en primer lugar los diferentes grupos refe-

rentes a suelos gruesos. 

I). SUELOS GRUESOS 

El símbolo de cada grupo está fonnado por dos letras mayús­

culas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos más tí­

picos de ese grupo •. El significado se especifica en seguida: 

Gravas y suelos en que predominan éstas. Símbolo genérico G (gra~ 
vel). 

Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico S (sand). 

Las gravas y las arenas~se separan con la malla Núm. 4, de 

manera que un suelo pertenece al grupo genérico G, si más del 50'/o da su -

fracción gruesa (retenida en la malla No. 200} se retiene en la malla Núm. 

4 y es del grupo genérico S, si menos da 5~ da su fracción gruesa se re--

tiene en dicha malla Núm. 4. 

21 



Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 

1. Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. ·Símbo­
lo W (well gradad). 

En combinación con los símbolos genéricos, se obtienen los g~ 
pos GW y SW. 

· 2. Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo 
P (poorly gradad). En combinaci6n con los símbolos genéricos, 
da lugar a los grupos GP y SP. 

3. Material con cantidad apreciable de finos de baja plasticidad. 
Símbolo M (del sueco mo, limo). En combinación con los símbo­
los genéricos, da lugar a los grupos GM y SM. 

4. Material con cantidad apreciable de finos de mediana y alta 
plasticidad. 
Símbolo C (clay). En combinación con los símbolos genéricos, 
da lugar a los grupos GC y SC. 

A continuación se describen ,los grupos anteriores ~ fin' de 

proporcionar criterios más detallados da identificación, tanto en el cam­

po como en el laboratorio. 

a) GRUPOS GW y SW 

Estos suelos son bien graduados-y con pocos finos o ]impios 

por completo. La presencia de los finos qua puedan contener estos grupos, 

no deben producir cambios apreciables en las características de resisten-
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cia da la fracción gruesa, ni interferir con su capacidad de drenaje. Los 

anteriores requisitos se garantizan en la práctica, especificando que en 
' 

estos grupos, el contenido de partículas finas no sea mayor de un 5'~ en 

peso. La graduación se juzga en el laboratorio, por medio de ios coefi­

cientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Ce).* Para considerar una grava 

bien graduada se exige que su coeficiente de unifonnidad sea mayor que 4, 

mientras que el de curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3. En el 

caso de las arenas bien araduadas, el coeficiente de uniformidad será ma­

yor que 6, en tanto que el de curvatura debe estar entre los mismos lími­

tes anteriores. 

b) GRUPOS GP y 5P 

Estos suelos son mal graduados, es decir, son de aparien­

cia uniforme o presentan predominio da u~ tamaño o de un rango de tamaños, 

faltando partículas de tamaños intermedio's; en el laboratorio deben sati~ 

facer los requisitos señalados para los dos grupos anteriores, en lo ref~ 

rente a su contenido de partículas finas, pero no cumplen los requisitos 

de graduación indicados para considerarlos como bien graduados. 

Dentro de estos grupos, están comprendidas las gravas uni­

formes, las aranas uniformes da médano y playas y las mezclas de grava y 

arenas finas. 

* l•t.m cor'1c1snta M mri...... par llDCl1a ca. la.a aigutantee relaclanoa• 

060 
Cu. --

010 

(O )2 te • ___ JO __ 

060 • 010 

•1-- 0 10, OJO J 060 , loe -"'- ~.,tell •1 IO, 311 r ~._u-to, cbl '""tari&l - 111811 
• ~ le - ª ....... "'"'trtc.o. 
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c) GRUPOS GM y SM 

En estos grupos el contenido de finos afecta las caracte--
• 

rísticas de resistencia y esfuerzo-deformación y la capacidad de drenajo­

libre de la fracci6n gruesa¡ en la práctica se ha visto que esto ocurre -

para porcentajes de finos superiores a 12'/o, en peso, por lo que esa canti­

dad se toma como frontera inferior de dicho contenido de partículas finas. 

_ La--p-lasticidad de los ·finos en estos grupos es baja, as decir, as requisJ; 

to que los límites de plasticidad localicen a la fracción que pase la ma­

lla Núm. 40, abajo de la Línea A o bien que su Índice de plasticidad sea 

menor que 6. 

d) GRUPOS GC y se 

El contenido de finos de estos grupos de suelos, debe ser 

~ayer de 12}{, en peso. Por otra parte, los finos son de media a alta pla~ 

ticidad; es ahora requisita que los límites de plasticidad sitúen a la -­

fracción que pase la malla Núm. 40, ar.riba de la Línea A, teniéndose, ade 
; 

más, la condición de que el Índice plástico sea mayor que 6. 

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, -

deberán usarse también símbolos dobles, correspondientes a casos de fron­

tera. Por ejempla, el símbolo GW-SW se usará para un material bien gra-­

duado, con menos de r¡;¡>fo de finas y fonnada su fracción gruesa por propor-­

ciones sensiblemente iguales de grava y arena. 
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II) SUELOS FINOS 

También en este caso al Sistema da Clasificación considera 

a las suelos agrupados, formándose el símbolo da cada grupo con dos le- -

tras mayúsculas, elegidas con un criterio similar al usado para los sue-­

los gruesos y dando lugar a las siguientes divisiones: 

1. Limos inorgánicos, de símbolo M (del sueco mo, limo). 

2. Arcillas inorgánicas, de símbolo C (clay). 

3. Limo~ y arcillue ora~11icas, do aímbolo gon6rico O (orounic). 

Cada uno de estos tras tipos de suelos se subdivide, según 

su límite líquido, en dos grupos. Si ésta es menor de 50, es decir, si -

son suelos de compresibilidad baja o media, se añade al símbolo genérico 

la letra L (low compressibility),obteniéndose por esta combinación los 

grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con límite líquido mayor de 50 ó 

sea de alta compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico, la letra H 

(high compressibility), teniéndose así los grupos MH
1

, CH
1

, OH
1 

y MH
2

, 

CH
2

, OH
2

, siendo el criterio para separar los suelos de Índice 1 1 de los 

de índice 2, el que tengan su límite líquido menor o mayor de 100, raspe~ 

tivamente. 

Debe notarse que las letras L y H no se refieren a baja o 
1 

alta plasticidad, pues esta propiedad del suelo, como se ha dicho, se ex-

presa en función de dos parámetros (LL e IP), mientras que en el caso de 

la distinci6n da los símbolos L y H que nos ocupa, sólo al valor del límJ; 

te líquido interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la compresi-
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bilidad de un suelo es una funci6n directa del.límite liquido, de modo -­

que un suelo es más compresible a mayor límite liquidó. 

Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales 

como turbas y suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forma~ un -

grupo independiente, de símbolo Pt (del ingl~s peat, turba). 

Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados, se de~ 

criben a continua·ci6n en forma más detallada. 

a) GRUPOS CL y CH 

En estos grupos se clasifican las arcillas inorgánicas. 

El grupo CL comprende a la zona sobre la Linea A, definida por LL <so e 

IP> 6. 

Los grupos CH corresponden a la zona arriba de la Línea A, 

definida por LL >so. Las arcillas for~das por descomposición química de 

cenizas volcánicas, tales como la bentonita o la arcilla del Valle de Méxi 
' -

co, con limites líquidos hasta de SOO ó más, se encasillan en el grupo - -

b) GRUPOS ML y MH 

En el grupo ML comprende la zona bajo la Línea A, definida 

por LL <SO y la porción sobre la Linea A con IP< 6 •. Los grupos· MH cO-­

rresponden a la zona debajo de la Linea A, definida por LL >so. 
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En estos grupos, quedan comprendidas los limos típicos inar-

gánicas y limas arcillosos. Los tipos comunes de limos inorgánicos y pol­

vo da roca, con LL( 30, se localizan en al grupo ML. Los depósitos ºeóli­

cos, dal tipo dal loass, con 25 < LL < 35, usualmente caen también en as­

ta grupo. 

Un tipo interesante da suelos finos que caen an asta zona 

son las -arcillas dal tipo caolín, derivados da los feldespatos da rocas -

graníticas¡ a pesar de que la composición química y mineralógica da estos 

suelos corresponde a una arcilla; algunas de sus ca~acterísticas corres~ 

panden a limas inorgánicos¡ por ejemplo, su resistencia en estado seco, -

es relativamente baja y en estado húmedo, muestran cierta reacción en la 

prueba de dilatancia. En-algunas ocasionas, estas arcillas caen en casos 

de frontera ML~L y MH-CH, dada ~u proximidad con la Linea A (véase cua­

dro A-2). Las pruebas de resistencia en estado seco, dilatancia y tenaci 

dad, se describen en el punto III. · 

Las tierras diatomácaas prácticamente puras, suelen no ser 

plásticas y su limita líquida puede llegar a ser mayor que 100 (MH ). Sus 
. 2 

mezclas con otros suelos de partículas finas, son también de los grupos -

ML o MH. 

c) GRUPOS OL y OH 

Las zonas correspondientes a estos dos gn.Jpos, son las mi.§ 

mas que las de los grupos ML y MH, respectivamente, si bien los orgánicos 

están siempre en lugares pr6ximos a la Línea A • 
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Una pequeña adición de materia orgánica coloidal, hace que 

el límite líquido de una arcilla inorgánica crezca, sin apreciable cambio 

de su índice plástico; esto hace que el suelo se desplace hacia la dere-­

cha en la Carta de Plasticidad, pasando a ocupar una posici6n más alejada 

de la Línea A. 

d) GRUPO Pt 

Las pruebas da límites pueden ejecutarse en la mayoría de 

los suelos turbases, después de un completo remoldeo. El límite líquido 

de estos suelos nónnalmente está entre 300 y 500, quedando su posici6n en 

-· la-carta-de Plasticidad, notablemente abajo de la Línea A; el índice plás 

tico normalmente varía entre 100 y 200. 

Similannente al caso de los suelos gruesos, cuando un mat~ 

rial fino no cae claramente en uno de los grupos, se usarán para él símb~. 

los dobles de frontera. Por ejemplo, MH-CH representará un grupo de sue~ 

los finos con LL ) 50 e Índicas plásticos tales que los materiales queda­

rán situados prácticamente sobre la Línea A. 

El Sistema Unificado de C.lasificación de Suelos (versión -

SOP), no se concreta a ubicar el material dentro de uno de los grupos en.!:! 

merados, sino que abarca además una descripción del mismo, tanto alterado 

como inalterado. Esta descripción juega un papel importante en la forma­

ción da un sano criterio técnico y, en ocasionas, puede resultar de fund~ 

mental importancia para poner de manifiesto características que escapan a 

la mecánica de las pruebas qua se realizan. Un ejemplo típica de una de 
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estas características es la compacidad. 

En las suelas gruesas, en general, daban proporcionarse -

los siguientes datos: nombre típico, porcentajes aproximados de grava y 

arana, tamaño máximo de las partículas, angulosidad y dureza de las mis­

mas, características de su superficie, nombra local y geológica y cual­

quier otra infonna~ión pertinente, da acuerda con la utilización que se 

·va a hacer del material. 

En las suelos gruesos en estado inalterada, se añadirán d!! 

tos sobre estratificación, compacidad, cementación, condiciones de hume-­

dad y características de drenaje. 

En los suelos finos se proporcionarán, en general, los sJ; 

guientes datos: nombre típico, grado y carácter de su plasticidad, canti­

dad y tamaña máximo de las partículas gruesas, colar del suelo húmeda,- -

olor, nombra local y geológico y cualquier otra información descriptiva -

pertinente, de acuerda con la aplicación ,que se vaya a hacer del material. 

Respecto al suelo en estado inalterado, deberá agregarse -

infonnación relativa a su estructura, estratificación, consistencia en - ~· 

los estados inalterado· y remoldeado, condiciones de humedad y caracterís­

ticas de drenaje. 

III IDENTIFICACION DE SUELOS (Ver cuadras B-1 y B-2). 

El problema de la identificación de suelos es da importan­

cia funda.mental en la Ingeniería: identificar un suelo es, en rigor, enea 
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sillarlo dentro de un sistema previo de clasificación, En el caso concr~ 

to de este trabajo, es colocarlo en alguno da los grupos mencionados den­

tro del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (versión SO'); obvi~ 

msnte, en el grupo que le corresponde según sus características. l~ inda.!! 

tificación permite conocer, en forma cualitativa, las propiedades mecáni­

cas e hidráulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en qua se sitúe; 

naturalmente, según ya se dijo, la experiencia juega un papel importante 

en la utilidad que se pueda sacar de la clastficación. 

En el Sistema Unificado (versión SOP), hay criterios para 

clasificación.de suelos en el laboratorio; estos criterios da tipo granu­

lométrico y de investigación de características de plasticidad, ya t1an sJ. 

do suficientemente descritos. Además y ésta .es una de las ventajas del -

Sistema, se ofrecen criterios para identificación en el campo, es decir, 

en aquellos casos en que no se disponga de equipo de laboratorio para efe~ 

tuar las pruebas necesarias para una identificación estricta. Estos cri­

terios, que permiten la identificación de una manera simple y más o menos 

rápida, se detallan a continuación: 

a) IDENTIFICACION DE CAMPO DE SUELOS GRUESOS 

Los materiales constituidos por partículas gruesas se. ide.!! 

tifican en el campo sobre una base prácticamente visual. Extendiendo una 

muestra seca del suelo sobre una superficie plana puede juzgarse, en for­

ma aproximada, su graduación, tamaño de partículas, forma y composición 

mineralógica. Para distinguir las gravas de las arenas puede usarse el 

tamaño 1/2 cm. como equivalente a la malla Núm. 4 y para la estimación del 

contenido de finos, basta considerar que las partículas de tamaño corres-
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PROCEDIMIENTO 

-
1 1 

SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS SUELOS DE PA~TICULAS GRUESAS 
(P¡l MAS DEL 50 % SE RETldNE EN LA MALLA Núm.20C 

T [XTUi'U FlSROSA COLOR , OLOR , 1 

MJ r ALTO CONTENIDO DE AGUA 1 
1 

P:..RTICULAS DE MATERIAL VE- • 1 

1 GE TAL, TAL LOS, HOJAS, ETC. HAGASE GiR:.NULOMETRIA 

1 
1 

GR A V.AS ( G ) 1 
MAS DEL 50 % DE LA FRACCION GRUESA 1 MAS DEL 50 

SE RETIENE EN LAMALLA Núm.4 PASA 

11.E NOS DEL 5º/o PASA 
. LA MALLA Núm. 200 

EXt.MINESE LA CURVA 

GRANULOMETRICA 

1 
1 1 

olt.N MAL 
Rt..OUt.OAS GRADUADAS 

8 1 

G p 

1 

MAS DEL 12 °/o PASA I' MENOS DEL 5% PASA 
LA MALLA Núm.200 ! Lt.. MALLA Núm. 200 

1 
DETERMINENSE LLyLP ·. 

1 E XAMINESE LA CURVA 
EN LA FRACCION MENOR 

1 
GRANULOMETRICA 

QUE LA MALLA Núm.40 

1 
1 ' 

1 

1 1 : 

ABAJO DE LA LINEA "A" Ó ARRIBA DE LA LINEA ''A" 
11 flEN 

MAL 
lp-<6 EN·LA CARTA DE 

PLASTICIDAD 

1 

GM 

CON lp >6 EN LA CAR- GR,'.;DUADAS GRü.DUt.Dt..S 
TA DE PLA STICIOAO 

! 1 1 1 
1 sw SP GC 
i 

. NOTA: Los tamaflos de los ma11las son de lo U. S. Stan, 

Si los finos interfieren c:on las propiedades de d1 

libre 0 úsese. un sfm bolo doble tal como GW - G, 
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CUADRO 8 ·I 

~L LIAR PARA IDENTI FICACION 
EN EL LABORATORIO 

S. U. C. S. { ver si Ó n S. O. P.) · . 

HAGASE UN EXAMEN VISUAL DEL SUELO PARA DETERMINAR 
ES ALTAMENTE ORGANICO, DE PARTICULAS GRUESAS O DE 
~RTICULAS FINAS EN.LOS CASOS DE FRONTERA DETERMINE 
:: LA CANTIDAD OUE PASA POR LA MALLA Núm. 200 -

J 
ARENAS (S) 

% DE LA FRACCION GRUESA 
LA MALLA Núm. 4 

1 
MAS DEL 12% PASA LA 

MALLA Núm. 200 

1 

OETERMINENSE LLyLP 

EN LA FRACCION MENOR 

QUE LA MAL LA NÚm.40 

1 
r 1 

ABAJO DE LA UN EA "~'Ó ARRIBA DELA LINEA').\" 
lp <6 EN LA CARTA DE 

PLASTICIDAD 

lord 

maje 
1, etc~ 

1 

SM 

lp >6 EN LA CARTA DE 

PLASTICIDAD 

1 

se 

DE 

SUELOS 
- MAS DEL· 50 % P~ 

1 
L 

DETERMINEN! 
MENOR QUE 

LIMITE LIQUIDO MENOR DE 50 

ABAJO DE LA L lf>EA "A'' Ó 1 p 
< 6 EN LA CAF;TA DE PLAS-
TICIDAD J 

1 
1 

1 

ORGANICOS ! INCRGAN1COS 

i 

1 1 1 
1 
1 

OL 1 M L 
! 

ARRIBA DE LA l 
lp > 6 EN LA C 
TICIOAD 

--
C L 

......._. 



1 
SUELOS DE PARTICULAS FINAS 

MAS DEL 50 ºlo PASA LA MALLA Núm. 200 

1 i DETERMINENSE LL y LP EN El MATERIAL 1· ' 
MENOR OUE LA MALLA NÚm. 40 

1 
1 ' 1 
L . H 

10 MENOR DE 50 LIMITE LIQUIDO MAYOR DE 50 

N ARRIBA DE LA LINEA "A"CO 
1 D > 6 EN LA CARTA DE P LA~ 
TICIDAD 

· ABAJO OC LA LINEA "A" 

EN LA CARTA DE PLA~ 
TICIDAO 

1 1 

INORGANICOS ORGANICOS 

1 . 1 

C L M H1 O H1 

1 1 

MHz OH 2 

ARRIBA CE LA LINEA"A" 
EN LA CARTA DE PLA~ 
TICIDAD 

C H
1 

CH 2 



CUADRO 8-2 

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACIDN PARA SUELOS FINOS O FRACCIONES FINAS DE SUELO EN El CM.PO 

Estos procedimientos se ejecutan con la fracción que pasa la malla Núm. 40 (aproximaa.:imente 0.5 mm.), 

Para fines de clasificación en el campo, si no se usa la malla, simplemente se quitan a mano las partículas gruesas que interfieren con. la'. 
pruebls. 

DILATANCIA 
(Reacci6n al agitado) 

3 
1 Después de quitar las partículas mayores que la malla Núm. 40, prepárese una pastilla de suelo húmedo aproximadamente igual a 10 i.:m ; si e~ 

1
necesario, añádase suficiente agua para dejar el suelo suave, pero no pegajoso, 

1 Colóquese la pastilla en la palma de la ~ano y agítese horizontalmente, golpeando vigorosamente contra la otra mano varias veces. una rE 
1

ción positiva consiste en la aparición de agua en la superficie de la pastilla, la cual cambia, adquiriendo una apariencia de hígado y se vuelve lustr 
sa. Cuando la pastilla sA aprieta entre los dedos, el agua y el lustre desaparecen de la superficie; la pastilla se vuelve rígida y finalmente se agr 
ta o se desmorona. la rapidez de la aparición del agua durante el agitado y de su desaparición durante la presión con los dedos, sirve para identi.fic 
el carácter da los finos en un suelo. 

RESISTENCIA EN ESTADO SECO 
(Características al rompimiento) 

Después de eliminar las partículas mayores que u; malla Núm. 40, moldéese un cilindro de suelo de 2.5 cm. de di~m2tro por 2.5 cm. de altu­
ra-, hasta alcanzar una consistencia de masilla, añadiendo agua si es necesario. Déjese secar la pastilla completamente en un ho,no, al sol o al aire 
y pniébese su -resistenc-ia rompiéndola u desmoronándola entre los dedos. Esta resistencia es una medida del carácter y cantidad de la fracción coloiea 
que contieno el suelo. La resiGtsncia en estado seco, aumenta con la plasticidad. 

TENACIDAD 
{Consistencia cerca del límite plástico} 

Despu~s de eliminar las partículas mayores que la malla Núm. 40, moldéese un espécimen de aproximadamente 10 cm
3
., hasta alca"lza:- la con~:' 

tencia da masilla. Si el suelo está muy ~eco dobe agregarse agua, pero si está pogajoso debe extenderse el espécimen formando una ca;:>a delgada que ~e:~ 
mita al'.JO rfe pérdida de humedad por evu,:ior<>ción. Posteriormente, el esp8cimon se rola sobre una superficie lisa o entre las ¡:.:il;;.as d.:: !~s r.-a:;os, has':a 
hacer un rollito do 3 mm. de diáMetro ap~oxlmatlamente; se amasa y se vuolve a rolar varias veces. Durante astas operaciones, el contc'iico de eg~a se r-¡ 
duc3 ~rad.i¿¡lMcnte y el espécimen llegs. a pone:·se rígido; pierde finalmente su plasticidad y se desmorona cuando sa alcanza el Hr:iite -pl.fatic::. Des;J..:ti 
::le que el rollito se ha dcsmoronudo, los pec!.:izos. deben juntarse continuando el ama!>Bdo ligerar:1ente entre los dedos r.asta q·;e la re.:::.a s9 c:s-:i!"one: ~-'=·-~,, 
mente, La tcnucidnd se estil'llil por la mayor o msnor resistencia que expone el material al se!"' moldeado, cerca del límite plástico, ;i. •. -:e>:it~-,:::o co:·Ll: -d"; 
plnstíci c~d del suelo. 



pendiente a la malla Núm. 200, son aproximadamente las más pequeños qua -

pueden distinguirse a simple vista. 

En lo referente a la graduación del material, se requiere 

bastante experiencia para diferenciar en examen visual, los suelos bien 

graduados de los mal graduados. Esta experiencia se obtiene comparando 

gr-aduaciones estimadas, con las obtenidas en la·boratorio, en todos los ca 

sos en que se tenga oportunidad. Para examinar la fracción fina conteni­

da en al suelo, deberán ejecutarse las pruebas de identificación de campo 

de suelos finos que se detallarán adelante, sobre la parte que pase la m~ 

lla Núm. 40¡ si no se dispone de esta malla, el cribado puede sustituirse 

por una separación manual equivalente. 

En ocasiones puede ser importante juzgar sobre la integri­

dad de las partículas constituyentes de los suelos, en cuyo caso será pr~ 

ciso un examen especialmente cuidadoso. Las partículas procedentes de rE 

cas Ígneas sanas, se identifican fácilmente¡ las partículas intemperiza­

das se reconocen por las decoloraciones y la relativa facilidad con que 

se desintegran. 

b) IDENTIFICACION DE CM.PO DE SUELOS FINOS 

Una de las grandes ventajas del Sistema Unificado (versión 

SCP) es, como se dijo, el criterio para identificar en el campo los sue­

los finos, contando con algo de experiencia. El mejor modo de adquirir -

esa experiencia, sigue siendo el aprendizaje al lado de quien ya la posea; 

a falta de tal apoyo, es aconsejable comparar sistemáticamente los resul­

tados de la identificación de campo realizada, con los del laboratorio, 

en cada caso en que exista la oportunidad. 
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Las principales basas de criterio para identificar suelos 
\ 

finos en al campo son la invastigaci6n da las características da.dilatan­

cia, de tenacidad y ~e resistencia en estado seco. El olor y el colordel 

suelo pueden ayudar, especialmente en suelos orgánicos. 

1) Dilatancia 

Las arenas limpias muy finas da~ la reacción más rápida y 

distintiva, mientras que las arcillas plásticas no tienen reacción. Los 

limos inorgánicos, tales como el típico polvo da roca, dan una reacciónr,:! 

pida moderada. 

La velocidad con la qua la pastilla cambia su consistencia 

y con la qua el agua aparece y desaparece, defina la intensidad da larea_s 

ción a indica al carácter de los· finos del suelo. Una reacción rápida as 

típica en arenas finas uniformes, no plásticas (SP y SM) y en algunos li­

mos inorgánicos (ML), particulannente del tipo polvo de roca. Al dismi­

nuir la unifonnidad en estos suelos, la reacción se haca menos rápida. Ca!! 

tenidos ligeros de arcilla coloidal imparten ~lgo de plasticidad al suelo, 
i 

por lo que la reacción en estos materiales se vuelve más lenta; esto suc! 

de en los limos inorgánicos y orgánicos ligera~ente plásticos (ML, OL) y 

en arcillas muy limosas (CL-ML). Una reacción extremadamente lenta o nu­

la es típica da arcillas situadas arriba de la Línea A (CL, CH
1

, CH
2
). 

El fenómeno de aparición da agua en la superficie de la -

muestra es debido a la compactación de los suelos limosos y aún en mayor 

grado, da los arenosos, bajo la acción dinámica de los impactos contra la 



mano¡ esto reduce la relación da vacíos del material, expulsando el agua 

da ellos. El amasado posterior aumenta de nuevo la relacfón de vacíos y 

el agua se restituye a los citados vacíos. Los suelos arcillosos no su­

fren esos efectos bajo cargas dinámicas, por lo cual no producen reacción. 

2) Tenacidad 

La potencialidad dá la fracci6n coloidal arcilloaa do un -

:iuulo su illontifica por la mayor o menor tonacidad dal rollito al acorr:ar 

se al límite plástico y por la rigidez de la mu.estra al romperse finalme,a 

te entre los dados. La debilidad del rollito en el límite plástico y la 

pérdida rápida da la coherencia de la muestra al rebasar este límite, in-

dican la presencia de arcilla inorgánica de baja plasticidad o de materi~ 

les tales como arcilla del tipo caolín y arcil~s orgánicas, las cuales se 

sienten muy débiles y esponjosas.al tacto, en el límite plástico. 

Cuanto más alta sea la posición del suelo respecto a la Li 

nea A (CL, CH
1

, CH
2
), es más r!gido y tenaz el rollito cerca del límite -

plástico y más rígida también se nota la muestra al romperse entre los d,2 

dos, abajo del límite plástico. En suelos que caen ligeramente arriba de 

la Línea A, tales como arcillas glaciales (CL, CH
1
), los rollitos son de 

media tenacidad.cerca dé su límite plástico y la muestra comienza pronto 

a desmoronarse en el amasado, al bajar su contenido de agua. Los suelos 

que caen bé:t.jo la Línea A (ML, MH
1

, MH , OL, OH y OH
2

) producen rollitos 
2 1,, 

poco tenaces cerca del límite plástico, casi sin excepción; en el caso de 

suelos orgánicos y micáceos, que caigan m~y abajo de la Línea A, los ro­

lli tos se muestran muy débiles y esponjosos. También en todos los suelos 

bajo la Línea A, excepto los OH
1 

y DH
2

, próximo~ a ella, la m~sa producto 

de la manipulación entre los dedos posterior al rolado, se muestra suelta 
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y se desmorona fácilmente, cuando el contenido de agua es menor Que el CE 
rrespondiente al límite plástico. 

Cuando se trabaje en lugares en QUe la humedad ambiente -

sea casi constante, el tiempo que transcurre hasta que se alcance el líml 

_te_Jllástico, es una medida relativamente tosca del índice plástico del su~ 

lo. En limos poco plásticos, del grupo ML, el límite plástico se alcanza 

muy rápidamente. Es claro que para que las observaciones anteriores ten­

gan sentido, será preciso comenzar todas las prueba~ con los suelos en 

la misma consistencia aproximadamente, 'de preferencia cerca del límite 

líQuido. 

3) Resistencia en estado seco 

Una alta resistencia en estado seco, es característica de 

las arcillas de los grupos CH
1 

y CH
2

• Un limo inorgánico posee solamente 

muy ligera resistencia. Las arenas finas limosa~ y los limos, tienen 

aproximadamente la misma ligera resistencia, pero pueden distinguirse por 

el tacto al pulverizar al espécimen seco. La arena fina se siente granu­

~r, mientras que el limo típico da la sen~ación suave de la harina. 

Los limos ML,exentos da plasticidad, no presentan prác.tic!!_ 

mente ninguna resistencia en estado seco y sus muestras se desmoronan.con 

muy poca presión digital¡ el polvo de roca y la tierra diatomácea, so~ -

ejemplos típicos. Una 'resistencia en estado saco baja, es representativa 

de todos los suelos de baja plasticidad localizados abajo de la Línea A y 

aun de algunas arcillas inorgánicas muy limosas, ligeramente sobre la Lí­

nea A (CL). Resistencias medias definen generalmente arcillas del grupo -

CL o, en ocasiones, otras de los grupos CH
1

, MH
1
(arcillas tipo caolín) u 

OH
1

, Que se localicen muy carca de la Línea A. La mayoría de las arcillas 
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CH
1

, tienen resistencias altas, así como las CL localizadas muy arriba da 

la Línea A. Materiales OH
2 

con altos límites líquidos y pr6ximos a la Lí­

nea A, también exhiben grandes resistencias en estado seco. Por último, 

resistencias muy altas son típicas da arcillas .inorgánicas del grupo CH
2

• 

4) Color 

En exploraciones de campo, al color del suelo comúnmente -

suela ser un dato útil para diferenciar los diversos estratos y para ide~ 

tificar tipos da suelo, cuando se posea experiencia local. En general, -

existen también algunos criterios relativos al color¡ por ejemplo, el co­

lor negro y otros de tonos oscuros suele~ ser indicativos de la presencia 

da materia orgánica coloidal. Los color~s claros y brillantes son pro- -

pies, más bien, da suelos inorgánicos. 

5) Olor 

Los suelos orgánicos (OH
1

, OH
2 

y OL) tienen por lo general 

un olor distintivo, que puede usarse para identificación; el olor es pal"­

ticularmante intenso si el suelo está húmedo y disminuye con la exposi- -

ción al aire, aumentando, por el contrario, con el calentamiento de la -

muestra húmeda. 
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c.- CLASIFICAC,IÓN qE: LOS FRAGMENTOS DE ROCA. 

Los fragmentos de roca son todos aquellos cuyo tamaño es -

mayor que ?.6 cm. (311
) y no llegan a ser una fonnaci6n masiva. 

I DIVISION DE LOS FRAGMENTOS 

a) 

Los fragmentos de roca se -subdividen en: 

FRAGMENTOS CHICOS {F ) 
c 

Aquellos cuyo tamaño está comprendido entre,la malla de -

?.6 cm. (311
) y 20 cm. de dimensi6n máxima. 

b) FRAGMENTOS MEDIANOS (F ) 
m 

Aquellos cuya dimensión máxima está comprendida entre:20 

y ?5 cm. 

c) FRAGMENTOS GRANDES (F ) 
g 

Aquellos cuya dimensión máxima es ·mayor de ?5 cm. 

La fonna de clasificar fragmentos de roca y sus mezclas con 

suelos, aparece explicada en el cuadro A-1 • 



II CARACTERISTICAS GENERALES 

En este tipo de materiales deberán indicarse las siguientes 

características: clasificación petrográfica, características de granulom~ 

tría, tamaño máximo de los fragmentos, fonna de los mismos, característi­

cas de la superficie, grado da alteración y cualquier otra información ~ 

descriptiva pertinente. 

Para los materiales "in situ" deberá agregarse información 

sobre su estructura, estratificación, compacidad, cementación, condicio­

nes de humedad y características de drenaje. 

A continuación se describen cada una de las característi­

cas que han sido anotadas y los adjetivos que deberán usarse para especi­

ficar cada una de ellas. 

a) CLASIFICACION PETROGRAFICA 

_______________ Cuando sea posible. deberá-hacerse--la- clasif"icación--petro--

gráfica que consiste en especificar da qué roca se trata. Para esto podrá 

consultarse la PARTE O da este trabajo. 

b) CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS 

En las características granulométricas, deberá indicarse -

si se trata de un material de fragmentos de tamaño "unifonna" o en el ca­

so da comprender varios tamaños, deberá estimarse si el material está 



"mal graduado" o "bien graduado", según el criterio similar· al que eo u~ 

en al procedimiento da identificaci6n da suelos en el campo (véase.PARTE 

O de este trabajo).También se indicará el tamaño máximo da los fragmentos. 

c) FORMA 

La forma de los fragmentos, deberá indicarse con los ténnj, 

nos "acicular", cuando tenga fonna de aguja, "laminar", cuando tenga for­

ma da lámina y "equidimansional", cuando sus tres dimensiones tangan al -

mismo_ orden da magnitud. Este último comprende los siguientes casos:\ "an­

gulosos", cuando el fragmento tenga vértices y aristas agudas; "subangul,2 

sos", cuando estos vértices y ar~stas no sean agudos; "subredondeados", -

cuando prácticamente los vértices y las aristas no existen y "redondea- -

dos", cuando se acerquen a la fonna esférica. 

d) CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE 

Las características de la superficie, deberán calificarse 

seg~n los términos: lisa, :nJgosa y muy :nJgosa, los cuales se describen por 

sí mismos. 

e) Gi;tADO DE ALTEAACION 

El grado de alteración, deberá indicarse usando los térmi­

nos: sanos, poco alterados, alterados y muy alterados. El grado de alta~ 

ción puede juzgarse por las siguientes características de los fragmentos; 

falta de lustre, manchas locales y sonido sordo cuando son golpeados por 

un martillo. Algunos fragmentos que no están expuestos a la intemperie, 

~ueden ·parecer sanos cuando son recientemente extraídos de su lugar¡ en -
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estos casos se recomienda exponer dichos fragmentos a la intemperie por -

algún tiempo, presentándose entonces una desintegración gradual cuando no 

son sanos. 

f) EST8UCTURA 

El término estructura que aqu! se usa, se refiere a la di~ 

posición en que están colocados entre sí los diferentes constituyentes de 

un -~epósito pétreo. La estructura es importante desde al.punto de vista -

del comportamiento mecánico de todo depósito, siendo esencial al que los 

fragmentos rocosos estén en contacto directo o separados por suelo. En el 

segundo caso, el comportamiento.mecánico del conjunto está determinado 

fundamentalmente por las propiedades del suelo que separa los fragmentos. 

Los casos extremos que pueden presentarse, en un depósito que está const,! 

tuido por fragmentos da roca y suelo fino, son los siguientes: 1o. el de 

un depósito en que todos los fragmentos son resistentes y están en conta~ 

to entre sí, constituyendo una estructura simple y el suelo fino sólo se 

presenta ocupando los huecos da esta estructura simple. 2o. el depósito -

se encuentra constituido predominantemente por suelos finos arcillosos y 

los fragmentos se encuentran aislados s1n presentar ningún contacto entre 

ellos. Es evidente que bajo la ap'licación da una carga rápida el material 

del primer caso mencionado se comportará como un material "puramente fric­

cionanta", mientras que en el segundo caso, el comportamiento mecánico s~ 

rá el da un material "puramente cohesivo", si se encuentra saturado. 

g) ESTRATIGRAFIA 

La estratigrafía, en caso de existir, deberá describirse -

indicando el espesor de los estratos, el tipo de material que constituye~ 
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dichos estratos y el echado de ellos, explicando claramente que se trata 

de un material no estratificado cuando así ocurra. 

h) COr.PACIDAO 

La compacidad deberá juzgarse usando los términos muy sus]; 

to, suelto, poco compacto, compacto y muy compacto. 

i) CEMENTACION 

La cementac~ón química entre los fragmentos deberá expre­

sarse con los términos: nula, ligara, media y alta, de acuerdo con la ma~ 

nitud del esfuerzo necesario para separar los fragmentos¡ debiendo indi­

carse, cuando sea posible, si el tipo de cementación es por'carbonat~s, -

por silicatos, por aluminatos o por óxidos de fierro. Queda entendido qua 

ya una cementación alta, está en el límite de lo que se podría considerar 

una roca sedimentaria. El grado de cementación ~abará estimarse en una ~ 

muestra representativa del mater.ial, después da que se ha dejado sumergi­

da en agua cuando menos 24 horas. 

j) CONDICIONES DE HUMEDAD 

Las condiciones de humedad deberán indicarse con los tármi 

nos: seco, poco húmedo, húmedo, muy húmedo y saturado. 

k) CAAACTEAISTICAS DE DRENAJE 

Las características de drenaje de un depósito se refieren 
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I. 

a la faciÜdad con la que el depósito de material pueda drenarse en el ca 

so de que llegue a saturarse. Las características de drenaje, deberán c~ 

lificarse con los adjetivos: nulas, malas, medias y buenas. 

Estas características dependen tanto de las propiedades hi 
dráulicas de los materiales que constituyen el depósito, como de la topo­

grafía y la naturaleza de las fonnaciones geol6gicas circundantes. 



PARTE O 

CLASIFICACION DE LAS ROCAS 

I.- Lineamientos Generales para Clasificar las Rocas. 

La clasificaci6n de las rocas que aparece en este capítulo 

(tablas 0-1, D-2 y 0-3) está basada en las características que pueden ser 

observadas directamente en el campo sin ayuda del microscopio¡ en conse-­

cuencia, para clasificar una roca se deben tomar en cuenta, c~o factores 

principales, su composición mineralógica.y su textura. 

En la tabla D-1 se presenta una lista de los principales -

minerales que constituyen las rocas y en la o-4 sus características físi­

cas más importantes, como una ayuda para su identificación. Asimismo, en 

el texto da este capítulo se describen las texturas y tipos da rocas más 

comunes. 

Al tratar da clasificar una roca se sugiere seguir el pro­

cedimiento que a continuación se indica: 

1. Una vez que se ha examinado cuidadosamente una muestra de la roca, de 

berán definirse, en el orden que se indica, los tras aspectos funda-­

mentales siguientesz tipo de textura, minerales que la constituyen y 

grupo a que pertenece (ígnea, sedimentaria~ metamórfica). 
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2. Con la anterior infonnaci6n se entra a la tabla correspondiente (0-1, 

0-2 6 D-3), para detenninar la clase de roca de que se trata. 

3. Habiéndose detenninado el nombre de la roca se consulta la descrip- -

ción correspondiente con el fin de comprobar su clasificación. 

II.- Textura de las AocasL 

La textura de una roca, para los fines de esta trabajo es­

tá representada por la ordenaci6n, orientación, tamaño, forma y enlace da 

las partículas qua la constituyen y que se observan a simple vista o con 

la ayuda de una lente de poco aumento. Quedan excluidas las texturas in­

numerables que, aunque basadas en los mismos principios, sólo son visi- -

bles al microscopio a través de una lámina delgada da la roca. 

a) Texturas Comunes de las Aocas Igneas.-

Las diferencias en el grado de cristalización y en el tama 

ño de los cristales determinan la textura de una roca Ígnea; ambos facto­

res están controlados en primer lugar por la velocidad .de enfriamiento, 

aunque pueden tener intervención la constitución química del magma y su 

contenido de materias volátiles. 

1) Piroclástica, (Del griego, pirós(fuego¡ clastós: fragmento.) Constl 

tuida por partículas de vidrio vdicánico, trozos pequeños de pómez, -

fenocristales y fragmentos de roca volcánica, cementados. Las partí­

culas de vidrio y la pómez pueden alterarse.en parte, convirtiéndose 
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COUPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS ----,-··--------------1 
ROCAS 

EXTRUSIVAS 
(Grano fino o 

porfirÍfica) 

RIOLITA 

TRAQUITA 

ANDESITA 

OACI TA 

BASALTO 

.AUGITITA 

LIMBURGITA 

PRINCIPALES 

MINERALES 
QUE FORMAN 

LAS ROCAS 

CUARZO 

FELDESPATO 

POTASICO 
(Orto el aso)' 

K Al 51 3 08 

FELDESPATO 
SOOICO-CALCICO 
(Plogioclasas) 

Ca Al
2

S¡
2

0
8 

No Al S¡ O 
3 8 

Silicatos Ferro-
magnesianos~ 

Micas M.8. 
Hornb!enda 
Piroxena 
Olivino 

ROCAS 

INTRUSIVAS 

{Grano grueso) 

GRANITO 

SIENITA 

DIORITA 

GRANOOIORITA 

GABRO 

PIROXENITA 

PERIDOTITA 

<n 
<t 
o:: 
<t 
..J 
<.> 

(/) 

<t 
<.> 
o 
a: 

* * 
(/) 

<t 
a: 
::> 
u 
(/) 

CD 
o 
(/) 

<t 
u 
o 
a: 

ORIGEN NATURALEZA R o e A 
- ·-· 

ERUPCIONES VITRE A OBSIDIANA 

TRANQUILAS PERLITA 

PI EDRA POMEZ * 
R ETINI TA (Piedra Pez) 

' 

ERUPCIONES PIROCLASTICA PIEDRA POMEZ 

EXPLOSIVAS {FRAGMENTOS) BLOQUES 

BOMBAS 

Sueltas Consolidados 

GRAVAS BRECHAS 

- LAPILLI TOBAS 

ARENAS ARENISCAS 
- . - . 

CENIZAS TOBAS 

POLVOS TOBAS 

* Incluida oqui solo por ser vírrea 
j(- * Rocas bÓsicas 

' 

' 

o o 
<t 
o:: 
w 
~ 
o 
..J 
C> 
<t 

·-

1 

1 

1 

1 
1 

-i 
l> 
ro 
r 
l> 

o 
1 



TABLA D-2 < 

' 

.ROCAS SEDIMENTARIAS ' 

O R 1 G EN 
A G E N T E SEDIMENTO S E O 1 M E N T ·o 

TRANSPORTADOR S U E L T o CONSOLIDADO 

AGUA GRAVA 
M (ARISTAS REDONDEADAS) CONGLOMERADO 

E GRAVA 
(ARISTAS AGUDAS) BRECHA 

e ARENA ARENISCA 

LIMO LIMOLITA 
A ARCILLA ARGILITA 

N VIENTO ME DANOS AREN 1 SCA 

LOE SS 

1 
HIELO GRAVAS ANGULOSAS 

e ARENA 
L 1 MO TILITA 

-

o ARCILLA 

GRAVEDAD GRAVA ANGULOSA BRECHA DE TALUD 

o R 1 G E N NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO 

CALCARE A CAL 1 ZA 
·o DOLOMITA 

u ARAGONITA 

l 
TRAVERTINO 

CALCAREA ARCILLOSA MARCA 

M SILICOSA PEDERNAL· 1 
GEYSERITA 

1 SALINA EVAPORITAS , 
e SAL GEMA 

YESO 
o 80 RA X 

TEQUESQUITE 
1 CRISTALILLO 
' " 

l o . CALCAREA CALIZA 
1 RG -CORAL ! 

'' COQUINA A 
N CRETA (SASCAB) 

1 SILICOSA- DIATOMITA (TIZAR) 

e CARBONOSA TURBA 
t o LIGNITO 

: 

1 
HULLA 1 

ANTRACITA 



ROCAS 

ROCA ORIGINAL 

1 

IARENISCA 
' 
CALIZA 

LUTITA 

BASICAS 

TABLA D-3 

METAMORFICAS 

PRODUCTO METAMORFICO 

CUARCITA 

MAR MOL 

PIZARRA 

ESQUISTOS, SERPENTINA.ETC. 

GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO G N E 1 S S 

l 



LISTA DE I\~ 1 NE R /-\ L E S 

Carbonatos Sulfai'oü Cloruros y Oxidon Comunc: .... t 'il ' "'" 
MINERAL FORMA CRUCERO 

CALCITA.- Corbon o to de JI d 11 • Tres cruceros mu~ ~er-Dientes e perro, o cr1s-
calcio, Ca C0 3 toles oplanodos,con ex- fecfos, en ángulos obll -

celente crucero; g ronu- cu os, que don o los frog 
lar, con crucero·, tombien mentas formas rombo -
en masas de grano dema- e'dricos 
siodo fino paro ver el 
crucero con claridad. 

QOLOMITA.- Carbonato Los crlstoles,de coros Tres cruceros P.erf e c -
de calcio y de magnesio, rombales, muestran tos en angulas oblicuos 
Ca Mg (C0

3
)
2 

buen crucero. Tamblen como la calcita. 
se presenta en masas 
de grano fino. 

-. 

YESO.- Sulfato hidra todo Cristales fabular es, y Un crucero P.erfecto 
de calcio, Ca S04.2H20 masos granulares, terro- que da laminas flexibles 

sos, fibrosas y aún con delgadas. Otros 2 son 
crucero. menos perfectos.· 

~ALITA.-lsol de roca). Cristales cúbicos. Ma- Crucero cúbico excelente 
loruro de sodio, No CI sas granulares. (3 cruceros en angulo 

.. recto entre si) . 

. 

OPALO.-S(lice hidratado, Amorfo. Generalmente Ninguno. Fractura ~-
con3%ol2% de o gua: en vetas o en maso s choidal. 
Si02nH20. No tiene una es- irregulares que mues-
tructuro interior geométrico tron uno estructuro 
definido, por lo tonto, es un bandeado.Puede ser te-
minerololde,no un verdadero rroso. 
mineral. 

CA LCEDONIA.-(Cuorzo crlp- Crisf oles deme s 1 o do Ninguno. Fractura con-
tocristolino). Bióxido de sil!- pequeños pord ser vi- cho ido l. 
cio, Si02 sibles.A veces con bon-

dos muy morcados. 
Tomblen en masas. 

Oi&UJO V1cror M Floras E 



s CUADRO- D -4 

DUREZA 
1
oEtlSlDAD OTRAS PROPIEDADES 

3 2.72 Generalmente inco!ora,blanca o amarilla, 
o de cualquier color debido a lrnpure zas. 
Transparente u opaco; la variedad trons -

porente muestro muy fuerte doble ref rac­
clÓn(p.e.I punto,a travésdefO calcita, opa -
rece como 2). Lustre vítreo u opa90. Efe r­
vece fácilmente con ácido clorh1dri~ 
frío, diluido. - --

3.5- 4 2. 9 Color variable, pero generalmente blanco. 
Transparente o trons lúcida. Lustre vitre o 
o o perlado. Pulverizo da, efervece lenta -
mente con~ acido clorhídrico diluido,Rero 
los cristaies'grandes no. 

2 2.2-2.4 Incoloro Q blanco; por lmpurezas,otros co-
lores.Transparente u opaco. Lustre vitre o, 
operlado o sedoso.Las laminillas de crucero 
son flexibles, pero no elásticos como 
·las de lo mica. 

2- 2.5 2.1 Incolora Q. blanca; pero por Impurezas, 
presento diversos colores. El color puede 
estor distribuido sin uniformidad en el cris-
tal. Transparente o translúcida. Lustre ví­
treo. Sabor· salado.-

5-6.5 2.1-2.3 Color variable ~ alto grado,g_ menudo en 
fojas!:!. ondulado. Translúcido u opaco. 
Lustre parecido al de la cera. 

6- 6.5 2.6 El color es por lo común b lonco o gris 
claro, pero las impurezas le pueden. dar 
cualquier color. Se distingue del opolo 
por su lustre opaco ~nebuloso. 



H__ _____________ c-----------------....,-------------
M IN ERAL 

.G.V/\R?.0.-(Crlstol de roca) 
Bioxidode silicio, Si o2 

MAGNETITA.- Combino cio'n 
de o xi dos f e r r o s o y f e' r r i c o , 
Fe 3 o4 

HEMATITA.- Oxido fe'rrico, 
Fe 2 o3 

FORMA CRUCERO 

Cristales bien formados, Ninguno. Fracturo con­
de 8 coros, gen erolmen- choidol o dispareja. 
te en agregados compoc- ·Puede por tirse en formo 
tos, o granos disemino - que parece crur.ero. 
dos o sueltos en la areno. 

Sumamente variado; Ninguno, pero algunos 
compacto, granular, fibro- ejemplares fibrosos o 
so·, o terroso, micácea, micáceos se parten como 
roro vez en cristales si tuvieran crucero, froc-
blen formados. tura desigual o astillado. 

11

LIMONITA'~- El estudio micros- Masas compactos o terrQ Ninguno. Frac tu ro con­
cópico muestro que el mo- sos, puede presentar es- choidol o terroso. 
teriol llamado limonita no es tructuro fibroso radial. · 
un solo mine rol. La mayor 1'0 

de los 
11
limonitas

11 
es lo vari e -

dad, en cristales muy finos, 
del mineral GOE THITA que 
contiene aguo. absorbido. 
Oxido fe'rrico hidra todo, con 
cantidades menores de otros 
elementos. Aproximadamente: 
Fe 2 o3·H 2o 

HIELO.- Oxido de hidrógeno, 
H2 o 

Granos irregulares~ po- Ninguna. Fracturo con­
jlllas irregulares en for- choidol. 
mo de flecos, con sime-
tri'o exogonol 1 macizo. 

Silicatos cpmunes en la formación de los rocas. 

F E L D E S P ATO P O TAS 1 C O. -
(Ortocloso 1 microclino y so ni-. 
dino). Silicato de olumini o y 
de potasio, K Al Si309 

DIBUJO' V1clor M Floro E. 

Cristales en formo de Uno perfecto y uno bue­
coja, macizo. con crucero no que hocen un ángulo 
excelente de 90° 



~ ~ 
~EZA¡DENSIDADI OTRAS. \ROPIEDADES ··-

7 2.65 Generalmente incolo~o o blanco, pero puede 
ser omorrillo 1 rosado., pardo chumodo t ron s -
lúcido, y aún negro. li,ronsporente u opa e o. 
L u s t r e v í t r e o o g r o, s o . 

- \ 
>----~---l,.-~~~-+-~~~~~~~~~-+-~~~~~~~~~--1 

5 5 6 5 5 5 2 N 1 ,,. b '1· . - . - . egro. Opaco. Lustre: meto reo o su me101-
. 1 

co. Raspadura negro. Fuerter.1ente atraído 
por un imon. Lo magnetita es un mineral im­
portante del fierro. i 

5 - 6.5 4.9 - 5.3 Color gris de acero, pardo rojizo,rojo,o negro 
de fierro. Lustre metálico o terroso. Rospodu -
!E característico rojo parduzca. Lo hemotita 
es el mineral de fierro más importante. 

1- 5.5 

' 

3.4 - 4 Color amorillo, pardo o negro. Lustre te­
rroso opaco, que lo distingue de lo hema -
tito.Raspadura carocterlstico parda amo -
rillenta. Mineral comJn de fierro. --

l. 5 O. 9 Incoloro, blanco o azul. Lustre vítreo.Funde 
o OºC por lo tonto, es l(quido o lo tempe­
ratura del e uorta. Bojo peso espedfico. 

6 2.5- 2.6 Generalmente blanco, gris,rosodo,oomorillo 
pÓlido~ roro vez in coloroGeneralmente opa -
co, pero puede ser transparente en los rocas 
volcónicos.Vr'treo. Lustre operlodo en el me­
jor crucero. Se .distingue de~ plogi o e 1 os o 
por lo ausencia de estrías. - -



J ~--·--·--·--M 1 t~ ERAL FORMA CRUCERO 

FELO[SP,'\TO PLJ\GIOCL A - En cristales bien forma- Dos buenos cruceros 
SJ\.·=Trclclcspotos sódico-col- dos y en masas granula- ccsi en Oñ9u10 recto 
cicos ).Un grupo de soluciones res o con crucero. (BGº). No muyclaíOCñ 
sólidos de silicatos de olumi- algunas rocas votcÓnicos. 
nlo, sodio y calcio, j 

NoJ\ISi309 o CoAl2Si2 ºe 

o 
. MUSCOVITA. (Mico blanco; Cristales como escomas Perfecta en una direc-
cola de pescado ).Un silicato delgados, o en agrego - ción, que separa lomlni­
comptejo de potasio y o 1 umi- dos foliados, escamosos. lla s de !godas, t ranspa-
nio, K Al2 Si3 01o(OH)2 a proxl- rentes f le xi ble s. 
madamente, pero va do. 

BIOTITA.(Mica negro). Un Cristales como escomas Perfecto en una dirección 
silicato complejo de potasio, delgados,generolmente que do laminillas delgo­
fierro, aluminio y magnesio, de 6 lados, y en masas das, flexibles. 
de composición variable pero escamosas foliadas. 
aproximo da: 
K (Mg,Fe )3 AISl3 º1o(OH)2 

PIROXENA (0). Un grupo de Generalmente en crista­
soluciones sólidos de si 11 ca- les cortos, prismóti cos, 
tos, prlnclpalmente de silico- de 8 coros; fil ángulo 
tos de Co,MgyFe con contl- entre~ alternas, de 
dades variables de otros ele- cerco de 90º. Tombien -----. mentos.Vorie.dades mas co- en masas compactos y 
munes: augita e hipersteno. en granos diseminados. 

ANFIBOLA.- Un grupo de sili­
catos complejos, en solución 
s Óli do, principalmente de Ca, 
Mg,Fe y Al.Composición se -
mejonte o lo piroxena, pero 
contiene un poco de ion de 
h1droxilo(OH) Lo variedad 
más común de las onf1bolas 
es lo hornblendo. 

Cristales 1 argos, !'.! r 1 s -
móticos,de 6 caras~ 
tambien en masas irre -
guiares o fibrosas,con 
cristales que se entre­
lazan,_y en granos dise­
minados. 

Dos cruceros er ángulo 
casi recto. Crucero no 
siempre bien desa­
rrollado~ lo froctu ro ,,en 
algunos ·ejemplares ,desi­
gual o conchoidol. 

Dos buenos i:ruceras 
q~e se encuentran en 
angulas de 56ºy 124º 

~~~~~~---+-~~~~~~-~~~-+--~~~~~~-~~-~ 

OLIVINO. Silico to de fierro 
y de mogn esio, 
(Fe, Mg} 2 Si O 4 

OlhUJO \'1clor M r lor" E. 

, 
Generalmente en gronós Ton debil que es 
como de vidrio yen ogre- verlo. Fracturo 
godos granulares. choidal. 

roro 
con-



.~~~~r~~-T""~~~~~~~~~~~~~~~3 
DUHEZA DENSIDAD!. 

1 
¡. 

OTRAS PROPIEDADES 

6-6.5 2.6-2.7 Generalmente blanco a gris, pero pucd·-:~r~ 
sentar otros colores. Algunas variccJa d•!s 
grises prcs~ntan un juego de colore:. llama­
do opalescencia. Tronparentc en alguna~ 
rocas volccinl ca s. Lustre Vítreo operlado. 
Se distingue de la ortocloso por la prcselJ 
cio en .!Q caro del mejor crucero, de estr11Js 
(líneos finos paralelos). 

2. 3 2.8 - 3.1 Incoloro~ pero puede ser gris, verde o pardo 
cloro en piezas gruesas. Transparente o 
translúcido. Lustre aperlado o v(treo. 

2.5-3 2. 7-3.2 Negra o parda obscuro.Translúcido u opaca. 

5-~ 

Lustre aperlodo o vítreo.Raspadura blanco 
o verdosa. 

' 3.2 - 3.6 Por lo comun el color es ·verdoso o negro. 
Lustre opaco o vítreo.Raspadura gris ver­
doso.Se distingue de la anfíbola ~el cru­
cero o 90°ylos cristales de 8 caras y 
por el-hecho ~que lo mayoría de los cris­
tales son cortos y gruesos en vez de prismas 
largos y delgados como en lo onfíbolo. 

5":'6 2.9 - 3.2 Color negro o verde cloro, o aún Inca loro. 
Opaca. Lustre vítreo intenso en las superfi -
cies fi~ e ruc e ro.Se dist,ingued;Ta piroxeno 
por lo diferencia en el angulo del crucero y 
por lo forma del cristal.Lo anfÍbola tiene 
mucho mejor crucero y mayor lustre que 
lo- piroxeno. 

6. 5 - 7 3.2 - 3.6 Vori1Js tonos del verde; también amarillento 
opol1.?scente yporduzco cuando está oigo 
olterodo.Tn:msporente o translúcido. Lustre 
vi'treo.Se parece al cuarzo en pequeños 
frogrTI"entos. pero tiene un color _vNd o ~Q ~ -
roch?rÍsticQ. o menos que es re Oltero do. · ______ __._ ______ _..1-==========.:_ __ __:__:~_:_~~--------~---' 



---- - . 

L MINERAL FORMA CRUCERO 

GRANATE.Un grupo de slli - Generalmente en cristo- Ninguno. Froc turo con -
les ~uidimrn~ionoles, chol dol o dcsiguol. cotos en solución sólido, que 

tienen uno fórmula general bien formodos; pero 
con proporciones variables también macizo y gro -
de diferentes elementos me- nu lar. , 
tóli e: os. La varl e dad mas co-
mún contiene. Ca, Fe yAl,pero 
los gro.notes pueden con tener 

varios elementos 
, 

mas. 

--
S 1 L L 1 M A N 1 TA.- ( f i b r o 1 i ta ) . En cristales largos, del- Paralelo o lo lo r g o, 
Silicato de olumlnio, godos 1 o fibroso. pero roras veces se noto. 
A12 Si05 

KIANITA O CI A N 1 TA. - ( O is - Cristales largos en for- Uno, perfecto, y otro ape-
tena J. Silico to de aluminio, ~ de hoja de cuchl llo. nos notable, paralelos o 
Al2Si05 lo máximo dimensión del 

cristal, y uno partlclo'n 
muy tosco o través de 
1 o_s cr 1sto1 es. 

STAUROLITA. Sill ca to de Cristales prlsmÓ ticos Muy poco notable,casl 
_Fe y Al: Fe(OH)2(At2SI 0 5l2 robustos y en gemela- desapercibico. 

cion es en formo de cruz. --- -
-- . --

E PIDOTA. Un grupo complejo Cristales cortos,de 6 ~- Un crucero bueno; en 
de silicatos de Ca,Fe, Al 1 ras, o grupos de cristales algunos ejemplares, un 
e º2CA1,Fe)3(SI 04)3(0H) rodi antes y en ma sos segundo crucero, poco 

compactos y granulares. notable, hoce o'ngulo de 
115 ° con el primero. 

CLORITA. Un complejo ' . Un crucero perfecto,que grupo Comunmente en masas 
de silicatos hidratados de Mg foliadas 2 escamosos~ da laminillas delgadas, 
y Al, que contienen Fe y otros puede presentarse en flexibles, pero no elÓsti-
e lem en tos en pequeño can ti - cristales tabulares de 6 cos. 
do d. coros que p crecen mico. 

SERPENTINA Un grupo com- Foliado o fibrosa; gen.e- Por lo común, un s º'o 
piejo de silicatos hidratados de rolmente macizo. crucero, pero puede ser 
Mg, oprox: H4 Mg 3 Si 2o9 en prlsmas(?}.Fract11ro 

generalmente concho!-
dol o ast ilf u do. 

OlíluJO V1ctor M floro E 



r-~~---M--~~.-~~~~~~~~~~~~~~~~~· 
DUREZA DENSIDAD OTRAS PROPIEDADES . ' 
6.5 - 7.5 3.4 - 4.3 Generalmente rojo, pardo ~ amarillo,pcro \ 

pu e de pres en to r otro s c o 1 o re s. r r a ns p a -
rente u opaco. Lustre resinoso o vi'trco. 

6 - 7 

4 - 7 

7- 7. 5 

6-7 

3.2 Gris, blanco, verde gris, o incoloro~ crist oles 
prismdticos delgados,2_ en masas de fibras 
oterciopeladcs. Raspadura blanco o incolora. 

35 - 3.7 Incoloro, blanco, o de un color azul claro dis­
tintivo. Pu e de ser rayado con lanavo~c::n 
sentido paralelo ol crucero, pero transver­
sal es mo's duro que el acero. 

3.7 

3.4 

Pardo rojizo, pardo amarillento o negro 
parduzco. Por lo general, en cristales bien 
·ter modos, de mayor tomo ñ o que los mine -
roles de lo matriz en que viene. 

Color carar fE"rÍ:.liC''l ~ amorillen to (ver­
de pistacho). Lustre v1'treo. 

____ .J-_ _;-;__~----- ·-------------------f 
1- 2.5 2.6 - 3 Verde yerba o 'ierde negruzco. Translúcido 

UOpOcor.ia ~ poduí'O'Vcrdoso. Lustre v 1' t re o 
rnuy ra'cdmcnte des1nte.grob1e. 

----~----:--------- ··-- --------------------! . 
2.5 - 4 2.5- 2.65 ~~ ~.?-~~· ~~ -veces gros o. e o lo;­

~ pu.:!~ ~ verde ne9ruzco,que vori'o o 
ro¡o pcrd·Jzco, amar1llo,etc. Lustre re si­
no'#O o Qro10. Translúcido u opaco.Raspo­
dJ"(O bl1Jnco 



~ -· - ·--1 MINERAL FORMA CRUCERO 

TALCO.- Silicato hidratado En escomas pcqucñi tos Un crucero perfecto que -
de Mg, Mg 3 (OH)2 Si4 010 y en masas suaves com- formo escomas y pe do -

pactos. ceda chic o. 

' Los cristales son siem -KAOUNITA.- Silicato hidro - Por 1 o com un, en masas 
todo de Al, H4 A1 2 si 2 0 9 terrosos, suaves campo~ pre ton pequeños que 
Representante de 3o'4 mine - tas. el cruce ro solo es visi - : 
roles se mejont es comunes ble al microscopio. 

1 
en 1 os arcillas. 

Minerales metálicos (menos), Importantes. 

GALENA.-Sulfuro de plomo, Son comunes los cristo - Tres cruceros cúbicos 
Pb S. les cúbicos pero predo- perfectos, o 90º entre 

minan los masas gronu- si. 
lores, de grano grueso 
a fino. 

ESFALERITA.- Sulfuro de Es 
I 

encristales, Seis perfec-comun cruceros -Zinc{casi siempre contiene un pero en lo general en ~. o 60° en! re si. -poco de fierro), Zn S. masas de grano grueso 
a fino. 

. - -

(" Cristales bien formo dos Ninguno. Fracturo desi-PIRITA.- El oro de 1 os ton-
tos

11
).Sul.furo de fierro FeS2 comunmente cúbicos, gu al. 

con coros estriados, . , 
tomb1en en masas gro -
nulore s. 

CHALCOPIRITA o e AL e o - En masas compactos o Ninguno. F ro ctu r a desl-
PIRITA.- Sulfuro de fierro y diseminados; roro vez gu al. 
cobre, Cu Fe s2 en cristales en forma 

de cuño. 

' 
CHALCOCITA o CALCOCITA.,... Macizo; roro vez en cris- lndi.5tinto, rora vez 
(Cobre luciente).Sulfuro cu- toles de formo tosco - observa ble. 
prosa, Cu 2 s. mente e xogonol. Pu e de 

oxidarse y adquirir su-
perflciolmente tonos de 
azul y ver de. 

DIBUJO \lotlor M íloree E. 
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DUílEZA DENSIDAD 

1-2 

2.5 

3.5-.4 

' 

\ 2.8 
\ 
\ 
\ 

2.2 - 2 .6 
1 
1 
1 

1 

7. 3- 7. 6 

3.9-4.2 

6- 6.5 4.9-5.2 

3.5 - 4 4.1-4.3 

OTRAS PROPIEDADES 

Blanco, blanco plateado o verde manzano 

muy suave, con tacto groso. Lustre oper ta -
~- --- --- ---
da en las superficies de crucero. 

Color blanco, pero puede estor mancha­
do por Impurezas. Tacto graso.Se adhic re 
~~lengua y~ vuelve RIÓstico cuando 
~ moj.2_ "Huele a arcilta 11 ante el aliento. 

Color gris plateado.Lustre metálico. Ras -
podura---gíis plateado o negro grisáceo. 
Es el principal mineral (mena) de plomo. 

El color vori'a del blanco al negro, pero es 
comunmente pardo amarillento. Trans IÚci­
do u apoco. Lustre resinoso o adamantino. 
Raspadura blanco amorilla pÓlido o parda. 
Es el principal mineral de zinc. 

Color omorHlo'de loto'n pálido. Opaco.Lus­
tre mé"tálico. Raspadura negro verdoso o 
parduzco. Frógil. No es fuente de fierro. 
Se usaba en lo fabricación de a'cido sulfú­
rlco. En general acompaña a minera 1 e _s 
de diferentes metales. 

Amorillo dorado o bronceo do. Por oxido -
cidn, azul marodo,-rojizo iridiscente.ROS­
padura negro vcr~osa. Se distingue de lo 
pirita por ser mas intenso el amorillo y 
por su menor dureza. Mineral com~n de 
cobre. 

2.5- 3 5.5-5.8 Gris neQrurco o c;¡ris de acero; por lo gene­
ral oxidado en azul o verde. Raspo duro 
gris oscuro Muy peso do. Lustre metálico. 
Mineral imporronre de cobre. 

l_ __ _J_ __ -1------------------l 



MINERAL 

-~o B RE. - l e obre no 1 i v o). 
fícmenlo qut'rnico, Cu 

' ORO.- Ele mento qui'mico , A u -

PLATA.- Elemento qui'mico, Ag 

CASITERITA.- Bióxido de es­
taño, Sn02 

1 

FORMA CRUCERO 

Hojas doblados y retor- Ninguno 
cidos y en formo de 
OTOmbre~ granos aplOs -
lodos o redondeados. 

Macizo o en planchas Ninguno 
delgados; tom bién en 
granos oplostodos o lo -
mtnillos. Son muy raros 
los crfstales distintos. 

En granos aplastados y 
en escomas;roras veces 
en forma de olambre, o 

.en cristales en formo 
de agujas Irregulares. 

Ninguno 

Cristales prlsmátictos de Ninguno; fracturo 
4 coros, bien formados, va o irregular. 
terminados en piró m 1 de; 
2 crlstales pueden enla-
zarse poro formar ge-
melos en formo de rodi-

llo; también en mas as 

arriñonados como can­
tos de río. 

cur-

URANINITA.- (Pe ch b 1 en do) 
O~ido de uranio, uo2 o 

Cristales regulares de Ninguno; fracturo con-
8 e oras o e ú b i e os m a - eh o i d al o des i g u al. 

U308 • e izo. 

CARNOTITA.- Vana do to de Polvo terroso. 
Potasio y uranilo, 

K2(U02 )2 (v04 )2 .8H 2 0 

'U.IO l/1c lor M. Flores E. 

No aparente 

Traducido de "PRINCIPLES OF G.EOLOGY" (Second Edition) 

de James Gilluly 

A. C. Wa ters 
A. O. Wo o d fo r d 
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DUREZA DENSIDAD OTRAS PRO P 1 E DAD E S 

2.5 - 3 8.8-8.9 Color de cobre característico pero c os i siem -
pre mMchodo de verde. Sumamente d ú c ti 1 
y maleable. Exelente conductor del color 
y de lo electricidad. Muy peso do. 

2.5 - 3 15.6-19.3 Color omoril"lo de oro característico, y su -raspadura. Extremadamente Res o do. Mu y 
maleable y dúctil. 

l 2.5 - 3 1 o - 11 Color y raspadura blanco de plato, pero 1 
1 

pu e de -presentar en lo superficie color 1 

gr is o negro. Su~ amente dúctil ·J.. maleable. -
Muy pesado. Lustre metálico de espejo, 
en superficie limpia. 

6-7 7 Pardo o negra. Lustre adamantino. Raspa-
duro blo nea o amorillo pÓli do. principal mi-
ne rol de es taño. 

. 

-·· -

-

5-6 6.5 - 10 Color negro o negro parduzco. Lustre sub-
me tÓlico, resinoso, u opaco. Principa 1 mineral 
productor de uranio, radio, etc. 

Muy A pr ox. Color bri liante amorillo canario. Es mine -
suave 4.1 rol de vanadio y uranio. 



' 

en arcillas. Las rocas piroclásticas son el producto de explosiones 

volcánicas. 

2) Vítrea. Constituida esencialmente de vidrio volcánico, Pueden estar 

diseminados en el vidrio pequeños fenocristales de feldespato o da ~ 

otros mineral0s. 

El vidrio puede ser espumoso, lleno de min~sculas burbujas 

que fonnan una textura v!trea pumítica, 

3) Afanítica. (Delgriego, a-fanerós1 no visible), Constituida princi--
' 

pal.lilente por diminutos cristales (menores de 0,5 ~m. de diámetro), y 

residuo vítreo entre los cristales, o sin él. Aun cuando los crista­

les pueden observarse a simple vista, no es posible identificarlos -­

sin la ayuda del microscopio, Su presencia da a la roca un lustre -

pétreo u opaco en contrasta con el lustre de vidrio da las rocas de -

textura vítrea, La mayor parte da las corrientes de lava tienen tex­

tura afanítica; en algunas, la corriente ha alineado a los pequeños -

granos minerales que dan a la roca una apariencia bandeada o fluiclal. 

4) Granular. (Faneríticá), Constituida por cristales que son suficien­

temente grandes para ser vistos o identificados sin la ayuda de una -

lente o de un microscopio. Hay rocas en ~s que el tamaño medio pue­

de variar desde 0,5 mm. hasta más de 1 cm,¡ las rocas granulara_s coml:! 

nes como el granito, tienen granos de tamaño de 3 a 5 mm., en proma--

dio. 

5) Porfirítica. Compuesta da dos tamaños completamente diferentes de --
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los minerales, que dan a la roca una apariencia moteada. A causa de 

que la textura porfirítica es la más común en pequeños cuerpos intru­

sivos o en las lavas, ha sido atribuida a un cambio en la velocidad -

de enfriamiento mientras el magma estaba en cristalización. El proc~ 

so que se ha inferido se explica de la siguiente maneras un gran cuel: 

pe de magma subterráneo puede enfriarse hasta una temperatura a la ~ 

que comiencen a cristalizar uno o más minerales. Como el enfriamian-

to es lento, los cristales de estos minerales crecen hasta adquirir -

un tamaño considerable. Si cuando el magma está casi a medio cristal1 

zar se abra una grieta en el techo da la cámara,parte del magma con -

sus cristales suspendidos puede escapar para ir a fonnar una corrien-

te de lava en la superficie. La porción todavía líquida del magma se 

enfría rápidamente en la superficie pal terreno y rodea a los crista­
l 

les grandes,llamados fenocristales,d~ una ~asta fundamental de crist~ 
' ~ . 

les afaníticos. Los fenocristales se formaron bajo la tierra, la pa_§ 

ta fundamental afanítica se forma en la superficie. Esa lava tiene -

una textura afanítica porfirítica. Las rocas que tienen una textura 

granular porfirítica (grandes c~istales en una pasta fundamental de -

grano fino) son comunes en los cuerpos intrusivos. La textura vítrea 

porfirítica aparece en algunas corrientes de lava y en los fragmentos 

de pómez de las rocas piroclásticas. Raras veces, otras condiciones 

diferentes a las de un cambio da la velocidad de enfriamiento 0 pueden 

producir rocas porfiríticas. 

b) Texturas comunes de las rocas sedimentaria~.-

Las diferencias entre la naturaleza de las partículas con_§ 

ti tuyentes y la manera en qÚe están unidas, det'enninan la textura de una 

roca. sedimentaria. 
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roca sedimentaria. 

1) Clástica. (Del griego, clast6si fragmento). Constituida por fragms~ 

tos de rocas, partículas minerales o conchas, cuyo conjunto ha sido -

cementado. Puedan hacerso distinciones posteriores acerca del tamaño 

de las part!culas y del grado de desgaste ~e los fragmentos individuE_ 

les. 

2) Oroánica. Constituida por acumulaciones de detritus orgánicos {con-­

chas, residuos, huesos, etc.), en los cuales las part!culas orgánicas 

individuales están t.an bien conservadas (ni rotas, ni desgastadas ·no­

tablemente), que los rasgos orgánicos dominan en la textura da la ro-

ca. 

3) Cristalina. Constituida por.cristales qua han sido precipitados de -

solucionas y entrelazados íntimamente por mutua intarpanetración du-­

rante su crecimiento. La roca debe su coherencia a este enlazamiento 

de cristales y no a la presencia da un cemantanta, como en el caso de 

las texturas elásticas y orgánicas. 

c) Texturas Comunes de las Aocas Metam6rf'.'icas.~ 
) 

1 . 

Las diferencias en la orientaci6rl o alinea.miento de los·--

cristales y el tamaño de los mismos, determinan la textura de una roca me­

tamórfica. Hay dos gn.ipos generales de texturasr texturas. foliadas, en -­

las cuales los minerales laminares o en fonna de' hoja, como la mica o la 

clorita, están casi todos alineados paralelament~ unos con otros, de tal 

manera qua la roca se divide fácil.menta a lo largo de los cn.iceros casi p~ 
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ralelos, bien orientados, de sus partículas m~nerales constituyentes; y 

en no foliadas, constituidas ya sea de minerales equidimensionales o de 

minerales laminares orientados al azar, lo que hace que la roca se rompa 

en partículas angulosas. 

1) Gnéisica. Toscamente foliada; las hojas individuales tienen un espe­

sor de 1 mm. o más, y aun de varios centímetros. 

Las hÓjas o láminas pueden ser rectas, aplanadas, onduladas o -

dentadas. Difieren comúnmente en su composici6n; por ejemplo, los ~ 

feldespatos pueden alternar con minerales oscuros. Los granos minar~ 

les son gruesos y fáciles de identificar. 

2) Esquistosa. Véase fotografía Núm. 1 pág.77.- Hojas muy finas que fo.!: 

man bandas delgadas paralelas, a lo largo de las cuales la roca se -­

parte o divide con facilidad. Los mineral~s individuales se van dis-

3) 

1 

tintamente; los minerales son principalmente laminares o en fonna de 

bastoncillo, principalmente la mica,'. la clorita y la anfíbola. Pus--

den estar presentes, pero no son abundantes, algunos minerales equidi 

mensionales, como el feldespato, el granate y la piroxena. 

Apizarrada. 
----~-----

Véase fotografía Núm 2 pág. 77.- Foliación muy fina e~ -

hojas planas, casi rígidamente paralelas, de fácil separación debido 

al paralelismo cas~ perfecto de cristales microscópicos y ultramicro~ 

cópicos de minerales laminares, principalmente mica. 

4) . Granoblástica. No foliadas o débilmente foliadas. Compuestas de gra­

nos minerales que se interpenetran mutuamente y que cristalizaron si-
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multáneamanta. Los minerales son lo·suficiantamanta grandes para ser 

identificados con facilidad sin al uso da microscopio y son todos del 

tipo equidimansional, talas como al feldespato, el cuarzo, el granate 

y la piroxena, corresponde toscamente a la :textura granular de las r~ 

cas Ígneas. 

5) f.els:l'.tica córnea. No foliada. Los granos minerales son por lo co-
1-

mún microsc6picos o ultramicrosc6picos, aunque unos cuantos pueden, --

ser visibles; se rompan en fragmentos da ángulo muy agudos con supe.!: 

ficies da -fractura curva. 

-
Para la identificación más o manos rápida da una roca en un ---

ejemplar de mano, as muy útil la explicación da texturas qua antecede, 
1 

sobra todo cuando se trata de rocas ígneas; pero cuando se trata de -

rocas sedimentadas o matamór.ficas deba tenerse en cuenta también la 
' 

estructura. 

III.- Estructura de las Aocas. 

Seria de rasgos morfológicos macroscópicos de las rocas, -

debidos a oquedades, dafonnacionas o discontinuidades. 

Se supone que ya se tiene conocimiento da los minerales.qua 

entran en la composición da la roca y qua ya habían sido identificados con 

ayuda da los cuadros qua van al final da estas notas y qua, por su arragl~ 

disposición, tamaño, entrelace, ate., qua constituyan la textura visible 

en el ejemplar da mano, la roca había sido colocada en alguno de los tras 

gn..ipos qua se han descrito. Estas notas p~atenden asegurar esa lugar asi,g 
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nado al ejemplar en estudio. 

Cuando los minerales que forman una roca Ígnea se prasen-­

tan en forma da cristales grandes, visibles a simple vista, como en el c~ 
, . 

so de un granito o da una diorita, lo mas seguro es qua se trate de una -

~oca intrusiva¡ pero cuando esos cristales disminuyen da tamaño proporci~ 

nalmante, ·lo qua sucede a menudo en las orillas o en los contactos de una 

masa rocosa, adquiere ésta un aspecto bandeado, o en capas, qua lo acar-­

can a un gneis, y entonces se llama, según el caso, granito gnéisico a ~ 

diorita gnéisica. 

Cuando la roca Ígnea es de textura vítrea, afanítica o pe~ 

firítica, seguramente se trata de una roca extrusiva. Estas rocas presa~ 

tan en al campo algunas veces una estructura fluidal. Las ba5altos pre~ 

sentan con frecuencia una estructura rugosa o acordonada; las riolitas pr2 

sentan la apariencia fluidal que les ha dado su nombre y esto se pueda 

observar aún en el ejemplar da mano, pues los cristales, principalmente -
1 

los de cuarzo, están alineados en la direcci6n da la corriente. Otras ve-

ces, la riolita, la andesita y la dacita 'presentan una estructura en fajas 

de distinto color, en señal de la fluidez da la lava da que procedieronz 

la andesita vítrea del cerro de El Risco,Km 11 de la carretera a Larado, 

y la andesita del cerro de Xometla--puablo siguiente a Tepexpan, sobra la 

vía del Ferrocarril Mexicanon~~presentan asa estructura en bandas, en se 

ñal del flujo da la corriente de lava. 

Algunas calizas da origen orgánico presentan una estructu-­

ra en bancos gruesos o en grandes masas (corales) y esto no aparece en un 

ejemplar da mano. 
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La diatomita (com~nme~te1 tízar) está fonnada por carapa-­

ches tan pequeños que s6lo pueden ser vistos al microscopio con un fuerte 

aur!lanto; pero el polvo del material frotado entre los dedos y muy cerca -

del oído produce un ligero :ruido que lo hace distinguir del caolín, ade-­

má.s de que al tacto es diferente. Por otra parte, una poca de agua haca 

ver inmediatamente que la diatomita no es plás~ica. 

las rocas sedimentarias de textÜra elástica no presentan -

dificultad en su identificaci6n cuando su grano es grueso, a partir da la 

arenisca. Sin embargo, se da el caso de que una arenisca de grano muy -

grueso puede ser confundida con un conglomerado finoJ entonces se le da -

este ~ltimo nombre (tambi~n se le ha llamado arenisca conglomerática). 

la identificaci6n de las rocas sedimentarias de textura 

elástica, -,de grano fino, puede presentar alguna dificultad. Desde luego, 

la mayoría de las rocas de este tipo están dispuestas en capas delgadas -

(estratos delgados) pero hay algunas, como las calizas•margosas, que se -

presentan en bancos gruesos. Tanto unas como otras, cuando están sujetas 

a presiones, sufren trastornos en su posici6n original, que se supone hor1 

zontal y presenta inclinaciones, curvaturas, pliegues sencillos y complica 
~ 1 -

dos, que algunas veces conservan aún en ejemplares de mano. En este últi-

mo caso, hay que atender no sólo a la textura qe la roca, sino también a -

su estructura. 

Esto es importante, pues puede haber casos en que el tamaño 

de un ejemplar de mano no alcance a traducir el espesor de la capa de roca 

en el campo. 

?1 
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Las lutitas (l~dos endurecidos) abarcan no s6lo a formaci,2 

nes arcillosas y limosas, sino también a las margosas. Expuestas estas -
/ 

rocas a la intemperie, comúnmente, se alteran fácilmente, se agrietan pri 
: -

mero, se rompen después, se deshacen y dan lugar a la' fonnaci6n de suelos 

sumamente plásticos. Un ejemplo representativo es el "Choy" existente en 

varias regiones del país. 

Hay que advertir que las margas ~stán aquí comprendidas en 

las lutitas, en general, pues su apariencia es la misma cuando se presen­

tan en capas de poco espesor. Con el ácido clo~hídrico se puede hacer la 

distinción con fac~lidad, pues solamente las margas hacen efervescencia 

con él, debido a la presencia en ellas del carbonato de calcio. 

Cuando se trata de rocas metam6rficas foliadas la estruct,J;! 

rg_tiene -mu'cha intervención en la identificación de ellas. 

El gneis presenta una estructura .en fajas o bandas, que s~ 

paran los minerales que los forman; esto es, hay unas fajas de cuarzo, 

otras de.-mica, otras de feldespato, etc. Si el ejemplar que se examina -
1 

está roto paralelamente a una de esas fajas, presentará la textura corre~ 

pendiente a cada una de dichas bandas. En los a'squistos esto es más nota 

ble, pues en ellos destacará sobre todo el mineral abundante: la clorita, 

la mica, etc., y puede no notarse la estructura que es, casi siempre, muy 

plegada, más que en los gneis, y los cristales de los minerales son más 

pequeños. 

La fisilidad da las pizarras as independiente de'la estra-
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tificación, esto es, se dividen fácilmente en láminas que no tienen rala-

ción con la posición original de los estratos. As! como en los esquis-

tos se llama esquistosidad a la propiedad que tienen de dividirse f~cil~ 

menta en láminas cortas y delgadas, se llama pizarrosidad a la propiedaq 

qua tienen las pizarras de dividirse en hojas ó láminas más o menos am- -

plias, en una dirección independiente de la de los planos de estratifica­

ción. 

Entre las rocas metamqrficas no foliadas merece·una nota -

el mármol, en el que el carbonato de calcio de las calizas de que proceda 
' está .convertido en calcita, que forma cristales pe todos tamaños, desde -

1 

muy grandes hasta muy pequeños. El mármol de cristales grandes, tritura-

d_o •... es .utilizado para la fabricación de granito artifical; el de grano f.! 

no blanco o de coloras, sirve para fines ornamentales. El mármol negro -

cóntiene carbón grafítico y proviene de calizas que contienen originalme~ 

te carbón finamente dividido. Estas calizas negras han sido confundidas 

a veces, en ejemplares de mano, con basalto. 

Cuando se trata da carbonatos o de rocas que los contienen, 

la aplicación del ácido clorhídrico hace que se desprenda al anhídrido ~ 

carbónico (co
2

) que los fonna, lo que se efect~a con efervescencia, que -

as mayor mientras mayor es la concentración del dcido y, desde luego, el 

contenido de carbonato en la roca que se analiza. 

Es suficiente una concentraqión a~ 1~, lo que tiene la ~ 

ventaja de qua cuando se trata del ca.rbonato doble de calcio y de magnS-.:.. 

sio (dol~mía o dolomita), o de calizas dolomíticas, estas rocas no hacen 

efervescencia o la hacen muy débil con el ácido diluido. Entonces se ob-
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tieno con la navaja un poco da polvo del ejemplar y así se logra· la efer­

vescencia y la identificación. 

IV.- Rocas !aneas Comunas. 

a) Rocas Extrusivas Piroclásticas.-

1) Toba; Véase fotografía Núm. 3 Pág.?7 .- La toba volcánica es una ro­

ca piroclástica de grano fino compuesta de fragmentos menores da 5 mm. 

de diámetro. La mayor parte de los rragmentos son fenocristales ro-­

tos y fragmentos de lava solidificada; otros constituyentes comunes 

son partículas de vidrio volcánico, ya sean esquirlas microscópicas 

llamadas escamas o corpúsculos espumosos de pómez. También pueden a~ 

tar presentes partículas de la roca basal sobre la cual se apoya el -

volcán. Generalmente las tÓbas son rocas poco resistentes, aunque al 
. -

gunas se encuentran lo suficientemente bien consolidadas para sopor-­

tar cualquier cimentación o para ser cortaPéls con taludes verticales. 

Muchas tobas se encuentran entre los peores materiales en cuanto a la 

tendencia al deslizamiento: la arcilla montmorilonítica es un consti­

tuyente de la bentonita, mineral com6n de las tobas, y su presencia 

debe tomarse siempre como señal de p~ligro. 

Esta roca as muy abundante en toda la Sierra Madre Occidental, 

intercalada generalmente con lavas r~olíticas. 

2) Brecha Volcánica. En la brecha volcáAica dominan, como componentes,-

fragmentos de más de 5 mm. de diámetro. En.general, los fragmentos 

de lava son más abundantes qua en la toba¡ .las partículas de vidrio y 
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la pómez pueden ser escasas. Le escaria (tezantle) véase fotografía 

Núm. 4 pág.?? , abunda sn algunas brechas. La escaria puede formar 

grandes bloques angulares, bambas estriadas de 2 a 15 cm. de larga -

con la forma de un huso o lágrima, por haber sida lanzadas al aira -

cuando· todavía estaban fundidas. 

3) Lapilli. Es un material fragmentario formado por partículas sueltas 

de unos 2 cm. de di~metro, constituidas de lava espumosa y que.fueran 

eyectadas por volcanes. Es muy frecuente encontrar este material en 

conos volcánicas ciner!ticos. 

Algunas brechas volcánicas se fornian como las tobas, pero otras 

son partículas de corrientes de lado volcánico. Se ha visto que cua.!! 

do han caído lluvias intensas en las laderas de fuertes pendientes da 

un cona volcánica, se han pr~ducido deslizamientos.como aludes de de­

tritus piroclásticos sin consolidar. Se han formado otras corrientes 

de lado por nubes procedentes da erupcionas explosivas a trav~s de -­

crá tares lagos. Las detritus volcánicos puedan viajar varios kilóme­

tros como corrientes en los valles. 

4) Obsidiana. Véase fotografía Núm 5 pág. a1.-: La obsidiana es un vi- -

drio natural fonnada principalmente por magmas de composfción riol:!ti 
1 ' ·-

ca, dacítica o andesítica. Es lustrosa y ~e rompe con superficie co.!! 

choidal. La mayor parte de las obsidlanas son negras a causa de q1Je 

tienen granos diseminadas da magnetita y minerales ferromagnesianos,­

pero pueden ser rojas o grises par la exidación del hierro, provocada 

par los gases magmáticos calientes. Las fragmentos delgadas da absi-
' 

diana san casi transparentesº Se les encuertra a lo largo da las or_! 
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llas de las intrusiones y raras veces fonnan pequeñas masas intrusi­

vas. La mayor parte de las obsidianas intrusivas tienen un lustre 

opaco. 

5) P6mez. Véase fotografía Núm. 6 pág. 81.- La: pómez es espuma de vidrio, 

caracterizada por un color gris blanco y ll~na de minúsculas oqueda~ 

des, evidencia de antiguas burbujas. Estas oquedades son tan numero­

sas que la p6mez flota en el agua. La pómez abunda en fonna de frag­

mentos en las tobas y en las brechas. Forma también corrientes dis-­

tintas, o más comúnmente, corona corrientes de obsidiana y de riolita 

y se gradúa hacia abajo hasta confundirse con la lava no espumosa. 

b) Aocas Extrusivas~ Lavas. -

1) Riolita. Véase fotografía Núm. 7 pág.81 .- La riolita tiene una pasta 

fundamental afanítica salpicada de fenocristales de cuarzo o de fel~ 

despato de potasio (ortoclasa). El color de la riolita varía amplia­

mente, pero en general es blanco o amarillo claro, gris o rojo. La -

mayor parte de las riolitas tienen una estructura bandeada, es decir, 

muestran una serie de capas alineadas, que se formaron cuando el mag­

ma fluía pastoso, antes de solidificarse. 

La ~xima manifestación de las riolitas y sus tobas se halla en 

las cumbres de la.Sierra Madre Occidental,que comprende zonas da los 

estados de Nayarit, Zacatecas, Sinaloa, Durango y Chihuahua. También 

es abundante en el centro del país. 

2) Dacita. La dacita as semejante a la riolita con la excepción de que 
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ºes la plagioclasa (feldespato s6dico-cálcico) la que predomina en -­

vez de la ortoclasa. Tiene la misma relaci6n a la riolita que la que 

tiene la granodiorita con el granito (véase más adelante). 

La riolita y la clacita se encuentran ~orno corrientes de lava y -

como pequeñas intrusiones. 

3) Andesita. Véanse las fotografías Núms. 8,, 9 y 10 págs. 81 y93.- La 

~ndesita es una roca afanítica yºfrecuentemente porfirítica,que se P,!! 

rece a la dacita,pero que no contiene cuarzo. El feldespatoplagiocla­

sa constituye el fenocristal más común,perc pueden estar presentas la 

piroxena, la anfíbola o la biotita. La mayoría de las andesitas pre­

sentan estn.Jctura bandeada, pero no tan nótable como las riolitas. El 

color de las andesitas varía del blanco al negro, aunque la mayoría -

son da color gris oscuro o gris verdoso. La andesita as abundante en 

corrientes de lava y también en fragmentos an la brecha volcánica, -­

particulannanta en cordilleras rematadas por volcanes, como la de Los 

Andes, da donde deriva su nombre. La andesita también forma pequeñas 

masas intn.Jsivas. 

La Sierra da Pachuca está constituida en sus dos terceras partes 

inferiores por andesitas. El resto, o sea a.a tercera parte superior, 

está constituida·por dacitas. Las vetas minerales del Distrito Mina-

ro de Pachuca y Real del Monte "annan" en andesitas. 

Gran parte del contorno de la cuenca del Valle de México está --­

constituida por andesitas; la Sierre Nevada, el Ajusco, las Sierras -

de las Cn.Jcas y Monte Alto son todas andas!ticas. El gran abanico de 
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erige~ fluvio-glacial que cubre las faldas de las sierras del sur do 

la ciudad aa México, está fonnado por material andasítico piroclásti­

co ( arenas y gravas ), retransportado. El mismo material se encuen­

tra al oriente da Texcoco, así como en las "lomas" de Cuernavaca. 

4) Basalto. Véase fotografía Núm. 11 pág.83 .- El basalto es una roca -

afanítica de un color gris o negro; la mayor parte da los basaltos no 

·son porfiríticos, pero algunos.contienen fenocristales de plagioclasa 
l ' 

y ·olivino. 

El basalto es la lava !Me.ab~nclánte en el mundo y est& muy esl?ª.!: 
' ' 

cida en fonna de grandes mesetas que cubren miles de kil6metros cua--

drado·s. Aunque típicamente es roca extrusiva, el basalto se presenta 

también an pequeñas masas intrusivas •. 

El basalto es muy abundante en la Rep~blica, especialmente en su 

parte central. 

c) Aocas Intrusivas: 

1) Granito. Véase fotografía Núm 12 Pág.83.- El granito se caract~riza 

por una textura granular y tiene com.o comppne¡intes !Ms abundantes el -

cuarzo y el feldespato; la mayoría de los granitos son de color claro. 
i 

También están presentes por lo general en !Los granitos la biotit.a :o -

la hÓrnblenda, o ambas. 

Esta roca abunda en las costas del Oceano Pac!fico: Sierra de -­

Chiapas, batolito de Acapulco en Cuerrero y los de Michoacán y J~lis-
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·ce. En los dos extremos de la pen!nsula da Baja Californio: rogi6n -

do El Cabo en el sur, y Sierra de Juárez, Kukapás y Rumorosa, un •:l -

norte. Cuando está muy alterado, recibe el nombre de Tucuruguay y 

presenta la apariencia de una arena gruesa pobremente cementada. 

Técnicamente, el ténnino granito está reservado a aquellas rocas 

Ígneas granulares, cuárciferas, que tienen el feldespato potásico co­

ma mineral predominante. Aquella en la que predomina la plagioclasa 

se llama granodiorita (compárese con la riolita y la dacita citadas -

con anterioridad). Véase la fotografía Núm. 13 pág. 89 .- Generalmente 

la granodiorita puede distinguirse del graryito por las estrías finas 

qua caracterizan a una de las superficies de crucero de la plagiocla­

sa. Se la encuentra con frecuencia en las mismas zonas que el grani-

to. 

Los levantamientos geológicos muestran que el granito y la gran~ 

diorita se encuentran en grandes cantidades en la corteza terrestre. -

Forman grandes masas intrusivas a lo largo del núcleo de varias cordi 

lleras y existen también en otras áreas que han sufrido una erosi6n -

profunda. Son típicamente rocas continentales y nunca han sido enea~ 

tracias en islas oceánicas aisladas y lejos de las masas continentales. 

2) Diorita. Véase la fotografía Nam. 14 pág. 89 .- La diorita es una ro­

ca granular compuesta de plagioclasa y menores cantidades de minera-­

les ferromagnesianos. De éstos los más comunes son la hornblenda, 

la biotita y la piroxena. En general las masas de diorita son de me­

nor tamaño que las de granito o de granodiorita. 

La diorita se presenta en grandes masas, como al sur de Zi tácua-
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3) 

ro (Cerro de La Coyota) y en muchus lugares de la Sierra Madre Occide~ . 
tal y de las costas del Océano Pacífico también en Huixtla-Motozintla. 

~· 
En el gran batolitc de Acapulco es frecuente ver a los lados de la c~ 

rretera México-Acapulco diques de diorita qua atraviesan la masa del -

granito. La Quebrada, en el mismo Acapulco, es una intrusi6n de dio-

rita en granito. 

Gabro. Véase la fotografía Núm. 15 pág.89.- El gabro es una roca gran~ 

lar compuesta principalmente de plagioclasa y piroxena y, por lo ce- -

mún, con pequeñas cantidades da otros minar.alas ferromagnesianos, e~P! 
1 ( 

cialmenta olivino. Si los minerales ferromagnesianos predominan sobre 
: r 

la plagicolasa, la roca es de color oscuro. La distinci6n microscópi-• .. 

ca con la diorita reside en la identificaci6n de 1á plagioclasa, qua -

no es determinable s simple vista. 

El gabro se encuentra distribuido tanto en grandes masas c,g 

--- mo en pequeñas. · Es especialmente común en diques y láminas intrusivas 

delgadas, de grano relativamente fino. En la mayoría de estas peque-­

ñas intrusiones, los grandes minerales son tan pequeños que son dif!~ 

cilmente reconocibles sin la ayuda del microscopio. Esos gabros, con 

tamaño de grano intermedio entre el basalto y el del gabro nonnal, sa 
1 

llaman doleritas, que algunos ge6logos prefieren 14imar diabasa. 

Se conocen en México algunos lugares donde aparece el gabro 

sano: en el Estado de San Lui3 Potosí, en la presa La Ventilla; en el 

Estado de Hidalgo, cerca de Tlalchinol¡ en'el camino Pachuca-Huajutia; 
: : 

en el Estado da Sinaloa, en algunos cortes del Ferrocarril Chihuah~a­

Pacífico. En el Estado de Baja California, con moti'vo da algunos c~r 
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tes en el nuevo camino Tijuana-Ensenada, se ha encont~ado un gabro, a 

veces cavernoso, pero resistente a.pesar da una alteraci6n profunda 

causada por una larga pannanancia bajo las aguas del mar. 

4) Peridotita, piroxenita y serpentina. En algunas regiones son comunes 

las rocas de te~tura granular, compuesta casi enteramente de minerales 

ferromagnesianos, sin feldespato. Si la roca tiene olivino, como ca".:! 

tituyente predominante, se llama peridotita; si está constituida tata]: 

mente por piroxenas, se llama piroxanita. 

A las peridotitas y piroxenitas álteradas se les llama ser­

pentinas. En virtud de que la serpentina está compuesta casi pe~ com­

pleto de minerales secundarios que no se solidificaron directamente ~ 

del magma, es c~sificada a menudo como roca metam6rfica en vez de Íg­

nea. La serpentina fonna láminas intrus~vas, diques y otras pequeñas 

masas intrusivas. 

5) Pórfido, El ténnino antiguo de p6rfido se usa aquí de un modo indefi­

nido. Es común aplicarlo a las rocas ígneas intrusivas de grano fino, 

de textura porfirítica, en las cuales 
1

los fenocristales constituyen el 

2f:f/o o más de su volumen. La pasta fundamental puede ser afanítica de 
' 

grano grueso o fanerítica da· grano fino. Sa antepone la palabra pói-fl, 

do al nombra de la roca cuya composici6n y textura se ajusta a la pas­

ta fundamental. 

El nombra da 11p6rfido", para distinguirlo del adjetivo por­

firítico, no deba ser aplicado a las rocas porfiríticas que tengan una 

pasta fundamental de grano grueso, o a corrientes de lava parlirítica 
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que contengan unos cuantos fenocristales diseminados. La primer~ do-
' 

be llamarse diorita porfirítica y la última andesita porfirítica, si -

tienen la misrra composici6n que la diorita y la andesita. 

El p6rfido da granito, el pórfido de granodiorita y el pó,r 

fido da la diorita, fonnan diques cerca da las masas de granito y da 

granodiorita. El pórfido de riolita, el pórfido de dacita y el pórfl 

do da andesita son comunes en los cuellos volcánicos y en otras poqu~ 

ñas masas intrusivas. 

v.- Aocas Sedimentarias Comunes. 

a) Conglomerad-º-:.. Véase la fotografía Núm. 16 pág.99.- El conglomerado -

es grava cementada. La grava es un depósito sin consolidar compuesto 

principalmente de fragmentos arrastrados por los ríos. Estos fragme~ 

tos pueden ser de cualquier clase de roca o de mineral y de cualquier 

tamaño. La mayor parte de los conglomerados, especialmente los que -

han sido depositados por los ríos, tienen mucha arena y otros materi~ 

les finos que llenan los espacios entre las gravas. Algunos conglom~ 

radas de playa que han sido lavados cu5.dadosamenta, contienen poca _... 

arena. 

El conglomerado se encuentra muy frecuentemente en todo el 

país, principalmente en el norte. 

b) Brecha. Véase la fotografía Núm. 17 pág.95.- Las brechas sedimenta-­

rias se parecen a los conglomerados, excepto en que la mayoría de los 

f.ragmentos son angulosos en vez de ser redondeados sin que exista uná 
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frontera definida entre dichas rocas. Por la forma angulosa da sus~ 

fragmentos constituyentes es evidente que los componentes cie las bro­

cha~ ~~fri~ron un desgaste y transporte relativamente pequeños antas 

da ser depositados~ Hay otras clases de brechas que no son sediment.!:, 

rias, como las volcánicas, que se describen en este anexo, y las que-
' 

se fonnan como ~onsecuencia de.fallas geológicas. 

Las brechas son aQundantes en las áreas montañesas qua han 

· estado sometidas a movimientos ~eict6n.icos intensos. 

c) Arenisca. Véase fotograf:!a .N{jm. 18 pág. 95 .- La arenisca es arana c!! 

mentada. ~ arena, pe~ definici6n, consiste de partículas de un diá­

metro comprendido entre 4o76 mrno (malla No. 4) y 0.074 mm. (malla No.> 

200). 

La arena se acumula en diferentes medios. Algunas son· de­

positadas por los r!os, otras son acumuladas por los vientos para fo.::, 

mar médanos, otras son extendidas por las olas y las corrientes a lo · 

largo de las playas o en aguas de poca. prcfundi_dad en las platafonnas .. 

continentales; otras son transportadas por co~rientes turbias a lo ~~ 

largo de pendientes submarinas hasta el fondo del mar. 

Se recoMocen tres variedades principales de arenisca:-

Arenisca de Cuarzo. Compuesta principalmente ae granos del mineral 

cuarzo. La mayor parte da las aranas son de cuarzo, pero contienen - · 

pequeñas cantidades d9 otros minerales. 
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Arkasa. Es u~a arenisca rica en feldespato. Puede contener casi 

cuantas partículas de feldespato parcialmente intemperizado, como de 

cuarzo, o aún más. La mayor parte da las arkosas han sido formadas 

par la erosi6n rápida de rocas ricas en granos da feldespato, tales 

como los granitos y los gneises, y por el dep6sito rápido de esos de­

tritus erosionados sin que el feldespato haya tenido tiempo da que el 

intemperismo lo hubiera convertido en arcilla. 

Grauvaca. Es una "arena sucia" cementada, que contiene grandes cant_! 

dadas de.arcilla y grava, a los que se agregan arenes de cuarzo y fe]; 

despato. Varias grauvacas contienen muchos detritus piroclásticos 

con diferentes grados de alteración; otras contienen gran cantidad de 

partículas de pizarra y de otras rocas metam6rficas¡ son rocas con 

abundancia da minerales ferromagnesianos. 

Todas contienen cantidades.apreciables da arcilla. Las grauva~ 

cas son comúnmente da color gris oscuro, verde oscuro y aun negro. 

Cama las arkosas ,. indican erosión y dep6si to rápido, .c;ir. mucho intem­

perismo químico. 

Las areniscas forman unidades litológicas importantes que ocupan 

extensiones considerables. Afloran areniscas en la zona da Ciudad Al 

tamirano, en Guerrero¡ en la Sierra Madre Occidental, interestratifi­

cada con lutitas¡ en la Planicie Costera del Golfo; en la zona norte 

del Istmo y en masas menores en toda la República. 

d) Lutita. Estrictamente, el término lutita se refiere a una roca que -
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tiene.una estructura laminada o. finamente estratificada, as~ como una 

composici6n esencialmente arcillosa, aunque puede tener cantidades i~ 

portantes de limo, arena, materia orgánica y carbonato de calcio. 

La clasificación da las rocas en este grupo para fines de 

ingeniería geológica incluye arcillas y limos fuertemente consolida­

dos (petrificados) aunque no tengan estructura laminada y conviene -

separar los tipos laminados y no laminados, debido a la importancia -

que tiene la posición de la estratificación con respecto a la direc~ 

ción en qua actúan las fuerzas a que se las somete. 

Las lutitas se acumulan en muy diferentes medios. Puesto 

que la carga principal que los grandes ríos llevan al mar está corn- -

puesta de lodo y arena fina, no es sorprendente que la lutita sea la 

roca sedimentaria marina más abundante; también puede endurecerse h~ 

ta convertirse en lutita el lodo depositado en los deltas, en el fon­

do de los lagos y en las planicies que estuvieron a los lados de ant~ 

guas ríos divagantes. 

Es una roca sumamente abundante en el territorio na.cional, 
' 

principalmente en el este y sur del país. Frecuentemente contienen -

carbonato de calcio. 

e) Marga. La marga es una roca formada por arcilla y carbonato de cal­

cio en proporciones aproximadamente iguales. Sus propiedades son se­

mejantes a las de la lutita, pero ss todavía mas intemperizabla. 

Si predomina la arcilla, se dice que se trata da una luti-
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ta calcárea y si predomina el carbonato de calcio es una caliza ~rci­

llosa. 

f) Caliza. Véase fotografía Núm. 19 pág. 95 .- La caliza está compuesta 

de carbonato de calcio con impurezas que pueden ser arcilla, limo, ~ 

arena, materia. orgánica, etc. 

Las calizas de origen orgánico son rocas comunes y se pre­

sentan en gran variedad, a causa de las muchas clases de restos de -­

que están formadas. Entre' las más comunes están: la caliza coralíge­

na que contiene una trama de depósitos de coral, pero también incluye 

conchas de otros animales, especialmente foraminíferos, moluscos y ~ 

gasterópodos; la caliza de algas constituida principalmente por calci­

ta precipitada por algas y bacterias; la caliza de foraminíferos, ca~ 

puestas principalmente de diminutas conchas de foraminíferos;la caqui 
# • 

na, véase fotografía Núm. 20 pag. 95 , compuesta principalmente de -

conchas grandes, de moluscos y gasterópodos y la creta, que consiste 

principalmente de láminas y espinas microscópicas de calcita, llama~ 

das cocoli tos. 

Las calizas elásticas están compuestas de fragmentos rotos 

y desgastados de conchas o de cristales de calcita. 

1 

La caliza precipitada químicamente se está formando en la 

actualidad en mares calientes de poco fondo, en manantiales termales 

y en lagos salados. 

Las calizas que presentan una estratificaci6n gruesa y qua 
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están poco defonnadas PTOporcionan condiciones excelentes para cimon-
1 

tación o cortes¡ las da: estratificación delgada, deformados y fractu­

radas, pueden significar serios problemas en las cimentacionoo y pro­

sentan condiciones muy desfavorables por su baja resistencia al es- -

fuerzo cortante y por las filtraciones de agua que penniten. 

La caliza fonna la masa general de la Sierra Madre Orien~ 

tal y se la encuentra aflorando a lo largo de toda esa Sierra. Se '1a 
CJ 

encuentra formando grandes masas en el sur del país, constituye la t_g 

talidad de la Península de Yucatán y se presenta en casi todos los E!! 

tados da la
0 

República. 

g) Travértino. Véase fotografía Núm. 21 pág. 105 .- El travertino es 

otra roca fonnada por carbonato da calcio impuro, qua se deposita al 

aflorar manantiales tennales~ Es toscamente cristalina y llena por lo 

común da pequeños agujeros irregulares por donde ha circulado el agua 

que la formó. Se le conoce también como sillar de agua, por su uso en 

mamposterí~s toscas y en ornamentación. 

Esta roca abunda en el Estado de Puebla, en la región de 

'Jalsequillo hasta Tehuacán. En Viesca, del Estado de Coahuila, hay 

también yacimientos abundantes de travertino. En el Estado de Nuevo 

León se le llama sillar de agua y se le usa para constn.Jcción. 

h) Dolomita. La dolomita es una roca compuesta principalmente de mine-­

ral del mismo nombre: dolomita (carbonato doble de calcio y de magne­

sio) ¡ se parece a la caliza,y se transfonna gradualmente en ella por 

cambios en la cantidad de calcita en la roca: generalmente es necesa-
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ria hacer pruebas microscópicas y químicas para determinar las canti-

dadas relativas de los minerales calcita y dolomita en la roca. La -

dolomita hace una efervescencia suave en el ácido clorhídrico y para 

que sea mayor este efecto debe rasparse con una navaja y aplicar al -

ácido al polvo. 

No es muy abundante esta roca en la República; se puede s~ 

ñalar, sin embargo, la presencia de caliza dolomítica explotables en 
~ 

Teapa, Tab. Existe también esta roca en el cañ6n de Petaquillas, Gro. 

1) Rocas Silicosas da Grano Fino. 

So~ comunas las rocas compuestas casi enteramente de síli-
1 

ce de grano fino, pero rara vez forman grandes masas¡ las más comunes 

se describen a continuaci6n: 

Pedernal. Es la roca más común de las da este tipo y es una roca du­

ra, de grano tan fino que la superficie de fractura aparece uniforme 

·y lustrosa. Los nódulos y lentes de pedernal son comunes en las cal_i 

zas y las dolomitas¡ el pedernal es muy duro y de color.negro, amari­

llento y blanco, principalmente. 

Diatomita. Es una roca blanca compuesta casi enteramente de conchas 

silicosas de plantas microscópicas, llamadas diatomeas. 

No todas las rocas silicosas de grano fina son de origen 

orgánico. Se cree que algunas han sido precipitadas por manantiales 

termales submarinos de aguas silicosas. Otras se han formado por el 
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reemplazamiento de madera, caliza, lutita o de otros materiales por 

solusiones silicosas. La maders petrificada es un ejemplo común. 

j) Rocas Carbonosas. (Carbón). El carb6n es el resultada de la compro­

sión y una descomposición más o menos completa del material da plan-­

tas en antiguas turberas, que fueron sepultadas por sedimentos post! 

rieres. 

k) Evaporitas o Depósitos de Sal. 

Las evaporitas varían mucho en su composición y textura. 

En la actualidad están siendo formadas· por evaporación de aguas satu­

radas de minerales disueltos. 

Ha.lita. Cuando el agua del mar se evapora completamente, se precipi­

tan varias sales, siendo la sal común la más abundante. 

Yoso. En la naturaleza es mucho más abundante que la sal común al -

sulfato de calcio, que se presenta tanto en la fonna hidratada, yeso, 

como en la forma da mineral anhidro, qua se llama anhidrita. 

Caliche. El caliche as un depósito por evaporación da aguas incrus­

tantes que se presenta en forma de costras superficiales o de capas 

intercaladas con suelos, principalmente en zonas semiáridas. Su com -
posición es carbonato de calcio mezclado con los componentes del sua-

lo. 
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VI.-Rocas Metam6rficas. 

a) Cunrcita. Véase fotografía Núm 22 pág. 105 .- Roca muy dura, da textu­

ra granoblástica,constituida predominantemente por granos dacuarzo ~~ 

traJ.a.zados. Es diferente de la mayoría da las areniscas porque la .... 

cuarcita se rompa a trav~s de los granos y no alrededor da ellos. El 

color varía del blanco hasta el negro, pasando por crema, rosado,' ro­

jo y gris, paro la mayoría de las cuarcitas son da color claro. 

La cuarcita se forma por el metamorfismo de la arenisca da 

cuarzo. Es una roca metam6rfica ampliamente esparcida. 

La arenisca con cemento de sílice ("cuarcita" sedimentaria) 

es difícil de distinguir da la cuarcita metam6rfica, puesto que las 

dos se rompen a través de los granos. La distinci6n mediante el uso 

del microscopio patrográfico na es muy difícil, pues el cemento es ~ 

_por-lo común fácil de distinguir de los granos de arena originales. 

La cuarcita metam6rfica tambi~n puede distinguirse de la arenisca ce­

mentada con sílice por medio de las rocas asociadas con ella en el 

campo, pues la verdadera cuarcita está asociada con otras rocas meta­

m6rficas y la arenisca con otras rocas sedimentarias. 

b) Mirmol._ ,Véase fotografía Núm 23 pág. 1os.- Roca granoblás~ica de grano 

fino o gn.Jeso,compuesta principalmente de calcita o de dolomita, o de 

ambas. Varios mármoles presentan una alteración bandeada de porcio-­

nes claras y oscuras; atros presentan estn.Jcturas de brecha atravesa­

da por vetillas de calcita. 

El mánnol es forma.do por el metamorfismo de la caliza y la 
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'dolomita¡ si proviene de la dolomita contiene comúnmente silicatos 

magnesíferos, tales como piroxena, serpentina y anfíbola. 

e) Pizarra y Filita. Rocas con grano muy fino, bien foliadas. A causa 

da su excelente foliación se dividen en hojas delgadas. Los granos -

minerales son tan pequeños que sólo se identifican con el uso del mi-

croscopio o de rayos X. La pizarra es opaca en las superficies de ~ 

crucero, la filita es brillante y de grano grueso y contiene algunos 

granos minerales de suficiente tamaño para ser identificados a simple 

vista. La pizarra y en menor sxtensi6n la filita,presentan por lo co­

mún restos.de rasgos sedimentarios tales como la estratificaci6n,así 

-como de grava y f6siles. 

i 
Abundan las pizarras y las· filitas. La mayoría fueron fo,!; 

macias por el metamorfismo de·las lutitas, pero otras se han derivado 

de las tobas o de rocas de grano fino. 

d) Cloritoesguisto. Aoca verde de grano muy fino, esquistosa o apizarr~ 

da. Es generalmente una roca suave, de tacto graso y fácil de pulve­

rizar, compuesta da clorita, plagioclasa y epidota, pero todas excep-

to la clorita, pueden estar presentes en granos demasiado pequeños p~ 

ra ser identificados, Pueden estar presentes restos de las estructu­

ras volcánicas originales, tales como ·fenocristales y escoria. 

Los esquistos de clorita son comunes. Son llamados a menu 

do esquistos verdes o, si su foliaci6n es muy débil, piedra verde, d~ 

bido al color de la clorita. La mayoría se ha formado· por el matamo.r; 

fismo del basalto o de la andesita y de sus correspondientes tobas, -
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pero algunas se han derivado de la lutita dolomítica, del gabro y de 

algunas rocas ferromagnesianas. 

e) . l.1icaesguist9..:. Aoca esquistosa constituida principalmenta por muscovJ.. 

ta, cuarzo y biotita, en proporciones variables¡ puede predominar - -

cualquiera de estos minerales. Las variedades más comunes son ricas 

en muscovita. 

El esquisto de mica es una de las rocas metamórfic~s más 

abundantes. Como la pizarra, la mayoría de ellas se ha formado de l~ 

titas y tobas, aunque algunas se derivan de la arkosa, de la arenisca 
! 

arcillosa, de la riolita o de etras rocas. El esquisto representa un 

metamorfismo más intenso que el de la pizarra. 

f) Esquisto de Anfíbol.a •. Aoca esquistosa constituida principalmente por 

anfíbol.a y plagioclasa, con cantidades variables de granate, cuarzo -

o biotita. Es un derivado metamórfico común del basalto, del gabro, 

del esquisto de clorita y de rocas relacionadas con éstas. 

Las pizarras y los esquistos de sericita, con graduación 

imperceptible de unas a otras se encuentran en los Estados de Hidalgo, 

Puebla y Veracruz, en las barrancas profundas'cercanas a los linderos 

de esas entidades (barrancas de Huayacocotla y Vinazco) y en el cami­

·no de Vizarrón a Jalpan (Estado de Querétaro). 

En los Estados de México y Michoacán (Tlalpujahua, Jung~~ 

peo, la mayoría del terreno donde se desarrolla el sistema hidroeléc­

trico Miguel Alemán, Ixtapan da la Sal, etcétera), se han encontrado 
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grandes manifestaciones de pizarra sericítica, véase fotografía Núm. -

24 pág. 105 , con apariencia de esquistos en muchos lugares. 

g) Gnais. Véase fotografía Núm. 25 pág. 107 .- Roca de grano grueso, de -

textura gnéisica, con lentes o capas distintas de diferentes minera~ 

l~s. Es de composición mineral variable, pero el feldespato es espe~­

cialmente abundante. Otros minerales comunes en el gneis son el cua~ 

za, la anfíbola, el granate y la mica. 

El gneis se encuentra entre las rocas metam6rficas más abu.n 

dantes. Puede derivarse de varias rocas diferentes: granito, grano-­

diorita, lutita, riolita, diorita, pizarra y esquisto, entre otras. 

El gneis abunda en las zonas de la República donde se pre­

sentan grandes masas de grani'to, cuando aquellas rocas se han deriva­

do de éstas: zonas en los Estados da Oaxaca, Guerrero y Michoacán. ~ 

También se le ha encontrado, sin relación aparente con los granitos, 

en el cañón da Tomellín y en la Sierra de Ixtlán del Estado de Oaxaca. 
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I.-·INTRODUCCION. 

El presenta trabajo tiene por objeto responder a los ord.!! 

namientos fijados a los autoras por el Comité del Seminario de Terrace-­

r!as y Pavimentos para Carreteras y Aeropistas, qua se lleva a cabo en -

la Secretaría da Obras PGblicas bajo la. coordinaci6n de la Oiracc16n Ge­

nonil da Laboratorios y Control do Calidad, 

A.- Planteamiento del problema. 

La acción ~e los agentes del intempeni'smo y otras fuerzas 

naturales, tanto por sus afectos mecánicos como químicos es siempre nive­

ladora, en el sentido literal de que tiende a convertir la corteza terre_:'! 

tre en una superficie horizontal. Cuando se constnJyan cortes y terrapl.!! 

nes, el ingeniero tiene que tomar en cuanta qua estas acciones se coordi­

nan contra él y qua sus esfuerzos han da dirigirse e contrarrastarlas;so-
l 

lamenta con ase trasfondo podrá al ingeniero fundamentar debidamente sus 

mátodos da trabajo en estos campos. 

Cuando se enfrenta a la construcci6n da vías terrestres, 

el ingeniero encuentra problemas da estabilidad da taludes ligados tanto 

a. la constn.icci6n de terraplenes como a la constn.icci6n da·cortas. 

Ambos casos, sin embargo~ son esencialmente diferentes, 

pues mientras los terraplenes sa constn.;iyan con materiales en los qua, 
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par lo menos en principio, se selecciona la calidad, en los cortes el" in­

geniero está atenido al uso riguroso de los materiales existentes "in 

si tu", con toda l_a heterogeneidad con que la naturaleza los haya dispues­

to¡ además, el terraplén es constn.iido bajo nonnas que, por lo menos ta~ 

bién en principio, dan lugar a una estructura que por su homogeneidad y 

control tiene un comportamiento más predecible, en tanto que en el corte 

la influencia del constructor es más limitada, especialmente en la distri 

bución de los materiales, en su comportamiento ~ecánico y en la acción.de 

todo un conjunto de factores naturales como el 'agua, por ejemplo, de fun­

damental repercusión en su comportamiento. Así la actitud del ingeniero 

debe ser diferente en un caso y en otro. 

Los principales problemas en la construcción de los tipos 
1 

de sección que se han mencionado pueden agrupar~e como siguen: 

A-1.- Construcción de terraplenes. 

En general, y por las razones que se han mencionado arri-­

ba, en la construcción da las vías terrestres 16 estabilidad da los terra 

plenas no suele ser fuente de problemas importantes y frecuentes; a ello 

contribuye también la baja altura que nonnalrnente se requiere en este ti­

po de est:nJcturas y los procedimientos de const:nJcción en uso, en aspe-; -

cial las técnicas de compactación. Los terraplenes carreteros comunican 
1 l 

al terreno de cimentación en la generalidad de tºs casos presiones que , -
' 1 

son fácilmente soportadas por éste sin problema~ de resistencia ni da com 

presibiliclad. Existen sin embargo excepciones que pueden convertir en 
: ' 

muy crítico algún caso particular •. Estoa casos~ especiales se comentan a 
·. 

continuación. 
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a). Terraplenes sobre suelos blandos. 

En asta caso el origen del probtema está an la falta dQ 

sustentación adecuada en el terreno da cims,ntabi6n, que se traduce en 

problemas de estabilidad emanados da la 
1
baja rpsistencia y en problema,s 

da asentamiento causados por la compresibilida~. Estos problemas pu~don 

ser muy graves aún para terraplenas da relativamente escasa altura (del 

orden da, dos metros). Evidentemente el proble~ se agrava mucho cuando 

por existencia de tirante da agua, sobre-elevaciones en previsión da fu­

turos asentamientos y accesos a puentes y pasos a desnivel, la altura de 

los terraplenes es mayor. 

En realidaq el estudio da estos casos corresponde al taina 

conectado con el terreno de cimentaci6n y an la ponencia respectiva se 
1 

) 

. -

analizaron los sistemas especiales que suelen adoptarse para su solu-

cién. 

b). Terraplenes en cañadas de terrenos montañosos. 

En estos casos dan lugar frecuentemente a terraplenes dé 
1 

gran altura que independientemente de otra cons~deracién constituyan un 

caso delicado. La magnitud del problema está también muy relacionada con 

la suficiencia del drenaje da la cañada, su inclinación transversal, los 
r 

materiales disponibles para construir el terraplén, los métodos constn.Jc­

tivos adoptados y la inclinación da sus taludes~ 
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e). Accesos a puentes y pasos a desnivel.· 

Esta caso conduce también a vacas a terraplenas muy altos 

sobra los qua caben los mismos comentarios hechos en los incisos (a) y 

(b) y además tienen la particularidad del riesgo de falla frontal, lo que 

le da peculiaridades específicas. 

d). Terráplanas en laderas inclinadas. 

En ciertas ocasiones los t~rrapl~nas se desarrollan sobr,~ 

terrenos naturales que tienen una fuerte' inclinación transversal y en ~~ 
. n• V'·r,, 

te caso se requiere adoptar para su estabilic:l8."d 1 medidas especiales. La·s 

condiciones se hacen más críticas cuando como as usual en estos casos 

e~iste agua susceptible de humedecer la zona da contacto entra al terra~ 

plén y la ladera, con lo qua puedan comprometerse aún más las condicionas 

de estabilidad. 

e). Terraplenas sobra terrenos licuables. 

Esta problema aunque se menciona en esta lugar pertenece 
~ 

también básicamente al caso da condiciones desfavorables de terreno de 
0

ci 

mentaci6n y como tal ha sido tratado en la ponehcia respectiva. 

f). Terraplenes con riesgo de tubificación. 

Este es un caso relativamente retro en carreteras, paro de 

gran peligrosidad que debe ser previsto cuando llega a presentarse. 
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La tubificación pueda provenir ~e la acr;l f111 dtJJ "'..i'-'"J o de 

la acción da animales que construyen sus madrigueras y túneloa do r!t.Jm.11.: ·-~ 

ción en el cuerpo del terraplén. El efecto del agua puede sor peligroso 

en torraplenes constnJidos con material susceptible al fenómeno y qua si! 

van· do ombalsa o qua durante lapsos dilatados mantenoan a omboa ladeo 

·agus a diferente nivel que al fluir a trav~s del terrapl~n puede dar lu-­

gar al arrastre del matsrial. 

A-2.- Construcción de cortes. 

Como ya se dijo, por su heterogeneidad los cortes pueden 

presentar problemas aerios da estabilidad en la1 construcci6n rutinariaó 

Además da éstos, los principales problemas de tipo especial que se tie~an . 
en los cortes construidos en las carreteras provienen de las siguientes -

situacionesr 

a). Cortas altos. 

Como es sabido la estabilidad da un talud dependa de su al 

tura, da manera qua un corta alto representa una situaci6n delicada por -

s:! misma. 

b). Laderas inestables. 

/ 

Con bastante frecuencia as necesario practicar cortas en=­
i 

laderas inestables, es decir, que presentan un movimiento en la dirección 

de su inclinación. La inestabilidad puede provenir de un problema de luM· 
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b1·ic,ación causado por agua y en ese caso las áreas en movimiento suelen 

ser de relativamente escasa extensión o pueden provenir de un auténtico 

"creep" generalizado, que afectará áreas mucho más extensas y masas de 

suelo mucho más grandes. 
1 

El primer caso se tiene cuando existe algún cci~ 
r 

tacto más o menos paralelo a la ladera entre un material superficial y ·-

otro más profundo muy impermeable, de manera que sea propicia la circula­

ci6n de agua por el contacto, lubricándolo y produciendo un descenso lo-­

cal de la resistencia al corte que hace pasible el deslizamiento. El 

"c;:reep" o deslizamiento superficial lenta y generalizado es debida a la 

pérdida de resistencia de las capas su~erficiales del terrena. Es evide~ 

te que la inestabilidad de un corte en una ladera inestable es indepen- -

diente de la altura del mismo y de la inclinaci6n de su talud. 

c). Cortes sujetos a flujo de agua. 

Por condiciones geológicas que se refieren a la disposi- -

ci6n de las cuencas subterráneas, es muy frecuente que el flujo de agua 

por el interior de las masas de suelo se concentre precisamente en el lu-
' ' gar donde se ha efectuado un corte en ese caso los materiales que forman 

el corte quedan sujetos a los das efectos perjudiciales de dicho flujo: 

la disminución de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos por la 

constl'\.Jcción del corte a causa del abatimiento de los esfuerzos efectivos 

y la acción de los empujes hidrodinámicos del agua que fluye a través de 

las rocas· o suelos que forman el corte; estos dos efectos se suman para -

disminuir la estabilidad de la estructura. 

d). Cartas en suelas erosianables. 
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La principal causa de erosi6n en los taludes es el agua. 

Cuando, el'corte está constituido por materiales del tipo friccionante, 

tales como las arenas, los limos de baja plasticidad o fragmento~ d~ roGO 

empacados en esto tipo da suelos, en zonas da procipitac16n pluvial tfo 1!!! 

porta.ncia, ol agua al correr sobre la superficie del talud arrastra loa -

ma,teriales deleznables deteriorando el talud y~ en ocasiones,, llegando a 

producir zonas de futura falla más o manos locálizada. 

En suelos arcillosos, la saturaci6n de la arcilla sup~rfi­

cial transfonna a ésta en un lodo que llega a fluir con las mismas ~onse­

cuencias. Los fragmentos empacados en arcilla se derrumban cuando ésta -

disminuye su resistencia al esfuerzo cortante por humedecimiento. Con e~ 

tos mecani,smos se producen, ver:dadaros deslaves del material de corte que 
1 

invaden la corona del carnina perjudicando su drenaje y el funcionamiento 

general. 

Ciertos materiales en con~acto con el aire y la humedad a~ 

bienta se hidratan disminuyendo su resistencia y produciendo dern.imbes lo 
t -

calas. Las margas son un suelo típico que presenta este tipo da fenóma--

no. 

En ocasionas, cambios da temperatura acentuados producen . 
desprendimientos del material superficial del talud, como consecuencia de 

los desplazamientos relativos de las distintas capas que los constituyen; 

esto puada acontecer en esquistos y pizarras principalmente. 

En zonas desérticas o en otras muy ventosas la acción e'ól,! 

ca puede ser un factor en la erosi6n de taludes. 
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" ' . 
·1 

A-3·.- Tipos de fallas. 

A continuaci6n se presentan en fonna gráfica los tipos da 

falla más. comunes, a los que se ha dividido en dern.imbes, deslizamientos, 

flujos y fallas compuestas. 

En la tabla 1 se incluyen las e~plicaciones correspondien­

tes y los esquemas ilustrativos necesarios¡ ha: sido tomada del Reporte 

Espacial No. 29, titulado Landslides y publicado por Higway Research 

Board. 

8.- Alcances de la Ponencia. 

El desarrollo de.este trabajo se ha llevado a cabo tenien 

do en mente que este tipo de problemas, por su Índole propia, son objeto 

da estudios da carácter especializado¡ en consecuencia, se pretende exp~ 

nar al tema estableciendo lineamientos generales sin detenerse en data-­

lles, ya· que el objeto que se persigue as proporcionar al ingeniero no -

especialista en este campo una ayuda que la pennita reconocer los prob1!! 

mas y comprender mejor el sentido de las soluciones. El problema de los 

taludes tiene dos aspectos, qua corresponden a. la etapa de proyecto y a 

las situaciones emanadas de un talud ya construido, en al qua la estabi­

lidad se va comprometida. 

El primer aspecto se refiera sopre todo a los procedimie_Q 
' . . . 

tos analíticos de cálculo que penniten proyac~r un talud sobre el papel. 

También ·se refiere a los criterios, basados en la experiencia previa, que. 
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permiten adoptar una detenninada inclinaci6n para los taludes de un ,cam,! 

no .que .se construirá .posteriormente. En esta pononcia no se tratará el 

-análisis numérico de :estabilidad de taludes, gua puado concúltarno on 

cualquter tratado especiali~I en cambio se hará algo de hi.ncapiú :on 

los ·.cri.terios que se .siguen para predecir la incl1naci6n conveniento do 

los taludes con .base·en la experienciaf sin embargo el principal·6nfasis 

se.dirigirá hacia .los pr~blemas de estabilidad de taludes en el campo, -

que se presentan ·dur¡;i.nte la construcci6n o .en 'los .taludes ya construi- -

dos, .Pues se piensa que esos son los que ·enfrenta 'la mayoría de los ·in!;(2 

niaras de ·1a Secretaría en sus labores de n.itina. 

¡' 

En primer lugar se presentará la .práctica seguida actual~ 
1 1 

man.te en la Secretarla, tanto para enfrentar los problemas de proyet?tci -

como 1os constructivos; en segundo lugar se mencionarán algunas de las -

principales corrientes prevalecientes en el extranjero y en.tercer lugar 

tratarán da establecerse algu~a~ nonnas que permitan mejorar la práctica 

S O P. 
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II.- PRACTICA ACTUAL EN LA 5 O P, 

A.- Problemas da proyecto. 

Como ya se ha indicado el proyecto de un_ talud es suscep­

tible da análisis numérico. Este se basa, prácticamente en todos los m! 

todos actualmente en uso, en'las siguientes ideas expuestas en ralaci6n' 

a la figura 1. 

La principal fuerza qua defina la tendencia del talud a -

deslizar es al peso propio del material que lo constituye. Es evidente 

qua todo intento de estudiar analíticamente el efecto de las diferentes 

fuerzas que influyen en la estabilidad da un talud implica un conocimien­

to previo da la superficie a 19 largo de la cual ocurrirá eventualmente 

la falla. Este punto se ha debatido durante muchos años y los diferen--
1, 

tes métodos de que hoy se dispone para el cálculo de la~ estabilidad de un 
i 

talud se distinguen precisamente por la hipótesis que sobre la superfici.e 

da falla en ellos se adopta. De todos los métodos de uso común, el más 

popular es el sueco, que supone que el talud tiende a deslizarse sobre -­

una superficie cilíndrica, cuyo trázo con el plano del papel es un arco -
1 

de circunferencia. Supuesta dicha superficie de' falla, una serie de fuer 

zas encabezadas por el peso propio del talud y entre las que figuran las 

posibles sobrecargas, las fuerzas de filtración provocadas por los em~u-­

jas del agua que fluye por los poros del material que constituyen el ta-­

lud, etc., tratan de provocar el deslizamiento¡ éstas son las fuerzas ac­

tivas y aparecen marcadas en la figura 1 con la letra A. Otro grupo de -

fuerzas, que se desarrollan a lo largo de la superficie de deslizamiento_ 
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y ·que dependen de la resistencia al esfuerzo qortante del suelo, actúan -

oponiéndose al movimiento del talud; esas fuerzas aparecen marcadas en la 

figura 1 con letra R. también pudiera haber fuerzas equilibrantes de 

·otros tipos, como por ejemplo contrapesos al pie del talud, etc. Los·ani 

lisis matemáticos da estabilidad consisten ese,ncialmente en valuar los m.5! 

mantos de las fuerzas activas y las resistentes respecto al punto O, cen­

tro de rotación del sistema. Se define un fadtor de seguridad que es pr~ 

cisamante la relación entre el memento resistente y el momento motor así 

encontrados¡ como criterio práctico suele exigirse quo dicho factor do o~ 

guridad sea, cuando menos igual a 1.5, si bien en la tecnología do carro­

teras es frecuente aceptar valores menores bajo el impulso de razones ec2 

nómicas o en aquellos casos en que un buen conocimiento de los materiales 

· garantice l~ precisión de los valores numéricos que se manejan¡ otro cri­

te·rio para disminuir el factor de seguridad es obviamente la ponderación 

de circunstancias favorables que pudieron prevalecer en un cierto caso. -

Realizados los cálculos anteriores para una cierta superficie da falla s~ 

puesta (la figura 1 muestra uno de los infinitos círculos qua sería posi­

ble trazar), surge la cuestión de si el factor. da seguridad seguiría sie!! 

do al deseable para otra superficie de falla¡ la Única forma de dilucidar 
1 

esta duda es realizar los cálculos con esa superficie de falla. Se llega 
1 1 

así a un método da tanteos ~n el qua han: de estudiarse los suficientes ~ 

círculos hipotéticos de falla como para estar ~eguro de que se ha valu_ado 
' el factor de seguridad mínimo posible correspondiente al talud en estudio. 

La aplicación de las ideas anteriores tiene como pre-~egu~ 

sito fundamental un amplio conocimiento de la resistencia al esfuerzo co:;: 

. tanta del material que constituye el talud, lo que no es posible lograr -

sin un programa completo de exploración, muestreo y pruebas de labora t.o-
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ria. · 

También tiene la Mécanica de Suelos actual medios para cu­

brir :de una manera satisfactoria esta pre-requisito; los métodos dé e~pl~ 

raci6n, obtenci6n de muestras inalteradas o la fabricac16n de especímenes 

representativos en el laboratorio y las técnicas de ensaya para investig~ 

ci6n de la resistencia están lo suficientemente avanzados como para pro-­

porcionar datos de proyecto apropiados, sin contar con que la interpreta­

ción teórica de los mecanismos de resistencia ha 'progresado lo suficiente 

como para que hoy pueda hacerse un uso cada vez más adecuado a las diver-

. sas circunstancias de la vida de un talud, de toda la .información que PU!! 

da extraerse del laboretorio. Sin embargo, el conocimiento da las :propi,!! 

dadas ~ecánicas de detalle en cada punto de un~ carretera es prá~ticamen­

te º imposibla, por lo menos en el grado de apro~imación suficiente como p~ 

ra permitir un proyac~o basado en métodos teóricos en cada corte o.terra­

pl~n. Las razonas da lo anterior son principalmente de orden práctico, -

pues no se puede concebir un organismo encargado de la construcción de c~ 

rreteras con las disponibilidades econ6micas, da personal, administrati~ 

vas, etc., etc., que pennitan una labor ~n minuciosa. Desde este punto 

de vista, la carretera es el tipo da obra en que cualquier estudio que se 

proponga para un metro lineal, por sencillo y económico que sea:, corre el 

riesgo de convertirse en utópico cuando se le aplique el multiplicador 

constituido por todos los metros lineales de la estructura; en esto se di 
1 

ferencía de obras como la cimentación o la prelX! de tierra, en la qua es 
¡ 

posible aceptar una concentración de estudios mucho más alta sin ir con__;. 

tra la economía o contra el sentido comú~. 

Por otra parte conviene insistir en que un tratamien'to de-
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masiado teorizante de los problemas geotécnicos da una obru vir.J 1 p1.Jr:rJr; 

también fácilmente convertirse en estéril, en el sentido de que a un des­

medido aumento en el monto del estudio efectuado no corresponda un aumen­

to proporcional en el conocimiento y en la seguridad obtenidos¡ la razón 

da asto os doble: por un lado, se tienen las incertidumbres inhorcntos a 

cualquier toaría que se utilice y que son independientes· del conocimiento 
! 

que se llegue a tener sobre los materiales a que dicha teoría s.e aplique; . 
en segundo lugar, ningún estudio de campo, por exhaustivo que sea, dentro 

,da los límites de lo posible, evita que la infonnación que al final de,-­

cuentas se tenga, sea burda, tanto por los problemas de obtención o por. -

los emanados de la interpretación. Desde luego que en la carretera sucede 

lo mismo que en tantas otras estructuras de tierra: en los terraplenes la 

estructura se construye con un material controlado en su extracción y co­

locación o que,por lo menos en principio, puede controlarse¡ en los cor-­

tes, por el contrario, es necesario trabajar' can el material tal cual.-
' 

la naturaleza.en su infinita complejidad lo ha dispuesto: es entonces ob-

vio que cualquier esfuerzo teórico tiene muchas mayores posibilidades de 

éxito en un terraplén que en un corte, en el cual la probabilidad de lle­

gar a obtener datos de detalle muy apegados a la realidad es mucho menmr. 

1 

Conviene insistir en que las ideas anteriores se aplicara a 

la obra vial como un conjunto, pero no e~cluyeri la necesidad que plantean 

algunos c~rtes y terraplenes especiales, de estudios teóricos realizados 

con todo detalle. 

' 
En las carreteras de la República Maxi1cana es muy común 

que se tenga un porcentaje elevado de los cortes en roca, por lo que lo 

antes afinnado cobra aún mayor valor, po~ el hepho de que en este resp~c-
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to, las hipótosis en que se basan las teorías actuales de la f.Aecán:i.ca da 

Rocas en cuanto a estabilidad.da taludes tmplica la realizaci6n ~e prue­

bas tanto da 'campo c~o da laboratorio que llevan prácticamente a la im­

posibilidad de su aplicación en la generalidad de los proyectos de los ·t!,! 

ludes en los cortas. En los estudios ga9técnicos ha sido de gran ayuda 

la Geología, qua permita hacer estudios de conjunto en las zonas que se 

cor.sideran críticas, tomando fotografías aéreas de esas zonas e interpr~ 
1 1 

tándolas con el objetp de detectar fallas, fracturas, etc., y de observar 

los taludes naturales que tienen las formaciones rocosas; con base en ~ 

esos e.studios y en la experiencia tenida se pueden decidir las caracterí.:= 

ticas qua convi_ena tengan los taludes. 

Como consecuencia de todo lo anterior, los criterios para 

el proyecto de cortes y terraplenes en todos los países del mundo, hasta 

donde llega el conocimiento de los autores de esta ponencia, consisten en 

seguir las indicaciones de los ingenieros encargados de los estudios de 
1 

campo para el proyecto de una obra vial, quienes proporcionan recomenda-

ciones relativas a la inclinación de los·taludes en los diversos cortes y 

terraplenes, basados en su experiencia anterior y en el conocimiento de 

los materiales. Se renuncia al estudio teóricó de cada punto particular, 

con algunas excepcio~es en detenninados co~tes o terraplenes muy gran~es. 

En los países econó~icamente desarrollados estos criterios 

para proyectos suelen ser muy conservadores y es bueno y razonabl,e que: -

así sea, ya que en estos países los volúmenes de tránsito y, en general, 
1 

todos los factoras que definen el Índice da rentabilidad son tan altos; 
1 

qua justifican cualquier costo da constn.icción con tal da que la obra --

vial no suf'ra intaIT\JpCiones posteriores por f'allas o derrumbes¡ además, 
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el! ._estos países, los métodos tan mecanizados de construcción parmi tan mo­
- -~ ¡'i -

vimie'n"tos da tierras relativamente económicos y ni'purfJtos, en tanto qua 

las laboras da afinamiento y limpieza o abatimiento do tH)urJnc, po~tnrio!: 

res a la construcción, exigen el empleo de una mano de obra costosa y pe.!: 

miten una mecanizacíón limitada. 

En países menos desarrollados por al contrario, las reco­

mendaciones de los ingenieros de campo suelen ser audaces. A ello concu 

rren inclusive factores de orden psicolbgico, pues es sabido que en es­

tos madios la rentabilidad de los caminos y las disponibilidades prasu­

puestales no toleran costos de construcción muy elevados, Por otra par­

te, el criterio excesivamente audaz conduce generalmente a un gran núme-
) 

ro da fallas, tanto durante la construcción como en épocas subsecuentes. 
1 
1 

Es Giarto qua las interrupciones da tránsito q4B esto produce o los pro-

' blemas de reconstrucción que implica no son en .:estos países tan graves -

como en los países da gran desarrollo, pero los autoras de esta ponencia 

se preguntan si da cualquier manera al criterio audaz no ha sido llevado 

demasiado lejos en muchas partea, pues se ha vi:sto.qua muchas carreteras 
\_ :, l 

proyectadas con taludes poco inclinados, de supuesto bajo costo, result~ 

ron después da corregidos todos sus problemas, ola un costa desda luego -

más elevado que si se hubiesen proyectQda desda un principia, con un cri-
1 

terio algo más consarvador y ello sin contar con las trastornos y dila..-

ciones que las correcciones y reconstrucciones implican. 

México se alinea definitivamente entra aquellos países c~ 

ya economía no pe:nni t'a la utilización de métodos demasiado conservado-, -

res. A la vez y para· no caer en los riesgos que entraña al uso da cri te 
J 

rios demasiado audaces, ha desarrollado ciertas noinnas da conducta que -
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se juzuu conveniente reproducir en lo que sigue. 
\ 

1 

Desde luego en México y dentro de las nonnas,da la Secre-

taría da Obras Públicas, los estudios pralimi~aras de campo incluyen ~n 

uso muy completo de los recursos que proporciona la Geología. Ello pua­

da lograrse a relati~o bajo costo y tiene en c.ambio repercueiones gr:ar:i­

das sobra los criterios de proyecto. Con fotointerpretaci6n se auxilian 

los estudios da alacci6n de ruta, utilizando fotografías aéreas a escala 

cada vez menor en las distintas etapas del análisis, en que van queda~do 

también cada vez en menor namero de rutas posiblesf s~ recorre detallad.!!, 

mente la ruta elegida, confinnando los puntos de vista de la fotointer-­

pretación. La gaof!sica, que se aplica sistemáticamente en todo corte -

de más de ? m. de altura y en problemas especi~les, pennite obtener una 

infonnación previa de incalculable valor para :el proyecto y fijar de l,m 

modo racional los procedimientos de construcci6n y ataque en los difare~ 

tes materiales. 

Reconociendo que ha de dejarse al criterio de un ingen~a-
' 

ro de campo, auxiliado por estudios someros y rápidos, la recomendaci6n 

da la inclinación de cortes y terraplenes, así como la determinación de 

coefici~ntes de variabilidad volumétrica y otros datos geotécnicos que -

~epercuten de un modo decisivo en los costos de la obra vial, la Sacrat~ 

ría da Obras Públicas se ha preocupado de que, por lo menos, el ingenie-

. _re_ da campo responsable de tales decisiones sea auténticamente un hombre 

da primera clase en esta actividad. Al afecto, la Secretaría da Obr,as -

Públicas ha procurado elevar el nivel técnico da su personal en sus difa 
. -

rentes actividades, fomentando en él los estudios post-profesionales¡ par , -
sonal de.esta tipo es. al encargado de dar las recomendaciones geotécnicas 

166 



'•. 

d.e la~ obra vial y se supone qua da asta manara se logra, a mínimo costo, 
. . '.' - ~, 

disponer da un criterio da primara calidad detrás da las rocomondacionn!j 

para proyecto, pues dado lo somero de los estudios quo roaliza, ao rnr.r.r­

noca qua sus recomandaciona·s no pueden ser infalibles. Por asto rtH.lr, -

esta grupo de ingeniaros recorre despu~s pari6dicamante la obra en cons­

trucción, modificando sus propias recomendacio~es sobra la marcha,si ello 

es necesario 

En el anexo No. 1 se presenta u~a tabla en.la que se ilus­

tra en forma general el criterio de la Secretaría raspaste a la inclina­

ción con que se diseñan comúnmente los cortes en los diversos materiales 

qua se indican. 

8. Problemas da campo. 

Como ha sido expuesto en párrafos anteriores, los estudios 

geotécnicos qua se realizan para definir la inclinación de un talud no 
1 

puedan ser, por razonas da orden práctico, demasiado detallados y minuci~ 

sos, paro aún cuando as! lo fuesen, tampoco sería posible garantizar al -· 

' qua no se presentase ninguna falla. Da hacho daba aceptarse como una co~ 

dición normal qua en la construcción da una obra vial, casi sin axcep-
1 

ción, al ingeniero habrá da enfrentarse a un cierto número de casos en. 

que la estabilidad del talud se ve comprometida•. La experiencia en la 

construcción da carreteras, sin embargo, indica que el número de fallas 

que en este aspecto ocurren en allas no exceden de un número razonable, 

a pesar de que al criterio adoptado para el diseño de la inclinación, co­

mo ya se ha manifestado, tienda al lado audaz. Con lo anterior no se pr~ 

tanda negar que existan algunos casos en donde las fallas pudieran haber-
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so evitado da haberse contado con una mayor información o habiendo real!­

zado una intervención más oportuna. 

' Lo anterior señala un hecho por demás evidente y es que en 

+o relativo a problemas de estabilidad de tal~des es siempre más económi­

co y conveniente prevenir una falla que corregirla. No es posible esta~ 

blecer reglas fijas que sirvan para detectar las zonas de estabilidad· cr.f 

tica por las que se desarrollará 1 ·una obra viál y ello menos todavía si -
' 

~ 

se toma en cuenta lo somero de los estudios que es práctico realizar¡ sin 

embargo existen algunas situaciones que se enlistan a continuación, .en -

presencia de las cuales el ingeniero deberá aguzar su atención, puesto -

que muy frec~entemente serán indicativas de problemas de estabilidad; es­

tas situaciones geotécnicas son la·s sigu1entes: 

1. Corrientes masivas de lava subyacidas por rocas fuertemen­

te fracturadas o por detritus volcánicos poco consolidados.. 

2. Corrientes de lava subyacidas por areniscas fácilmente er~ 

sionables. 

4. Riscos sujetos a la erosión de olas o de corriente de·. - -

agua. 

5. Suelos cohesivos firmes .o relativamente firmas sub}1acidos 

por suelos no cohesivos fácilmente erosionables por ~gua o 
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Descapotar a 1/2: 1 1, 

parte intempcrizaca -
si la hay. 

Amacizar taludes se­
gún la disposición dr 

los bloques. 

No se considera reco­
mendable la construc­
ción de berrn3 en el -
cambio de talud. 

Se recomienda cons-
- t~_ir __ banq~e_t8:•. _con -

el objeto e= recibir­
en ella les pequeños­
desprendi-:7~ tos que­
nonnalmen:~ se presc~ 
tan. 

Si el p:·.:--~ •. .-:o de lu­

inter.ip::-:·=.:;,::én del -

gran:-t.:- ~·=~ .:\:·>;.":·"ª fi­

na, li-.-='-' •· .-\:--cillo­
sa, ~:' :·.·. _, .. ·.:!'':!l P!""l! 
ye~t .. 1:· : .... ~ · .. :. :·~:: ~.J .. -

1 r:i. ¡\.\. ·.1 
,_ ._· s ~ :1 ··,-

ta ~1.' ~.. ·' 
J ·-. 

pa 1·.1 •· .-· · · ·I .. 



TALUDES ACCG .. _. JOADOS EN CüíHEG 

-------- ·--·-----------..---·-·----~ 
TALUD AEco:.l[NDAOLE 

TIPO DE M/\ TEAIAL 

1----····------~----~ ____ •_1a_s_ta __ s_m_-~¡..._-~~~~--~-~----º-º_10 a 15 m J r,•nyor de 15 rn _ _._..,..,, ··------..-

Dioritas. 

Andesita fisurada, 
sin alteración. 

Andesita fracturada 
. y poco alterada. 

Andesita fracturada 
y alterada. 

,,,,,," --1 
-t " . . l:f 
1 / _J_ I'/ '112 :__• 

Se recomienda tomar en cuenta las mismas observacion~s que 
Sr;J hacen para los granitos, dependJ.endo del grano de intem 
perismo de la roca. 

--1 
1/4: 1 1 

--a_, __ T 
. t_, H 

"~ _. _L 

. ---- ... ,,,. 

t./ 
11' 

I' ¡( 

,, ,, ,, 
,, 

---- - ----- ---- -- --- --·- -------

Se rec~~ienda amaci~ 
zar siguiendo los pla 
nos de fisuramiento. 

Se puede construir -
berma de 4 m al cam­
biar talud, si la par: 
te inferior del corte· 
no contiene arcilla -
en las fractµras.y ~~-
_tas está:i cerradas. 

Se recomienda descop~ 
tar con talud 1: 1 la­
parte superficial más 
alterada. Si existen 
flujos de agua deberá 
pro}1ectarse un subdre 
naje adecuado •. 



I 
TALUD r:.::co~.'.Er~nABLE 

TIPO DE ~~TE~!~L DOSErllJl\Cl e·;:=_~ 
m De 10 a 15 m Hasta 5 m l.'ayor de -15 m ' 

...._....._.._ --~---
~ S a 10 

'---.-...-..-.:-----~ ---- ----........ ---~- -~- .... _,,_,.,.--~ -~-----·-- -- . 
Riolitas san~- o 
fracturadas en gran­
des bloques, con si~ 
temas de fractura- -
miento a 90° horizon 
' -
tal y verticalmente. 

Diabasa sana poco 
fracturada. 

Basalto fracturado, 
_sana. 

Basalto fracturada­
en bloques de todos 
tamañas. 

Basalto fracturado 
en bloques de todos­
tamaños. · 
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Se recomienda a~cici 
1 

zar siguiendo los -
• - 1 

planos._ de fractura· 
miénto·,_ así cerno cie: 
copetar a 1 :_1 ~a pa. 
te intemperizada. :-

Se recomienda a~aci 
zar. 

Descopetar 1/2: 1 la­
parte superior del 
corte si el fracture 
miento es muy inten­
sa. Si hay una capa 
intemperi~a~.a, _ d~s,i;:o 
petar 1:1 

Si los fragmentos es 
tán sueltos y sin 
suelo, o empacados -
En arcilla o limo -
sua\e con flujos ce­
agua. 

Si : ;·3 fragr.errtos ·e.:! 
t~ · ,~··¡:'a~ados e., a:·­
.·· .--; •~e s' ~ -. ·e 

~ .... \ • ;::. --'. ~ 1 • ' - - • - .--. 

,"'\ ... ' ... , ·. 



TALLJ(1[5 t iL.l~íl:.'.[J !O·if EN COiHE:J 

-·--~----~---~ ---- ·--------~~-;~~~l,OL;-· ---·· - ,--
TIPO DE ~lATERIAL --- 1 ----- Ol.3SER'J,;c;10·.c3 ---· ·------ --·~"'-------~~...: .. _':__ -~·--=---~--.:~...:_ -·~.::.~ 10 ~~:~'··'--~-'.'ayer clu ~_:_---·- ~··~-·-·-·--·-

-

Basalto ~uy fractur!! 
do y en proceso muy 
avanzado de inte:r.pe­
rización. 

Corrientes basálti­
cas intercaladas con 
rocas piroclásticas 
y tszontles. 

Tezontle masivo. 

- - s.• - .,.. ----. - -·. -

Tobas, tobas brechoi -d8s, anées!ticas, -
riolíticas o basálti 
cas, sanas o ligera-
1r.snte fisurad.::ts. 

Tobas, tobas brechoi 
des, andesíticas, -
riolíticas o bas~lti 
cas, sanas ·o ligera-
mente fisuradas. 

t 

·~----¡ ,,, ,,. 1/2~ 1 _[ 

t 
,,,..~~ J:J H ,,, L'6: 1 _L 

t 
1 u---,-

.,,/' V4: 1 _1 

En zonas muy llu·Jiosas. 
se recomienda co:-1str ... ir 
al pie del talud ur.~ -
banqueta de- 1 m. psra-­
cortes hasta de ~5 n.y 
de 3.0 m. para cortes 
mayores de 15 m. 

Se recomienda definir el contacto entre el qasalto y las rocas 
piroclásticas para darle a cada uno su talud correspondiente. 
Las rocas piroclásticas requieren talud de 1:1 si se encuentran 
suelta~ o da 3/4:1 si se encuentran compactas o son materiales 
muy gruesos. 

...-: 
...... ,, H/2 

t -1- ,, , 
·1:-t t - -,,,. t• ,, 

t ·/. 

1 / / H / 
/ 1 / 

314:t l ' / 

'/ / H ,,... ...... 1 / 

J_- 1/ H/2 
,..t:-.- -- -- -- - 7"'· --+- -- -__j_ / 314:1 

-1 / -, 
t / t / 

/ / 1 

J 
t ,.,..,,-, 1 / ¡/ , , 

I 1 / l 
H 

1/ H j 1 

iA j .1 1 
1/4: f 

/ /-¡ J -1 - / 

t 
, 

t / , ·v.-.1. 1 
, 

I 
/ 

'1. H 1 / H 

.A 1 ~, I 1 / H 
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1/4: ! 1 ' 'J 
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Si el tezontle es de -
grano fino y está sue]; -
to, se propone aplicar 

'las mismas recomenda~ 
cienes que para el re~ 
te de las piroclásti~. 
cas. 

Si están intemperiza­
das en la parte su-­

pertor del corte, se 

recomisnda descopatar 
el corte a 1/2: 1 

Si exis-:e un flujo de 
agua importantB·, se re 
comienda ... . cons -.ruir bsr 
ma d9 4 m a la rr.::.tad -
de_ la altura ir.iperr.:ca-
t' i 1 :i -~ 1'' c~n t!:. t·n º 

·-- ·---~·-- .... --.--- .. --~----- " -



Tobas, tobas brechoi 
des, riolíticas, an­
desíticas o basálti­
cas poco intemperiz~ 
das. 

Tobas, tobas brechoi­
des, riolíticas, ba~ 
sálticas o andesíti­
cas muy intempsriza­
das. 

Lutita dura y resis­
tente, con echado c~ 
si horizontal, paco 
fracturado. 

-· - Luti ta- sm1ve de re­
sis tenc ia media muy 
'fracturada. 

Areniscas sanas fuer 
temente cementadas, 
estratificación mal 

- definfda -horizontal 
o a favor del corte. 
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-------------
So recomienda des=c 
tar a ~/4: 1 la p:!:-t 

superior si el fra= 
ramiento- o inte~~er 
mo es intenso. 

Cambio de talud a 1: 
mitad de la altu!""a . 
en cortes mayores de 

15 m. 

No construir contra­
cunetas si no son 
bien impermeables. -
Descopetar a 3/4:1 

·la ·parte superior -
más intemperizada. 

No construir contra 
cunetas si no son 
bien impenneables. 
Descopetar 1:1 la ¡:;a 

te superficial más 
intemperizada. 

Descapetar 3/4:1 la 
parte muy i~temperi­
zada. 



Arenisca poco cemen­
tada, muy alternada 
con flujos de agua. 

Conglomerado brechoi 
de bien ce:mentado, 
con matriz silicosa 
o calcárea. 

Conglomerado pobre­
mente cementado con 
matriz-ar.cillosa •. 

" -- - ·- -· -- - - . ·"' 

Caliza fracturada 
con echado casi a fa -vor del corte con es 
tratificación gn.Jesa 
o mal definid:J.. 

::S. lizas sanas con -
estratificación fina 
1orizontal o a favor 
jel corte. 
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Descopctar 1: 1 - ~:: ;,:ir 

te supe~ficial r~¡ 
in te:;;pe:r'iza da. 

Se recomienda a:a~~­
zar eli~inando todos 
los fragmentos suel­
tos. 

Si la matriz arcillosa 
se encuentra satura da o 
sujeta a fuartes cambios 1 

de humedad se reccmiendal 
para cortas mayores de 10 
m construir banqueta de -

~ 1 ··m y hermas de 4-·m; a la¡ 
mitad de la eltu~a. 1 

ea recomienda des::c;.::etar \--· 
1:1 la parte superior al l 
te1"e.da o muy f_ra~tur=.da. ) 

Oe;;co¡Jetar 1: 1 

) 
~ --~~. --·-----··· ._..,.,_ ...... - ,_,_ .... .JI 



TIPp DE 

Caliza intemperizada 
con flujo de agua. 

Caliza sana con echa 
do contra el corte -
entre 90° y 45°, con 
lubricante arcilloso 
entre estratos. 

Caliza muy fracturada 
e intemperizada. 

Caliza sana poco frac 
turada con echado con -tra el corte entre ~ 
30° y 45º 

~liz~ muy poco in­
te~perizada y fract~ 
ra=u con echado en-­
tre 45° Y' 30° ·contra 
el co!'te. 

1 
l 

Dar el talud correspondiente al echado. 

' ,_ 

l 
l 

Proyectar subd;e~c 
co~tracunetas iGpE 
meabi liza das. 

Si la roca está muy fracturada, proyectar berma impermeabilizada de 4 m a 
la mitad de la altura. Contracunetas. impermeables. 
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Contracuneta imper 
rr.eable. 

Se puede cc:sidera: 
como si e: e~hado 
fuera ho:·.:::ontal. 

Des=c~~:~r la zona 
r..ás :-:-~1 • .: tura da a 1 

Con".::·~-;:·.meta i~per­

mea!::':.:: .:ada. 
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Pizarras 

Aglomerado mediana­
mente comp3cto con 
finos no plásticos. 

Aglomerado mediana­
ments compacto con 
finos plásticos. 

Arenas limosas y li­
mos compactos. 

Arenas limosas ~ !~~. 
mos poco compactos. 

Mismas 

t 
,_..... H ~-~ ....... , 3/4:f_._ 

t -;_, ....... 7--r 
/~l/2:1_J 

recomendaciones que 
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/ 

calizas. 

/ 

"' 

Con tracuneta irr.perrne~ 

bilizac:a para cortes 
maym·es de 10 m; can.:! 
truir banqueta de 1.0 
m en el pie del talud 

Contracunetas imper­
meabi lizadas. Para­
corte mayor de 15 m. 
proyectar berma de -
4 m a la mitad -de lá 
altura. 

l 
escopetar 1 : l ia- ·parte 
erior m~s intempei:-izad 
i son materiales fácil1 

_j_
H e erosicnables deberá ! 

ectarse talud ds 1:1 y 
3/4: 1 Jroteger con oasto. 

Contracuneta imperme~ 
ble. Dsscopetar a 1.: 

· 1 a la parte· más ih­
ternpe:·i za da. Para ca!' 
tas mayore.s de 15 m -
proye.:: ta.r b~1nq.Je:-a du 
3 n nl p!n r. .. 1 t:1~"c!. 



Arenas lin1osas y li­
mos muy compactos 
(tepetate). 

Arcillas poco areno-
sas firmes (homogé-
neas). 

Arcillas muy suaves 
expansivas y compre­
sibles. 

·Baolín producto de la 
intemperi~ación de -
granitos o dioritas. 

Arenas limpias poco 
o nada compactas. 

. \ 11\LUU l ILlu1.1LNlJ/\ULL 

Hasta 5 m J l.Qe 5 a ---~O m 
._., __________ - --·- '""'"·"'·--~--

\ 
\ / 

t / 

~
---f 

/ H 
/.f 1/4:1 _L 

t 1 ,/": - --,-

1 " 1 
1 / H 
/: _l 

/ -, 
et. ,,,, ,,,, --,.- ,,,,, H 

/ _L H 
_L 1 

De __ ,_º __ ª ___ 1.:._:J_ ~l<ly~r de 1S 

" t /' 
1 /" 
)' 

1 

/ ,,. 

112: 1 

.... -1 
H 

J 
.... .,.,,,, .... ---,-

t 
,,. -r ,,,, 

1 
,,, ,,,, 

'" 'Í 1/2:1 _f2 

,,. --¡2 ,,,, ,,,, 

" t / 
/ t 1/ 

1¡ _r ) 112:1 

t. ,,.,,. -­...... -
1 .,."' ,,. 
1 ,,. ,... 

------ - ·- ---------

Su ángulo de fricción interna con banqueta de 
1.00 m. en la base. 

Üéscopetar la parte 
superior suelta. 

Descopetar 1:1 la-Pa.!: 
te intemperizada¡ si 
existe flujo de agua 
proyectar subdrenaje. 

Para cortes mayores de 1 
m proyectar berma a la ~ 

tad de la altura bien dr1 
nada. * 

____ l;i¿~r_ir_ con p=.s:.o· .el_-·­
talud para cc~:es ma­
yores de 8 rn ::oyec­
tar berma de ~ TI bien 
drenada (alt~::>.. máxi­
ma 16 m). 

Cubrir los ~- ~ -._•es 
con pasto. 

' 

* La construcción de la berm~ !'equ§_rir·á de_ L!.na _contrapendiente con objeto de drenar el agua por medio -
de cunetas que deberán ser impermeables, pues si no lo son se podría temer una filtración que po1dría 
en peligro la parte inferior del corte, al establecerse una superficie de falla ocasionada por la dis 
rninución de la ·resistencia al esfuerza cártante de~ material por efecto de l~ filtración. J 



viento, por sacado excesivo o p,or fuerzas de filtraci6n de 
1 

agua proveniente del interior. r 

Un hecho qua el ingeniero da campo debe 'tener continuamen-
' 

te presente es que la construcción de la obra vial modificará las condicio 

nes locales tanto geológicas como hidrol6gicas, da manera que cuando se ~ 

juzgue la futura estabilidad de una cierta zona debe hacerse siempre to-­

mando muy en cuenta los cambios que la obra vial habrá da producir. A con 

tinuaci6n se enlistan algunos de los más t!picos. 

1. Restricción del flujo de agua por la-constn.icci6n da ·bar~ 

dos en laderas. 

2. Transmisión de sobrecargas a estratos débiles próximos a 
' i -

la superficie del terreno. 

3. Sobrecarga de estratos inclinados en terrenos en ladera. 

4. Apertura de cortes demasiado pr6ximos a la vertical ',Bn ro­

cas inestables o suelos. 

5. Remoción por corte de estratos potentes de suelos friccio­

nantes, que, por ejemplo en un 'depósito de talud, actuaban 

como verdaderos respaldos de masas de material suava·paco 

resistente. 

6. Remoción por corte de masas da piaterialas fri~cionantas s~ 
! 

prayacentes a estratos de suelo cohesivo.blandos; la estabJ; 
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pennitGn 

_lidad del conjunto estaba previamonta uarantizada por la -

fricción desarrollada en el contacto, la cual disminuye ol 

remover el manto superior. 

?. Aumento de las fuerzas de filtraci6n por cambios en la di­

recci6n o en el carácter del flujo provocados por cortos -

y terraplenes. 

-
8. Exposición al intemperismo en los cortes de materiales fá-

cilmente atacables. 

9. Remoción por corte del material en un largo depósito de ta 

·lud sobre un manto de roca sana¡ al pie del corte el mate­

rial da talud tienda a deslizar~e por falta de soporte la­

teral. 

10. Aumento da cargas hidrost~ticas bajo la superficie de un -
• 1 ' 

corte, cuando la superficie de é~te puede helarse o cuando 

queda total o parcialmente impenneabilizado. 

En la tabla No. 2 se resumen algunas ideas prácticas que -

reconocer un terI"eno susceptible de presentar fallas de estabili -
dad de taludes. 

III ." l.~ETODOS PARA PREVENIR Y CORREGIR LAS FALLAS DE TALUDES. 

La notoria complejidad de los fa9tores involucrados en e7-

t8 tipo de problemas, no pennite establecér soluciones universales que de 
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antemano puedan garantizarse para la infinidad dr casos que-en la prácti­

ca su~len plantearse, por lo cual en lo qua sigue se mencionarán únicame~ 

te squellos métodos a que más comúnnf~te sa recu?Te, indicando brevemente 

las ideas que los fundamentan. 

1. Abatimiento de taludes.- El abatimiento de los taludes es 

uno de los métodos más obvios para mejorar su ssta.bilidad. 

En las partes a, b y c de la figura 21 se ilustra este prci­

cedimiento en varias de las formas en que pueden realizal"­

se cortes en la obra vial. 

La idea fundamental del procedimfento es disminuir la mag-
' i 

nitud de las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento, o sea el mo 
1 

mento motor; esto disminuye obviamente la posibilidad de falla. 

Aparentemente el abatimiento de los taludes produce en su~ 
1 

los friccionantes una disminución también del m~mento resistente, pues en 

estos suelos la resistencia al esfuerzo cortante depende de la presión 

nonnal y ésta aparentemente disminuya al ser removido peso. La afirma- -

ción anterior no es necesariamente correcta, ya·que el talud rebajado ti~ 

ne siempre un círculo de falla crítico diferente del primitivo y probabl~ 

mente más profundo (una posible variación del círculo da falla crítico 
- 1 

aparece ~arcada con la línea punteada en la figura 2a.), par lo que ía re 

moción de peso tiende a compensarse con el aumento de la masa deslizante 

(la verdadera ganancia del método estriba.ría en este caso en el corrimien 
. ' -

· to del centro· del círculo hacia la derecha con la correspondiente disminu-
l j 

ción de los brazos de palanca de ls.s fuerzas me.toras). En realidad, no -

puede afinnarsa categóricamente lo qua sucadenf al momento r·esistente sn 
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un suelo friccionante al abatir·el talud pero el factor de seguridad au-­

menta aunque no siempre en le misma medida. 

El método se aplica de un modo ligeramente diferanta a te­

rraplenes, pues en este caso el abatimiento habrá de hacerse hacia afue-­

ra, sin restarle ancho a la corona. Puede verse en la parte "d" de la fi 

gura 2 que ahora el método si producirá, en general, un aumento en el mo­

mento resistente de los suelos friccionantes, tanto por aumento de sobre­

carga como por aumento en el desarrollo de la superficie de fa¡la; en su~ 1 

los cohesivos el primero de estos factores no influye puesto que la resi~ 

tencia al esfuerzo cortante es independiente de la presión normal. 

El método está limitado, en caso de los cortes, al hecho 

de qua la inclinación de la ladera natural que se está cortando no resul­

ta parecida a la inclinación que se desea dar al corte, pues en este caso 

el movimiento de'tierras resultará excesivo y la altura del corte desmes~ 

rada; en terraplenes la limitación principal está en el hecho de que haya 

espacio disponible para efectuar el abatimiento. 

El abatimiento en terraplenes deberá hacerse de abajo ha-­

cía arriba compactando cuidadosamente el material, por capas, a partir de 

la nueva línea da ceros y formando una buena, liga con el terraplén primi­

tivo a base da pequeños escalones u otros trabajos de efecto similar. 

2. Empleo de bermas.- La estabilidad de los terraplenes puede 

mejorarse adosándoles bermas, cuyo efecto pueda derse como 

evidente después de la di·scusión planteada en el pá·rrafo -

1o La limitación del método, que en esencia equiva1o a un 
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1 abatimiento da talud, estriba en qua haya 03por;j o r:r• 1:·,i ·~"' 

desarrollar la benna y en disponer de los materiales requ~ 

ricios a un costo conveniente. La benna pueda emplearse ~ 

tambié~ en cortes, a veces con ventaja sobra el abati~ien-

to. 

3. Empleo de materiales ligeros.- Cuando se construyen terra­

plenes sobra terrenos compresibles suele mejorar grandemen 

ta sus posibilidades de estabilidad al empleo da materia~ 

les tales como los tezontles, las arenas pumíticas, etc., 

de bajo peso volumétrico, lo que produce un mínimo momento 

motor. Como estos terrenos de cimentación compresibles ~ 

suelen ser cohesivos, la ligereza del terraplén no afecta 
1 

al momento resistente y en cambio reduce mucho los asenta-

mientos. El método está condicionado a la disponibilidad 

de materiales ligeros dentro da distancias de acarreo eco­

nómicas. 

4. Muros de retención .- En cortes y sobre todo en terraple--

.nas se ha usado muy frecuentemente el muro de retención ca 

mo estn.Jctura coadyuvadora a la estabilidad, pues con él -

se logra una disminución de la altura libre del talud y ~ 

muy fácilmente una disminución de su inclinación. También 
1 

se han usado mucho los muros de r~tención para detenercuer 

pos de talud en ladera,que de otra forma resultarían excesi 

vamente extendidos. El método es bueno con tal de que el m.!:! 

ro esté cimentado en un material que garantice su resiste~ 

cia al desplazamiento horizontal. :Además es nece~rio dotar 
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al muro de los elementos que permitan el flujo libre del -

agua a fin ·de evitar las ~resiones hidrostáticas sobre él. 

5. Precauciones de drenaje.- Probablemente la principal fuen­

te de peligro en cortes y una seria causa de problemas en 

terraplenes as al efecto del agua no debidamente controla­

da. Dicho efscto nocivo puede provenir del agua que fluya 

superficialmente o da la qua lo hace por al interior del -

material. En los cortes, en el primer caso se tienen ero­

siones que pueden producir arrastres perjudiciales ai ta-­

par las cunetas, al dejar sin empaque boleas y fragmentos 

de roca y al producir cambios en la geometría que pu~den -
1 

en un momento dado amenazar la estabilidad da una porción 

del corte, bien sea desprendiendo lajas .o produciendo sec­

ciones casi verticales. en lugares aislados. Las cunetas 

y las contracunetas son segur~mente los mejores remedios 

contra estos males; ha de insistirse, sin embargo, en la 

necesidad de constr~ir correctamente estas obras auxilia--
' res, pues una cqntracuneta permeable es una fuente de in--

filtración que marcará casi seguramente el inicio de una -

futura superficie de falla. La forestación con plan:tas de 

la región es otro medio excelan~e para proteger los 1Portes 

contra la erosión del agua. 

El agua que se infiltra por el interior de las masas que 

fonnan un corte tiene un doble efecto sobre la estabilidad de éstos; en 

primer lugar, al producir un aumento de p;esi&n en el agl:la i·ntersHc:i..al, 

disminuya la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos propiciando -
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así las fallas. En segundo lugar al deslizarse entre las partículas del 
. ,1:·; 

'su13'10 genera sobre éstas, por viscosidF.ld, empujas an la dirección del 

flujo que significan fuerzas suplementarias qua amenazan la estabilidad 

de la estructura. En muchos casos reales este doble afacto nuade cuanti-'i . 

ficai·se siguiendo métodos desarrollados por la Mecánica da GLu~los, l...os 
i 

drenes transversales de penetración en particular, el subdronajQ en gan_e 

ral, son los medios más eficaces para controlar en taludes el efecto pe.e 

judicial de estas aguas subterráneas. Un subdrén al pie do un corte, al 

ofrecer una zona de mayor permeabilidad atrae líneas de flujo que de 

otra fonna llegarían al frente del corte con los correspondientes efec­

tos perjudicialesf además, intercepta trayectorias de flujo que de otro 

modo aflorarían en la corona del camino perjudicando posiblemente a las 

terracerías y al pavimento. Los drenes transversales de penetración s~n 
1 

tubo~ perforados, formados con tubería de agua común de unos 5 a 10 cm. 

de diámetro, que se introducen en perforaciones previamente realizadas 

hacia el interior del corte, para captar y canalizar las aguas¡ existe 

equipo especial para fabricar las perforaciones casi a cualquier longi­

tud conveniente¡ en México se han perforado drenes de hasta 100 m., pero 

en países del extranjeró se ha llegado a 200 sin mayor dificultad. La -

separación de los drenes y, en general, el número de éstos es sobre todo 

un asunto de criterio y experiencia, dependiendo de las características . 

gechidrcl6gicas da la fcrmacién qua constituye el corte, de la configur~ 

ci6n general del agua subterránea deducida de estudios geológicos, de la 

observación de afloramiento de agua, manantiales, etc. 

En la Fig. Nº. 3 se ve un tiren transversal da penetración 

en pleno trabajo. 
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Es conveniente hacer notar qua una instalación de drenas -

horizontales pudiera estar trabajando con excelente eficiencia aún cuan­

do el gasto en la boca de los drenes sea muy radL1cido o inclusive nulo, 

pues aun sin sace.r agua pudieron estar C'umpliendo la importante m:i.sión 

da disminuir las presiones en el agua dentro del corte, aumentando as! 

la resistencia al esfuerzo cortante del sualo y favcraciando la estabill 

dad. 

Las aguas superficiales, en terraplenes producen efectos -

destructivos al erosionar los taludesJ en ocasiones estas erosiones re~ 

. gresivas pueden amenazar seriamente las funciones más esenciales de la 
t 

obra vial al invadir los acotamientos y aún las zonas de circulación. 

Las cunetas, los bordillos, los lavaderos y otras estructuras afines ti~ 

nen efectos benéficos bien conocidos. Las aguas superficiales pueden 

causar grave daño a los terraplenes cuando las alcantarillas resultan hi­

dráulicamente insuficientes o se tapan, pues en ese caso las aguas se re 

mansan y el terraplén se ve amenazado o por efectos de tubificaciún o 

por arrastre mecánico directo, esto último especialmente cuando el terr~ 

plén llega a funcionar como vertedor. Las aguas profundas amenazan la -

estabilidad de los terrapla~es especialmente cuando fluyen o brotan en­

tra éstos y al terreno de cimentación. El caso es particularmente críti 
1 

co en laderas inclinadas. El subdrenaje y lps drenes horizontal.es son -

también las mejores annas para controlB.~ estas situaciones. 

En ocasiones se usan estructu~as más complicadas para ga-
í 

rantizar el drenaje de determinada zona de una obra vial. Entre éstas -

destacan la trinchera estabilizadora y la ga.lería filtrante. La trj..nche 

ra estabilizadora (Fig. 4) es una excavación que se realiza en la 18dera 

190 



. -· ... 

................. ~ ......... 

..... 

.... 
~ 

~· :·,' ....... 
•'\ .. 

. \ ....... 
\. " . ·\ 

.· ' ' .. ( ' . ' ..... ~ 
..... 

·. .. ,. 
·~... ;¡,• ... --~"" .. '\• 

' "·'··· ...... 
~l ",\• ' •• • .... , ... 
'., .. , . -"\· .. 

., 

.. .. 
. . ... 

' .,.~ ...... 

. . 

f; 
~-

,.¡., .• - ·,.1;. ,;.. 
·;, 

(. 

•. ~, .. 
........ •. .. .. •' 

">·' /.:.:/ , ... ~ 

F! G. NS 3 

'':'r .• ,. 

··-· .. 
, . .. 

... 
.. 

OREN HORIZONTAL 

,. 

.. 
· ,{ :-

' .. . ' . 

EN PLENO 

. .(/ 

·" 

. ' 

"' - ,. ...... 

., .. 
:'. ~ ~ 

... · . 
• .. 

~~,~ J 

TRABAJO 



Fi¡¡. 4 - TRIN~MERA ESTADIL!ZtlDonf! 



que se desea proteger, en la que se recubre de material filtro, el talud 

de donde p'roviene el flujo y el fondo de la excavaci6n ¡ un sistema da tu­

bos desaloja a un lugar apropiado las aguas recolectadas. Una vez efec-­

tuada la excavación vuelve a rellenarse con material compactado hasta los 

niveles convenientes para el proyecto. 

La galería filtrante es un túnel de drenaje qua recoge las 

aguas en la zona da infiltración y las vierte a un lugar en qua sean in­

ofensivas, se constn.Jyen en fonna similar a lo que es usual en la tecnolo­

gía de presas de tierra. 

Como comentario general cabe decir que las precauciones de 

drenaje superficial y profundo son el más ef'icaz medio de proteger una ca 

rretera contra fallas en cortes y terraplanas.· 

· 6. Tratamiento de la supeficie del talud.- Se trata con estos 

métodos de dar estabilidad o aislamiento a la superficie 

da los taludes de cortas y terraplenas en aquellos casos 

en que, sin estar amenazada la estabilidad general de la 

astn.Jctura es inestable dicha zona superficial, sobre todo 

por afectos erosivos.. En cortas se ha usado con frecuen­

cia el concreto lanzado (gunite~ gasocrete, ate.) qua r~c~ 

bre al talud impidiendo el interaperismo y ret:ieme zonas 
1 • 

sueltas o fragmentos da rqca en equilibrio precario¡ el as 

pasar da recubrimiento está sujatc.~ a la experianc:ia y cri-
' 

tario del ingeniero constructor. 
1
El anclaje con varillas 

'.1 ; 
da acero ir'1troducidas en perforaci1ones prevías, solladas -

!, 
con morterc1 1 cumple la finalidad ele detener partes inasta-

/ 
! 
1 
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bles da la superficie; existen m.uchas técnicas de anclaje 

sobre las que hay abundante literatura especializada. El -

recubrimlento de los taludes con malla anclada o.guniteada 
' 

es otro método que cubre los mismos fines; de efectos simi 

lares es la forestación del talud. 

En la tabla No. 3 se resumen los métodos más comúnmente re 

comandados para prevenir y corregir falla,s en cortas y terraplenes. Di­

cha tabla fue obtenida básicamente del reporte especial No, 29 del H.R.B., 

ya mencionado. 

IV.- PRACTICAS EXTRANJERAS DE APLICACION EN LA TECNOLOGIA DE LA S. O P. 

Básicamente todas las ideas que se utilizan en las difere~ 

tes prácticas extranjeras para resolver problemas de estabilidad de talu­

des han sido asimiladas por la actual práctica S O P. Puede existir y de 

hecho existen diferencias en los medios para lrevar a la práctica las di­

ferentes ideas, así como en el énfasis o la frecuencia con que las disti~ 

tas soluciones se aplican. Por ejemplo, 'soluciones con el empleo de tri~ 
1 

cheras estabilizadoras son muy socorridas en muchos lugares (como en el 

estado de California, por ci ter uno solo) , en tanto qu·e en México se han 

usado poco, sobre todo por razones de co~to. Otro tanto puede decirse de 

las soluciones a base de galerías filtrantes o ~el smpleo masivo de dre-­

nes de penetración transversal. La retención de terraplenes con muros ha 

sido ampliamente usada en el país, sin embargo,· no se han utilizado algu­

nos tipos especiales de elementos de retención,• tales como muros celula-­

res y celosías; la razón de esto es probablemente el uso todavía relativa 

mente escaso de ciertos elementos prefabricados, que priva en nuestro me-
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TABLA 3 .· 
- -

l RESUMEN DE ME TODOS PARA LA PREVENCION y CORRECCION 
DE DESL 1 Z AMIENTOS 
USO f FHECUU•CIA DE 

EFECTO EN LA ES- GHlERAL! uso E 1: roso POSIC1ml DEL TRATA•A.EN· 
SUS MEJORES APLICACI01lES Y TABILIDAD DEL DES· METODO DE TRATAMIENTO. .....__, J 1 TO EN EL CESLIZAV.1Er4TO 

LIMITACIONES LIZAMIE.NTO. l.,'"' f''"''. 1 "• º"'' 1 (2) C•O .. • 1(\Jlif 1 U r..:.~v!: .. 
1 

'.VJ':I 

1 1 
NO SE AFECTA. l Metodo poro eludirlo. Es el mepr mere.do s1 es econ6m·~J Se 

A- Relocolozoclón. X X 2 2 2 Fuero de los limiles del op:1cc l•J.•'1'lmeclolrnenle o tromo~ c:rto s 
deshzomoenro. en coMoles, (paralelos al centro IÍr.eo ). 

B ·Construcción de vio· 
dueto. X X 3 3 3 

IC Excavación (3) Grcndes mases de material cohesivo. 
REDUCIENDO ES· A· Remocion de lo cabe za. X X N 1 N Porte superior y cabezo. 

FUE.RZOS CORTAN· B ·Abatimiento de los tolu· Roca sano. Tombien orondes mosos de 
TES. des. X X 1 1 1 Encimo de la carretero a material cohesivo en donde se remuevo 

de lo 11structuro. poco material en el pie. 
C· Escalonamiento de tolu • 

des. X X 1 1 1 
. 

D- Remoción de lodo el mo En mesas superficloln relo!lvo:nenle pe· 
terlol lnestoble. 1 X X 2 2 2 Todo el deslizamiento. quellos de moteroal en :novimiento. 

m Drenaje 
REDUCIENDO ES - A- Superficial 

FU~RZOS CORTAN· 1) Cunetas X X 1 1 1 Encimo de lo corono. Esencicll en todos los tipos. 
TES Y AUMENTANDO 2) Tratamiento del talud X X 3 3 3 En lo superficie de lo ma - Revestimiento de rocas o delantal permec· 
LA RESISTENCIA so en movimiento. ble poro controlar el flujo. 
AL CORTE. 3) Conformación de ro - X X 1 1 1 En lo superficie de lo mo · Be:>é fico en todos los tipos. 

.. .. -· - -... - sanie. so en- movimiento •. ., 

4) Sello de c¡¡rle tos X X 2 2 2 Completo de lo corono al pe Benifico en todos los tipos. 
~) Sello de planos de 

Juntos y fisuras X X 3 3 N Completo de lo corono al pie. A;>hcoble o formaciones rocosos. 
' 

8) Subdrenoje. 

1) Drenes horizonrales X X N 2 2 Localizado poro intercep· Grandes y profundos masas de suelo don- -
lar y conducir los agues de uiste el flu)o sublerráneo. 
subterrc!neas. 

2) Trincheras esrob1loza-
doras. X X N 1 3 M:Jsos de suelo relalivamenre su?erficr.:i· 

lescono-;uo subterránea presente. 
3) Túneles. X X N 3 N Pr,fur>das y grandes mas;is de SJt 0

.J co~ 

alguna ~erme'1b•lodad. 
4) Pozos vertocol<s ~ . 

drena1e. X X N 3 3 Masas profundos en des:o::-n'°''º agu<J 
subterr.=:iti:J e . ., ..-o''"' estr.:':-' ~ 'e11te; - 5) Sifón conr~nuo. X 

1 

X N 2 3 Us-J..!.J ¡:r1nc1¡_,c!menle '",..,' i;:ii,jJ de t~:n 

cheros o pozos de dreno1e 

L_ ______ - ----- ---- - _,, . - - ~ -- . 



17 E;r1ucluras rj.- CM.len· 1 
AUl.'UiTM;oo U\ c.on. 

fi[SISTENCIA AL A· Apoyo <.n lu be" e 

CORTE. 11 Relleno de R:•CO X X 

2) Relleno de !ltr;a X )( 

8- Muros de relenci~n 

comunes o en celo:.:a X X 

e- Pijote s. 
1) Fi¡o len lo superf1c1e 

de deslizamiento. X 

2) Sin fijar a la superf1· 

ele de desliz,,mlenlo X 
o- Anclas en roca. X X 

E- Bonderillos en !aludes. X X 

---
y Métodos varios. 

PRINCIPALMENTE 

AUMENTA LA RESIS A - Endurecimlenlo de lo 
TENCtA ALCORTE. masa deslizada. 

t) Cementoc16n o trola -

miento químico. 
al En lo base. X 

b) En todo lo maso 
.. 

~- - -- - ' -- deslizante X ··-4 
2) ConoelomlMto. X 

-

3) Electrclsmos1s X 

1 
B - Uso de uplosivos. X 

e- Remoc1cin parcial del 

desllzamienio ol pie. - -

-
(1) : t - Ftecucnlt. 

2.· Ocasional. 
3- Roro 

N - No se considero ·aphcable 
(2) Relohvo a lo maso dcsli•onlt o 

polcnc1olmcr.te dtsh:c.ntc 
rt ' Eaclus1vn de los métoJos de 

dreno¡c. 

--

i 

N 1 l 

N 1 1 

3 3 3 

N 3 N 

N 3 N 
3 3 N 

3 3 N 

3 3 3 

N 3 N 
3· -3· N 

N 3 3 

N 3 N 

N N N 

~ 

Ba~e y pie 

Base y pie. 

Boa. 

Base. 

Base. 
Encima de la carretero o 

de la estructura. 

Encimo de lo carretero o 

de la estructura. 

Base y pie. 

En toda lo maso dtsr.:onle 

. 'Én lodo la maso deslizan le. 

En lodo lo maso desltzonre. 

En lo mitad inferior del des· 

llzomlento. 

Pie y base. 

1 . 

DESLIZAMI 

R~co :.ano o :.uelo f·rme a r1Jlr..n1b'~ pro -
fundi:fod 

Cuan~o un coo!rap.:~~ en el pie d.J res•~ -
tenc10 od1cicnol 

Mo'Sos mo .. 1Jcs re!al1·1ornentc i:»~TJ~.1a~ 
ocuon:fo !o re,,01c1ón cM s~;:ir,rte seJ ~os-

precioble. 

Se 1ncremen!a lo res1sl~nc10 al corle en lo 
superf1c1e de desli:amiento en lo necesario 
para hacer fol!or los piloles. 

Los eslra!o~ d~ rocas fijos entre 5r por 
anclas. 

To!ud deleznable retenido por medio d~ 
una pontollo,lo cual o su vez se anclo o 
uno formación s&lida subyacente. 

Suelos no cohesivas. 

Suelos no cohesivos . 

Poro prevenir mo·1imienlos temporales en : 
masas reloltvomen:e grandes. • 

Endurec_e al suelo al reducir el co~tenido 
de agua 

\ 
Masa cohesivo re!otivcmente superf1c•ol .: 

sui;>royociendo o uno masa de roca '• 

Superficie de deshzom1ento fro~:nenlado, l 
los e1plosivos pueden también permitir que ¡ 
se drene el o~uo de lo moso deslizante. t 

Sol11c1ón temporcl ~~1camenle,t¡cnerol-
1 ••. r. u1s:n1nuye lo esto::>1hdod de! deslt::o-

motnto. 

ENTOS 
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dio. Esta misma razón hace que en la S O P haya sido poco utilizada la. 

solución del medio viaducto o del viaducto .completo volado, secciones 

que, para su empleo económico, exigen una ampli'a disponibilidad da elemen­

tos prefabricados, y que, por otra parte, PlJeden ser excelentes cuando la 

obra vial se desarrolla por zonas acantiladas en las que o bien sea prohi­

bitiva la· excavación de una caja da corta o bien no convenga madi ficar el 

eauilibrio general existente en el cantil, por temor a dar lugar a serios 

problemas de estabilidadº Tampoco se ~an usado nunca an México, más allá 

de la ·etapa de pruebas·, los drenes verticales de arena para acelerar pro­

cesos de consolidación y allo, ~undamentalmente:por razones de costo. 

Los túneles falsos, que se han u~do con frecuencia en Mé-, 
xico en los ferrocarriles, paro no en las carretera, se emplean en práctl 

cas en muchos países extranjeros para proteger zonas de derrumbes. En lo 

que se refiere al tratamiento superficial de cortes y terraplenes, axis~ 

ten en muchas partes gran cantidad de sistemas patentados, cuyo uso espe­

cífico nunca se ha intentado en México; la razón de esto es de nuevo el -
\ 

costo, aunado al problema que representan las pa~entes. 

V .-crn.~ENTARIOS. 

1. Debe hacerse hincapié en el hecho, de que una obra vial de­

be construirse, en lo que se refiere a' estabilidad de cqr-

tes y terraplenes, con un factor da seguridad bajo, pues -

ello conduce a un enonne ahorro de dinero, aunqLie sea a -

costa de un cierto número de fallas, que ocurrirán además. 

probablemente durante el periodo de construcción; por lo -

menos tal dice la experiencia da la S O P al respecto. 
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A. Casagrande ha dicho que una carretera en la cual no oc~ 

rre ninguna falla de estabilidad de taludes, es una obra -

sobrediseñacla, en la que por lo!tanto se ha gastado dinero 

de más. 

í 
2. En cuestiones de estabilidad de taludes debe tenerse siem-

pre muy en cuenta que la previsión de fallas es en cual- -

quier caso más limpia y econ6mica que su correcci6n. Ello 

no excluye los casos en que al balancear diversas rutas al 
ternativas se encuentre conveniente adoptar aquella en la 

que se sepa habrá problemas de estabilidad¡ naturalmente -

que en este caso es imprescindible una buena valuaci6n de 

dichos problemas con la ayuda de la Geología y la Mecánica 

de Suelos. 

3. La evolución de la técniaa en g~neral y de la Mecánica da 

Suelos y de Rocas en particular, han hecho qua hoy se dis­

ponga de soluciones económicas apropiadas para casi cual-­
¡ 

quier caso particular con resultados satisfactorios. Ya -
¡ 

no se justifica el tratamiento de los problemas da estabi-

lidad de taludes al margen da la opinión del.especialista 

geólogo y de suelos. 

4. El drenaje sigue siendo el arma más efectiva para resolver 

la mayor parte de los problemas ligados a la estabilidad -

de los taludes. 
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5. Siendo los problemas de estabilidad da taludes una cues- -
' 

tión con buena dosis da enipirismo, la correcta· información 

$obre el -comportamiento de las estn.icturas existentes es -

de valor vital para los especialistas en esta materia. No 

existe en la S O P un procedimiento organizado para cen-­

tralizar estadísticamente dicha información·, por lo que en 

esta ponencia se propone que el cuestionario que aparece -

en el apéndice de la .misma sea enviado por la Superioridad 
1 

_para que los ·residentes de construcción, los·superintende~ 

tes de conservación, los .representantes en Juntas Locales . 
y los Jefes de Laboratorio lo contest·en y remi'tan a la Di-

rección Ge~eral de Proyectos de Vías Terrestres para su -~ 

centralización y estudio. * 

1 ' ' 1 
E•t• ~dldD no hll elda ocaptaa. or1c1oi...nta, oor lo 041 no N pretGndO, al ClnCJler al cu1attanarto, Que ,.,_ 
te - c.ont••tedo. •lno u .... t .... r e.c.lualwemante •l POn11N11dcnto oa loa autora• ,. el Semlf'ISrlo. 

1 1 r 
' 1 
1 1 

i 1 

1 
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CUESTIONARIO 

1.- Indique qué tipo de tramo o frente de obra va usted a re-­

portar en este cuestionario, señalando la longitud cubier­

ta (en corte, en terraplén); tipo de t~rreno, característ,! 

cas del camino,_ inclinación de proyecto de los taludes y -

otros detalles de interés. 

2.- ¿Cuál es el costo aproximado por'año o durante el periodo 

de construcci6n, según el caso, en el tramo a que se rafia 

re este reporte? Proporcione el costo de las fallas aman~ 

das de correcciones al proyecto original. 

a) S o.oo 
b) 100,000.00 

c) 200,000.00 

d) 300,000.00 

e) 500,000.00 

r) ?50,000.00 

g) 1.000,000.00 

h) 2.000,000.00 

i) 3.000,000.00 

j) > 5. 000, ººº· 00 

a S 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

100,000.00 

200,000.00 

300,000.00 

500,0DO.OO 
¡ 

?50,00Cl.OO 

1.000,000.00 

2.000,000.00 
' 3.000,000.00 

s.000,000.00 

1 
1 

3.- Cita datos para los sjlguientas conceptos E'in el periodo a -
1 

qua se refiera asta ir'1fonna. 1 

2()1 
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a) Pérdida de vidas. 

b) Número de personas heridas. 

c) Costo de relocalizaciones para evitar desliza- -

mientes. 

d) Costo de cualquier otra medida preventiva que se 

haya usado. 

e) Estimación de daños producidos por deslizamien---
1 

tos, no incluidos en los incisos anteriores. 

4.- Respecto al periodo de este informe indique: 

a) ¿Lluvias particularmente fuertes? 

b) ¿Fue el clima particularmente severo? 

c) ¿Hubo sequía extrema? 

d) Otros aspectos qua considera importantes. 

5.- En el periodo cuántas fallas fueron por: 

a) Derrumbes 

b) Deslizamientos 

c) Flujo 

6.- La ~yor!a de las falla~ ocurtieron en: 

a) Roca sana 

b) Formacionea da roca ·alterada 

c) Suelos 

?.- Señale al kilometraje, tipo y volumen removido en las pri~ 

·cipalas fallas ocurridas. 
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8.- ¿Cuál sería la causa principal ~ue usted citase en rala- -

ción a las fallas reportadas? 

a) En dern.imbes 

b) En deslizamientos 

c) En flujos 

9.- ¿Qué porcentaje de fallas.ocurren bajo cada una de las si­
! 

guientes condiciones? 

a) 

b) 

En laderas naturales próximas al camino. 
1 

En laderas naturales, pero aparentemente motiva-

da por un corte~ 

c) En terraplenes por erosión de un pie causada por 

una corriente de agua.
1 

d) En el cuerpo de los t~rraplenes. 
1 

e) ·En los,taludes de los'cortes. 

f) En secciones en'balcón afectando al terraplén. 

g) En fallas antiguas activadas por la construcción 

del camino. 

h) Otras. 

10.- ¿Encuentra usted alguna relación entra la ocurrencia de -

flujo subterráneo y las fallas que reporta? 

1. 

11.- ¿Qué formaciones estratigráficas ha encontrado usted par-
. ' 

ticulannenta susceptibles _de fallar? 
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12.- ¿Qué métodos de prevenci6n o correcci6n de fallas la han -

dado mejor resultado? 

a) D~rrumbes. 

b) Deslizamientos. 

e) rlujo. 
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ner soportadai uniformemente por los pilares y el esfuerzo pr~ 

medio ~ue actaa en los pilares podrá estimarse mediante la ex-

presión: 

o 

óp Ar = o:, ( Ae + A,_) 

ó" p = (f~ l {; ) 
-ºP = esfuerzo promedio en el pilar 

\o. 2\ 

f 
(D. 3) 

ºv = esfuerzo vertical que actuaba antes de la excava­

ción 

En obras subterráneas paralelas de pilares de ancho WP y zonas 

excavadas de ancho We la ecuación 0.3 queda en la forma: 

En sistemas de pilares de forma irregular como l&s de la fig 

0.1 las expresiones D.2 y 0.3 s-0n aplicables. 

F;~ D. 1 

En sistemas·de pilares rectangu1are~ 

de distribución uniforme (fig 0~2) el 

área total es igual a un cierto número 
( ,. 1.Í\/. .1 'l \ 

N de áreas idénticas de valor \.WetWp)\YJe"Tl¡;;, 

esto es: 

. o. 5 

El área total de pilares es: 

D. 6· 
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obra subterránea construida dentro de una masa rocosa con es-

tratificación icnlinada es un problema complejo. La resisten­

cia de la masa rocosa estratjficada depende tanto de la resis­

tencia de los planos de debilidad como de su orientaci6n favo­

rable o desfavorable a la estabilidad. En general, no sólo es 

difícil determinar la resistencia de los planos de estratifi-
\.d~ 1ci .... ,,:,..~n~ 

cacidn, sino tambi~n\la localizaci6n, geometría y variación de 

las propiedades mecánicas de las discontinuidades secundarias 

de la masa rncosa involucrada. 

Por lo anterior, los problemas de·estabilidad en masas roca-

sas estratificadas competentes se solucionpn con base en consi 

deraciones geométricas y mecánicas simplistas. 

A continuación se comentan las implicaciones de la orientación 

de la estratificación en la estabilidad de las obras subterrá 

neas en los casos siguientes: 

(a) Rumbo paralelo al eje longitudinal de la obra y echado 

igual a a (fig A.la) 

(b) Rumbo perpendicular al eje longitudinal de la obra y echa 

do igual a S (fig A.lb) 

(c) Estratificaci6n vertical cuyo rumbo forma un Íngulo y con 

respecto al eje longitudinal de la obra (fig A.le) 

(d) Estratificación ondulada cuyo rumbo es paralelo al eje 

longitudinal de la obra (fig A.2) 

(e) Estratificación ondulada .cuyo rumbo es perpendicular al 

e j e l o :1 g i t u d i n a l · d e l & o b r a ( f i g A . 3 ) 



A . 2 . 1 e a s o ~ • Cu a n do a. = :O.º s e ti e ne e 1 e a s o t r a ta d o e n A . l. 

Si 0° 4 a < 20° las paredes laterales se comportan como en el 
. ~ 

e as o a = Oº , y a que l a ro e a fa 11 a -m-frs--b-i-e n- a t r aves de l os es 
1._d ·nu 1 

tratos -tttte' a lo largo de los planos de debilidad. Si el techo 

se forma con la misma inclinación que la estratificación, se 

aplica el método recomendado en A.l.lc. Por otra parte~si el 

techo se excava horizontalmente, los estratos interceptan el 

techo con un ángulo pequeño y algunos bloquesAquedan en situa 
. -- --- .) -

ci ón e r{ti ca.el' """~~f-{c;-1 es-_ d~-dete_c ~~~a cond i e i ón a un-

que es importante es local y no constituye un problema de es~ 
1 

\ .. de._ lo<, bl<J,~~1 '> nn.( "e 'º"'.'ü"""} 
tabilidad estructural de la obra. La estabilidad(debe asegu-

ra r s e e.o n a ne 1 aj e i ns ta 1 ad o en h i l eras 1 o n g i tu d i na 1 es y no en 

grupos aislados. 

Cuando 70° <a.< 90° la.estabilidad depende en gran medida del 

estado de esfuerzos existente. Para un estado de esfuerzos in-

ternos tal que el esfuerzo horizontal sea igual o mayor a un 

tercio del vertical, el criterio de diseño y/o ~valuaci6n de 

la estabilidad debe ser el del inciso 2.41A.re1ativo a excav~ 

cienes en roca masiva. Cabe hacer notar, sin embargo, que pu~ 

de ser necesario sujetar algunos bloques sueltos del techo con 

anclas. Es posible que sea necesario tambi~n sujetar con an-

clas bloques en forma de cuña que tienden a desprenderse de 

las paredes. Para un estado de esfuerzos en el cual el esfuer 

z~ horizontal es igual a ·tero o menor que un tercio del verti 

cal, existir-.:'.a esfuerzo de tensión en la clave y en el pisa_,.Y·· 
~ 

los bloques de la clave pueden caer y el caido extenderse ha-



cia arriba en la dirección de la estratificación. En la prác­

tica este caso es común cuando se construye el túnel paralelo 

a la ladera del cañ6n de un río. 

Cuando 20º < a < 70º los bloques caidos de las paredes son más 

frecuentes debido a que los bloques pueden deslizar a través 

de los planos de estratificación. La sujeción de los bloques 
. ~ 

sueltos de paredes y techo puede legarse con anclaje ligero. 
" VV1. 

Para~estado de esfuerzos en que el esfuerzo horizontal es pe-

queño o no existe~ debido al esfuerzo de tensidn en el techo~ 

al aumentar el ángulo a la inestabilidad se inc·rementa. 

A.2.2 Ca so 2. Cuando 

1 cuando a = o o. Si Oº 

ra 1 es es similar al de 

f3 = Oº el 
!? 20° 

< ·~ <
11 

el 

Oº < a < 

problema es igual al del caso 

problema de las paredes late-

20º pero las condiciones del 
,, 

techo son diferentes ya que se creara la situación crítica de 

bloques de los extremos de los estratos. tr·ansv-ersal~s-ai eje·· 

lcR9it~ainal del tlffi.e.-1..¡r Sin embargo, la estabilidad general 
qued~ o.fectc.cl0 

de la formación suprayecente noc-e-sta inveluéra-&a-. Es convenien 

te asegurar la estabilidad por medio 
\_\os blo<jv('> 

techo ya que es difícil detecfifrv1os 

durante la excavación. 

0 

de( anclaje 
~·Ir.is-~ 
ex tiernos de 

I" 

sistemático del 

los estratos 

Para 20º < 1 < 70º el soporte local del techo es menos impor-

tante a medida que f3 crece sobre 20º . La resis·tencia al corte ,, 

de las paredes esmenor que en rocas masivas. La orientación 

f3 = 90º, aunque un tanto adversa a la eficiencia de la excava 
P'lí ((<.. 

ción mediante explosivos, es la de mayor estabilidad_}'f atra-

21 
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vesar formaciones estratificadas. 

A.2.3 Caso 3. Cuando y = 90Q el problema es el mismo que el 

caso 1 para a. = 90 o; y cuando y = oº se tiene 1 a misma condi-

c i Ón del 1 cuando 90° 1 a 
/ 

favorable caso a = que -e..s mas para 
( úM tecl10) t 

una obra" hori zonta 1. Para Oº < ~ <JI Oº la condición de estabi 

lidad es tan favorable como cuandó ~ = 90°. La orientación 

mas desfavorable es 70º < y < 90° J_~_s_ ~~m_i_l~~- a la __ ~e_·~--c:_~s_o _______ _ 

a= 90º . Cuando 20º <y< 70º puede requerirse soporte lige­

to en el tech~ y paredes laterales, pero la estabilidad gene­
'f'UM ~c.~ c. d4. , 

ra 1 de 1 a obra no ~~a-&a-r 

A.2.4 Caso 4. Cuando el eje longitudinal de la obra subte­

rránea deba ser paralelo al rumbo de los estratos en un forma 

cio'n ondulada en la que exista ·anticlinal y sinclinal la otra 

deber¡ ubicarse en el anticlinal donde existirÍ mayor estabi-
s 

lidad. En el linclinal la obra quedaría expuesta a desliza­
¡ V) 0 vi d ci. e 1 ·o \1 e :., 

miento de bloques hacia el interior:,( a -i-Amedh-rf:dones y ~..¡e-0--

eleffia áe filtraciones (fig A.2) 

A.2.5 Caso 5. Cuando el eje longitudinal es perpendicular al 

rumbo de los estratos en una formaci~on ondulada con anticli­

nales y sinclinales las presiones probables·y, por tanto~ la 

tendencia al deslizamiento de bloques al interior de la exca~ 
• , ~ I 

vac1on -varia a lo largo del tunel. Los tramos desfavorables son 
1 1 

' ~':i- '?..CF11 c. <, e_ € " 1 1 '.· 1 f ' ) 
l a s en t r a da s de 1 os a n t i e 1 i na. 1 es y 1 os fa v ora b 1 es so ñ ... ~~-

de los mismos. En los sinclinales las condiciones son a la in-

versa (fig A.3). 
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LA ANGOSTURA DAM UNDERGROUND Pow¿P.HOUSE: PREDlCTION AND MEASUREMENT OF 
· DISPLACEMEtlTS DURING EXCAVATION 

USINE SOUTERRAINE,DU BARRAGE LA ANGOSTYRA: PREDICTJON ET MESURE DES 
DEPLACEMENTS PENDANT L EXCAVATION 

MASCHINENHAUS DER ANGOSTURA: VORAUSSAGUNG UNO MESSUNG DER VERSCHIEBUNGEN 
WAHREND DER AUSGRABUNGEN 

Jesus Alberro ARAMBURU 

Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional Aut6noma de México 

SUMMARY 

This paper is essentially a report on the measurement of the displacements undertaken in the 
coursc of the excavation of the La Angostura Da~ powc~house and a comparison of the results 
with the prediction obtained by the finite elc~ent method. To justify the basic hypotheses 
utilized in the numerical analysis, the rock mechanics tests made in the site are first de­
scribed. 

RESUME 

Cette eommunication a pour but la ·ccmparaison des d~placements mesurés pendant l'exgavation de 
l'usine hydroelectrique souterraine du barrage La Angostura avec les r~s11ltats des prédictions 
obtenues par la méthode des éléments finis. Afin de justifier les hypothéses de base uti­
lisées lors de l'analyse nW11~rique, les essais .de m~canique des roches effeetuées s~r le site 
sont decrits. -

ZUSAMMENFASSUNG 

Diese Abhandlun9 ist im wesentlichen ein Bericht ueber die Vermessungen der Verschiebungen, 
die waehrénd der Ausgrabung des untcrirdischen Maschinenhauses an dem •La Angostura• Damm vor­
genommen wurden, und deren Verqleich mit den errechneten Verschiebunqen mittels der Finiten­
Element-~ethode. 
Um die grundlegenden Hypothesen, die waerend der numerischen Analyse angewandt wurden, zu 
rechtfertigen, erscheinen anfangs die oertlichen felsmechanischen Versuche.-

1. INTRODUCTION 

The eonstruction of La Angostura oam by the 
Mexican Federal Electricity Commission (CFE) 
constitutes an important step in the develop­
ment of the Grijalva-usumacinta hydrological 
system, which, upon completion, will permit 
an installed capacity close to 5,000 ~w. 

Built in a narrow canyon, the dam structure 
includes an underground powerhouse, t~e be­
haviour of which has been the subject·of a 
number of studies, field tests and in situ 
measurements. 

This paper is essentially a report on the 
measurement of the displacements undertaken 
in the course of the excavation of the cower­
house and a comparison of the results with 
the predictions obtained by the finite ele­
ment method. However, to justify the basic 
hypotheses utilized in the numerical analysis · 
the site will first be described. 

2. GEOLOGY 

La Angostura Canyon is localized 45 km to the 
south-east of Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, on 
the Chiapas Plateau, which is bounded to the 

1231 

north by the Independencia and San Cristobal 
ranges, and to the south by the Sierra ~adre 
del Sur. A diagrammatic representation of the 
structural and tectonic characteristics of 
the southern coast of Chiap~s (Fig 1) reveals 
the zone divided into blocks by nor.mal faults 
(Ref l). The southern boundary lies close to. 
a subduction zone where the basaltic Pacific 
crust dips .under the continent (Ref 2). 

In the ·area of the dam-site, the Grijalva 
River cuts its way throuqh stratified sedi­
mentary material, formed by limesto.nes and 
shales which dip north-east at between 3 and 
12° (Fig 2). The formations denominated U2 
and u,, which outcrop in the basin and at the 
mouth of the reservoir, are constituted by 
clayey limestones of the upper cretaccous and 
by reefy or interstratified fine limestones 
of the lower cretaceous, respectively. Dis­
solution caverns are not generally found in 
the limestones U2 and this formation may be 
considered impermeable from lhe point of view 
of storage. H~wever, the limestones of the 
u, formation which underlie Uz are highly 
permeable in th~ mass, due to the presence of 
numerous karsts. 
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Note: In the eosrern prolon9ot1on of !he Sumidero Block Plio-Pleistocene 
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The survey of the tectonic fractures at the 
dam site shows that they may be grouped in 
three sets running N-S, N45ºE and NBOºE, re­
spectively (Fig 2). Geological studies in 
borings and drifts show that these fractures, 
including the widest, quickly close at depth. 
As well as these three sets of fractures, 
cracks due to tension, running parallel to 
the river-bed are found; their width and fre­
quency dirninish with the distance from the 
slope. 

J. ROCK MECHANICS TF.STS 

The underground powerhouse is sited on the 
right bank of the river at a depth of 120 m 
below ground level. In order to be able to 
analyse the behaviour of this 20_m wide, 30 m 
high and 100 m long, excavation using numeri­
cal rnethods, it was necessary to determine in 
situ the deformability characteristics of the 
rock formations involved (Fig Jb) ,· together 
with the magnitude and direction of the pre­
existing tectonic forces. Flat jack, plate, 
rnicroseisrnic and relaxation of stress tests 
were·therefore carried out at the points in­
dicated in Fig Ja, and the results are given 
below. 

3.1 Modulus of Defonnation 

Table 1 summarises the values of the modulus 
of static and dynamic deformation obtained 
from rigid and flexible plate tests, Goodrnan 
jack tests and rnicroseisrnic tests in the 
limestones of geological formation u 2 • 

The satisfactory agreement between the values 
of the static rnodulus rneasured at right an-
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gles to the strata, whatever the method of 
measurement and in both test galleries, will 
be noted. However, the values of the modulus 
of deformation parallel to the strata are 
very variable; in gallery 3, close to a zone 
affected by vertical fractures, the nodulus 
of horizontal deformation is low whereas ~he 
same modulus in gallery 2, in a zone of sound 
rock, is high. It should also ~e noted that 
the values of the horizontal modulus obtained 
by Goodman jack tests in test gallery 2 are 
low. A possible explanation might be the 
presence of horizontal tectonic stresses at 
right angles to the boring used for these 
measurements (see 3.2). Such stresses could 
produce horizontal tensi!e cracks in the rock 
around the boring. 

In accordance with the data provid~d by the 
geophysical study the frequency of the trans­
versal waves varied in the case of horizontal 
measurements between 280 and 340 hertz, with 
a dominant value of 320 hertz and between 
220 and 260 hertz, with a dorninant value of 
250 hertz, in the case of vertical measure­
ments. This difference in the frequency of 
propagation indicates the anisotropic charac~ 
ter of the rock formation in question. When 
the experimentally established correlation 
(Ref 3) between frequenc1es of transversal 
waves passing through a rock mass and its 
modulus of static deforrnation is applied, the 
values are found to be equal to S0,000 
(4.9 x lO'N/m 2

) and 90,000 kg/sq. cm 
(8. 8 x 10 9 N/m 2

) in the vertical and horizon­
tal directions, respectively. These values 
show satisfactory agreement with those ob­
tained by static load tests -carried out on 
the limestones of U2 • 
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Laboratory tests were undertakcn on many sam­
ples from borings C~l, CM2 and CM3, in the 
area of the future powerhouse (Ref 4). Ta­
ble 2 9ives the mean values, standard devia­
tions .and the coefficient of variation for 
tensiie strength (Brazilian test) and modulus 
of deformation, at 50 per cent of the failure 
load in an unconfined compression test. The 
coef ficients of variation of the modulus of 
deformation are high for the limestones both 
of l12 and U1. 

To select the values of the modulus of defor­
mation of the U2 and U1 limestones which 
would be used in the numcrical analysis of 
the stability of the powerhouse, the results 
of both the laboratory tests and field tests 
mentioned above were used. Table 3 gives the 
values of the modulus of deformation and the 
Poisson ratios chosen for the var1ous rock 
formations affected during the excavation. 

3.2 Tectonic Stresses 

At the test sites, shown in Fig Ja, relaxa-

1233 

tion of stress and flat jack tests were also 
carried out to establish the magnitudc and 
direction of the tectonic stresses existent 
prior to excavation. 

For each of the nine relaxation tests carried 
out in the lateral walls of tests gallcry 
Nº 2, the values of the acting 5tresses were 
calculated: vertical normal =v horizontal 
normal ºx• and shear stress T~y· Assu~:~ng 
the limestone to be trans~ersaily isotrcpic 
with respect to ;rn .Jxis {lf vertical syr.r.i?try, 
the mean values for ºx• ºy• and •xy• are: 

ªx = 102 kq/sq cm (1.0 ~ 10 7 N/m 2 i 

71 kg/sq cm (0.70 x 10 7 N/m 2
) 

r 0.6 kg/sq cm (0.59 x 10 5 N/rn2
) 

xy 

These stresses measured in the walls of test 
gallery Nº 2 derive from two stress Gtates: 
one is due to body forces, and the other to 
local tectonism. To establish th~ ~agni~ude 
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of the tectonic stresses it was therefore 
necessary to subtract the stresses due to the 
wei9ht of the rock from those measured. The 
former are the stress concentrations 9enerat­
ed by the weight of the rock around·a circu­
lar tunne~- set in a semi-inf inite and trans-
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vcrsally isotropic medium (Rcf 5). Therefore, 
the tectonic stresses are: 

(ax) tect 

(ay) tect 

=SO k9/sq cm (0.76, x 10 7 N/m 2 ) 

:: o 

o 

Thus the relaxation of stress tests reveals 
the existence of a horizontal compression of 
80 kg/sq cm (O. 76 x -10 7 N/rn~) parallel ·to the 
Grijalva River: this result was subsequen~ly 
confirmed by flat jack tests. 

On the right bank of the dam-síte, sets l and 
2 of geolo9ical faults (Fig 2) are symrnetri­
cal with respect to the direction of the rív­
er and form an angle of 35° behH:en each 
other. Given the result of the measuremcnt 
of the tectonic stresses, it may be inferred 
that both sets of faults constitute transver­
sal faults corresponding to a maximum princi­
pal stress horizontal and parallel to the 
river, in conjunction with a minimum princi­
pal stress horizontal and at right anqles to 
the river. 

Finally, the existence of a normal te-:::tonic 
compression stress in the zone under study 
should be related to the action of t!le ncarby 
subduction zone which constitutes the tounda­
ry .between the Cocos tectonic plate and the 
continental block. 

4. NUMERICAL ANALYSIS ANO IN SITU OBSERVA­
TIONS 

4.1 Basic Hyothesis 

The excavat.ion of the underground powerhouse 
was studied, ut.ilizing the finite clement 
method. Two possibilities were initially se­
lected regarding the mechanical behaviour of 
the rock mass: in the first a linear elastic 
behaviour of the rock was admitted and in the 
second it was assumed that the rock díd not 
resist tensile stresses. Furthermore, in 
both cases, the rock rnass was considered to 
be transversally isotropic, the reprr.!sent~­
tive moduli of deformation being those g~vo.n 
in Table 3. It t-1as assumed t?\at a normal 
tectonic stress of 80 kg/sq cm (0.76 x 
10 7 N/m 2

) parallel to the rivcr. acted IJ?On 

the rock mass. Since the length oí the exca­
vation was five times its breadth, the prob­
lem was assumed to be.bidimensional wíth a 
plane strain condition in the central plane 
normal to the axis of symmetry of the power­
house. The boundaries of the zone analysed 
were ground level, a horizontal plane 160 m 
beneath the powerhouse floor and two verti~al 
planes locatcd at a distance of 125 ra from 
the vertical.walls of the excavation each 
sice. The area so··delimited wás divided into 
514 triangular elements with 270 nodes. 

Three stages.of excavation were considered: 
l} F.xcavation of the vault to El. 436.00; 
2) To El. 424.00, and 3) To thc powerhouse 
floor at El. 414.00. 



TAB~ l. MOOl.!LVS OF DEFOR.\IATION OE'\&RMINED IN SITIJ UMESTONES OP FORMATIO~ U2 

Test 
sile T)'pe of 1n1 
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<>= 28 an 

Ten 
Gallery . 
3 

flexible pUIC 
<>= 1.00 m 

~h"'°uwnic 

Ten Rigid plate 
Gallery <>= .':8 CID 

2 

Fln1ble 
pu1e 
<>= 1 m 

Goodman 
Jaclt 

M1cro1tim11c 

8 /1 p:uaJltl 10 SU.hfi•¡llOll 

.L normal tu 11 ra1 úicauoo 

4.2 Stresses 

Modulus o( deíorm&-
Direction* llOn 0, m kg/sq,an 

(0,'18xl.01 Nim2
) 

11 14 bl? 
JI 8600 
11 ;?«) 340 

1 óJ no 
1 14 349 
1 29 083 . 
1 4:? 41\0 ,, S4 100 
1 S0688 
1 3S Q90 

!1 .. 170 ()()() 
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!/ 113400 
11 113 .ioo 
11 113 IJO 
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l 6S 340 
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11 0000 
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11 68 000 

" 51000 
JI 57 ()()() 

1 50000 
1 4S ()()() 
¡¡ l'N o.Al 
i ISO 000 

In Fi9 4 the distribution of the principal 
stresses around the powerhouse and upon the 
conclusion of the excavation is shown, asswn­
in9 a linear elastic behaviour of the rock. 
In fact, in this case, the magnitude, direc~ 
tion and sign of the principal stresses cal­
culated were found to be independent of the 
assumed mechanical behaviour of the rock mass. 
This is not surprising since the tensile 
stresses computed upon the supposition of a 
linear elastic ~ehaviour are small; therefore, 
it is only to be expected that the process of 
relaxation of these stresses should not modi­
fy appreciably the initial result. 

The extent of the tensile zones, shaded in 
Fig 4, and localized around the vertical 
walls of the excavation, is noteworthy. To 
the centre of the vaul~ the compressive 
stresses are high, but smaller than the 
unconfined compression strength of the rock 
samples (the mean for formation U2 was 410 kg/ 
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lnlerval of mes.ses Mean v:ilue of D, 
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sq cm (4.0 x 10 7 N/m 2
). Concentrations of 

compressive stresses are also found beneath 
the floor of the excavation. 

It was·recom.mended that 15 m rock bolts be 
driven into the vault and walls, staggered in 
lines at 2.5 m centres vertically and at 5 m 
centres horizonta!ly. As was shown analyt­
ically, the lOT (9BOG N) load imposed upon 
the rock by each of t.hese bolts would not 
modify the magnitude of the stresscs around 
the excavation appreciably; however, they are 
useful since they help to avoid the f all of 
blocks bounded by tension cracks. The exca­
vation of the power~ouse, no« concluded, was 
carried out in this fashion without problems 
or delays. 

4.3 Meaaured and calculated displa~ements 

In order to check the numerical rcsults qiv­
en by the analysis, severa! instruments w~re 
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1
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lnstalled prior to the excavation. Fig 3 in­
dicates the positions of the digital incli­
nometers (Slope Indicator Type), the exten­
someters CFE and the transversal extensome­
ters (Slope Indicator Type) which were in­
stalled in the three galleries driven at 
right angles to the lonoitudinal axis of the 
powerhouse and 12 m above the vault key. 

TABLE 3. MODULUS OF DEFORMATION AND POISSON RATIO SELECTFJ) FOR THE 
CALC\JLATION 

0//(11 , //(1) Dll) • (2) 

Fonrui- MaurJ&l ron/o¡ an ton/rq c:m 
bon Rock No (0.9S. I a5 N, 'mZ¡ l l 

<0.90.1o'l.1m1i 

V 2 Lunes1onc 1 135 0.20 80 O.:M 

ShaJe 2 0.40 0.40 0.40 0.40 

Limoslone J llS 0.20 12.5 O..! 1 

03 Shale 4 0.40 0.40 0.40 0.40 

Limesrone ' IOS 0..2$ o.~ 0.4-0 

(1) o''·•//: modulus ar delorm•UOD and Pou.IQn nria of lhe rodt panllel 'º the 
1tra1úacat10n. 

(2) º· •: modulusofdeformarion and Powon rabo o( !he rock normal ro'"" 
1uatúicat10.o.. 
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~s explained before, the numer1cal analysis 
was carried out assuming in one caso a linear 
elastic behaviour and in the other a st~te of 
no tension in the rock. The displac~~~nts 
calculated on the basis of these two hypothc­
ses are very similar, as may by notcd in 
Fig 10 for example, and therefore the compar·· 
isons between observed and calculated J1s­
placements will henceforth refer only to ~ 
linear elastic behaviour in the rock mass. 

In Fig 5 the observed and calculated verticai 
displacements u~on the conclusi<:>n of the 
first stage of ex~avation are given, t~~ing 
as a reference the ends of the longitudinal 
extensometers, set in instcumentation gallery 
Nº 2 in arder to eliminate errors duo t0 the 
direct leveling of these end-points. The 
correlation between observation and comput~­
tion is acceptable. 

Similarly, Figs 6, 7 and 8 show observed and 
calculated horizontal disolacements for the 
excavation from El. 424.00 to El. 414.JO. 
Here, both the computei:l and measured hor i zoo.-· 
tal displacements were referred to the line 
joining the ends of the inclinometcrs to e­
lirninate errors in the absolute movements of 
these end-points. The total horizontal dia­
placements, both meaiured and calculated, 
upon the completion of the excavation ~t~ 
presented, following the same criterion, ln 
~'igs 9 and 10. 

4.4 Discussion 

In general,-the calculated displacements ex­
ceed the obscrved displacements; the ratio 
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Fig 4. Principal stresses in the vicinity of the powerhouse, at the end of the excavation 

between the two being o.f the order of 2. In 
the cases analysed in Refs 6, 7 and 8, the 
quotient of calculated and observed displace­
men ts varíes similarly between 3 and 6. Thus, 
discrepancies between calculation and obser­
vation are high and the causes are varied. 

In the case of the excavation of the power­
house at La Angostura, the fundamental causes 
of the discrepancy are believec to be four: 

a) The calculation assumed plane.strain 
state. In fact, the problem is not strictly 
bidimensional, particularly if it is recalled 
that the excavation of the powerhouse itself 
was subsequent to the sinking of the surge 
shafts (13 m in diameter at a distance of 
28 m from the powerhouse face). This prior 
excavation produced a rnodif ication in tne 
initial state of stresses around the power­
house which was not considered in the calcu­
lation. 
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b) The coefficients of variation of the 
modulus of deforrnation established in _thc 
laboratory (Table 2) are high. Assurnrning 
that the same applies in thc case of the mod­
ulus deterrnined in the field, then thc de­
formability of the rock mass is very varia­
ble, even within the same geological forma­
tion, and the choice of a mean modulus of, 
deformation, representative of thc mass, is 
c~licate indeed, since the nu~ber of íield 
t~sts is small. · 

e) A linear elastic behaviour of the 
rock masses was assumed, but actually it is 
of the viscous type. The excavatio~ of the 
powerhouse was completed in June 1972, and 
after this date tho displacements continue to 
increase; transversal extensometers ) and 8 
recorded a deferred displacement between June 
1972, and January 1973, equal to 20 por cent 
of that observed in June 1972. To complement 
this information, Fig 11 prcsents t~e meas-
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Fig 12. Displacements induced by presplit 

urecent of displacements recorded by lonqitu­
dinal extensometer N9 1 in diversion tunnel 
~D 1, sited on the left bank. The importance 
of deferred deformations in the limestones of 
Formation Uz are clearly shown in the above 
fiqure. By taking for the numerical calcu­
lation of displacements a modulus based uoon 
static field tests, one has selected, im-· 
plicitly, a certain modulus of deformation of 
the rock mass which takes its viscous behav­
iour into account. Here, in part, is the ex­
planation of the discrepancy between the move 
ments observed in the short term and those -
calculated~ 

d} The·excavation qenerates a discharqe 
in the rock mass, and the modulus of dcforma­
tion to be considered in this condition is 
qreater than the mean static U10dulus far load 
inq and nearly equal to the dynamic r:t0dulus -
of deformation. In fact, the agreemen't be­
tween calculated displacements and short term 
observed displacements would have been excel­
lent had the field dynamic modulus of defor­
m.ation been adopted far the computations. 

e) The method of excavation by explo­
sives provoked a transitory increment in the 
normal stresses acting upan the rock mass 
close to the powerhouse tace, which in turn 
induced plastic deformations which ~ere not, 
of course, taken into account in the numeri­
cal calculation. It is worth insisting that 
these irreversible displacement_s rnay be large 
in support of this, Fig 12 reveals the 6 mm 
displaceme~t induced in inclinometer Nº 15 by 
the presplit on the pank of the right hand 
canal of the spillway. Since the maximum 
discrepancy between calculated and observed 
displacements in the powerhouse is of the or­
der of 6 mm, it is clear that it may be lar­
gely due to the construction method. 

S. CONCWSIONS 

In this paper a comparison has been made be­
tween field measurements and the results of 

an analysis by the finite element ~~thod ·re­
lating to the excavation of the powerhouse at 
La Angostura Dam. The comparison has been 
óiscussed and an attempt been made to ;ustífy 
the choice of mechaoical properties and bound 
ary conditions of the problem, taking both -
the field and laboratory tests carried out as 
a basis. 

This study shows, in particular, how delicate 
thc choice of defonaability characteristics 
of the rock in question can be, eve~ aftcr 
numerous field and laboratory tests. Jf the 
dynamic field u.odulus is taken as rc~rcse~ta­
ti ve of short term deformation co~~it!ons, 

'.thcn the comparison between ceascre~ents and 
calculations is excellent; but by ado?tin9 
in the calculations the l':llOdulus Of ce~orca­
tion derived froo plate tests then t~e co~­
puted displacements are so~ething like ~ouble 
those measured in the short term. ~ould it 
be valid, to use the dynamic field modulus 
far short-term prediction taking into account 
that the rock mass is unloaded uoon excava­
tion. To answer this, numerous ~ase histo­
ries will be required, in which the values of 
static and dynamic field and laboratory mod­
ules, tectonic forces, aná the variation of 
measured displacements against tir.ie are gfven 
in detail, together with a consideration of 
the ef fects of the construction proce~ures 
utilized which, as has been shovn in this 
particular case, may be of significance. • 
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l. PRUEBAS DE CAMPO PARA LA DETERJ\IINACION 
DE LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS /'/\' .'i/TU 

l.l Introducción 

Antes de la cunstn1u_ió11 de u11a estructura de tierra, es im­
portante verificar que las propiedades del !iuelo de la cimenta­
ción sean las indicadas para garantizar la estabilidad y el h:n­
cio11arniento adecuado de la obra. En algunos cams, dichas p:·o­
piedades pueden obtenene en el laboratorio a partir de mues­
tras inalteraua., obtenida~ en Ja forma indicada anteriormente 
(Parte 1, cap. 3) ; sin embargo, es frecuente gue, al 110 poder 
obtener muestras ina !teradas o suficientemente representativas, 
se tenga que recurrir a pruebas de campo pa;:a el mismo fin. 
Las pruebas de campo tienen que adaptarse a las peculiaridades 
de cada obra y, en gener;il. no es posible ni deseable establecer 
un procedimiento estándar para su realización. En lo que sigue 
solo se incluye una breve descripción de algunas de las pruebas 
más generalmente aceptadas. 

1.2 Pruebas de permeabilidad de campo 

Las pruebas de permeabilidad de laboratorio wn útiles cuan­
do la estructura que se estudia está formada por un material 
que puede considerarse homogéneo, ist.'1tropo o anisótropo. como 
en el caso del corazón impermeable de una cortina construido 
con la tierra de un banco de préstamo homogéneo. En camuio, 
en las formaciones n;iwra!es, generalmente compuestas por 
mantos distintos, con vari2ciones import::irltes ranto en la dis­
posición de los mismos <"omo en las características <le los mate­
riales, es difícil estudiar el escurrimiento a partir de un número 
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li111i1.;1do de en~aye'> -;obre muestra<; inalteradas. En mantos de 
:in:na y gT;l\·;i t·~ l·a~i impmihlt· obtener <''>pt'dlllenes i11;tltcra· 
dos. En e~cos ca~u~ es nece~ario recurrir a la~ pruebas de campo. 

El ·tipo de prueba de permeabilidad útil en cada caso par­
t in1 lar depende de numerosos facture~. ta le~ (·umo tipo de ma­
terial, localiz.1ci<'>n del nivel freáticu y homogeneidad o hete· 
roocneidacl de los clistincos estratos de suelo, en cuanto a pcr-:::. 

111eabilidad !)e refiere. La selección del tipo de prueba por rea­
lizar es, pur L1nto, un problema delicado. 

En la tabla 1.1, tomando en cuenta dertas características del 
problema bajo estudio, se expone la aplicabilidad de los d~\'er­
~os tipos ere pruebas de permeabilidad a Jos suelos aluviales 
típic11s de las boquillas de las presas. 

T . .\llL..\ J.. J. APLICABILIDAD DE LO>; IH\'EKSO~ Tll'OS DE PIU'EBAS DE 

PEK.\IEABILIUAI> A Ul~ ,.,lJELO.., ALll\'IAl.FS 

BOMBEO llOMBEO 
TRAZADORES MICRO-'l\'E L \IATE- PRt;EBA CON CON ABSORCION 

f(AIJIO· MOLI· fR~.\- RIAL LEFRANC M[DICION COLOCA- y 
ACTIVOS NETE neo DEL CONO CIOI\. DE FILTRAC"ION 

DE ABA· PIEZO-
Tl~llENTO METROS 

Por <nn· 
Homog.;. 
n<o X 

'"' d<l 
mHI Helero¡;~-
fr~11.:o neo X 

Por dtb3· Homog.;. 
X X 

h' d1•I n•o 
nl\d 

Hc«ro~<-
írc.311-:0 neo X X X X 

Cada tipo de prueba se analizél con métodos de cálet~lo irnís 
o menos elaborados; sin embargo, los resultados obten1dos de 
los di\'ersos mérndos de interpretación, propim de cada prueba, 
~on semej;rnce~: debe prest;ust~ especial ;1tención a la form:1 en 
que se IJ~,·a a i:abo el emaye. ya que. dependiendo de los proce-

di111i<.:11Lüs utiliz:idos, lus n:stdt;iclos uw:ckn variar l'll forma . 
significativa. 

A<leni;ís de las pruebas rn<:11cirn1aclas en la ta lila 1.1, ~c prt· 
senta la prueba de pen11ca J,i 1 ida<l Lugc.:011, general lllc:nte 11~a<la 
para determinar la permeabilidad de ma~a-; rc,t 0<;:1s, pero aplica­
ble asimismo a rnatc:riale<; granulares pal"C'i;i!111t'llle n·111l'J1t;1clos. 

1.2. l Prueúa Lugeon . 
La prueba consiste: en inyectar agua a pres10n en tramos de 

perforación, lo cual tiene por objeto tener una· idea aproximada 
de la permeabilidad en grande, o sea la debida a las fisuras ¡ 

la roca o del material granular cementado estudiado. Se va­
ría la longitud de los tramos probados, así como la presión a 
la que se inyecta el agua. La ll;imada unidad I.ugeon corres­
ponde a una absorción de 1 litro de agua por minuto, por metro 
de sondeo, con una pre~ión de inyección de 10 kg/cm 2 • 

En la práctica, la prueba consiste en c;htencr, para distintos 
tramos, curvas de gastos de a b~cm:ic'Jn en f 1111ciú11 de la pre~ión 
de inyección. 

La longitud de los tramos de perforación en los que se rea­
liza Ja prueba debe adaptarse a la naturaleza del terreno. En 
numerosos casos resulta adecuado el empleo de tramos de prue­
ba de longitud reducida (l m o aun menos), con objeto de 
analizar detalladamente zonas de características excepcionales. 

a) Equipo 

Los elementos necesarios para llevar a cabo una prueba Lu­
geon son: 

Un obturador o empaque con su correspondiente tubo ele 
inyección. Existen numerosos tipos de obturndorcs. Los me· 
cánicos son adecuados para perforaciones de d i;í metro mayor 
de 90 mm; el sello se logn comprimiendo una serie ele. ronda­
nas de hule que presionan sobre las paredes de la perforac:i<'m. 
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En l<Js obturadores de copa ele cuero, la pres1on dt: inyección 
acufia una serie de copas cunera la!. parede-; de la perforaciún; 
e~te tipo de obturador req u icre que las peri oraciune~ se.111 muy 
1égul.1rn y pé1 kcc:tmélltl' l ili11dric.1~. Lo~ nbtur.1du1c~ 11eu111.'1-

tic.os c.unstan de cubiertas cilíndricas de hule que se expanden 
por inyección de aire comprimido; estos obturadores son efi­
cientes pero de colocación delicada. En todos los casos, la lon­
gitud del obturador deLc ser de 30 cm por lo menos y de pre­
ferencia de m;ís de l m. 

L'na bomba. La bomba necesaria para inyectar agua a pre­
sión debe ser tal que no produzca variaciones rápidas de la 
presión, por tanto, debe usarse una de varios pistones, o de gu­
sano, pero de preferencia una centrífuga de alta presión. 

i\fedidor de gasto'i de agua. Solo los medidores del tipo Ven­
turi permiten determinar el gasto con la preci5ión suficiente 
(del orden del 1 por ciento). 

L'no o \"arios manómetros. El manómetro empleado para me­
dir la presión debe ser de buena calid::id y encontrarse en buen 
estado. Se calibrará cuidadosamente por comparación con un 
manc:11netro de precisión. Para evitar daños al manómetro, este 
no dt'be colocars~ directamente en la manguera o tubería de 
desfogue de la bomba, ya que sufriría el golpeteo debido al 
funcion2-mient0 irregular de los pistones de la -bomba. 

Agua. El ;igua de inyección debe ser limpia y sin materiales 
en suspensión, para evitar laponamientos en el medidor de 
g::istos de agua, así como en las fisuras del terreno por probar, 
los cuale~ pueden imilwir errores apreciables en Ja prueba. 

El esquema general de :nomaje del equipo necesario aparece 
en la Fig. l. l. 

b) Pro::edimiento 

V ·¡. . . d 1 // en 1cac1011 e. se .. o 

La colocaciún de los ern paq ues en la perfor:lción, con r.bjeto 

L\P. ) Ul'lTk\11 ... \t tri' 111 1 \\ l'.IHll'H ll\111 \ 111 'O\ \i l I O\ 
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Longirud del 
tramo probado 
0.5 a 5.0 m 

lLongi;ud del ouu1rador 
O 30 m a 1.50 m 
(cli! preíerenci;i > J m) 

1 Lugeon = 1 hrrn por meno ) por minuto l1.1jo 1() 1.¡::/c no- dt· ¡m·>1ún dt<li>a 
l Lugcon = J0·-1 r.1/>eg - ' 
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de ,ellar el tramo por probar, puede re!>ultar muy delicada. 
P'.1r.1 ;1p1n·i:1r b ct!icbrl cid sello. se inyena agua y -;~ oh,cn·a 
,¡ ,uhe por la perforación. Si el agua 'it1hc, l'.!>hl puede cklw1..;c 

a ele,., 1 au\a'i: 

1. La perfora< ic'i11 110 <:"'> regular y el e111p:H¡ue 110 aju'it.1. 

~- El tlTrl·tu1 e!>tá 111uy li~urado y ~e estahlcff un cortocin:ui­
to alrecledor del empaque. 

En el primer cá") <:s nece.,ario desplaLar el empaque al~unm 
1 entin11.:trcn, y en ocasione!> algunos metros. hasta poderlo aju-;­
tar perfectamente o aumentar la longitud del empaque para 
lo~•Tar un mejor sello. En el segundo, res u Ita di fíci 1 la real iza­
ciún de la prueba, y se debe pensar en efectuar otro tipo de 
t·ns:1ye {Lefr:rnc en material sarnrado. \[atsuo o '.'\ashnµ, en 
t:ho tontrario). 

Reali:ació11 <fr In _prueba 

l. \" erificaclu el sello, se anocan lo!> da tos correspo11diente-; a 1 
tramo probado: proíundid:td del ni\'el freárico (obtenida des­
pués de estabilizarse el ni,·el del agua en la perforación). pro­
fondidad y lon~itud del tramo probado, y di:imetro y longitud 
de la cubería de inyección. 

2. Se :-iplica el primer incremento de presión de inyccci<in, 
se ob~en·a el gaseo corre~pondiente, y se espera de :í a 10 mi11 a 
que este se é!>tabilice. Se anotan los \'alores del gasto y de la 
presic"in correspondiente en el registro de prueba (l<í.mina 1.1) . 

:t ~e re pi re· ei paso amerior hasta llegar a una presión nd.xi­
ma e.le HJ kg/un~, y se prm ede, entonces, a aplicar decremen­
túS de presión. anotando asimismo los \·alares de ia presión, y del 
~-asto l orrespondiente. L< secuencia de presione:; aplicadas pue­
de ser, por ejemplo, de l. '2, -i, 6, 8, lO, 8, 6, -1. 2, l kg/cm~. Es 
con\ ':'nie!!le tr:1Z:lr t>l diag-r:H!la gast0-p1e:>ión conforme progresa 
b prnelxi par:i ir obscn·;rndo las particularidades de ia cun·a 
obtenid.1. L1 presión con<;i<lera<la debt> _ser la presión efecti\'a, 
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P. en la LOll<t de prudia, y uutenene a p:-inir de la prc)tlln leída 
en l.1 )ll peil it ie, P ª'' lomando en u1en ta las pérdidas de Larga 
l·11 1.1 rnhnía \ c11 el ohtur.tclor, P ... así como la prol11ndidad 
dl.'! niH:l f1t'.iti1u l°un 1c:~pc:Llo .ti plano tk knura dl'I ma11ú­
,111elro, H m· 

p P,u; P. 

Re~111la clt:licado \'alorar Pe, sobre todo en lo n:kre111e a pér­
clicla~ ele carga en el obrnrador; las pérdida~ de carga en tube­
ría-. pueden calcularse con numugramas ackc uadm, to111;111do eil 
< 11e11ta la naturaleza del material que las comlilllye. Fs de,cable 
que )e des:1nolk un sistema d~ medición directa de b presión 
en b cint~ra que e:liminc las gTa\'tc'.'i inrerticlumbrt::. c·11 < uanto 
;1 e5tas currecc1ones. 

-L Se calcula el \·alar de la absorción, en unid;ides Lugeon, 
di\ idieudo el gasto correspondie11te a una presiún de 
10 kg/cm~. expresado en !t/mi11, entre la longi1ud de la zona 
probada, t:xpres;:da en mccros. Para dar una idea apro:-;imada de 
lo que representa u:n unidad Lug-eon, se puede establecer que, 
si se tm·iera un medio poro~u y homogéneo. en lugar dé roca 
tisurada, sometido a una prueba de inyección, que diera 1111a 
;1b~orción igual a una unidad Lugeon, sn permeabili<lad sería 
k·.= J.3 )( JO-~ cm/seg. 

i-j h1!e1pre:ación de la jJrneba 

El \'alar de la ab:.orción en uuidades Lugeon no es la única 
infonnaciún que s~ put.'de oLcener de esta prueba. L1 forma 
de ]as cur\'as gasto-presión e'; muy \·ariable (Fig. 1.2) y de­
pende e~e1~cialmente de !;¡~ caraneristicas de fisuraciún de la 
m<isa: ck;rribución y e!>pC'>or de las fisuras, !ipo de rellc110 de 
c,t;1s, etc . .\! aun:emar la p:-esión de inyección. se puedt: obser­
\-:H qu~ la ,·ari;i:~ión (~el g-;¡qo no <"• lineal. s:il\'o en nrnt.1dos 

(.Al'. J J!L 11 lt \t ""(. IOS Jll. 1 /'.S l'ROrJJ DADl.S 111 to~ !i.lJF.l IJS 3 59 
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Ghos. El tap:imicntu y descapamiencu de las grieta~ con mate­
riales de relleno prm·ucm, a di\'ersas presiones. fenú111enos de 
;111111c11111 11 di:>111i1111ci1"111 <h· l:i per111cahilid:1cl. E,1a \';1riahiliclacl 
de la pcrmt'ahilidad en grande de la masa debe tomar .. e en 
cuc-nca para ,-alorar la permeabilidad de diseño de la misma. 

.·\ lllt'lllldu :1e ub .. en·an ~eudodi~concinuidades en las curvas 
ga~10-pre~ión la~ cualt'~ pueden acribuirse a la abercura y cierre 
rt'\c:-rsiblt'.~ de las fi'illras que pro\'ocan una \'ariaciún no lineal 
del gaMo con la presión de inyección. 

L2.2 Pruebas Le/ra11r-Ma11del 

EstJ prueba ciene por ohjeto medir con cierta pn::cisión el 
coeficiente de penneahilidad en algú11 pumo de 1111 cerreno alu­
vial, o de una roca muy fisurada cuando exisce un manto freá­
tico que sacura el material. 

L1 prueba consiste en inyeccar agua en una cavidad del te­
rreno, de íom1;! geométrica definida. situada debajo del nivel 
fre:ícico, con una carga pequeña constante de agua. La medida 
del gaseo y de la carga que lo origina permite calcular el rne­
fi(·ie11te de penneabilidad, K. en la ,-ecindad de la cavidad rnn 
una huena aproximación. 

Si Q es el gaseo de inyeccii'ín y ~H la carga aplicada, se tiene 

Q = C K .1H 

donde e es un coeficiente que tiene dimensión de longitud y 
que caracteriza geométri~menre la prueba (forma de la cavi­
dad y diswncia H del tramo de rns~ye :il nivel freático). 

St demllesrra que C tiene los sigu.ientes val0res para cavida­
dc.:s de forma geométrica sencílla: 

Cand.id en forma de disco de 
radir; r e:= 4r 

Ca¡,. id;d ~t·mie~lérica de radio r 
Ca\ i<la<l c.::.ffrica de: radio r 
Tuho perforado de longiwd l. y 
r.1diu r 

a) F.quipo 

e= 2:-ri 

e =- ·Lu 

·h 

'.! l. 
-- loe: --
1. '"' r 2H 

El equipo necesario para llevar a cabo una prueha Lefranc­
\fandel consta de los siguientes e.lementos: 

Bomba. 
Sistema de medición del gasto. i11duyend11 un recipiente 
elevado con rebosadero, una válvula de aguja, 1111 (ono al que 
se adapta una válvula de tres pasos, un recipiellle de volumen 
conocido y un crunúmetro ( Fig. 1 -~) . . 
Tubería de longitud suficiente para ak;1111ar la cancbd ele 
inyección. 
Sonda eléctrica para me<lir el nivel de agua en la perfora­
ción, con amperímetro ele b11e11a ~en~ihíliciad. 

b) Procedimiento 

La forma más usual de denuar l.1 pr11d>a <::o. la siguiente: 

l. Se reali 7.a una perforación hasta la profundidad deseada, 

estabilizando las paredes mediante un ade_n~e. el mal ~e rel~en~ 
J. ·a de muv alta permealulidad (gra\·a u111f01-con g¡-ava 11np1 / . · . l· 

me de 3 cm, por ejemplo) sobre una Jonguucl 1g11al .ª _'' 
deseada· para la prueba, por lo general u11 mc:tro .. .\ 'ont111_11:1· 

· · " lev·•nta el ademe un metro, quedando la pt'rforauon non .,e u 

1 
¡ 

'" ealiz.ar la prueln Se ;11 wta el di;ínwtro de :1( t'lllt' lista para r • . • · -
en ·ia lámim. 1.2. 

9 s :d,· 1
, profundidad del niH·l lrc;íti¡ o. H ... re~pn tn __ . e ffi¡ _ 1. 
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2.- \';ih·ula de ires 'ias 
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~ . \dt-me---1 

! 1 _J 
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H· 1 

Mo e 
e 

'\hmentJliún 

l.- Válvula de agua para re­
gular el ga>to in)·eclJdo 

de ml'd111ún ~ Re<i¡nl"rue 

.__ __ _,.... _ _¡, 1 <lel gasto 

. . 

CAP. ) 111:11:::1t.\ll~ALIOS lll. 1 "' l'llOl'!I n1'nl' lll ! º' '1 1 l '"' ~{.; 

a la parte !'>upcnor del ;1ck111c, rl'pitic1·do n1.1 llll'di1 1u11 ;: 

clistintos tiempos para a'>cguran(· ele 'llll' e.Le 11i\'d ~e Ita l''>l:t­

hilizado. 

:L Se pone en 111an h:1 l.1 b11111l1.1 <(lll' .tli111l'11l.1 el n·1 ipit·111:· 

elevado cun rebosadero. 

4. Al derramar el agua dd rcl'ipicnrc. '>C ahrc la dlvub l 
(Fig. 1.3) con la dlv11la 2 1 onen.1<.la a la pcrfora1 iún. F.I 
agua que se derrama dehc l'a11alizarsc ha:-;ta <icrta cli~tancia di'! 
punto de medición, o fonnar un cin .. uito 1 enado con el agu;; 
bombeada para no penurbar b lffticba. 

:i. Se mide b varia< iúl! !'011 l'I 1ic111po dl'I 111\d dt· .1~11;:, 
h. en la perforación, rcsptctu a la panc ~11pe1 ior del ;1clcme . 

G. Cuando dicho uivel c1unla c.:st,1hilii';1du <l111a111e JO n;Ín. 
se anota el valor· correspondie11tl'., H; . 

7. Se conecta la dlvub 2 con ti re1 ipiq1tt· de \ol:1111u: co­
nocido, y se mide y anola d Licmpo, T, ne< t'~.1rio para lkn;:rlo . 

8. Se repite la prueba en el mis1110 ¡;111110. \;1riando los g.1<;­

tos· inyect.1dos y midiendo los respe1 tivos ni,·clcs e~1abiliLa­
clos de agua en la perforación. 

9. Se calcula el coefü..icme de pcrmea!Jilidacl del 111;1tei ial 
mediante las fórmulas co:-respcmdicutes ;ti <'a~o de u11 LUlm 
perforado de longitud L (gcncralmc11tc 1 111) y 1aclio r: 

Por , lo tant9 

donde 

Q = C K (H; - I-Io) 

e=-

Q 
C (H; - !1..) 

2 
.. loo 

[. n 

·!:t 

2L 
i> 

-· 

2H 
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S.RH DIRECCION DE PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECANICA DE SUELOS 

Otra 

PERMEABILIDAD DE CAMPO 
PRUEBA LEFRANC-MANOEL 

LDCC11lDC Ón ________ _ Fecha __________ _ 

.c.-

-.. .. 
2 

Pozo Nº ______ PrutDa Nº _ _ _ 

LonQ1lud ensa;oaa, L •ª'--º----- Operador _____ _ 

t-.:.wtl freÓt.co, Ho•--:-------------------
0.crr.ttro arl d1fusor

1
0, ____ _ 

'J:lwmen arlrrc.p1en1e dt ;01101 _______________ _ 

ltChrro Cltl 

,. "'' Gt• or; .. a er 
•O .,uforcc•on H 

"1 '1 

•2 'z 

r. ::'11 '• 
•1 •1 

•2 '2 

"•::Hz 1. 

1 1 ! 
1 1 1 1 

' 1 1 1 l 1 

1 ~ 1 1 1 

1 
1 

' 
1 1 

1 
1 
1 1 

1 1 : 
: : l ! ' 

T .e rnpo, 
l!n m1n 

1 ! 
1 1 
1 

' 1 

! 1 

1 i 

i 
1 
1 
1 

T1ernpo nece,or10 poro 
11enor " rec1p1f'nle 
d• vo .... rnen conociao 

T¡ 

Tz 

Q= Ct< AH 

~H:.H0 -H, 

C= 4,,. 
2 2L 1 
T Log e - 2H 

Gos'o 
1nyec1aao 

O¡ 

Oz 

H= Profundidad del tramo probado 
con rtspecto 01 n1vtl freo11co 

Cts.tr .. oc.enes _____ _ 
C;erooor, _________ ColculO ____ feche_ 

Lámina l.~ 

CAP.} 1HllH.Ml1'AC...IOlrrr,, IH 1'' l'if.t>l'ffl>AOl"i PI 111'i ~trtlO'\ )(,::: 

,iendo H la profundidad Jlledia <le! tra1110 prob:1cl" 1 011 1 e'pe< l'! 

.il 11iH·I lrdtico. 

1.2.J }'111e/Jfl.1 dt' lw111lu:u 

Para estimar la pcr111ea bi 1 id:1d dt.: 1111 111a11 w potellle de m;1 te· 
rial permeable, del que C\ dililil ol1t1.:11cr rnu1.:stras inalterad;h, 
es rero,mendable recurrir a una prueba <le uumbeo, la cual ~e 
lleva a cabo perforando 1111 pozo central de bombeo con ademe 
ranurado y, en forma nmcéntric.1, una ~t.:rie de pozos de ob'it'r­

\·aciún, donde se culo< ali adc111e~ ra 11 u raclu~ p:ira ob,en ar el i· 
rectamente );¡ superlicie lilne del < 0110 ele al>ati111ie11to < re.1c\o 
por el bombeo (manco ho111ogó1cc1) o pioú111c·1ros, 1011 el obje­
to de to11orer la~ prl'~inncs ele ,1g11.1 l·-11 tod.1 l.1 11111:1 :ilectad.1 

(rna n to heterogéneo) . 

La interpretación <ll' 1.1 pr11cli.1 ) , l'll pa1 t_i< 1il:1r. el < ;íh 11\0 del 
coeficiente de per111caliiliclacl del medio 'lllJlll''tc 1 homogéneo 
pueden hacene por medio de la!'> lúrn111la~ ele Du¡rn1t-Thie111 o 

de Theis-Lubin, que ~e aplican a escurrimientos en régi111u1 
permanente y transitorio, respeCLi\'amente. _\111bm 111étoclm \11-
ponen que el pozo de bombeo abarca la tot:diclad del manto 
permeable, sin embargo, la prueba puede reali1arse, ~in incurrir 
en grave error, con un pozo que cubra solo p.1n ialmente el 

manto. 

a) Equipo 

El equipo para realizar una prucu:1 de bolllLeo e' el ~iguienCC" 

Un ademe ranurado para d pozo de bornheci. 
llna bomba de pozo profundo. 
Un tanque amortiguador en la descarga de la bomba, el cual 
constará de una pantalla <le malla de acero, rellena de gn,·a 
para disipar la energía del agua, .1~i < 111110 1111 111edidor tk ga~­
tos (del tipo \·ertedor triangular ckl~aclo y e~cai:1 ele ga11< lio. 
o \'enturi). 



)·_/_ 1 ~. 11::.\~ DE C'-··fl'O 

C:111.il p:ira alejar de Ja zu11a bajo e~mdio el agua bombeada. 
1"1il1l'l J.l~ J'.lllllt.ld.ts p;tl'.l l11S potoS <k OU:.t.T\'.ICiÚll U lm J>Íl'.· 

zú111ctru~; );h ranuras son generalmeme de j mm de a11d10 y 
111 1111 de longitud, y se encuentran distribuida!) a razón ck 
21J ranura:. por mccro. 
~onda de tipo eléccrico para medición de Jos ni,·eles en lu~ 

pozo~ ele ob!)en·ación o piezómecros. 
Rdoj. 
Herramientas diversas. 

'-•1 l'1ocedimie11to 

Habiendo instalado en la zon?.. de interés el conjunto de 
demelltu~ nece~ario:> para la rcaliZ2.(ÍÚn de Ja prueba, se em­
pie'ld a !Jumbear L..;!l ui:. valor del gasto prelijado de!)pllé!) 
de ha lwr anotado ios ni,·eles iniciales de agua en los pozos de 
ob:.cn at iún o pietómecros. Durante los primeros momento~ 
de Lombeo, e~ necesario wmar lec..tura!) continuas <le los 11i­
' eles, con objeto <le disponer de dato5 rnficientes durante 
la ('!apa de flujo transiwrio. Posteriormente, puede aumen­
tarse d imen·alo de tiempo entre medicione~. En caso de 
que1er interprecar los datos con base en la teoría de Dupuic, 
es nece~ario esperar, manteniendo el gasto de bombeo cons­
tante, a que el flujo de agua sea permanente, lo cual signi­
fir_;, que Jo,, ni\·eles de la sup:::rficie de escurrüniento alrededor 
del porn de bombeo ~e ;n::i.mengan constantes. Habiendo al· 
t:mzado · e~te estado. se suspende d bombeo, y se ob)erva la 
H~cuperación de !os r:ü·cks de la superficie de escurrimiento. 
E11 b 1ni~ma forma que dur;mtc el inicio del bombeo, se to· 

;11;11~ !euur;is tu111i11ua<> <le: dichos nivele~ dtffance la etapa 
1r;rn~i ;oria. 

Hal1iénrlo~c recuperado totalmente el ni•;cl de agua alre­
ch:dor del pozo de bo"n beo, se Yuel ve a borr1be;lr a.5ua, pero 
con un \·alor dei gasto diferente ;ll inicial, y se pro'>ig11r· con 
ltt mi~ma secuencia de operaciones. 

CAP. 1 DETEli.kll1'ACIUS DE LA~ PR<JYll·D.\l.JLS U( i.0~ ~>.Jt'LO> 367 

Según que se usen pozos de obsen·ación o piez<'m1etros, se 
rl'gistran los <latos en la!'I J.i111i11a!'I l.'.l o l.·I. 

e) /nte1 prelación de la.1 Jnuebas 

Los datos <le las pruebas se i11terpreLa11 ~c.:gún el método ele 
Theis-Lubin para el flujo . transitorio y de Dupuit para d 
flujo establecido. Lús resultados arrojacl.os por los d(ls méto­
dos son simiiarcs, pero el del flujo estahiccido tiene la des­
ventaja de requerii tiempos de bombeo muy largos para lo­
grar la estabilización de ni\'eles, suponiendo que t'$ta puccl:1 
lograrse efectivamente. 

l\f étodo de Tlteis-Lubi11 

Este método se Lasa en las h i pútc~is ~ig 11 ien tes: 

Ei manto pcnneaule es homogéneo, isótropo, de permea­
bilidad uniforme y ~xtcnsiún in(inita. 

El pozo cenu·al de bombeo atravic~a todo el espesur dd 
manto acuilero y :.ta radio es muy pe.¡uei10. El agua flure 
inmediatamente lucra de la zona ahaticb. 

La fórmula de Theis-Lubin proporciona el \'aior de Ja tras· 
misibilidad, T, de un manto, conociendo el valor del gasto 
constante de bombeo, e¡, y del abtttimicnto, :\, del 11ivel freá­
tico, en un pozo, a una distancia R dd pozo central, después 
de cieno tiempo de bombeo, L IA1 tra"11i~ihi!idad, T, es el 
producto del codicic:Hc de permcabilid,td horizontal <leí te­
rreno, K, por el cspc~or, H, del m.anto permeable, T = KH. 

Le. fórmuia d·: T!;ei~-L11bi11 e~ b s1gllleme: 

lJ 
~ = --··-

4 :i T J
:-/.. ~-~ d11 

ll 
R'.°' 

-fTI 
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Obro ---- ~ - ... , __ - '"-- ------------
Locolizoción ·- ___ ,_ 
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donde S es el almacenaje c~pecíficu del material• que puede 
determinarse, como ~e \·erá más adelante, junto con la permea­
hilid.Hl. 

Cuandu el tiempo tran~currido desde el inicio del uu111beu 
es grande l ,·arias horas), la ecuación de Theis-Lubin se sim­
plilica y se puede aplicar (con tal de que T/R~s no ~ea dema­
siado pequei'io) la siguieme expre~iún: 

2.'.W3q 2.25Tt 
---- lug1" 

-l :rT R~s 

la n1a 1 puede reducirse a 

_\ 

q 

2.303 

-l :r T 

t 
100 10 --) º R~ 

Lle\·ando, en un diagrama ... cmilogaritmico, ~n el eje de las 
ordenarlas el \"alor ..\/q y. en de las abscisas, la cantidad t/R2. 
el bombeo con gasto constante, q. queda representado, indepen· 
dientemence del pozo testigo cnnside1·ado y del tiempo, t, de 
bombeo, por una rect.1 que muestra la e\·olución sintética 
de todo el manto de agua. Esta recta permite determinar las 
caraneristicas T y S del terreno (lámina 1.5) . 

On método de dlculo muy útil para corroborar los anterio­
res \"alares, obtenidos por me<lio del bombeo, es el basado en el 
análisis de la recuperación de un pozo. Si se hombea en un 
pozo durante un ciempü cnnoci<lo, t, y luego se le permite recu­
pera1 ~e. el abatimiento resic:u;il será el mismo que si el bombeo 

m 
0 \ = y" 11 ¡:. i 1 -i-- ~-), d<•nd<: '1,

0 
es el peso e'pcc1fico del agua, t; la .. ,. 

porosu!Jd dd 111al<'1·i.1l. '"•· el rocfiricnle c~e \ari;lcii"an 'nhnuél 1 ic1 del m:ill'· 
rial. ~ fi la rnmprc,ihili1la<l tkl :i~ua. 

. ¡ 
1 
1 
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S.RH 
Obro ____ _ 

DIRECCION DE PROYECTOS 
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PE R MEAB IL 1 DAD DE CAMPO 
PRUEBA DE BOMBEO 

INTERPRETACiON DE. LAS OBSERVACIONES DEL FLUJO TRANSITORIO 

Locchzoción _________ _ Fecho. 

Pozo 1es1igo N• . _____ Espesor del monto permeable, H, ____ m 

ln1erprefoc1ón por medio del método de Theis - Lub1n . .!\ porl1r de los datos de la 

IÓmino 1.4, se troza ·uno 9rÓfico o:.imilor o lo represen1oda, r se oblienen los 

valores de A y [) correspondientes 

Jl. 
q -

----
1 

-7 
k'.--¡.. 

' L• ¡,.. 

l./"" ,___ 
- ,,-

io•-1 s io" 
B= ""2."Z5f 

v 
-

Trosm1s1b1lidad del monto _________________ T 

Almocer:oje especifico C:el mater:ol. __________ S 

Permeabilidad <'el rroter10L _________________ K 

~ 
,.Vr-

1 
./¡,; 

. - -

i..-" 

1 

2 303 = 
4 rrA 

2 25 fH = 

TIH ' 

i 
A= 2 30~ 

1

4rrT-

l 
_J.._ 

___ ml1e11 

t 
Observoc1oi"les ____ ----------~------------·--------

Ope.-cdar _______ Coculo,' _____ ___ ft:cno 

Lámina 1.; 

,, 



;-~ l'l\l'rB.\S l't c ... \IPU 

"·' hubiera 111;11111.:uido, a la \'CL llllC se ill)'l'Ltasc cu l'l po111 l'I 

mismo gasto. Basándose en esta superposición de efectos, se 
puede obtener la siguiente fórmula para el r:ilrnlo de K: 

donde: 

H cspe~or del manto permeable, en m 
K rnefü:iente de permeabilidad, en m/seg 
q gasto constante de bombeo, en m~¡scg 

Úempo transcurrido desde el inicio del bombeo 
t' tiempo transrnrrido dc~clt la suspensión del homht·o 
:_~ ab:nimit1Ho residual en uno ele los pozos de ouscrvadóu 

. \létodo de D11p11it-Thiem 

Este método se basa en las hipótesis siguientes: 

Et material es homogéneo y el ni\'el freático estático. 

Lejos del pozo, el gradiente hidráulico es t:onstante con la 
profundidad a lo largo de la superficie exterior de un cilin· 
cho, rnyo eje de rc,·olución coincide con el del pozo, el cual 
abarca la totalidad del manto permeable. 

Suponiendo que se vcrifietm cales hipótesis, el gndiente, a lo 
l;¡rgo dt· un cilindro de rc\'olución de radio r, es ig·ual :ti va· 
lor de la pendiente de la superficie libre del escurrimiento 
en el punto de intcrsccci<'>n de dicha superficie con el cilin· 
dro de rndin r. 

Si las obscrrnc:ione:¡ se realizan mediante pielúmetros, es posi­
ble ,·erifirar la ,·alidcz <le la t'lltima hipótesis merll'ionada,, tra· 
laudo la red de flujo. 

El c:ilculo del coeficiente de,permeabilidad se realiza toman· 
rlo romo ba~e una c:ur\'a media de ab:nimientn pnr;¡ rncb uno 

ele los gastos ch: uombeo lllililadus. La !'lll'Va ck ;1ha1i111ie11lU SI.' 

construye con el pro~11cdio de lus valores <le alxttimientos regis­
trados cn los po:ws s1tundos a una misma dis1a11cia del ele hom­
bl·o, }' tll el 1111111H:1110 de. la s11:-.pl·11si1'111 del l10111IH·n (t'll t·..,11· 

111umc11to se supone:: que el flujo e~ pern1a11c11Le). 

Con estos datos, y nplicando la fúnuula 

K =. - ~~~L .. ¡.,.. ~~. 
(h~ -· h:> ,.,... R1 

donde 
-

q gasto de hu111ht·o. cu 111:·¡~1.'g 
h11 h~ altur:is, t:ll 111, d1..•I 1li' el libre clt-1 agua nm rl·spcno 

ª.¡ extremo profundo del pozo de bornhC'o, para las 
!meas de los pozos 1 y. 2, rcsptni\'a111c11r1..· 

Ri. R~ distancias ele las lineas de Jos pozos 1 }' 2 al di: 
bomuc.:o 

se obtiene d valor del codicic111t: dt' p<·n11eabilidacl, K, l'll 
111ecros por segundo . 

1.2.4 Pozos dt: absorn'd11 

Esta prueba se renlizn e11 111a1crialc:s 110 saturados. Co11 !Jase 
en el estudio de NaslJerg sobre c~curri111icnto en sudo seco a 
partir ele una fucnce situada en Ja 111asa, Terlcnskata ha ub

1

tc­
nid~. una fórmula semiempirica que rclac:iorn1 el gasto ele :ib­
sorc1on, q, en un pozo, hajo tirante de agua conscantc. h, nrn 
el coeficiente de permeabilidad del ll'rrcno (Fig. 1.4). 

J
' 0..1~!1 •Jh \.. = ---- <¡ )0111 --

11~ o" el 

donde d es el di;i111c1ro de.: la ¡wrfnr;u ic\11 bajo la niudil'iún 

h 
25 < - < 100 

el 

,, 
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1.2.5 Pozos de filtrnció11 

Esta prueba se realiza, al igual que la anterior, e11 matnialcs 
no !'latllrados. 

Se cxcavan dos puto~ de .plaula n·< tang11lar, c!i~p11c~t11s p;ir;tle­
lamente de modo que i:ntre ellos qni:de llll prisma del 11utcri;l1, 
cuyo coeficiente de permeabilidad se desea nmocer. La distan­
cia entre las caras corre~pu11dic11tcs de los pozos puede elegirse 
de acue:rdo con el sudo, puede tomarse, por ejemplo, igual 
a 1 m. 

Se trata de determiu;1r d n;du ic11tc de permeabilidad con 
la ayuda de ia Ted de flujo y dc l.1 medida, c11 1111 ticmp:>, r, ,de 
las Glntidades <l~ agua que e .. lll'<"C'>.1rin agregar a Jos pozos para 
mantener una diferencia cmhta11tc de nivel entre ellos, p1evia 
~a tu ración de los ma tc1·i;des. F 1 < ocl ici('ll ll' se ca 11 11 la con Ja 
fórmula aproximada: 

N. H,., t l 

donde 

Hru desnivel J'1cdio cutre los Liiantt·s de los po1.os 
K coeficiente de penrn:abilidad, en m/hr (para obtener 

K, ea cm/seg, ~e debe multiplicar por 0.027~) 
distancia cutre pozos 

N 0 número de canales de fl¡¡jo, que resultan ele! trazo de 
la red de flujo 

N,. m'1mero de parte~ en c¡ue se divide arbitrariamente ',l;¡ 

caída <le potencial en la red de Flujo que se forma en­
tre ios do:-. 1A1zos 

tiempo en que se midió el volumen de agua añadido a 
cada pozo 

El valor de F ~e ohtic:11e dl.' la :-.i~11il'l!t~ cxprc~i"m: 



3i6 Plll:l:BA~ DI: CA~IP(J 

donde 

F 
C,.-\~H:m - C,.-\,H,w 

. .\~H"m T . .\!H1m 

. \: á1 l'a me<lia muja<la del pulo 1 
A~ área media mojada dc:I pozo 2 
C, \ºO)umen de agua añadido al pozo 
e~ rnlumen de agua ailadido al pozo 2 
H,m rirante medio del pozo 1 
H~m rirante medio del pozo 2 

Para la~ dimensiones mosrradas en la Fig. 1.5, el ,·alar de 
K se obri<.:ne mediante la expre~ión 

-F 
K - ---,--;)-=--

- 12.3 Hm r 

El procedimienro de prueba es el siguiente: 

l. Se hacen dos pozos con las medidas que se indican en el 
croquis de la Fig. I.5, procurando que las bocas de los pozos 
queden al mismo ni,·el. 

2. Se coloca la mayor de sus dimensiones en sentido normal 
al del flujo que se desea im·esrigar, y de preferencia en el cen­
tro de Ja regil>n por ensayar. 

3. Se llena el pozo ~9 l a 20 cm del borde, y el Nº 2 a 
1.20 m, de modo que exista un desni,·el de agua de 1 m entre 
ambos. 

4. Se consen·an los pozos a los 11i,·eles especificados en 3, 
añadiendo o quitando agua para mantener las condiciones ini­
ciales durame 48 hr. 

5. Se continúa a~í durante 4 hr más, midiendo la cantidad 
de a3ua que se agTega a cada pozo. Se anotan el \'olumen de 
agua añadid<J a cada pozo, los niveles iniciales y finales, y el 
tiempo transcurrido. 
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Ci: Con los cl;itos oht<'niclos, M' cd1 11la !a JHT111cahilidad s1·gt'l11 
se 11111c~lra cu la lámina Ui . 

í. Se repiten los pasos 3 a G, hasla lograr una .:·onrnn.lanc.ia 
satisfactoria entre Jos resultados. 

l.2.G Pruebas Mat.rno-Akai 
1 

l\f atsuo y Akai han prupues10 u11 método para medir la per­
mdbilidad de un suelo seco . 

En una zanja de longitud i11fi11ita y de ancho B, en la cual 
~e mantuviera un tirante de agu.1, H. se obtendrían las ~i­
guientcs fórmulas para el c~curri111ie11to pb110 pro,·ocado, <.<m 
gasto q por unidad de ion~i wd: 

- 1 q 
B =--- 2H 

'.K 

B =~ + 2H 
K 

1 

cuando el ntralo i111pen111·abl1· luna muy pro­
fundo, y 

cuando <¡11cdar.1 <en a cid londo d~ la 1.;11qa . 

Ll prueha r.onsistc en ci.;ca\'.1r una 1;mja recra11~11lar) lllt'<lir 
el gaseo <le agua neces~rio para 111a11Lc11c1 el nivd 1 omtante. 
Post~riormente, la zanja se alarga, y m1e,·a111e11le se rnidc dicho 
g-asto. La diferencia entre ambus es el gas10 de absun-iú11 ele! 
terreno para Ja longitud complementaria ele z;mja. , ne t·~t;1 
forma se elimina el efecto de los extremos. La~ fúr111ula, ant<:· 

riores permiten detenninar el \'alor del coel icicn f<' de pern1c;i­
hiliclad, K. 

J.2.7 Trm .. ac!.:;res radiaoh1os y mfrromoli11t:t1·s 

Con objeto de poder determinar en los ma tcriaks finarnc11tc 
intcrcstratificados la presencia de capas pcrmeahlc~. se han idea­
do pruebas de inyección y hombeo ele agua marcarla por traza­
dores radiacti\'os. En este caso, cicspnés de hahcr inyectado el 
agua marcada, se inicia el homhco y. mediante un contador Gci· 



gt-r, ~e: mide durante el bombeo c:l número de golpes registrados 
a <li~tintas profundidades. E,·identemente, al nivel de una capa 
rnuy pc:rmeable, el número de golpes registrados es ele\'ado, 
111il·1111 ;i; que e~ reducido al ni\·el de una capa poco permeable. 
'il· 1rncJe, en c~ta form.1, difcn:nci.1r cualitati\ ;1111cntc la pn· 
llleabilidad de Jos di,·crsos e~tratos existentes. 

En torma semejante, midiendo las \·elocidades de flujo \·er­
IÍ< :ti con un micromolinete en una perforación, durante un 
prou::~o de bombeo, se obtiene cua Ji ta tiYamen te el espectro de 
¡Jt·rmtabilidad de los di\ ersos estratos de la masa. 

l .3 Prueba de veleta en el campo 

~o es posible determinar con precisión, en el laboratorio, la 
. rc~iscencia al esfuerzo cortame y la sensibilidad de los materia­
le;; coht-si\·os de una cimentación, debido a las alteraciones su­
fridas por las muestras durante su extracción y después. l.a 
prueba de \·eleta se ha de~arrollado para medi1· esta~ caracterís­
ticrs in sit11. En su forma más sencilla, la ,-eleta está comti­
rni<la por un 'ástago desmontable en cuyo extremo inferior se 
coloca la ,·e]eta propiamente dicha (Fig. 1.6). 

Para realizar la prueba se hinca la Yeleta a fa profundidad 
deseada. Esta operación se facilita perforando un pozo hasta 
una profundidad ligeramente menor que el nivel donde Ja 
prueba ha de realizarse. Se aplica gradualmente un par torsor 
en el extremo superior del \"ástago, y se determina la relación 
enrre el ángulo de rotación de la ,·eleta y el momento de tor­
~ión. El momenco máximo aplicado antes de que se presente 
l:J. falla es igual a ios momentos resistentes generados a lo largo 
de la superficie cilíndrica que pasa por los extremos de las 
:isp:Js de la \·elet:i. y a lo brgo de los planos horizontales que 
1 t)inciden con la parce superior e inferior de las mismas. En 
bL1 forma se mide directamente la resistencia al esfuerzo 
cortante, s. del material, la cual se calcula como 

CAP. ) OE1TRMl!'\ACJ0?\ DI' L4.' PRlll'ltD.\lll-, l>L 1 O~ '\lºJ J 11°' ~'-\J 

>--"- -

li (f lll;ix. - F) 
------ - --·-

D" (3H + D) 

donde 

T momento de tonwn nü:--:irno aplicado 
D diámetro de Ja 'ele ta 
F momento de fricciúu en d ~i~1ema de .1puyo y a lo l:rrµ,11 

de las barras de perfora< ió11 
H altura de la \"eleta 

El momento de fricciún en el ~i~tcma <le a poyo y en 1.1 pcr­
f oración es, en general, difícil de estimar. En la Fig. 1.7 se 
presentan los esquemas de do., veletas anualmente u~ada~ en 
el Imtituto de Ingeniería, UNAM. * En ambas, el momento de 
torsión se mide mediante un elemento sensible cilíndrico, im­
trumentado con extcnsómetros eléctricos y colocado innrc:dia­
tamente arriba de la veleta. Se eliminan en esta forllla lo'> 
errores debidos a fricción. La llamada veleta para suelm bL111-
dos permite medir resistencias al esfuerzo cortante h:i'>ta de 
1 kg/cm 2 , con aproximación de :!: 15 g/nnz. La de ~11clo~ 
duros opera en materiales hasta de l~ kg/cm~ de re~ifü·11cia 

• E. Sanwyo. Cambios en la Tesi>tencia al corte de las orri/1111 del lago 
Texcoco tlebida> a co11so'1d11rió11 )' e.~pl1Hit111l'.í, \"olumt·n ( ·;11 rillo. l'"'' ,,, to 
Trxroco. !\léxico (1969). 
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Flg 11.34 Resistencia al corte. 
Prueba de lutitas arci­
llosas fisuradas 
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Esfuerzo normal, a, en l<g/cm2 

can los límites superior e inferior de dichas re­
sistencias. Los resultados de ambas series de 
ensayes difieren poco entre sí, y la influencia 
de la velocidad de carga es pequeña. La diferen­
cia entré las resistencias máxima y residual es 
prácticamente nula, salvo en el primer incremen­
to de carga; esto se debe a la forma de realizar 
la prueba, pues las deformaciones impuestas des­
pués de alcanzar Ja falla en el primer incremento 
de carga provocan tada la reorientación que las 
partículas arcillosas son capaces de sufrir dada 
la dirección de los desplazamientos inducidos 
por la prueba. 

11.2.5 Pruebas de permeabilidacl. En la mayo .. 

SERIE 111 

6 7 

ría de las ciment!lciones o empotramientos for­
mados por rocas, la permeabilidad es conse­
cuencia de su fraciuramiento o disolución. Sin 
embargo, ciertas areniscas, to.bas y conglomera­
dos, tienen una permeabilidad intrínseca no des­
preciable. 

En México, las formacione:; que han dado lugar 
a permeabilidad alta son las calizas cavernosas o 
cársticas y las formc:iciones volcánic.as jóvenes 
que han sufrido un proceso muy rápido de en­
friamiento. Son ejemplos de las primeras las 
presas Benito. Juárez, Oax., Presidente Alemán, 
Oax., y La Boca, N. L.; de Lis segundas, las 
presas El Bosque, Mich., Huichapan, Hgo., y 
Chihuahua, Chih. También lé. permeabilidad in-



trínseca de ciertas tobas volcánicas con estratos 
pumíticos o de arena poco cementada, como en 
las presas Endó, Hgo. o La Vega, Jal., puede ser 
elevada. 

Por lo menos en un caso se ha observado que 
el enfriamiento de la roca, al llenarse el vaso, 
contribuye a que las fracturas ya tratadas con 
inyecciones se abran nuevamente, provocando un 
aumento sustancial de las fugas de agua. Al ha­
cer exploraciones geológicas se han registrado · 
en la roca temperaturas de 30 a 35 ºC, mientras 
que la del agua almacenada en el vaso es de 10 
a 20 ºC, en promedio. Este factor,- pocas veces 
mencionado en la literatura, puede ser impor­
tante en países-de clima semejante al de México. 

El gasto de filtración, Q, a través de una masa 
rocosa varía en función de la presión aplicada, p, 
según la ec 11~3 del inciso 11.1.l. -

Resulta, por tanto, importante determinar el 
gasto de filtración a través de las fisuras de una 

Fig 11.35 Prueba Lugeon 

long. del tra· 
mo probado: 
0.5 a 5.0 m 

Propiedades mecánicas tle las rocas 297 

masa rocosa, variando la magnitud de la pre­
sión aplicada. Los ensayes de campo que permi­
ten llevar a cabo esta determinación son Ja prue­
ba Lugeon y la prueba Lefranc. : 

Prueba Lugeon. Consiste en medir el gasto de 
agua en litros por minuto y por metro lineal 
de perforación que absorbe un manto bajo una 
presión de 10 kg/cm:!. La prueba se realiza, co- _ 
múnmente, en tramos de 3 a 5 m de longitud, 
aislándolos con empaques de cuero o de hule 
( fig 11.35 ). Empero, la longitud del tramo de 
prueba no debe fijarse rígidamente, sino que, por 
Jo contrario, ha de adaptarse a la naturaleza del 
terreno. En un material interestratificado con 
estratos de permeabilidad muy variable y de es­
pesor menor de 5 m, resulta necesario reducir 
la longitud del tramo de prueba con objeto de 
obtener resultados correspondientes a cada es­
trato. En caso que Ja masa de roca por estudiar 

~l ~ 
- ~ long. del obturador 
~ 0.30 m a 1.50 m 
, (de preferencia > 1 m) 

H 
p · = p + - - Pérdidas de carga 

----- efectiva mano 10 

1 
p = p + !!._ - Pe 1 

_ ef m 10 _ 

Lugeon = 1 litro por metro y por minuto bajo 10 kg/cm 2 de presión efectiva 
Lugeon ~ 10-1 m/seg 
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Q 

p 

E~ci.rrimiento laminar 

Destapamiento a pre~1ón 

Q 

p 

Eccurrimiento turbulento 
(fisura grande o falla del 
sello del obturacfor) 

+Q 

p 
-----~-

Taponamiento a alta presión 

/ 
~ _ ___!.. 

Abertura y cierre reversible de la~ fisur~s 

Fig 11.36 Pruebas Lugeon. Gasto de absor~ión VJ' pre· 
sión de inyección 

sea homogénea, se podrá fijar de antemano la 
longitud del tramo de prueba. Sin embargo, aun 
en este caso, al mantener constante la longitud 
del tramo de prueba resulta imposible formarse 
una idea precisa de las características de fisura­
ción de la roca. En efecto, si un tramo de 5 m 
de longitud absorbe 10 lt/min a una presión de 
10 kg/cm2, esto puede deberse a la presencia 
de una sola fisura grande o a 10 fisuras de rli­
mensiones reducidas o a 100 fisuras muy finas. 
Para lograr un conocimiento más deta~l2do de k. 
fisuración de la roca, ~s recomendable variar 
la longitud del tramo de prueba. En caso que 
exista una fisura única en un tramo de 5 m, 
en 4 de las pruebas efectuadas con longitud de 
1 m la absorción será nula, y será grande duran­
te el ensaye del quinto tramo. De ser homog~nt:!a 
la distribución de las fisuras a lo largo de 1os 
S m, las absorciones medidas en las cinco prt;e­
bas de 1 m de longitud serán idénticas. La dife­
rencia entre los dos casos, fisura única o fi:>i_·ra­
ción uniformemente distribuida, es iml)oriante 
para el diseño del proceso de inyecci&:i de la 
masa rocosa. 

Para obtener el gasto de absorción en térm:­
nos de la presión de inyección, se varía en t.:n 
mismo tramo la presión aplicada según la sesu.::r,­
cia: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2, 1 kg/cm 2 • La pre3ión 
de inyección leída en el manómetro debe co::re · 
girse por -pérdidas de carga en la tubería y por 
altura del nivel freático con respecto al tramo 
probado ( fig 11.35 ). 

La forma de las curvas de gastos de absorción 
en función de la presión de inyección es muy 
variable. Salvo en contados casos, 110 es lineal. 
La fig 11.36 presenta varios casos típicos. Como 
no es lineal la relación entre gastos y presiones, 
resulta inadmisible extrapolar los datos obteni­
dós; es frecuente que, por limitaciones en la 
bomba, no se alcance la pr<'sión de 10 kg/cm~ 
e ingenuamente se proporcionen absorciones ex­
tra¡)oladas; e:>to es incorrecto. En particular, al 
aumentar la presión se observa íl menudo una 
pseudo-discontinuidacl en las curvas easto-pre­
sión, a partir de la cual los gastos aumentan muy 
rápidarnet1te. Esta pseuda-.ciiscontinuidad, que 
por lo general se atribuye a un fracturamiento 
inducido en la roca, puede deberse a una aper­
tura progresiva de las fisuras existentes en la 
roca (Sabarly, 1968). Eu la fig 11.36 se presenta 
un ejemplo de esta situación. Así, la predicción 
teórica del proceso cie aoerlura y cierr~ de las 
fisuras por efecto de ías presiones de inyecdón 
se verifica experimentalmente en forma notablr.. 

Las pruebas Lugi;on toman mucho tiempo, pw;'; 
par:i. cada presión debe esperarse hasta ak:mzar 
la condición de flujo estableci.Jo. Por eilo se prl!., 
fiere realizarlas después de t~rminada la p:::rfo1¡;~ 
ción. La determinación es ~usceptible de t:rrm..:~ 
importantes por fugas en los empaques o po¡: ffa:.1-
queo en rocas muy fracturadas. En este último 
caso se utiliza, comúnmente, el lr!étodo Lcfranc. 

Flg 11.31 P.rueba Lefranc. Disposíti.ic í.:e ensaye 



Pruebas Lef ranc. Consisten en inyectar. agua 
en el terreno saturado, convirtiendo el pozo en 
un perrneámetro de éarga constante ( fig 11.37). 
Con base en el gasto de inyección Q y el valor 
de la sobrecarga AH, se determina la permeabi­
lidad k del medio por Ja ecuación 

Q = Ck~H (11.43) 

C es un coeficiente que caracteriza la geometría 
del área de infiltración. Si esta es cilíndrica de 
longitud L y radio r, el valor de C resulta ' 

4,, 
C=~~~--~--

1 L 
-Log-
'l:L · r 

(11.44} 

La ec 11.44 procede del análisis del flujo esta­
blecido de agua en un material saturado. Por 
tanto, antes de efectuar la prueba, es esencial 
asegurarse de que el material está localizado 
bajo el nivel freático. 

Este método proporciona el valor del coefi­
ciente de permeabilidad horizontal de un volu­
men reducido de material que rodea el tramo 
ensayado. Por tanto, las heterogeneidades loca­
les en la zona de inyección influyen en el resul­
tado de la prueba. 

Propiedades mecá11iras de lm1 rocm 299 

11.3 CONCLUSIÓN 

Cabe subrayar que, al estudiar las propiedades 
mecánicas de formaciones rocosas, medios esen­
cialmente discontinuos, es imprescindible alen­
tar Ja colaboración entre. los geólogos responsa­
bles de la definición de Ja estructura del macizo 
de cimentación y Jos ingenieros civiles, cuyo pa­
pel es precisar las propiedades mecánicas e hi­
dráulicas de los diversos componentes estructu­
rales así definidos. 

Ninguno de los resultados obtenidos utilizando 
los métodos de la geología estructural o de la 
mecánica de las rocas es autosuficiente. Todos 
han de integrarse en un marco general de com­
paración que, a la Jarga, resultará en un cono­
cimiento más correcto de los factores esenciales 
que gobiernan el comportamiento de las forma­
ciones rocosas. Quedan aún por aclarar muchos 
com:eptos, por verificar muchas hipótesis y por 
desarrollar, en particular, una teoría de la distri· 
bucíón de esfuerzos y de la resistencia de un me­
dio discontinuo. Sin lugar a dudas, estas inves­
tigaciones redundarán en mayor seguridad y 
menor costo de las obras construidas sobre o 
dentro de masas rocosas. 
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INGo ANTONIO BLANCO A. 

PERMEABILIDAD V FLUJO DEL AGUA SUB-TERRANEA =========================================== 

El tema de esta lectura podemos considerarla dentro del campo de la -
hidráulica sub-'ter~anea, tema amplísimo al que muchas investigadores 
han dedicado su esfuerza. Al final de este artículo aparece una bibl.!_o 
graf Ía sobre artículos 6 libros qua he considerado interesante de ca~ 
sultar para quien guste profundizar en este aspectoº 

Mi proposito no es abundar sabre planteamientos demasiado tearicos -­
que son motivo de análisis profundo si 'no.más blen proponer lineamien 
toe é ínterpretacf6n practicas que resulten utiles y entendibles xxxl 
~:KXXXX~X:XXXXXXXXXXXX iJ los profesionales que en su vida practica t-;-a­
piecen can problemas de esta naturaleza. Iniciaremos la plática habl!!_n 
do sobre el concepta de permeabilidad que va intimamente ligada al -­
concepto del flujo del agua sub-terranea. 

Concepto de Permeabilidad. 

Una definici6n de LITTRE: Propiedad que tienen ciertos cuerpos de 9e­
jar pasar a otros a tr8vés de sus poros. 

Además BUFFON expresa a la permeabilidad como una indicaci6n no abso­
luta, imperfecta y desigual de toda materia salida. 

Bien que la permeabilidad se puede tratar de flu!do gaseoso 6 líquido, 
en este papel nos referimos exclusivamente al efecto de fluidos líquí 
das y especificamente al agua, sin embarga empezaremos por definir la 
permeabilidad LJe cualquier fluÍdaº · 

a).- Permeabilidad Intrinseca para toda Fluídaº 

La corriente de un fluÍdo sea líquida 6 gaseoso está regida por 
la f6rmula general: 

Q =e k ( g H 
---·;¡:i.~-

3 
Q m /s = Gasto del fluÍda medioa presi6n media entre ---· 

aguas arriba y agua abajo del flujo~ 

k (Perm) = Permeabilidad; que depende unicamente de la estrwc­
tura del material .. I< _5. d2 , (d=diámetra 

' 700 
de los granos de suelo en eme). 

i (t/m3 ) = Masa del fluido bajo la presi6n atmosf,rica y a la 
temperatura a la cual se efectúa el ensayo. 

g (m/s2 ) = Aceleraci6n de la Gravedadº 

H (m) = La caroa que provoca la corriente expresad6 en altu 
ra del fluída medida a la presión atmosférica. 
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/. .. (Poi se)= Viscocidad dinámica del flu!do. 

b ).-

e Cm) = Factor que ~e puede calcular matem~ticamente si se 
conocen las dimensiones exactas de la Bolsa de pru~ 
ba. 

Per~.§.!?il~dad Práctica para ·el Aguaº 

Km/s k p v ton/ 3 m/ 2 = erm x a m • g s (2) 

~ Poisse 

(K se expresa como una.velocidad en m/s y no hay que confundir­
la con la permeabilidad intrinseca k.) 

Para simplificar: 

Despreciamos al temperatura ya que la viscocidai;J~ varía de: 
0.0078-para 30º e y . 
0.0130 para 100 e 

y reemplazando V , g y /)./ por sus valores la f6rrnula se reduce 
a: ó / 

Km/s = 1000 k(Perm) (Para temperatura entre 

20/21º C) 

Entre las f6rmulas (1) y (2) y reemplazando Y, g y J). por sus -
valoren obtenemosi ~ 

Qm
3 
/a = rf". Km/s. H"1 

Es decir aplicando ésta f6rmula a una circulaci6n de agua cono 
cida se puede evaluar la permeabilidad K. 

K = Q (3) 
C H 

Que es realidad una forma de expresar la Ley de Darcy: 

i = 1 Q (4) 
-¡z- A 

donde: 

1 = gradiente h1dráulico 

Las limitaciones de.aplicaci6n: son valederas para un flujo laminar -
no valederas para cuando se trate un flujo turbulentoº 
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lamina 1 
Limite de Validez de la Ley de Oarcy 

¡ ' ' 

Al hablar~de las permeabilidades del terrena se nas presentan dos in­
quietudes: 

Una saber estimar 6 medir las permeabilidades de las terr~-­
nas º 
Otra habiendolas medida·para que es util al Ingeniero cono-­
cer la permeabilidadª 

Abordemos par ahora el primer punto 

Determinaci6n de las_e_ermeabilidad~s de los terrenasº 

a).- Medida en laboratorio. 

Una forma eficiente da medir la permeabilidad es en el laborata 
ria, donde bastaría can tomar sistematicamente mueati:·as de ios­
terrenas estudiadas y someterloo a ensayos en unos dispoJitivos 
donde se establece un flujo 6 circulaci6n de agua cqntrolanda -
las perdidas de carga, tales dispositivas se conocen camoperm~a 
metros sea de carga constante 6 carga variable. 

Paru cualquiera de los dos tiposp las permeabilidades se pueden 
determinur siguiendo también coma base la Ley de Darcy pudiendo 
medirse tanto la permeabilídad horizontal como la vertical la -
cual representa una ventaja sobre las pruebas en sitú que más -
adelante discutiremos otras más es la confiabilidad de contar -
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con un dispositivo bien montado y tener precisi6n en las medidas. 

La principal desventaja es de que dada la heterogeneidad de las terre 
nos las resultados de las permeabilidades sobre un especimen 6 una --= 
batería de especimenes na pueden llegar a ser más que medianamente -­
representativas de un estrato 6 farmaci6n dada, aún cuando se emplea­
ra un análisis exhaustivo estadistica de las resultados, la que por ~ 
otro lada podría agravar el casta ecan6mica de un problema.especificaº 

Na abordaremos más sobre coma operar can los permeametras, ya que 
cualquier tratado de mecánica de suelos explica con claridad la eje­
cuci6n de estas pruebas. 

b) .. - Det~~-mi _l}acJ._6.n__Q~ __ la P!:!!:!_!e<:ibi li da!!_~_l} __ E.!~ú. 

Analisaremos las dos tipas de pruebas de uso más generalizado. 

A).- Pruebas de permeabilidad puntuales 6 locales 

B).- Pruebas de permeabilidad en grande de un valumen de terreno in­
.teresado. 

A).- Pruebas de permeabilidad locales. 

Principia General. 

Una prueba de permeabilidad local necesita un s6lo sondeo pera cama su 
nombre lo indica, proporciona unicarnente una permeabilidad local (por 
oposici6n a una prueba de bombeo que necesita varios piezómetros pero 
da una permeabilidad media de un valumen de terreno). 

Para realizar una prueba de permeabilidad local, es preciso equipar -
el sondea de manera a reducir las circulaciones pasibles de agua en-­
tre sondea y terrena a un cierto tramo (cámara) de altura} y de diá­
metro d. 

Según que se cree entonces en el sondeo una sabrepresi6n o una depre~ 
si6n de agua, se observa que cierta gasta se infiltra en el terreno -
vecina a es aspirada del mismo. 

La relaci6n entre .el gasto Q (m3/s) y la carga H·Cexpresada en metras 
de agua) esta dada par la expresión (3) 6 (4) según la Ley de Darcy. 

Q = e 

de la cual se deduce: 

Permeabilidad K = 1 -e 

K 

• 

H 

Q 
H 

C = coeficiente que depende de las dimensiones y forma de la cámara 
filtrante. 



Prueba LEFRAl\JCo 

Se recomienda realizar este tipa de pruebas en terrenos de naturaleza 
granular sean aluviones con arenas 1 gravasf baleos limas é suelos a1·­
cillasos .. 

Preparaciful. 

Previamente a la ejecución de la prueba se neces1~a perforar un san-­
deo de diámetro conveniente, generalmente par economía se recamiendon 
de 75 ~ 100 mms. de di~metro a percusi6n 6 a rataci6n pera empleando 
agua limpia como fluida de perforación. Con este sondea puede determi 
narse también la estratigrafía del terreno en ese punta, aprovecharse 
como piez6metra etcº 

Aislamiento de la C§mara Filtrante de Altura 

En general se logra colocando en el sondea un ademe provisional cuya 
di§metro sea superior al di~metra del sondea para obten~r el aiela--­
mi ento de la cámara filtrante del resto del sondeoº 

Modo de Realización de la prueba e Interpretaci6nº 

• ~ara las permeabilidades relativamente altas se miden en el sondeo 
los niveles de agua correspondientes a varias gastos (cada gast.o -
siendo mantenida constante hasta la estsbilización del nivel de -­
aoua )º 

Sean H
1

, H
2 

ci6n con el 
pondienteso 

.... H 
n las sobreelevaciones de nivel medidas en relu-

nivel freático y sean Q
1

, Q2 ".o Q los gastos cornes-n . 

Normalmente los H son proporcionales e los Q (formula (1) y la ~e­
lación O da la permeabilidad K dividida por el coeficiente 1~ 

H C 

Conociendo 1 se determina K. 
e 

Un valor aproximado de 1 
¡::;-

se puede obtener a partir dE la furmula: 

1 ~ 
e 

.... 

log 
10 
2.73 

(0 .. 74 1) ---
1 

(6) 

Para las permeabilidades bajasP se.llena el ademe de AQua repid~-­
mente y se mide el descenso del ni~el de Agua en función del tiem­
po t. 
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Sea S la secci6n interior del ademe en m2. 

Sean Hl, H2, H~ los niveles de agua medidos a los instantes tl y 
.) 

t2 

el nivel medio es Hl + H2 
2 

y el gasto medio es s .. H2 Hl 

t2 tl 

Se aplica de nuevo la formula (5) para obtener Kº 

Resultados obtenidos. 

El resultado tipo de una prueba esta indicado en la gráfica anexas 

Gráfica II.­
GráficaIII.-

Pruebas LUGEDNo 

Para permeabilidades relativamente altas. 
Para permeabilidades relativamente bajas. 

Lami.na II 
Lamina III 

Se recomienda este tipo d8 prueba desarrollada por el Ing~ LUGEDN corno 
medida de la "permeabilidad" ocacionada por el fracturamiento de las 
rocas. 

PrepEraci6nº 

Se necesita tambifin un sondeo perforada previamente en la roca por es 
tudiar, se realiza a rotoci6n con diamante y el diámetro ecan6mica ré 
camendado generalmente es de 75 mms., usando agua limpia como fluído­
de perforaci6n. 

Aislamiento de la Cámara de Altura 

En muchos cosos , el aislamiento del tramo de prueba se ha obtenido 
por medio de un obturador neumático. Ver dispositivo. en lamina IV .. 

Modo de realizaci6n de la prueba. 

La subida en presi6n del agua en el sondea se obtuvo por media de una 
bomba y se controló con un man6metra. 

La presión real del agua en el centro de la cámara era igual a 

la leida en el man6metroº 
aumentada de la presi6n correspondiente a la columna de agua 
en la tubería. · 
disminuída ~e la presi6n correspondiente a la perdida de car 
ga en la tuh~ría. 
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Habitualmente se exnresan los resultados de tales pruebas en Unidades 
LUGEON. (Lamina IV-A) 

11 La Unidad LUGEON es el gasto en li t1•os por minuto que 
se infiltra por un sondeo normal de di&metra corriente 
(de 60 B 100 mmo de difi~etra)·o BObre .Un metro de alt~­
ra y bajo una presi6n de 10 kg/cm2." 

La correspondencia Elproximada entre la Unidad LUGEON y la permeabiU.­
dad es: 

Una Unidad LUGEON ~ 10-? m/s 

Pruebas de Permeabilidad con Micromolineteº 
' ' 

Aunque esta prueba puede quedar dentro del rango de pru~ba de permea-
bilidad local tiene la v2ntaja de proporcionar un a gráfica de la.va­
riaci6n de las parmeabilidades a ·todo lo alto de la columna estrati-­
gráfica de un cierto sondeo estudiado y por l_o tanto definir con exsE_ 
titud la magnitud y espesor de los estratos tanto permeables como im­
permeables. 

. ¡ 

a).- Descripci6n del dispositivo (Micromolinete) y conducción general 
de la pruebo. 

El micromalinete es un dispositivo que permite medir las veloci 
dades del flujo sub-terráneo d2l agua en un sondea a partir,dB­
las cuales se puede determinar el orden de grandeza de las per­
meabi li da des de las diferentes formaciones que sean atravez~das 
por el sondeo. 

' ' 1 

Las velocidades del agua se determinan a partir del movimiento 
de una hélice colocada e~ el sondeo y nGmera de vueltas. de la -
hélice se capta por medio dE? una lámpara y céluta foto-eléctrica; 
el n6mero de vueltas se mide par impulsiones en un detectar co­
locado en la superficie del terreno .. La hélice·se desciende,pau 
latinamente dentro dal sondeo y a toda la .altura por estudi~r -

El Micrarnalinete pugde detectar las velocidades naturales del -
agua ó también las velocidades del flujo creado al producir~e -
un abatimiento 6 una sobrecarga del nivel de -aguu en 81 san~ea. 
Ver larni na V. 

Cuando el nivel frefitico se encuentra cerca de l~ superficie se 
produce un abatimiento del manto por bombeo midiendo las velaci 
dades del flujo de 8gua creada por ~ste m~tivo; previ~mante 6 -
posteriormente se mid9n las velocid~des naturales del agua en -
el sondeo. 



8 

Cuando el nivel freático es profunda lo más conveniente es in-­
yectar un gasta dentro del sondea, es decir produciendo una so­
brecarga. Realizando las medidas coma se explica en el párrafo 
anterior. 

Deberán controlarse los gastas bombeadas 6 inyectados en el so.!l 
deo, verificando continuamente can sonda eléctrica los niveles 
de agua en el mismo de tal forma a mantener un nivel estable -­
durante la duraci6n de un ensayo completaº En caso de variación 
apreciable tanto en gasta coma en nivel de agua se recomienda -
repetir la prueba. 

Interpretación. 

Se establecen gráficas de velocidades del flujo en función de la pra­
fundi dad para cada sondeo a partir de las lecturas de campoº Ver lam!_ 
na VI. 

Se grafica tanto las velocidades naturales del agua en el sondea sea 
ascendente 6 descendente como las velocidades del flujo creado; sea -
por abatimiento sea por sobrecarga definiendo también si son ascende.Q 
tes o descendentes. La suma algebráica de ambas gráficas da las velo­
cidades resultantes. 

A partir de éstas gráficas hemos podido determinar el orden de grande 
za de las permeabilidades a diferentes profundidades que correspondeñ 
a la variada permeabilidad en los aluvionesº La cual se calculó de -­
acuerdo con la expresi6n (3) y de la página 2. · 

Esto es: K = Q 
'CH 

El coeficiente C se determin6 por la f6rmula (BRILLANT) 

C= 2'fl" 1 
2.3026. lag.

10 1 
(?) 

D.6795? d 

Que corresponde a una "bolsa" de ensaya ci lindrica donde: 

1 = Longitud del tramo considerado 
d = diámetro de la "bolsa de ensayo. 

Coma podrá observarse a partir del resultado tipo, los terrenos alu-­
viales del ejemplo muestran claramente los estratos permeablesº 

8).- Pruebas de.permeabilidad en grande de un valumen de terrena in­
teresado a partir de pruebas de bombeo. 

\ 

Aquí el concepto. de flujo sub-terraneo va ligada al concepta de 
permeabilidad ya que para la realizaci6n de una prueba de este 
tipo se necesitan.: 
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Un paza filtrante. Por donde se ejecuta una prueba de bom 
beo que at1ata el manto freática.. -
Una sGrie de piezometros. Al rededor del pozo generalmente 
dispuesto!:l seotín una espiral loga;;i tmica y que EerVirzn para 
medir el abatimiento del manta fuera del pozo de pruebaQ 

Un esquema recomendable se muestra en la lamina VII 

Fines de una Prueba de Bombeoº 

Aunque a este inciso la hemos catálogada como pruebas de permeabilidad 
en realidad la prueba de bombeo nas permitirá determinar además de la 
permeabilidad,. 

las características hidrolagicas del manto acuifera tanto -­
cerca del pazo cama en la regi6n donde se localice y nos illá: 

+ Transmisivilidad KH 
+ Coefici~nte de almacenamiento 
+ PermealJilidad 
+ Radia de acción del poza etc .. 

V al misma tiempo. 

las condiciones optimas de explotaci6n de un pozo. 

Conducci6n de la~ E11~ayosº 

Se procede inicialmente a: 

comprobar la buena marcha de las instalacirmes para las pru~ 
bas, 
verificar el correcto funcionamiento de los piez6metros de -
control.. 

Ensayos de Corta Duraci6r.º 

Estas ensayos comprenden: la realizaci6n de etapas sucesivas de bom-­
bea a gasto constante y medidas de recuperaci6n del manto de unns diez 
minutos de duración carla unao 

las pruebas de corta duraci6n permiten determinar: 

las gastos que pudieran mantenerse constantes para los 8nsa­
yos de mediana y larga duraciónº 
los coeficientes de transmisividad KH a corta distancia~ 
las características del pozo. 

Ensa"os de Mediana. Duraci6n .. 

Se establecen a partir de las rasultadas de la prueba de carta dura-­
ci6n (corta duraci6n) puede variar segGn el casa de 5 a 10 horas. 
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Determinando. 

los coeficientes KH de transmisividad a mediana distancia, 
evaluación de la potencialidad del manto y rleterminando el 
gasta para la prueba de larga duraciónº 

Ensayos de Larga Duración. 

Según los previas resultados, se establece en definitiva la duración 
de la etapa de bombeo y la duración de las medidas de recuperación 
cuando menos igual a la de bombeo. (De 10 á 30 horas son comunes) 

Se determinan: 

abatimientos residuales a grande distancia según los piez6-­
metros de control. 
Coeficiente de transmisividad KH a larga distancia, 
permeabilidad media entre las piezómetros, 6 entre piezóme-­
tros y paza. 
radio de acción R del pozo (efectividad del bombeo)Q 

Métodos de Interpretación. 

Consistentemente y dependiendo del tipa de manta freático es decir: 

manta libre 
manto semicautiva 
manta cautiva 

Para la interpretación del abatimiento de un manto freático siguiendo 
a DARCV se uson las criterios DUPUIT y THEISS cuya esquema general -­
para el caso de un manta libre se expresan a cont1nuaci6nº 

Formula de DUPUIT. 

La fórmula general se escribe: 

s = 

s = abatimiento en metrasº 
Q = gasto bombeada (constante) m3/seg .. 
R = radio de acción en metros. 
X = distancia de piez6metro al pozo ,, = permeabilidad m/sege 
M = espesor del estrato permeable en metros 

Para el caso de nuestro estudiase trata de un manto libre v la f6r-­
mula quedará: 

s - s2 

2 H = 

2.3 Q lag R 
10 X 
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Siendo H el espesor inicial del estrato permeable. Se puede escribir: 

2 ff K e H. 

R 2 .. 3 Q iog X 
10 

-~i~. H. 

2.3 Q log 
10 52 

s - ~- = 2 H 

Expresión que es de la forma: 

s - 52 
B-G log 2"1r = X 

10 
(8) 

62 o sea que si se representan sabre un grt3fica las abatimientos S ·- 2H 
en ordenadas en función de log10 X en absisas se deber~n obtener pun­
tos alineados sobre una rectaº ca pendiente de esta recta es inversa­
mente proporcional al producto KH y au intersección con las absisas -
nas da un punto que es el radia de acci6n del pozoº 

F6rmula de THEISS. 

La fórmula general. 

2 
s 

:lt Q Ln • _f32 T .t 
4 'ff'T X S 

T T = KM llamada coeficiente de transmisividad. 

Estudiemos las curvas de recuperación del manta después de terminar 
.la etapa de bombea para la cual sean: 

t = tiempo transcurrida desde el inicia del bombeae 
R = radia de acción correspondienteº 
t' = tiempo transcurrida después del fin del bombeo. 
R1 = radia de acción corraspondienteº 

Toda sucede como ai ee superpusiese un bombeo de gasta Q
0 

para el ins 
tante t = O y una inyección de gasta -Q

0 
al instante t 1 ~ D~ 

La fórmula general queda en la forma: 

s = 

S = abatimiento residual 

t 
ti :: 

0 .. 183 
K M 

lag t 
10 -t' ( 9) 

Can la formula de THEISS se int~rpretan correctamente las abatimientos 
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en mantas cautivas, sin embargo tambi~n se puede tener una interpret.§. 
ci6n bastante aceptable para mantas libres y la formula (9) queda en 
la forma: 

s - 5
2 

= 0.183 Qa log10 t 
2. H K H t' 

Establecemos gráficas: en absisas valores de log10 t 
tr 

52 
y en ordenadas valores de S - 21f"" obteniendo las curvas de recupera-

ci6n del manta. A partir de las cuales se pueden determinar las valo­
res KH. 

Cl valar del radio de acci6n según THEISS es·funci6n del tiempo que -
dure el bombea y puede expresarse par la ecuaci6n. 

R = 1.5 V_§_H~ 
n 

n = porosidad idráulica del sueloe 

En las laminas VIII y IX se manifiestan dos ejemplos tipos de anlica­
ci6n de DUPUIT y THEISS respectivamente para la abtenci6n de les ca-­
racterísticas hidralogicas de un acuiferoG 

Ahora bien en el caso de THEISS para que sus formulas sean rigurosa~­
mente aplicables es necesario que se cumplan simultaneamente las si-­
guientes condiciones: 

la formaci6n debe ser homagenea e isatropa en toda su exten­
si6n. 
la formaci6n debe ser de espesor uniformee 
la formaci6n debe extenderse infinitamente en todos las sen­
tidos. 
en manto no debe estar realimentado. 
todo el espesor de la capa acuifera debe ser utilizadoª 
el agua sale instantaneamente del terreno acuifero al operar 
el abatimiento del manto. 

Se apreciará que estas condiciones son excepcionales y no se encuen-­
tran simultaneamente casi jam~s en ninguna obra por lo tanto A. MABI­
LLDT recomienda ciertos métodos practicas que probados en varias obras 
muestran que las calculas previstos can sus gr6ficas correspondiente~ 
se acercan suficientemente a la realidad y dan confianza para ser ge­
neralizadas. 

Bajo esta consideración MABILLOT introduce las siguientes conceptos: 

Función: Abatimiento - Tiempo. 

Se traza la curva abatimiento-tiempo para un gasto dada (coordenadas 
artiméticas) lamina ")( fig. 1. 
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Se puede observar quP. la curva de recupe~aci6n es pract1camente la -­
imagen inversa del abatimientoº Dibujando entonces la gráfica de rec!! 
peraci6n que se puede dibujar can mayor precisi6n ya que el control -
de la subida del manto se facilita al parar el bombea, se puede trazar 
la curva abatimiento-tiempoº 

La diferencia entre loa r.iveles de recuperc:ici6n (después de varias ha 
ras d~ parado el bornbea) y el nivel estatico se llama abatimientr.i re": 
s:i.du;:ü., 

Usando grafica semilagaritmica la curva abatimienta-tiempa se vuelve 
línea recta~ Ver Lamina XI. 

utilicemos un ejempla númerico que siempre ilustra mejor el problemaª 

Cansid~racionea: 

+ 
+ 
+ 

esquema dP.l pozo filtrante lamina XII 3 Gasto normalizada a unos 1~2/a (unas 50 m /h) 
medidas tomadas en un piezometro de control a unos 3QDD m. -
del pazoº 

Despu~s de 2 hs. de bombeo nivel abatido § 20&50 m3 (6 sea 
0.50 m. abajo del nivel estatico). Fijar punto A en el día-­
grama. 
Diez horas de bombea desde el inicio .. Fijamos punto 8 (atJatl 
miento 2 .. 50 mo) 

La curva A-8 (!!nea recta) es la curva abatimiento-tiempo prolongada 
hacia la derecha del diagrama permite determinar el abatimiento en Ql 
piezornetro m5a alle de J.ss 10 horas de bombea .. 

la recta A-8 puede quedar definida por un punto y su pendiente la cual 
para determinar empleamos la noción de "ciclo logaritmicoi•~ El cual 
para este ejemplo se ind!ca coma la diferencia de abatimlento para -­
das tiempos donde su cociente sea 10º Esta es medido el nivel abatido 
a 2 hrs .. y luego a 20 hrsoD la ciferencia es el "ciclo logaritmica 11

., -

en nuestro ejemplo representado por la línea DN = 2.85 m. y se le de­
signa AS. 

Prolongando hacia la izquierda la línea AS hasta cortar la absisa en 
g determinamos una constante del acuifero. A partir de C se pueden -­
frazar todas las graficas abAtimientos-tiempa para todos los gastos~ 

Conclusión: con sola das obse:rvaclones de niveles tomadas a tiempos -
diferentes para un mismo gesto puede uno predf")cir todos los abntimie.!l 
tos, para cualquier ti~mpa de pombea a gastas de diferentes. 

Funci6n: Abatimientc-Distanciaa~ 

En la 1amina XIII se indica lo que se conoce como cona de de¡n·esión 
influencia 6'abatimiento que no es m~s que la limitación de la zona -
de influencia del pozo al bombear~ 
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Un corte vertical del cono pasando por el eje del pazaº 

Define la curva de abatimiento-distancia. 

La forma del cono varia can la naturaleza del acuifero (es decir más 6 
menos permeable) y can el gasto extraido. 

El volumen del cono de depresión varía según: 

- el gasto extraído del acuifero 
- la realimentaci6n del manto (lluvias, lagos ríos etc.) 

Cuando las das fenomenas se equilibran el cona es estable y caemos en 
un regimen permanente, lo cual es más bien ~aro y se cae entonces en un 
regimen transitorio. 

En la lamina X fig. 2 se indica la curva abatimiento-distancia y se -­
aprecia la necesidad de perforar varias piezametras para definirla --­
(ver pág. 10 y 11 discusión THEISS y DUPUIT). 

Los abatimientos varían según los logaritmos de las distancias usando 
una gráfica semi-lagaritmica la gráfica se vuelve recta (ver lamina XI) 
y su pendiente es contraria a la curva abatimiento-tiempo y puede ser 
definida por un punto y su pendiente. , 

Para encontrar el punto tomamos un valar del abatimiento (piezometras 
situado a 3.00 m.) para un gasto dada y después de un tlempo de bombea 
dado, se determinará el punta buscada. 

La pendiente áS 1 (toma de niveles para un cicla lagaritmic~ de distan­
cias). Ocurriendo que con todas los donados iguales AS 1 = 2 ASÜ 

Para nuestra ejemplo: AS= 2.85; AS' = 2.85 x 2 = Se/O mo 

Lhienda el punto 5.70 en ordenadas (correspondiente a una distancia de 
1 m) al punto 10 m. (cicla lagaritmico 10) en absisas can ordenado O, 
se obtiene la recta donde la pendiente corresponde a ~5 1 6 sea 5~70 m. 
y que pertenece a todas las curvas abatimiento-distancia para todos 
las tiempos de bombeo can gasto de 14 .l./s. 

Es decir para trazar la curva despu~s de 10 horas de bombeo para el -­
mismo gasto partimos de punto 8 con una horizontal hasta cortar la or­
denada 3 en E (3 m = distancia del piezametra al pozo) y desde este -­
punta trazámos la recta con la pendiente tipo lo que da FG que es la -
curva buscada. (Abatimiento medidas en el piezometro a 3 m. del pozo) 

En consecuencia el punta G donde el abatimiento es nula es el limite -
de la zona de influencia del pozo. 

Esta es: OG = 8.10 m. 

que es el radia del cono de abatimiento. 
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varia con los tiempos de bombea pera es el mismo para todos 
los gastos. 
el punto G es una constante del acuifero para cualquier ga§_ 
ta pera solo después de 10 hs. de bombeo. 

En conclusión: 

+ Para un mismo gaato todas las curvas de abatimientos que -­
corresdondan a tiempos diferentes de bombea son paralelas a 
F.G. (que corresponde a una sltuaci6n despu~s 10 hs. bombean 
do con 14 l/s) -

+ Para un tiempo de bombea dada todas las curvas carrespondien 
tes a gastas diferentes pasarán por un mismo punto de la ---= 
absisa con coordenadas o. (en nuestro ejempla es el punto G) 

+ 6 sea que con las observaciones hechas en un salo piezametra 
se predice la zona de influencia del poza (radio de acci6n -
del cono de influencia) sin importar que.gasto y duración 
del bombeaº 

Abatimiento dentro del Pozoº . . 

Usamos en este caso la escala de abaleas marcada en decimetrosu 

En nuestro ejemplo el paza está ademada en 13 3/811 (320 mms.) 
6 sea r= 1.6 decimetros. Marcamos en nuestra escala la pared del pozo 

Para trazar la curva abatimiento-distancia correlacionamos can la grá­
fica obtenida del piezametro (escala en metros). Del punto F abatimien 
-ta a 1 m. del pazo trazamos la horizontal hasta cortar la ordenada 10-
( ahora decimetros) en Ho La escala vertical na cambia, los valores ~S v 
~S' son los mismos y la pendiente de la recta es la mismaº Por H traz~ 
mas la paralela a FG que es la curva abatimiento-distancia del pozo -­
(escala de distancias en decimetros), esta línea carta el ademe en J -
donde la ordenada mide 9.80 m. Que es el abatimiento teorice del pazo. 

Para un gasta de 14 l/s (50 m3/h) y después de 10 horas de bombea. 

Si en la realidad al ocurrir el abatimiento en un poza se mide can µna 
sonda electrica y sucede que es de 11 mo la relaci6n 9.80 

-- == D.89 
89% = Rendimiento del pozo. 11.DO 

Planeaci6n del Bombeaº 

De nuestra lamina XII : Nivel estatico ¿ 20 m. 
Nivel limite de 
abatimiento 49 m$ 
abatimiento 
disponible 

29 me 

Con el rendimiento de Do89 el abatimiento teorice máximo es 0.89 x 
29 = 26 m. 

diferencia entre abatimiento en pazo y en piezometro: 
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.'9oSO - 2.50 = ?o30 m. constante para el mismo gasta cualquiera 
que sea el tiempo ~e bombea. 
abatimiento en piezometra: 26 - ?o30 = 18.?0 

Si la línea AB (lamina.:X]) se prolonga hasta la absisa 100 corta esta 
ultima en la ordenada 5.40 la extraplaci6n del diagrama indica que pue 
de uno bombear a 14 l/s durante más de un mes sin llegar a· la cota li-:" 
mite de 49 m. · 

Esta significa que podemos reconstruir gráficas para otros valores de 
gastas mucha mayores obteniendo facilmente el tiempo máximo de bombeo 
para llegar a la cota delimitada de abatimiento. 

Lo anterior nos permite definir: 

planeaci6n del bombea (tiempo de funcionamiento de la bomba) 
capacidad de equipa de bombea. 

Ahora bien para las condicci6n de los ensayos mencionados se necesita 
una bomba de relativamente baja capacidad lo cual representa economiao 

Transmisividad. 

o sea el gasto que un acuifero puede suministrar en toda su espesor y -
un metro de ancha a sea el producto de la permeabilidad de la capa por 
su espesor. 

T = KE (ya mencionada en las páginas 10 y 11) 

En este caso: 

T 
K 

= 
= 

3 transmisividad en m /día/m. 3 2 Permeabilidad promedia en m /d{a/m bajd un gradiente unitario 
(temperatura 20°c) 

JPCOB da la siguiente expresi6n: 
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as·= 2.as m. 

Entonces: 

T = Do183 X 0.014 X 2o85 = 0.0009 m3/seg/m. 6 sea 

000009 x 3600 x 24 = 72 m3/d!a/m. 

La exglotaci6n de un acuiferG es valedero para valorea de entre 15 y -
150 m3/dia/m. Valores abaja de 15 no pueden servir que para uso domes­
ticoº 

Para el caso presentado el acuifero tiene una potencia de 

75 - 20 = 55 m. Esto es E = 55 m. 

Podemos deducir la permeabilidad: 

K = 72 3 2 -5 3 2 
~ = 1.31 m /día /m 6 sea 1.5 x 10 m /seg/m 55· 

á sea 1.5 x 10-3 cm/seg. (en unidades de velocidad) que según -
la siguiente tabla anexa. (lamina XIV) cae dentro de terrenas 11 permeebles 11 

Coeficiente de Almacenamientoº 

El sea la relación entre 'el volumen de agua " gravi ficada" y el volumen 
global de la formación (lamina X fig. 3) 

No toda el agua se puede extraer de un acuifero una parte queda reten.!_ 
da a los granos de la formación por ·las fuerzas de tensión superficial 
adhesi6n molecular y absorción, salo el agua que obedece a la ley de -
la gravedad puede ser extraida del terreno 

SegGn lamina XI y de la gr~fica abat1miento-tiempo 9 tomemos el punto C 
equivalente a 1.35 horas este tiempo lo llamamos toº 

El coeficiente de almacenamiento se determina por la siguiente relación: 

Ce = 
e = 
T = 
to = 
m = 

Ce ' J.. 2 
= C T .. 1i.O. m 

coeficiente de almacenamiento 
constante = 2.253 transmisividad .en m /seg/m. 
obtenido de la gráfica 
distancia en metras entre el pozo de explotac16n y el piezometra 
de control. 

Para el caso estudiada: 

Ce = 2o25 X 0.0009x1o35 X 3600 X 32 ~ 0.01 

Esto 1% lo que
3
significa que sola podrán extraerse de ese acuifera 10 

lts. par cada m • 



Bibliograf{a 

E. de. CAZENOVE 

G. SCHNEEBELI 

A. MABILLDT 

H. CAMBEFORT 

G. CASTANV 

18 -

Nations fonda mentals 
D1HYDRAULI4UE SOUTERRAINE 

Soletanche PARIS 1971 

Hydraulique Souterraine. 
Eyrales 1966 

Les Forages D1 eau 
"Crepinee Jhonaon France 11 

1971 

Introducci6n a la 
GEOTECHNIQUEo EVROLLES. 

Tratado practica de 
agua subterraneas 

DUNDO 

1971 

1963 



CURílICULL'M VITAEº 

Ing .. ANTOl~IO OU'.m;o Afv'.ADCR 

/\) - Título rtc lngEmi~:ro Ci_vil en la UrHVERS!Df'\0 AU"H.1:m~;,i~ de 
PUCALf\ (1!JG1) .. 

8) - BPcc.c:o r>n Ingloterru por ~l 8011ca d8 Méxi ca v la fc>deru 
c~ún de; ImJw.td.ou Brit6nlcár;. (Beca tcurlco-proc:ticn)-

u LEbarotoria de Mec6nica de Suelos BRVANT snd 
son O!fmirfüHAM HJGUHERRA .. 

.. Piles y Pilotea (OeGor~alla Hnbitccional) --~ 
Wir1PEV 9 DUDLE\' IrJtllATERRA. 

º Eatudio de Mec6nica de S~alo3 y Cimentecicnes 
e1, MURTrt!~MPTOiJ COLLEGE Of Tf.CHítlOLDGV { 19$3 -
19G4)D 

C) - Tr~bajo con noINNIE g PARTNERSº Ingenieros Consultoreo 
d~ Landres, Inglaterra. (1964 - 19G5)o 

• Control du enE;ayac de suelos PRESA MArfüU\ PA­
QUISTAfJ., 

• Cclculoo de Estobilidad (Aplicec16n por ccmpu 
tadara) PreGaa dG tierra. ' -

O) - Ingeniera ci8 lo CompcílÍa EOLETANGHE Aaeoorc de "D1P~ESA 
DE Cüf~STRUCCIOf~ES GfJúEílALES, S.~. 1' en f·iGxica (1SCG - -·-
·jCJG'l). cama Supl!!'-!ntendentt!. \ 

• Estudies pera el tretGmienta d~ las filtrocio 
nea pres!:! SOLIS ó inyecciones Dique Son t;;o~tú:: 
tm10 Edo. de E1wrí3juDto • 

.. Eetudio porl:J el tratcmiento ce lee cimcntc::ia 
nur. Precu El. HEZQUIYE 9 Edú .. de M1c::h .. 

-E) - Tr~bajoo de c1montGcioneo 6 inyecciones ~n Far{~ con 15 
CampaN!a SOLETANCHE (1960) • 

• ObrnL CI~ENTACIONES fnpEcislca Edificio PCFm 
PElríB ~ 

• Inveccionna Qu1miias METRO DE .PARISo Eotcci6n 
GELGf1Arfü Pi:i1·í n .. 

º InycLcicmGa tlETRO f.);'PílESS. EotrJct6n HUJEJ: 
rni::f.o .. 



- is 
t -·1•-,,-r't"."<"."'"' ..... -,,.., .. "I nl \.• .~.J.' ,, ... f • - • l 

L ,. ,i¡ l :· ,: '.,,' ' ~ . \ - . ~. 
' ~ 1 J"1 ! .~. ; • : l • 1 .. • ........ . .. 

• \-:-l.- ----"-""·-·~ • .-.J 

F) - Ingeniero de la Cía. Cimentaclonaa Mexicenes, S. A. 
(196S- 1973) coma G~rente T6cn1ca • 

• E~tudlos de eDtsbilided de loa seis diques del 
nistcma fJEC.l'\XA Edo. de Puebla • 

• ~edtdas rernGdiolcs para preee~var la eotebili­
dad de cinca diqueo del aiatena ~ECAXA (Oiefreg 
mnu de lechsdao pl6aticaa 6 lnyccclonce)~ -

• Sondeos rll~ rcconoc1m1 cnto profundoa túnr. l Eml -
oor-Ccntrúl D.F.¡ SICf',ílTSA (L6a TRUCHfiS); C!oo 
~actl6 CHIG~AHUAPAíl Pue • 

• Trotcrnicntoa d8 consoll da::16n 6 i1r.perr.lceb1lizll 
ción por 1nycccionea túnel Emisor Central (LU!!!, 
breroa y trsmo tún~l 9-10) DºF. 

• Rellenos por 1nyccci6n d2 cavernas en el frec­
cionernicnto Basqu~ de leo Lamsa OoFo 

• Crnílpofian de r;){ploracié:n mlnC!ra para AS~r.co MfXI 
Cfü~.~ (Taxca Groo); Fundidora de MOfJTERREV (C~::' 
rro de Mercado); Minero las Cuevas (íJoria de An' 
g~les) cte. -

• E8tBb111 dud de teludcrn y muros de contenci6n -
por medio de tirantes de enclaje, frücclona--­
mienta Bosque de las Lom~s DeF.; Hotel Lno Bri 
nao P.capulco Gro. -

• Estuc!io!3 de ticc6nica de Suelos diversos pera: 
Nucv~ Plante de Ce~ento; Cem~ntcs Verecruz Ori 
z.:lJo Vt:?r. Puente principal Booquc de les lo1:-:oe 
DuF.; Planta d8 Poclain ML1xiccno, Edo .. de ~:6x.!_ 
CD; froccº Ployo .Encuntads P.capulco Gro .. ¡ Pla!.! 
tü NITRIPE'L Son fbrtin Tcxmelucon Edi ficiou --
DoF u etcº , 

º Di~fragma de Inyeccioneo Preoa Cerro de Orco 
Edo. da O~cüca (lnicio de loa trabejoa) 

G) - Cí~. TECNOSU¿LOp SoA. do Septiembre 1973 hasta la fecha 
co~o G~rentc y T6cnico íleap~ns~blee 

;. ¡ .'.";-,' ¡ 

.. 
' 



- 16 -

H) - ACTIVIDADES DCNTRO DEL CAMPO DC LA CDNSTRUCCION PRDPIAfl~N-
1?. OICWI. -----

• 19GO - 1961 

" 1962 

o 19'10 

• 1971 

.. 1972 

• 1973 

- Conotrucción de Puentes pare vehículos; 
Distrito de Riego Vol~aqullla PucblaQ 
S.íl.ít. (5ub-cont:reto) .. 

- Edificaci6n urb~nB (Edificlua y C8Ges 
hsb1toci6n Pueblo Pu~Q) 

- Abestccimlento de agua Potcble a poblé­
c1ones rurales del Ecio~ de Pueble ----­
(S.,.A.H.) 

- ílccan~trucci6n dique lagunG~ Sistema -­
hidro-electrico NECAXA .. Con Cimentacia­
n~s Mexicanas~ S.A. para C!ag de Luz y 
ruerza del CentroL SoA~ 

ConBtrucci6n de Hotel; Hucmentl~ Tlax. 

Edificio Prod~ctoe; Empacadoras Silvs 
S.A .. Huomantle Tlox~ 

Edificios y casas hebitac16n diveraasi 
Hunmr.mtla Tlox. 

Centro Comercial Compa Ronl,E~pccadora ¡ 
Silvu, Pur.bla rueo ' 

· Ccnntruccl6n de depo~itaa seml-entorradcia 
pnra eouu con muraa pl6st1coau pera 
grunjoa pnrcinas, Edo. de Tloxcola~ 



1 '1 ; _-, 
, L·, . 

1 
1 · 1 Pr.U [8t'.S "LEFf\AN e" 1 <:'P./'.FI cr.~ ··-· -· 

1 L--·--·-· --L-•-------' ' 
..,...,., ...... ·-~·= 

or~r""' . ..... • \J.:, • ----------------
F EC 1·: !J.:------------------ . 

tDISPOSITIVO UTILIZADO: 
r._..·~ , H L\H/~t ·o H 

( m3 /s) ( m) [_ir!l.L _L m /s ) 
-j¡ 

3x10-4 [~ 
!~n:- 1 4 

sor~oEo 
PRUEBA 
TRAMO 
A Partir 

~H/~f 

t·~~ ~( incli~d~ 
('Je.¿ _______ 

1sº respecto ver-¡, 
--------i1·ca1-- -: 

DE 5-05....:-1 .... .UQ t ----------- --¡ 
d O :h-08-..;:S e b l'-e-

Q ( H-~~l 
e-l-sue-1-0------- -

~ILH i---;--~~ 
(mis) (m 3 Is) ( m) 1 I r.- l (r· :'·/r- \ 1 m ,) --' __ _:.•.:.__-_·~·'·-· 

1 ,- I· 

1 

t 
1· 
1 

-.-
1 : 

,~--,_ 1 
1 

.) 

1~ 1 ¡ .1.a2~-.:... ____ Jr_9~x,;...:1..;;;.D __ 4~'-lr ---__ _._. ___ ..!.._..~ -Q-x~10-_"":"4 I m3 /s - -·. -

~ 

~ ~ i:; 'j e ----, r 
., 

1 

S,( m )= 2ºos 1 l . 
d ( m) = o. 076 1 

; 

' 
40' 

, 
1 ' 

1 JJ d==26097 1 ! 

b-c = 3 .. 2 i ¡ 
' ' 1 

J 1 

S(m2) = ' 

cÍ =4o5x102 1 ¡ 

1 
1 

V(ríl/.d= , 
1 • 

' ' ., h.,.9.xlQ1-" 1 1 

' l 1 

1 
! 

1 ' 

80 

120 
1 1 

1 ; 

l 
1 ! 

! ; 
~$ -H 1¡ _J, .....-- l 1 t 

~ 
~ l ! -c..-- -

1 1 ~-- . 1 k-- . 1 t .i---
' f 

160 

200 

220 

' 
1 

¡ 

_J 
J¡ 

. 1 ! 
1 J 

LAtAl/Jh .IL PC. 03 



'[[]~=zcJL[J 1 PRUEBAS "LEFRANc"J GR.L\F~S - _l 
OCílA: ---------------- SONDEO N2 --~..3--·-----------·---1 
FECHA:-----~----------··- P~UEBA N2 ___ !_B _______ '"""' ________ J 

T R At~1 O DE __ ..J..9 ..... ®=~1...QQ.. ________ ---Í 
A Partir d e--rn..vel--del--6U8·1o--------·---1 

D 

'DISPOSITIVO UTILIZt~oo: 

H 161-1/l\t Q H 6H/lH 1 Q ~ H f\H/l\t___ O J 
~ ( m ) 1 ( m /s) ( m3 /s) ~ ( m) .. ( m /s) ~ ( m} m/s (m~/ s) 1 

1 n.-2;=l~x10-31 ~-j 1.20 ~~3 (--=--, . -1--~~~ __. 
o.7l• !408x10-3_1 I'. 1.~ o .. 2ox10~3 ~. J 1 _ 

-4.-0BJ.:J,-Ox4~===i¡-4~~~[3 l 1 ¡ __ 

~..28_12..,.'.1x~o:-31 · '. J 1 · t: J ___ ~_I.,. ______ . 

o 2 4 6 
9. ( rn. ) :: 1 º 1 o -- ··1 

-T----+--+--4----+---+--+----+---'----.if----1, · d ( m) =. o. 07 s ¡ 

1 ;l)Jd:: 15 1 

1 / 1 ·e= 1 
___J A 1 . 2.0 

1 

i---.---<---1,__ ____ ¡.____¡_---*_-.1----1 / <4' ...... --'---!--'- S(Jn: ~ : L ~V 1 ~~ 3 i 
- 3 .. 2x10 1 

H 
(m) 

LAMINA :nr 

.1 

1 

P.C. 03 



L ·- _-, ..:<.- ~ .. .._ . .. - - .. -·¡, ;.,.--,. 1 -

0 D R·/~ - D-E·.~--------
FE CH/\ ~ 
~-,--~---~·-... -·-· _____ .. ..,, ...... ----- .--.. -

ESQUEMA. DE 

I· MArJOi\!ETílO 
. -· ',• 

1 -

SOBRE 
_Tubo,. 

o 

~ : .- ~ .. 
1 ""' J. 

r~~ ~ji~ e; r 
e'~ 

[ . ~ . ,..... .· .. /' '', 

• \. • ' 1 .. -. 

r--·----···-. -- ·------- ------ -- - .---·-: 
1 r . . . u .,. ' - 1 ' 1 r- "' í• ": ' ~ 1 ' '0 .L i 1 - fÍ f' · (i 1 1 ! L.,,/ " i ~ J ""' 1 • '.' - 1 • • #- ,,,. • J .;__. 1 

.__ ---· 
-.-,...--.,_ ~-&-t.~A-. , 

-
Prc::;iÓn 
E:i t:or~ 

r. , 
:. :..: ___ ( __ -·--- ·-
·-- ---------· ·- -- ..__ 

. . 

; i ; r: L l ;\! :~·. C l C·; -1 op.-------
-1 n 11 H O e:: r .. J r· f· ', r.. D l--

• \ , -_ 1 • 1- 1 .._) , ~ J ~ ~ J e:. 
.. , ' -,- t ' !::") n r.,.... L r • ,, • r ,..,, .. ,. .•• - , 
• e .. • ··/ l \ r ', .., · :...:,. .. · • '., ~ ...: V h l :. ~ . 



PRUEBAS 
11
LUGEON!ª GRAFiCAS l J 

! OBRA C, _____ o=] SONDEO N~ L 4 =:J HOJAS._1_DE 1· 

10 .., 1 ~ 1 l 1 1 1 1 '1 
PK /c1~"" 1 I 1 1 1 ¡ 1 · 1 : 1-1- ¡ i . -rl- ¡--1--i ~-:_·-----+---· --<1-1'---f--!_ ~. ·-rri 

·¡ ·-¡-+-t-i 1 1 ~ ' : ~ l 

P
0 

<.,, 11Yi/t:ITI 

4~--r-t--i--T---t-+-~--+-~--t-~-~l,/~~-+-~I -~l_i¡' 
../.' ·1au.L .. : . 

3 r-,-r----r----r--~2-10_,T_U_._L-t---t-~t---t---t--~/.',_~t---+--+---+--1---+----1' 

2~~~----+---+--+---4---l-~~-*-/~~~~-~~4--->---+--~'----~ 
t----t----+---+---+--+-----+-1 -.-f ·-+-,... --l--'---,/iF-+-j--=--+---1 ---+---+---+---l-4----1---J 

¡ " O 1 / .ün C 1 /m~n l l 
IU ~u ..JlJ ~u :.J.J - - /',J OJ 10 20 30 40 50 60 70 8~ 

q1/min TRAMO DE 10.so_A 23.50 TRAMO DE A__ 1 
10 

1 
1 T 11 1 1 l 
1 1 1 ¡ . 

PH.· :,zu--+--'.__ _ __.., ___ -r-1 ·--J--1 -J--J _,¡__~ __ ,¡____¡__.___~1--1--+,-¡-· 
d l----4---4--4---+--+--_.__1 __ J--1 _ _¡__1 ·--+-_ _, _ __,___ 1 1 1 +--l-

_i 1 
1/i 1 i 

: 11---+---+-~--+-.,,-,,,,,,.+-~----"+---~il\l--+-I --1---+---+---+--+-1 -+-1, -.J-j ___,(_+--_ 

-... ~-- ~¡::;l?'l _._ 1-· I ... ·· ¡ --'!--+--+-. ¡ --.+---_.¡..-_· ·: ¡- · ¡ · ¡-----
\ I PRAtTIC KMEN~E IMfJER- l 

4 ,___. .u I M~ D. ~I ~ 1r---t 1 

\¡ u .. lº r 1 ¡ 
3 , 

1
1. 1 1 . 

2t---r---¡-+-----+-r--....-~~~r;o~t~-t--f-I -+l~+-~1 ___¡_!~~'- ~- ¡-i'~...__-1 
1 V,..... +· 1 

1 _}---JL,,_/ ---<'--~ l 1 V .. -,H 1· l +---·~---,----.1 
,/ . ~ 1 : 1 1 1 J f 

Q1/min U~-'U 1.-Ü 1.,5 2o0 2,.5 ),.Q 3
0

5 j - ;= l. u~.L ! ~ 

1 

5 

1 ÍlM 1 f\1 /\ ·rrr 11 



Equipo de sondeo J 
cqn tullO cedqzo -..., 

\ro nu redo¡ 
1 

Captador de 
Impulsiones 

1 

/·. 

Helice -

Carcasa 

rtontodor(Controlo prof del oparo1o) 

' 

Cable 

1 
1 

.V ,.,...... 

) 

.. ESQUEMA DE MONTAJE­
D EL MICROMOLINETE 

LAMINA Y 

6 



C) 

l 







PRUEBAS DE B0!\11~ 1:.:0_ 
Pruebo de Mediara Ourocion 

Pruebo de Largo [ 1urocion 

O .-'echa rji; Ccm1enzo -:Je l(J DrlJe ba 

POZO NE.. A 
¡:gi Bombo Empleada 

Prueb'J N~ 

CROQU S DE LA POSICION 

DEL POZO DE PRUEBA Y LOS PIEZOMETROS 

i ' 

VECINOS 

HO.!l" L DE 2_ 

e,·\J1f"iliiatiJ1••m 

d 

s" ' ' 1 1 : 153.ÓO 1--------.L..--- +-+-----~---~...._____--+-. ________ ....l._ _____ ..,,__ __ --"----'O.--

¡ : 1 g 
--- -f-· 

-----T--
1 

---- i-~ 
' 

. 
--- - J . 

12 ··, 
[l : - - ------

6 
.. 

r = 
1 ! 

. ---j j 
1 

- - L 

o - ··--·. -
,_ ___ -~e o.= 4.705 

1 1 

- . -- 1 - - !- - - ' - - --; 

; 1 /ºº . --- \---
T-

05 

1 1 ., ¡ · POZO A PB-2 27.00 

1 1 • : ·- t_e- ---_· -.. --- __ --_'.J. •• _: __ ,:~?. ··SONOEO A -· ·r :· .... -. -· -----''·º 

'-"'~..fo._· 0 ... ~ _20: 
-I--

~---t+----11_ 8 o m b o 
Sumerg10le 

. ' 
1 5 m L----~~----. _..__ ___ --,--+-::-:--@:_ ·-----~ - - ~2 O-º . - - ·- - - ---- "' ' 

--~-2r:~~1 ! 12:~~7 - -- :\0~04 : -~-ª:, ._ ~. ;~~~z~~ -- .. •---- ¡ .: ... · t-_ 
-- . ·:- - ___ ¡1' ·-11 l ;- '\: ~ - ~- ~ - ··-- . -.. -· -- - -J.L t.=J º·' .. 

FiLTRO 

. -- - : t : ¡ . -. .. . , r- . -. - -4 f.-~ ~ 
l ¡. .: . 

1 
· ----~ - - • •· - c)-P g-::5 T06. 00 

1 \ 

¡ 1 . '. 1 

. ---L--------- - _J_ __J_ 

---¡.--1-· -~- 1 !- '.-=~-::--~~ :~·:~-~=--=~~;:--: ----~=-
__ :__ -~~'11.----l~~---t1 ~ : :-~-l___~ __ L __ ~----~--:---~-~-~--~~_J 

• 1 • ¡ ¡ (E'l r u - ;:o • ; o .vv 

1

. 
1 i ; ~ ! : ' ' ~\: . --. --

1 1 ' 1 1 1 1 : ' .. , 

1' 1 1 1 1 1 ; 1 !\ 1 l PE-44 



.----------~--------------·----·--·-----~--------------------..... ... ~ =~=~o;-w-:1 ..... ._ ,_.,,... .... -__ _,._ ___ _ ANEXO N~ Y 
1--------------------------------4----·--·----i 

PRUEBAS DE BOMBEO GRAFICA N~ 47 

PRUEBA DE BOMBEO POZO A 

INTERPRETACION POR LA 

F O R M U LA DE D U PU 1 T 

CURVAS: ABATIMIENTO EN PIEZOMETROS VS. LOG. DE LA DISTANCIA DE LOS PIEZOMETROS AL POZO 

z 
w 51---~--+---+-_,_l-+--+--+---+--+-4~----+-----l-~-+--+--!-+-H---+--+----1-, --+--+-+-+--+-t----¡---¡--+--t--t--r-t--r-1 

' KH =O 008;45 m~ lis 

1/) 

o 
f­
z 
w 

f­
<[ 

ID 
<[ 

f-----+--~·-+--+-+--l----1-l--Hl------+---l--+-+-+-+-t-+-i 

R = 90 m. 
41-----+--+---+--+-+-+-+-+-1~----+---+--+-+-+-t--,;H-H=====~~;;;i==io=i===l==±=!~rt-----r----r---t--t---r---i-t~ 

1 

10 

LOG DISTANCIAS AL POZO (X) 

j\ PB-l PB-2 PB-3 PB-4 PB-5 PB-9 



---.. 

..---------------..---------- ------ ----- ------------ --- -- - -- ----~--· ----- --.....- ----- - - --- __ _,_,___._L.. - --

~ ... ¡.;. •.• e:;i.,~-:!,'*,~-~:.:4. ... -~...s::-:..i.ro~,.¡~•1•a .... ;:&"'<~>----41~~.,:_~~-;p~-...- ·--., 
&....e~,--., --- . --- ~~----- -: .. ANEXO --- - ---- ----·--· --- --· _.,._ ----- --

PRUEBAS DE· BOMBEO GRl"FiCA Ni>, 51 

CURVAS DE RECUPERACION DEL MAfl!TO EN 

LOS PIEZOMETROS AL TERMINAR EL BOMBEO. 

T1en"po lronscurrido aesde el 1n1c10 del t>omt>eo 
Loo _t --

. r·- Tiempo tron,curr1do óespue& _de rerminor el t>omoecr INTERPRETACION SEGUN THEIS . 

BOMBEO DE LARGA DURACION; Q :17.31,A 

1000 100 10 

~ l W-1·--i=-r-~-~--=-:~~~-~ ~--i-¡'-1¡-¡ U:_c-__ - ¡rr~_::~~-==~-H-~~,;r~:--~"'"-;~~~ 
! 1 

1 

1 1 
: • 1 : ; 1 1 : j --!- - r - - : i i i : _! -~: 

1; : -· ;- -~·1' ~ l !_ ~----·t1 -- --:--- :-t::::J .. :-=-r-~-- ~-----:- -· ---~--"-~ ,_ -- __ . ____ -----0.15 
_ , _ _J -- - -~ -i-- ~ +- ~ - ,- 1 ¡ ¡ ! ¡ )- - ~ - -- . - .!- : : ' ! ; ' 

·- ' --t . 
! 

1 ' , ~ 1 1 1 1 1 ' 1 1 ' ' • ' 

¡ \\, , __ i i ! - ' 1 ' ' • - . .. t l' - - . -· 
1 1 1 1 ' 1 : 1 
¡ 1 ¡ : ¡ ! 1 : , 

1 \ 1 . 1 ' ' 1 ; : 1 
' i ! ; \ 1 ' ¡ , : ; 1 l - Pe -, 1 .K H : O O 1 • . m2/s. i : 

1 \- ~: 4 j 1 1 ·· •,A~ -1---~--- ~-- -~ 

t

¡ _..¡ __ - 1 -i -___ -,! _- - TT 1 t 1J-+ ;, r--- ; -J¡ r--¡--- -~ - -r- --- - ._ ~-: ; · ... --~ 
1 1 lfH~1 ''t - \ / ; -- 1-¡ . . ¡- : ¡~~-?}J<H=: O_.Q -

' ' 1 1 -~ -i---- ! : ! \J 1 i\ ) ,._ . ! 1 1 1 ! ' 1 ' : ' 

~-~+-¡- -1--~------~- -¡;-t--l,-,J-Kt------~t--------11l-1-;--~-------~ ::-:-" -~·¡·-- ~ 
1 

-- .,_. ---

L 

~ 

0.25 ~ ... 
o.~;; "' ~-

fti 
045 -1 

• "'111~ 

055 

065 

1 
(/) 

en 
l&J 
..J -
ci:-
::::> 
o 
(/) . 

-- 075 LLI 
u: r 1--i-I L -! H j 1~t ~ -~~: __ -'~~- '. ~;~~~~i~~;--- ~-sh - t · i : ~ _: ___ I_ -

1 r i -4 i- H ~\-1 i '! -r::-_c- 1 __ Pl~ZO~ETRO _P~i2 : ¡: : ; i i---1--- -
1 1 1 - - :1 j -~.~ -!,I ¡ I _ l _ I - - t'- - 1 + ,! . ¡ -- - ·--- - ! ~ --~ ~ ¡ ~--4----· 

1 1 
' ! 
1 ' -! 

(/) 

085 ~ 
z 
"' :i . 

1 // 1 ! 1 1 1 1 ¡ 1 ¡, 1 1 ' 1 

t. -¡· J r- '· ,- l ! l ¡· ' 1, ji _, _¡ _ ; •.· - 1 
'1 1 , 1 1 1 - ·- • . 1 ' :- - ¡ í -- 1 . 

l 
1 1 • • ; 1 • 1 i 

0.95 ¡... 
~ 
1%1 
<r 

- 105 

·_!_¡ --r"- ; ~-- -1 -1- t i -- ---- - 11 ! ¡ -~ ; ~-- __ , -- "_,; -~ -- -1'----1· .. _¡_ ___ _ 

....,__' ...... ''--'-_....' ___,_·_/. ...... ' _ __._ __ -'.-J..-1.-1---J._l_l_\ __ , ___________ J_J J __ -- \_ -_;_ --~- -------· -- - -u ¡ ~ ~~-lJ~ __ j ____ ~ 
1.15 

l.!~ t1_í!N :\ JY"" 



Tiempo en horas 
tilivel estatico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Oh. 

en 
o ... -CP 
E 

e 
CP 

o. - 2 e 
CP 

E -o 
.a 3 
et 

Curvas Abatimiento - Tiempo 
fig. I 

Mini ntatlco 10 
o 

2 
o 
N 

l o ... 
• .. o 
~ .. ... -.. e 
e: • 
o 6 . 
e: 
• 7 
e 
.. 8 ... 
"' 9 

10 

fig.2 
11 

f ig.3 

Coeficiente de almacenamiento 
Curvo Abatimiento - Distancio 

DE MABILLOT. 
LAMINA X. 



'f 

a 

1:: 

1 

~ ) ÍJf;f tlml~uf{) (;ng /r"s) JI ]),r,:r/q~C/q(dlfC/m<rl,-cs) 
Ócsp.Jtt.$ dt1 /O h. d« 6on1 luD - 9 "ºº'"•.J¡ ( 1-1 "•/Sl.f)· 

-i> ,{/,q l;,,,,:o.uto (,,m1/,.as)Jt .Vt::SIQ,.ctc/q (m4-lros) 
d<1 S p 1.>(Z S d < / (,) .1,. e/ (1 bon? brJ o - q: 5 0 ,,.,J J, (J .• ff'/3,,Ís ~3)· 

DI AGRAMA DE UNA PRUEBA DE BOMBEO 

O E MA BILLOT. 

.LAMINA XI 

1 

_J 



DE MABILLOT. 

LAMINA XIr 



1 -­..¡ -- --( ,..¡ 

\. 

DE MABILLOT. 

Ademe 

- ---

~I 
'( j¡ \ 

~ ~ VI ~ 

·~ 

• • ~:;">-- ,,_,-,-.~~~ T" ~ 1 •• ! 
~~~íi°~-~,.:;:·~.:..':· ~:t;~'>-¡;.~-:.::.~:=;~~~!:;:.'"~::~i}~:.~W:i:~:;~:~:~;:t~~r1 
,.·~ ·: ........ ,,_.·;_'"~~-:~~ ~-. ,._':..~ ... ,,~~~,;;~:.·..:.\',';,,:::.~~~~.:.: .. ',•i~;~1 •• ·~~~:·· :·· :- .·.L. . ... •.\,, .... :·:.· ..... \. ...... ~ ·' :t-.·· .... , , .. ~. , .. ·:.; 1 
::·.:·. •m ite de lo zona d .. e .. ~·',··:·:'::.(.~:i.:.:!·~ .... ...,¡~'.~:;-;;':~!,. :,.,., ... r-,·-- --- in lue ···.1t.:•4· . .,,,.,., ,\" 
,,<:..ii'·'i.\\\s'-.·\-.. "-"'·:.~·-.-... · .. ~ :-- nc;o ·h·::-: .. ,:, •• .... ·.: 
.. ;..·.•:...;·,,·•·: ..:\·~·~- ... · 1 ' ·~: ... ·:-:•.t~~ ... . ... , .... , .. ::··C."•· ~·.1., ~.... •. . • ... : .. · ,. . v, ·,,', • ·'~ .--.-... ... º ,• .. '·'" · 1 

::'°:~·,:..\ ··Í!!~-'.:1 • . o ,, •• ······.:=<··::~: .. :..-,.. ......... -.. ·:····J:c. \·'·:·..;·: ... :¡~ :-.. -..·!:.; Nivel e5tO ti e o ::.-¡~/:.;;';/.e;¡·&~ ',n, •• 
• •• , ........ - , • ,:¿ .:· ....... ••• ~ • :i .. 

- --=- i-· ~ 
Zona 

del 
desagüe 

~-- i-¡ 
---·-·! 

-- -- --- Q) :í 
-~ __ ¡ 

-1 

-------º¡·l 
- - - - -¡; --1 

d - - -01·-1 ~+-----''---.....;.ioa1__ _ ____ · --- ___.._ - ~ -

--- -- -- ----- 'C:-!-"' -- - - -G>-i ---------0 . .i.. --- o ____ .... 
e 
IV 

- -- -E 

---- .--. -- - ----- - -
- - --· 

obat id o dentro del ademe 

------__ _.. ___ ---
- - ---- ---- - ---

LAMINA "XIIr 



1 
I 

'- ~ --

Permea bi!id·a<i 

e m /seg 

T E R R E N O 

Bolees 
Gi-avaa 

Gravillaa 
Sin f inoe 

lO 

--1--.. --, - ·----·=: 
• 1 

Arenas 

Ar~naa v gravas 

Sin f inoa 

Lamina 11+ 

1 
Aranas f lnae 
Umcs c~n arene: 
y alga de ar­
cilla 

! 
i! 

Art:ilaa 

Ca6 dentro de la categoría da.terrenas permeablee 



,• 

,-

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

e s fu d i o s s u p e r i o re s 

ingeniería, u nam 

INGENIERIA GEOLOGICA 

EXPLORACION GEOLOGICA 

ING. nAMIRO ORDAZ HINOJOSA 

JULIO, 197 8. 



r¡ 

o" 



-. 

CURSO DE INGENIERIA GEOLOGICA 

10-21 de Julio de 1978 

TEMA: EXPLORACION GEOLOGICA 

SUBTEMA: FOTOINTERPRETACION Y CARTAS GEOTECNICAS 

POR: ING. RAMIRO ORDAZ HINOJOSA 

CONTENIDO 

RESUMEN 

1.- INTRODUCCION 

11.- OBJETIVOS DE LA FOTOINTERPRETACION 

111.- P~NCIPIOS Y-TECNICAS DE FOTOINTERPRETACION 

IV.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FOTOINTERPRETACION 

V.- FOTOINTERPRETACION APLICADA A LA INGENIERIA GEOLOGICA 

V.1.- Infonnación Sobre la Firmeza del Terreno. 

V.2.- Fotointerpretación Aplicada a Vías Terrestres. 

VI.- CARTAS GEOTECNICAS 

VII.- BIBLIOGRAFIA 

, ' 
\ ) 



RESUMEN 

Dentro de la Geología Aplicada a la Ingeniería -

Civil, indudablemente que la exploraci6n geotécnica -

juega un papel preponderante en la construcci6n de las 

obras, pues si ésta no se lleva a cabo convenientemen­

te, se pon~ en peligro la estabilidad de dicha obra. 

Una de las etapas de exploraci6n, quizá la que in~ 

cialmente deban de tomar en cuenta todos los geotecni~ 

tas que se dedican a la Ingeniería Geol6gica, es la Fo 

tointerpretaci6n. 

Por Fotointerpretación entendemos como el análisis 

de las fotografías aéreas con el f ín de deducir su sig­

nificado. 

La f otointerpretaci6n tiene una basta aplicaci6n -

en la actualidad, de hecho cualquier obra de ingeniería 

civil que se emprenda, deberá estudiarse inicialmente -

con fotografías aéreas. 

Las fotografías aéreas esencialmente son de dos t~ 

pos: blanco y negro_(pancromáticas) y a color. Otras -­

técnicas también usadas, que usan películas especiales 

son las infrarrojo blanco y negro, infrarrojo a color -

(falso color) , multiespectrales y SLAR (Side Looking --

Airborne Radar) , las cuales tienen aplicaciones más es­

pecíficas. 

La fotointerpretaci6n aplicada a la ingeniería in­

terviene J~~ias veces en la planeaci6n de las obras. Por 

ejemplo, en el caso de caminos, en la fase de anteproye~ 

.. ' - '1. ·: 



to, un estudio de los recursos naturales de la regi6n -

donde pasará la carretera o vía, será necesario para 11~ 

gar hasta un trayecto con un beneficio 6ptimo en el desa 

rrollo de la regi6n y la inversi6n en la vía. 

Los geotécnicos especialistas en fotointerpretaci6n 

(ge6logos, geomorf6logos, edaf6logos, etc.), pueden sum~ 

nistrar de las fotografías aéreas predicciones sobre la 

estabilidad de las roc~s y suelos, las condiciones de dr~ 

naje, el peligro de derrumbes, la situaci6n hidrol6gica -

y morfológica, así como los sitios o lugares donde se lo­

calicen los materiales para la construcción (bancos) . 

i . 
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I.- INTRODUCCION 

En la práctica de la geología siempre se han ataca 

do dos renglones muy importantes que son: la investiga­

ción de Recursos Naturales y l_a búsqueda d_e datos geol6 

gicos _para los proyectos de obras civiles. 

El desarrollo y avance que han tenido los procedi­

mientos de investigaci6n en estos dos renglones ha per­

mitido crear varias divisiones en especialidades, y es 

de uso común, entender como geotécnia la aplicaci6n 

del conocimiento geol6gico para obtener datos realmente 

útiles que ayuden a planear y proyectar las obras civi­

les con economía. 

La geotécnia pues, apoyada en bases de la práctica 

de la_ geología está también apoyada en bases ingenieri­

les en cuanto a que se interrelaciona con la mecánica de 

rocas y suelos con los procedimientos de exploraci6n y 

ensayos de medida que utilizan estas técnicas. Esto re­

quiere desde luego que en la práctica de la geotécnia -

se utilice no s6lo la labor artesana de campo, sino tam 

bién el aspecto de interpretaci6n ingenieril de los da­

tos obtenidos. 

Como en la actualidad los proyectos de obras de In 

geniería requieren de datos más precisos y de c9njunto, 

es necesario hacer concurrir una serie de técnicas que -

ayuden a comprender mejor la forma,· estructura y calidad 

de los terrenos, tanto para usarlos como material de ci-



mentaci6n, como material de construcción, porque el con~ 

cimiento de las rocas y suelos son un factor decisivo pa 

ra la técnica y economía en la planeación y proyectos -

de obras civiles. 

Uno de los procedimientos que ofrecen más bondad p~ 

ra la obtención de datos geotécnicos, es el uso de las -

fotografías aéreas, porque son documentos auténticos y -

objetivos que permiten mediante la interpretación def i-­

nir el significado de la forma, estructura, y calidad de 

los terrenos de una manera amplia y de conjunto. 

El propósito de estas notas es el de mostrar ólgu­

nos aspectos de la utilización de fotografías aéreas en 

la obtencjón de datos geotécnicos necesarios para la 

planeaci6n y proyecto de obras civiles. 
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II.- OBJETIVOS DE LA·FOTOINTERPRETACION 

De las numerosas disciplinas en la que la f otogra­

fía aérea adquiere una validez esencial, es muy impor-­

tante sefialar que en la Geología y la Geotécnia es fun­

damental en la investigación de los recursos naturales 

y en la elaboración d~ los proyectoss más adecuados. El 

propósito de las presentes notas es mostrar algunos ob­

jetivos y conclusiones prácticas que se pueden obtener -

de la fotointerpretación aplicada a esta disciplina. 

Vías terrestres.- Para alojar la ruta más viable de una 

carretera o ferrocarril son determinantes en la economía 

del proyecto, factores de índole geotécnica y topográfi­

ca. Un gran porcentaje de estos informes pueden ser deri 

vados de la fotointerpretación y aportar datos a los pr~ 

yectos que se refieren a las formas de los terrenos, a -

la calidad geotécnica de las rocas y suelos por donde a­

travesará la vía terrestre. Asimismo se pueden obtener -

datos sobre los sitios más apropiados para ubicar puentes 

y túneles y de los sitios de aprovechamiento de los mate­

riales de construcci6n que influyen mucho en el alinea-­

miento más conveniente. 

Obras hidráulicas.- En la investigación geotécnica de da 

tos necesarios para los proyectos de obras hidráulicas, 

la interpretación de fotografías aéreas, persigue a ni-­

vel de elección de sitios para presas, canales, galerías 

de conducción, etc., datos que prevean el comportamiento 

de las rocas o suelos ante las excavaciones por efecto -

de la cimentación o al utilizar como material de construc 

ción. También algunos informes de las áreas adyacentes --

j 



por ejemplo (zonas de riego) , pueden observarse e inte-­

grarse a los estudios para decidir sobre la conveniencia 

econ6mica de los proyectos. 

Aeropuetos.- Una interpretaci6n de fotografías aéreas -

dirigida hacia la localizaci6n del sitio más apropiado 

para un aeropuerto puede resolver algunos problemas --­

prácticos referentes a la calidad y estructura geotécni 

ca de los materiales de cimentaci6n a la disponibilidad 

de materiales de construcci6n e informes sobre las con­

diciones de formas del terreno. Todo esto a nivel de 

planeaci6n.y proyecto de aeropuertos. 

Se ha mencionado solamente algunos objetivos prác­

ticos que se persiguen con el uso de las fotografías -­

aéreas verticales; la realidad es que para su utiliza-­

ción existe un campo muy amplio en el panorama técnico • 
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III.- PRINCIPIOS Y TECNICAS DE LA FOTOINTERPRETACION 

Las fotografías aéreas son tomadas con una cubertu 

ra estereosc6pica que nos permite tener una visi6n tri­

dimensional del paisaje. 

Esta imagen estereosc6pica puede obtenerse de va-­

rias maneras, por ejemplo, usando un estereoscopio de -

bolsillo o de espejos, que son los instrumentos más usa 

dos por el fotointérprete. 

El principio está basado en la observaci6n simultá 

nea del mismo paisaje desde dos puntos diferentes, en -

una forma similar a la que nosotros obtenemos una imagen 

estereosc6pica con la visi6n normal. 

La interpretaci6n de las fotografías aéreas provie 

ne del principio que dependientemente de la escala de -

la fotografía, casi todos los fen6menos en la superficie 

de la tierra son visibles y que a su vez muchas propieda 

des de las rocas, los suelos y los procesos que actrtan -

sobre ellos son reflejados en la fisonomía de la tierra. 

Por ejemplo, la permeabilidad de las rocas puede estar -

reflejada en la densidad del patr6n de drenaje, la resis 

tencia de las rocas contra la erosi6n, en el relieve, y 

la humedad del suelo posiblemente en el tono de gris más 

oscuro en la fotografía. 

Un buen f otointérprete debe tener amplia experien--

cia en la profesi6n que ejerce. Un geólogo no será capaz 

de hacer una fotointerpretaci6n para un levantamiento de 

suelos porque no tiene suficiente conocimiento de edafo­

logía. Además un conocimiento profundo de la geomorfolo-



g!a y la fisiografía es indispensable, ya que estas ma­

terias tratan las relaciones entre las rocas y los sue­

los con la superficie terrestre. 

T~cnicas de Fotointerpretaci6n.- La técnica de la fot~ 

interpretaci6n proporciona inf ormaci6n eminentemente de 

tipo cualitativo y requiere de la identificaci6n, anál~ 

sis y clasif ica1:ión de los rasgos de los objetos foto-­

graf iados a fín de conceptuar la interrelación que exis ' . -
te entre cada uno de los factores que condicionan un te 

rreno determinado, que está en proceso de observación. 

Esta actividad de ninguna manera desecha los trabajos -

de campo, pero se ve considerablemente reducida, en vir 

tud de que previamente se pueden ubicar en las fotogra­

fías aéreas los sitios de muestreo y se puedan progra-­

mar los recorridos a los lugares de interés. 

El grado con que se pueden aplicar los métodos f ot~ 

geológicos, varía considerablemente según las caracte-­

rísticas geol6gicas, el clima, densidad de vegetaci6n, 

los ciclos erosivos, etc. 

La parte más importante de los trabajos de fotointer­

pretación, la constituye el elemento humano y a las -

finalidades a la que va orientada ésta; en la mayoría 

de los casos, la calidad depende fundamentalmente de 

la experiencia y formaci6n profesional del intérprete. 

La práctica aconseja que los trabajos con fines ge~ 

16gicos, agua, suelos, bosques, ~te., sean desarrollados 

por personas con una formación acorde a esas disciplinas; 

las cuales deben reunir ciertas condiciones fisiológicas 



y psicol6gicas favorables para aplicar la técnica induc-. 

tiva y deductiva que se utiliza en la fotóinterpretaci6n. 

Para el caso de una interpretaci6n f otogeol6gica in 

genieril, los fotointérpretes deben tener una base de co 

nocimientos geol6gicos y de ingeniería civil, para poder 

conceptuar a través de fotografías aéreas, una zona en -

proceso de estudio para estos fines. 

De todas.maneras, en términos generales; la fotoin­

terpretaci6n utiliza una serie de criterios para identi­

ficar, analizar y clasificar los rasgos fotográficos, ba 

jo una visi6n estereosc6pica, como son: 

- Criterios derivados de las características físi­

cas de la fotografía como son: textura y tono. 

- Criterios derivados de las características de ta 

maño y forma de los objetos fotografiados. 

- Criterios derivados de las características topo­

gráficas y geomorfol6gicas de las zonas fotogra­

fiadas. 

- Criterios derivados de las características de los 

suelos, cubertura vegetal y su relaci6n con el -­

uso actualizado del suelo o actividad agrícola. 

' 
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IV.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FOTOINTERPRETACION 

a) Vista total que nos dan las fotografías aéreas.­

Aún sin examinar las fotografías aéreas estereoscopica-­

mente, ya podernos tener una idea general de la regi6n en 

estudio, haciendo un mosaico y muchas veces es posible -

hacer en esta fase una diferenciaci6n de regiones más o 

menos adecuadas para nuestro objetivo. 

b) Un estudio estereosc6pico de las fotografías -­

aéreas nos da una vista general del terreno en un mode­

lo tridimensional donde los diferentes f en6menos en los 

cuales estarnos interesados, pueden ser observados simul 

tánearnente, pudiéndose hacer una diferenciaci6n directa 

de los hechos y detalles importantes; siendo uno de los 

problemas mayores del trabajo de campo donde carecemos 

de esta vista general. 

c) La imagen estereoscópica que observarnos bajo un 

estereoscopio tiene una exageraci6n en la escala verti­

cal. Eso quiere decir que todas las pendientes y cambios 

de éstas figuran exageradas en el modelo. Este hecho nos 

facilita distinguir en las fotografías aéreas cambios de 

relieve muy pequeños, una ventaja considerable por ejem­

plo en llanuras cuaternarias donde pequeñas diferencias 

en el relieve y pendiente pueden ser indicativas de di-­

ferentes procesos de sedimentación. 

En cuanto a las desventajas que ofrece la fotoin-­

terpretaci6n, podemos mencionar las siguientes, aunque -

cabe aclarar que más bien son LIMITACIONES más que des--



ventajas. 

a) En zonas con alta densidad de vegetaci6n, se ha 

ce necesaria una mayor estadía en el campo. 

b) No se pueden reconocer con precisi6n las rocas 

expuestas. 



V.- FOTOINTERPRETACION APLICADA A LA INGENIERIA GEOLOGICA 

V.1.- Informaci6n Sobre la Firmeza del Terreno 

El ge6logo no solamente distingue en las fotogra-­

f ías aéreas las distintas capas geol6gicas, el rumbo, -

buzamientos y fallas, sino que también se forma una idea 

general de la litología por la expresi6n topográfica y -

otros fen6menos en la superficie de la roca. 

La expresi6n de relieve, textura de drenaje, fen6-

menos de soluci6n, diaclasas, erosi6n y vegetaci6n, dan 

al ge6logo-fotointérprete informaciones sobre las cua-­

les es posible la determinaci6n de la litología. Claro 

está que hay casos en que esta determinaci6n es más fá­

cil que en otros. La diferenciación entre las rocas se­

dimentarias es por ejemplo más fácil que entre rocas me 

tam6rficas o ígneas. Además el geólogo debe darse cuen­

ta que bajo diferentes circunstancias meteorológicas las 

mismas rocas se encontrarán de distintas maneras. Tam-­

bién es evidente que la descripci6n litol6gica quedará 

muy poco detallada, únicamente estarán visibles las di­

ferencias importantes en las fotografías, como arenis-­

cas, limolitas-y lutitas. La multitud de transiciones -

entre estos tres tipos de rocas no será visible. 

No obstante obtenemos de esta manera una idea gene 

ral sobre la litología, muy importante durante la fase 

de planeaci6n porque ahora el ge6logo así como el inge­

niero civil tienen la clave para los primeros datos so­

bre la mecánica de rocas. 

En cuanto a la estabilidad del material, el ge6lo 

go se forma una idea en base de varias informaciones vi 

sibles_en la fotografía. En primer lugar la litología -



es importante. Entre las rocas sedimentarias, las arenis 

cas y calizas son normalmente bastante estables, al me­

nos cuando no se encuentran intercaladas con lutitas ar 

cillosas o cuando están estratificadas muy finamente. -

Las lutitas y limolitas son mucho menos estables, sobre 

todo cuando están intercaladas con otras capas, lo cual 

ocurre regularmente. Las rocas sedimentarias con pendien 

tes estructurales fuertes siempre son susceptibles·a des 

lizarnientos. 

Entre las rocas ígneas el basalto es conocido por -

la poca estabilidad que ofrece. Antiguas corrientes ba-­

sálticas, socavadas por la erosi6n forman un terreno muy 

poco estable sobre todo por las diaclasas verticales muy 

pronunciadas. Por otra parte habrá poca dificultad en ro-­

mantos basálticos muy extensos. 

La estabilidad de granitos depende en su mayor par 

te de la composirii6n mineral6gica, de l~ intensidad de -

las diaclasas y circunstancias climatológicas 

La estabilidad de las rocas metam6rf icas es difícil 

mente visible en las fotografías al menos cuando no hay 

pruebas evidentes de derrumbes. En general se puede de-­

cir que las rocas metam6rf icas son poco estables en rela 

ci6n con otros tipos de rocas, pero la estabilidad depen 

de también de la composici6n mineral6gica (cuarzita-amfi 

bolita) y el grado de metamorfismo, como rocas de alto -

metamorfismo tendrán propiedades muy idénticas a las ro­

cas igneas. 

Además la estratif icaci6n muy pronunciada y fina o 

en el caso de rocas metam6rf icas la foliaci6n influye 



mucho en la estabilidad. La estratificaci6n y foliaci6n 

son visibles en las fotografías por lineaciones finas. -

La estabilidad del terreno igualmente está influenciada 

por sistemas intensivos de fallas o diaclasas los cuales 

también se distinguen en las fotografías por lineaciones. 

En todos estos casos tenemos planos débiles de tal mane­

ra que se producen fácilmente rupturas. 

Debe estar claro que las conclusiones no están ba­

sadas solamente en la fotointerpretaci6n geol6gica. 

El ge6logo deduce de la interpretación junto con -

sus conocimientos de la geología regional, la geología -

física, y las circunstancias climatol6gicas, las informa 

ciones interesantes para el ingeniero civil. 

Las condiciones climatológicas son importantes como 

factor que domina la meteorización de las rocas y de es­

ta manera las características físicas de las rocas. Por 

ejemplo un granito bajo un clima templado o frío dará -

generalmente una base firme para la construcci6n de una 

vía mientras tanto, este mismo granito podría ser mucho 

menos favorable en un clima tropical húmedo por la meteo 

rizaci6n intensiva. 

En la representaci6n de sus datos el geólogo siem­

pre tendrá que tener en cuenta que el ingeniero civil -

posiblemente no entienda su lengua. Por eso el ge6logo 

debe traducir su informe tanto como sea posible en da-­

tos legibles para el ingeniero civil. Eso quiere decir 

datos exactos, lo que exige amplios conocimientos de -­

problemas de ingeniería y especialmente de mecánica de 

rocas y suelos. Además es aconsejable que el ingeniero 

civil que trabaja en cooperaci6n con el ge6logo tenga -

algunos conocimientos geológicos. 



V.2.- Fotointerpretaci6n Aplicada a Vías Terrestres 

Una carretera no es solamente una manera de comuni 

car dos puntos, sino también tiene una amplia funci6n -

en el desarrollo económico de la regi6n atravesada. Por 

lo tanto, los factores que determinan la planeaci6n de 

una carretera son múltiples, y el estudio por parte de 

estos especialistas, conjuntamente con economistas, so­

ci6logos, ingenieros industriales, etc., suministrará -

en general un trayecto ya más o menos fijo a los técni­

cos encargados de la ejecuci6n del trabajo. Los factores 

econ6micos son de importancia decisiva en la determina­

ción de un corredor por donde la carretera deberá esta­

blecerse. 

La fotointerpretaci6n juega un papel muy importante 

en la fase de determinación del corredor. La importancia 

de la f otointerpretaci6n crece cuando la carretera pasa 

por regiones aún poco desarrolladas o conocidas. Geólo-­

gos, ingenieros forestales y edaf6logos pueden suminis-­

trar después de una fotointerpretaci6n de los recursos -

naturales los sitios de mejor interés económico. 

i Es sobre todo en los campos de la geología, geomo~ 
1 

fología~ hidrc)logía que la fotointerpretación suminis-

tra datds importantes para la planeación de una carrete 

ra. / 

{ 
E:! ingeniero civil necesita para la construcci6n -

J • 

de la f arretera datos exactos sobre las propiedades me-

cáni céls de las rocas y suelos, estabilidad del terreno, 

condi{iones de drenaje, etc. Por el carácter de la foto-

) 
; 



interpretación el f otointérprete no es capaz de suminis­

trar estos datos al ingeniero de manera que la construc­

ción pueda empezar de inmediato, sin embargo, dará infor 

maciones generales sobre todas estas materias de tal f or 

ma que el ingeniero civil sabrá más o menos qué clase de 

materiales o qué dificultades encontrará durante el ~ra­

bajo. Además el estudio del fotointérprete suministrará 

datos que el trayecto de la vía se establece principal-­

mente de las fotografías aéreas y con poco trabajo de -­

campo. 

En primer lugar vierte la interpretación geológica. 

La importancia del mapa geológico para el ingeniero ci­

vil, como uno de los puntos principales del simposio no 

necesita una discusión especial y por otra parte la ela 

boración de este mapa por el fotointérprete es tan com­

plejo que el tratamiento en este momento nos llevaría -

demasiado lejos. Unicamente se debe apuntar cuáles son 

las informaciones sobre la estabilidad y mecánica de ro 

cas o suelos que el fotointérprete suministrará. 

Los datos obtenidos de este estudio deben incluir 

se en el informe económico que servirá como base del -­

proyecto. Sería aconsejable ejecutar esta fase del tra­

bajo en un levantamiento integrado efectuado por un gr~ 

po de expertos en el cual también puede haber prof esio­

nales de otras disciplinas (geografía social y económi­

ca) . 



Posteriormente la fotointerpretaci6n tiene una -

tarea importante en la determinaci6n de un trayecto -

adecuado en el corredor establecido anteriormente. -­

Los estudios que deben ejecutar los fointérpretes du­

rante esta fase, son los siguientes: 

- mapas geol6gicos 

- mapas geomorf ol6gicos 

- mapas de suelos 

- mapas hidromorfométricos 

Al término de esta fase pueden elaborar en coop~ 
' raci6n con un ingeniero civil con experiencia en fot~ 

interpretaci6n un mapa, conteniendo el proyecto con -

sus alternativas, así como la ubicaci6n de los bancos 

de materiales necesarios para la construcci6n. 

Todos los mapas anteriormente mencionados, deben 

ser acompañados por un informe en el cual figuran los 

datos exigidos por el ingeniero civil. 

Después de esta fase, la tercera será el uso de -

las fotografías aéreas a gran escala (1:5000) con fines 

fotogramétricos, es decir, una vez definido el proyecto 

las fotograf .ías servirán para elaborar los mapas foto­

gramétricos con su control terrestre correspondiente. 

Además viene el estudio hidro-morfométrico. Las fo 

tograf .ías aéreas son muy aptas para un estudio de esta 

clase y de esta manera la f otointerpretaci6n ahorrará -

mucho tiempo en la planeaci6n de una v.ía. La parte mor­

fométrica, el estudio del relieve, se hace enteramente 



de las fotografías. Para el estudio hidrométrico son i~ 

dispensables datos meteorol6gicos. Con este trabajo se 

calculan las capacidades de las obras de drenaje. 

Finalmente se encuentra el aspecto geomorfol6gico, 

un estudio que aporta datos sobre la estabilidad del te 

rreno y especialmente sobre los posibles peligros de de 

rrurnbes. 



VI.- CARTAS GEOTECNICAS 

El mapeo en la Ingeniería Geol6gica se basa en la 

clasificaci6n de rocas y suelos. Las fronteras entre las 

unidades de un mapa de Ingeniería Geol6gica están sepa-­

rando materiales geol6gicos con ciertas características 

ingenieriles de otros materiales geol6gicos de diferen-­

tes características ingenieriles. Así, la diferencia --­

principal entre un mapa geol6gico y uno de ingeniería -­

geol6gica, es la siguiente: 

- Las unidades geol6gicas son unidades litoestrati 

gráficas (con idéntica litología) o cronoestrati-­

gráficas (con el mismo período de origen) . 

- Las unidades de ingeniería geol6gica son unidades 

con una cierta calidad de roca r, suelo. 

Frecuentemente límites entre unidades geol6gicas -

coinciden con límites entre unidades de ingeniería geo-

16gica. En muchos casos, sin embargo, esto no es así. -

Por ejemplo, el hecho de una marcada diferencia en la -

intensidad de juntas o grado de intemperizaci6n en una 

unidad litoestratigráfica tiene a veces que ser subdivi 

dida en varias unidades de ingeniería geol6gica con gra~ 

des diferencias en la calidad de la roca. 

Un mapa de ingeniería geol6gica de tipo general, de 

berá dar informaci6n sobre: 

- Distribuci6n espacial de las diferentes unidades 

de ingeniería de roca y suelo. 



- Características ingenieriles de las unidades de -

suelo y roca (aspectos estructurales tales como in­

tensidad de plegamiento, fallñmiento, fracturamien­

to, dureza de la roca, tamaño del grano, distribu-­

ci6n y consolidaci6n de los suelos; intemperizaci6n, 

etc.) 

En los capítulos siguientes el mayor énfasis se da 

a las posibilidades y métodos de interpretaci6n, anota­

ciones y levantamiento de mapas de ingeniería geol6gica 

en el aspecto de la fotografía aérea para diferentes ti 

pos y etapas de proyectos de ingeniería. 

Leyenda de Mapas Fotogeol6gico-Ingenieriles 

Al diseñár una leyenda para f otointerpretaci6n de 

ingeniería geol6gica, un .~specto muy importante es el -

hecho de que todas las indicaciones sobre las caracte-­

rísticas de los materiales pueden obtenerse s6lo de in­

formación indirecta. Visible en las fotografías aéreas 

son las formas del terreno y no las características in-

~~genieriles de los materiales de las diferentes unidades. 

La forma del terreno, integrada por diferentes aspectos 

aparentes, puede dar, cuando se interpreta con apropia­

da experiencia geomorfol6gica, idea sobre el origen y -

desarrollo de la roca y espe~ialmente de las unidades -

de·-suelo. Si por un i·nstante, la distinci6n entre sue-­

los residuales de origen coluvial o aluvial, puede ha-­

cers€ sobre la foto, entonces las características inge­

nieriles importantes, pueden atribuise a los suelos. 

Los aspectos fundamentales de las características de to 

no, de textura, erosión, drenaje y vegetación, pueden -

proporcionar importante información indirecta sobre va-



rías de las características ingenieriles, como resiste~ 

cía, intemperizaci6n, agrietamiento, tallamiento, per-­

meabilidad, etc. 

Los mapas de ingenierís geológica, cuando se deri­

van de la fotointerpretaci6n, son mapas superficiales. 

Materiales sueltos, cubertura rocosa, es mapeada como -

suelo cuando alcanza un espesor pr_omedio de O. 5 a 1. O m. 

En suma, la temática de un mapa deingeniería geol~ 

gica se basa en tres tipos de información. 

- Topografía 

- Geología 

- Calidad de la roca y suelo 

Información Topográfic~ es la base de cualquier mapa. La 

topografía debe ser reconocida en el mapa, pero no debe­

rá dominar la demás ~nformación. Esto puede hacerse ha-­

ciendo la impresi6n topográfica en gris, en vez de en ne 

gro, el cual se usa para todos los símbqlos de la leyen­

da. Una leyenda de símbolos topográficos no.~i da aquí -

como símbolos que usualmente pueden ser tomados de mapas 

topográficos existentes. 

Información Geológica y Geomorfológica debe ser trazada 

sobre la topografía. Los aspectos a ser trazados son: 

Geologí.a - Contactos de formaciones geológicas 

- Echados 

- Ejes de pliegues (Foldaxes) 

- Fallas 

- Fracturas 
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(La litología generalmente no debería ser pasada en el 

mapa. En cambio, la calidad de la roca y el tipo de sue 

lo deben ser cartografiados). 

Geomorf ología - Formas volcánicas 

- Formas de erosión 

- Inestabilidad de pendientes 

Formas fluviales 

La Información de la Calidad de la Roca no es directa-­

mente obtenida de la fotografía aérea. Evidencias indi­

rectas como ángulos críticos de declive y resistencia -

contra la erosión en la superficie terrestre, es una i~ 

dicaci6n por sobre todo de la calidad de la roca. Como 

lo subraya Muller (1963), John (1962) y, más reciente-­

mente, Fookes, Dearman y Franklin (1971), la calidad de 

la roca es determinada tanto por la resistencia del ma­

terial rocoso intacto y por su intensidad de f allamien­

to y fracturamiento. 

La Información sobre el Tipo de Suelo debe basarse en la 

forma del terreno (especialmente en las características 

del drenaje) y en las formas de ocurrencia del suelo en 

la superficie terrestre. De estas indicaciones puede de 

rivarse la informaci6n sobre el origen y sobre el conte 

nido de material fino. Por ejemplo: una superficie dennn­

drítica, de fuerte drenaje, es característica de suelos 

con un alto contenido de finos (limos y arcillas); cua~ 

do los finos están ausentes en un suelo, el drenaje ten 

drá una infiltración de tipo subsuperficial. 

Para el origen de un suelo, uno de los siguientes 

procesos pueden ser responsables: 



Todos estos procesos nos guían a características -

de grandes tipos de distribuci6n, ·debido a condiciones 

específicas de transporte sorteo y dep6sito. 

Por esta raz6n, estos principales tipos de suelo, 

pueden ser usados como unidades de mapeo durante la fo­

toin terpretaci6n. La subdivisi6n de subunidades de más 

finas y más gruesas por ejemplo: arcillas, limos, are-­

nas y gravas, como subunidades de la unidad de suelos -

fluviales), pueden ser visibles en las fotografías aé-­

reas, por tono, textura, forma y localizaci6n del dep6-

sito. 

Diferentes Etapas y Tipos de Mapas de Ingeniería Geol6-

gica. El Comité de Trabajadores del Grupo de Ingeniería 

de la Sociedad Geol6gica Mexicana (1972}, hizo una cla­

ra y gran distinci6n entre pequeñas escalas de mapas de 

ingeniería geol6gica (~eneralizado en el contenido y he 

cho con prop6sitos de rnapeo regional) y planos de inge­

niería geol6gica (~elativamente detallado en el conteni 

do y necho para fines específicos de ingeniería civil). 

Los mapas de Ingeniería Geol6gica, generalmente son o~ 

pilados de las fotografías aéreas y, rara vez, los pla­

nos de ingeniería geol6gica son compilados de fotogra-­

fías aéreas a gran escala fl:SOOO a 1:1000) o .de foto-­

grafías terrestres. 

Los siguientes tipos de investigaci6n en la fotogr~ 

fía aérea pueden ser subrayadas y relacionadas a diferen 

tes etapas de los proyectos de ingeniería y todas con es 

calas específ i·cas-. 
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Reconocimientos Regionales: Para la planificación del d~ 

sarrollo regional y medidas de infraestructura corno sis­

temas de caminos en áreas remotas y subdesarrolladas. Es 

calas de mapas 1:50,000 o más pequeñas. 

Reconocimientos Detallados: Para la planificación deta­

llada y reconocimiento de posibles alternativas para -­

proyectos de ingenieria~ Escalas de mapas entre 1:10,000 

y 1:50,000. 

Sitio de Investigación: Para colectar datos para el di­

seño de los proyectos de ingeniería, corno túneles de ca 

minos, extensiones urbanas, canales, presas, rellenos· -

de tierra, sanitarios, etc.) Escalas de mapas de 1:1000 

a 1:10,000. 

Fase de Ejecuci6n: Investigación detallada y registro -

de inforrnacci6n geol6gica ingenieril durante la excava-­

ción, operaciones de corte y relleno fuera y dentro de 

las operaciones, canteras, etc. Escala·de planos de 

1:50 a 1:1000. 
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FIGURA 1 -- PAR ESTEREOSCOPICO QUE MUESTRA LA MORF-OLOGIA TIPICA DE 
ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS (CORRIENTES DE LAVA Y APARATOS 
VOLCANICOS). 



~ICiURA 2 PAR ESTEREOSCOPICO OUE MUESTRA LA MORFOLOGIA TIPICA UE 
ROCAS VOLCANICAS (MESETAS DE LAVA) 
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CURSO DE INGENIERIA GEOLOGICA: 

Exploración Geotécnica. 
Métodos 1 ndi rectos (Geofísica) 

Tema: Resistividad Eléctrica. 
1 ng. Raymond Vignaud Combas 
1 nvestigaciones Técnicas del Subsuelo, S. Ar 

1 ntroducción: 

Si se emplea la palabra Geotecnica en su terminología técnica, la 
exploración geotécnica se limita a los probtemas de 1 ngeniería Civil, quie­
nes son, en su mayoría, problemas de cimentación. La concepción y el 
precio de una obra dependen muchas veces de la forma y de la naturaleza 
de los terrenos que constituyen el subsuelo. 

El conocimiento de los terrenos de apoyo tiene una gran importan­
cia en la concepción de los proyectos .. La economía máxima para una se­
guridad fijada no puede ser alcanzada, si los datos "base" no son bastante 
seguros. Un conocimiento imperfecto del subsuelo trae como consecuen­
ci~ un encarecimiento generalmente muy alto de los costos de la obra - -
proyectada. 

Dentro del contexto de las herramientas disponibles para la inves­
tigación del subsuelo con fines a obtener datos para un proyecto, se en­
cuentra la geofísica (o métodos indirectos). 
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Aunque no cabe lugar aquí para hacer una exposición de los dife­
rentes métodos geofísicos aplicables, no es i núti 1 recordar lo que se en­
tiende por prospección geofísica y cuales son los métodos más empleados. 

:Se entiende por prospección geofísica la realización de uno o -
varios estudios que agrupan un conjunto de medios de investigación del 
subsuelo, orientado hacia el estudio de las propiedades físicas del mate­
rial. El número de propiedades físicas utilizables es bastante elevado y 
cada una de ellas puede ser explorada de varias maneras, así vemos que 
la cantidad de métodos de p,rospección geofísica es muy grande; no obstan­
te, ellas se reducen a un tipo uniforme de exploración que consiste en 
obtener, a partir de la superficie, los valores de las variaciones de las -
magnitudes que existen, en forma natura 1 o a rtificia 1, en el subsuelo. -
Este valor puede ser fijo o transitorio. 

Los métodos más conocidos son: 

- la gravimetría: · que consiste en medir el valor del potencial de gra­
vedad. 

- los métodos magnéticos: que consiste en medir el valor del campo 
magnético terreste. 

- los métodos eléctricos: que se basan en el estudio de la corriente 
eléctrica existente naturalmente en el -
suelo (polarización espontánea, corrientes 
telúricas, etc.). 

- los métodos eléctricos: llamados "de resistividad", en razón del 
parámetro físico que interviene en las medi­
ciones. 

- los métodos sísmicos:· que consisten en el exámen de la propagación 
de' una onda.elástica en el subsuelo. 

Se puede todavía emplear mediciones de temperaturas, de radiación, etc .. 



La finalidaá de la prospección geofísica consiste en determinar 
las características del subsuelo a partir de medicíones efectuadas en la 
superficie. 

Por el hecho de que todos estos métodos consisten en explorar 
un campo natural o a rtificia 1, e! resultado obtenido será un resultado 
qloba 1 y no puntual. Ademas, la calidad del resultado obtenido, por cua 1 
quier método, será función de la diferenciación existente entre el valor 
de cada estrato y 'el que io subyace. 

Por otra parte, hace fa Ita agregar que, respecto a los aparatos 
de medición, la agudeza de los instrumentos y la distancia más o menos 
grande a la que ellos pierden prácticamente la sensibilidad, existe un -
cierto número de métodos que no puede ser empleado por necesitar un 
campo a gran esca la. Genera !mente las necesiqades de los trabajos de ~ 
geotecnia a lea nza n áreas en donde tanto la superficie como la p rofu ndi­
dad son pequeñas. 

Es bueno mencionar que,. por ser obtenidas a partir de la super 
fi ci e, las mediciones se interpretarán más fácilmente, si el relieve topo 
gráfico es más regular. -

En geotecnia, los únicos métodos que prácticamente se emplean, 
en la actualiqad, son los métodos de resistivi.dad y sísmicos, por ser -­
aquel los los qü e necesitan poca área y facilidad de manejo como de i nter 
pretación. A continuación se expone el método de resistividad eléctrica:-

Método de Resistividades: 

En este método, ta 1 como se había mencíonado anteriormente, el 
parámetro que define las característic~s de los diferentes estratos del sub 
suelo es la resistividad eléctrica específica. 

Lo que se busca es la determinación de la repartición de las re­
sistividades en función de la profundidad. El problema es teóricamente 
accesible por medio del estudio de las potenciales de superficie, a partir 
de una circulación de corriente determinada en el subsuelo; veamos el 
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problema. 

Suponemos que se inyecta u na corriente 1 en un punto A del 
medio a investigar (medio homogéneo, isótripo y deresistividad ~Das 
superficies equipotencia les son natural mente u nas esferas centradas en 
A (ver fig. 1) y la ley de ohm entre las esferas de radio a y da permite 
escribir: - -

- dv =<?l.-~ 
4 TI a2 y 

V= ~.l. 
4na 

Como realmente se trata de .una semiesfera, tenemos: 

V:. 2~ o ~~ 2TI a._y_ 
~a 1 (1) 

Podemos asi medir la resi sti vi dad conociendo la tensión y la corriente. 
Pero no es de gran utilidad conocer el valor puntual de la resistividad, 
por ser prácticamente imposible conocer el valor real de la tensión en 
un punto dado. Lo que se hace es medir una diferencia de potencial -
entre dos puntos y en la práctica se emplea el esquema de las figuras 
2 y 3. 

Dos electrodos A y B ligados a un generador, inyectan una co­
rriente 1 en el suelo y dos electrodos M y N, situados en línea con los 
primeros son unidos a un voltímetro dando la diferencia de potencial -
que existe entre dos puntos. 

" . 

Podemos considerar el campo eléctrico como la superposición 
de dos campos esféricos: el primero positivo, centrado en A, y el se- · 
gundo negativo, centrado en B. Como estamos en un plano de simetría, 
las magnitudes se suman algebráicame.nte y la aplicación de la fórmula . 
(]) da : 

Potencia 1 en M : Vm ~ ~. I ( 1 
· 2 n AM 
, V n -/ ~. I ( 1 
. - 2 n. AN 

Potencia 1 en N :· 
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Diferencia de potencial medida: 

V _ ~1 1 (A N - AM + BN - §M \ __ eJ_ • MN(_,_l __ .+ 1 ) 
- :.:t.\i AM. AN BM. BN)- 211 \AM.Al\l BMºBN 

Prácticamente se emplea siempre una repartición de electrodos simétrica 
en relación al medio de AB, y si llamamos 2a la longitud MN y 2d la lon-
giJud A B, tenemos la fórmula sigui ente: - -

2\='1 V __ _ 
Ti 

si conocemos la tensión V, la corriente 1 y las distancias a y d, pode-
mos determinar la resistividad por la fórmula : - -

o Tl . V . d2-a 2 
\ ::- - (2) 

2 1 a 

. En esta fórmula (2) si se mide V en milivoltios, 1 en mi liampe-
rios, d y a en metros, tenemos la resistividad en ohmios metro cuadra­
do por metro (Qm2/m), unidad u.sualmente empleada en geofísica, en la 
actualidad. 

La fórmula (2), aunque establecida a partir de una hipótesis par 
ticular, es muy.importante. En efecto, intuitivamente que cuanto más Se 
parados se encuentran los electrodos A y B, más profundamente penetran 
en el suelo las líneas de corriente; por consiguiente, en el caso de terrenos 
no homogéneos, la resistividad calculada a partir de la fórmula (2) tendrá 
una variación función de la relación entre el espaciamiento de los eleCtro 
dos A, By la profundidad. Es evidente que la aplicación de la fórmula (2)-
no nos daría la resi.stividad real de un estrato pero más bien un valor in­
termedio entre las resistividades de todos los terrenos atravezjdos por la 
corriente. 

Se da el nombre de resistividad aparente al resultado del cálculo 
para diferenciarla del valor que sería obtenido 11in situ 11

• Esta resistividad 
aparente ~a tiene interés si está asociada a su magnitud geométrica, es 
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decir, a la distancia A B. 

Estos principios anteriores van a permitir el entender de cómo 
se realiza un sondeo resistivo y cómo se puede interpretarlo. 

Su ponemos un terreno homogéneo hori zonta 1 de espesor hy de 
resi sti vi dad \1., sobreyaci endo a un terreno de resi sti vi dad ~2· y de es­
pesor infinito (fig. No. 2). Vamos a calcular la resistividad aparente a -
partir de distancias crecientes entre los electrodos AB. · 

Al principio, únicamente el terreno superior sera prácticamen 
te interesado por las líneas de corriente y la resistividad aparente ~-: 
sera prácticamente igual a ~l · Poco a poco las líneas de corriente serán 
influenciadas por el terreno profundo y prácticamente~ empezará a di­
ferenciarse de \ 1. Cuando la distancia AB será muy grande en compara 
ción de \n, la resistividad (Ja variará asintóticamente hacia ~2· Gene-­
ralmente, para poder determinar una profundidad hl, hace falta tener -

, una relación variable de 5 a 20 entre la profundidad real y la distancia -
AB, en esto interviene también la relación entre ~l y ~2· 

El caso de dos terrenos es accesible para cálculo, se puede, con 
un cierto número de mediciones, determinar \3, ~? yn. Siendo el cál 
cu lo genera !mente penoso, se recurre a 1 a rti fiero de emplear ábacos. -

En un diagrama logarítmico sin dimensión, se traza la familia -
de curvas calculadas de (ia/ ~len función de n/2d para diferentes valo 
res de ~2/ ~l· Basta reportar sobre este diagrama la curva obtenida a -

. partir de las mediciones de campo para tener, por extrapolación, ~2 y\i; 
teniendo en cuenta que el valor de ~l es obtenido a partir de las medido 
nes inicia les. 

P~ra facilitar el trabajo de interpretación se puede utilizar una­
serie de diagramas establecidos para diferentes resistividades. 

Cuando el terreno está compuesto por varias capas hori zonta lesf 
la interpretación se pone mucho más compleja . Evidentemente se puede 
emplear el artificio anterior (del ábaco) teniendo en cuenta, por ejemplo, 
que en el caso de tres capas, el número de parámetros variables es de 5 
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(tres resistividades y dos espesores) mientras que en el caso de 2 capas -
este número es de 3 (dos resistividades y un espesor). 

En el ca so de tres capas, se obtiene un res u Ita do conveniente -­
cuando la segunda capa tiene un espesor suficientemente grande en rela­
ción a la primera y que su resistividad sea bastante distinta. 

El problema se complica todavía más cuando existe una variación 
contínua de resistividad en !a misma capa, cuando las capas no son hori­
zontales pero oblícuas y cuando ei suhsueio no es isótropo (los esquistos 
por ejemplo), ver figs: 4 a 9; 

La técnica de campo varía un poco según los aparatos empleados: 
la corriente enviada puede ser di recta, di recta alternada o a !ter nativa a -
muy baja frecuencia. Para las investigaciones geofísicas destinadas a la Geo 
tecnía, en donde las líneas de envío de corriente no pasan de 800 a 1000 m,­
no hace fa Ita tener un generador muy potente, las intensidades a lea nzadas 
son del orden de u nos cuantos décimos de amperios a lo máximo. 

Para los electrodos de envío de corriente (A y 8) no hace falta te­
ner un cuidado especia 1, sólamente intentar tener el mejor contacto posi­
ble con el suelo, para disminuir las resistencias de contacto. Para los elec 
trodos de tensión (M y N) se puede emplear electrodos impolarizables o bien 
un meta 1 buen conductor (tipo latan, cobre o acero inoxidable, etc ... ) con 

· el fin de no introducir deformaciones del campo eléctrico en el momento -
de las lecturas. En el caso de trabajo con corriente di recta, existe la nece 
si dad de u na corrección de la polarización natura 1 del terreno. -

En fin, los electrodos de tensión (M - N) pueden ser fijos (medición 
tipo Schlumberqer) o móbiles (medición tipo Wenner). 

Existen otros medios de investigación basados en !a resi st.i vi dad -
diferentes del sondeo eléctrico propia mente di cho; los p ri nci pales son el 
11trai né" o calicata, el Racom - Lee y el registro eiéct rico. 

La calicata consiste en desplazar el conjunto tetrapolar AMNB -
paralelamente ael mismo, guardando los espaciamientos fijos. Al contrario 



- 8 -

del método resistivo que acabamos de analizar, que da la exploración en . 
profundidad en un punto fijo de la superficie (por eso se llama sondeo eléc 
trico), la calicata es una exploración a profundidad constante. No se pue-­
de a partir de u na calicata, deducir las profundidades de las capas ; pero, 
se puede, por medio de este procedimiento, poner en evidencia las di scon 
ti nuidades subvertica les de los terrenos del subsuelo. Por ejemplo, si te­
nemos que determinar la línea de contacto entre dos terrenos verticales 
enmascarados por aluviones, realizaremos varios perfiles de calicatas: -
con los resultados obtenidos podemos dibujar el mapa de las resistividades 
aparentes para una distancia constante entre los electrodos de corriente; 
no se podrá deducir gran cosa de las variaciones graduales de resistividad, 
pero se podrá generalmente definir con cierta exactitud los puntos de tran 
sición que se marcaron para la variación rápida de la resistividad aparente. 

"-

El Racom - Lee (o caída de potencia 1) es un método de exploración 
en donde los electrodos de corriente son fijos y los electrodos de tensión 
(en cantidad de tres) son móbiles. Se emplea, desde el principio de la in­
vestigación, una distancia grande entre los electrodos de corriente y se 
realizan las mediciones a partir de una de ellas, considerando la otra al 
infinito. 

Se supone que los tres electrodos de tensión están alineados con 
la emisión de corriente y se mide las tensiones entre el electrodo central 
y los dos extremos. Es fáci 1 de darse cuenta que si el terreno es homogéneo, 
la proporción entre estas dos tensiones es constante cuando las distancias 
entre electrodos de tensión y el electrodo de corriente varían proporcioncu 
mente. 

Se puede, cuando el terreno no es homogéneo, trazar los diagra 
mas dando la relación entre las tensiones medidas y la longitud (espacia·:­
miento entre electrodo de corriente y electrodo central de tensión por -­
ejemplo). 

Este método es muy va lioso, sobre todo, para definir contactos .. _ 
subverticales, porque tenemos mediciones mucho más finas y contrasta 
das que en el caso de u na calicata : las variaciones de la relación de-·--;: 
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tensiones son mucho más rápidas· en las proximidades de un contacto -­
vertica I que las de las resistividades aparentes de una calicata. 

Se puede emplear va ria ntes del Racom para definir la dirección 
de un buzamiento en relación a la superficie. Esta dirección puede ser 
obtenida haciendo mediciones de resistividad en tres direcciones al rede 
dor de un punto. Se dibuja la elipse de resistividad en la cual uno de~ 
los ejes corresponde a la dirección del buzamiento. 

El registro eléctrico consiste en la medición de resistividades a 
. distintas profundidades de u na perforación (sin entubados). Los di sposi­
tivos de medición son muy variados: este método permite verificar los re 
sultados de un sondeo, o bien permití r la calibración de una prospeccióñ 
geofísica cuando no se tienen afloramientos cercanos, o bien cuando se 
qui ere verificar la calibración, con más precisión, de la medición realiza 
da en aflojamiento (diferencia de humedad o de alteración posible entre la 
roca en aflojamiento y la subyaciente.) 

A título informativo, la tabla de la fig. 10 indica el orden de va ria 
ción de la resi sti vi dad de di fe rentes materia les. La figura 11 da u na idea -­
sobre las formas de las curvas de resistividad en función de diferentes ma 
te ria les, te ni en do en cuenta el nivel f reáti co. ... 
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CHAPTER IV 

The Seisn1ic Method 

l. OUTLINE OF THE METHOD 

In the seismic method an elastic pulse (or less commonly a 
continucus elastic wa,·e) is generated near the surface of the 
grouud, and the resulting motion of the ground at nearby points 
on the surface is detected by small seismometers or "geophones". 
Measurements of the time intervals between the generation of the 
pul'ie and its reception at geophones at \'arious distances give the 
\elocity of propagation cf the pulse in the ground. The ground 
i~ generally no! homoger.eous in its ela!itic propenies, and this 
'elocity \\ ill therefore \"ary both with depth and laterally. Where 
the structure of the ground is simple the ,·alues of elastic \\a\·e 
\Clocity and the positions of boundaries betv.een regions of 
differing Ydocity can be calculated from the measured time imer­
\ a!~. ..\'elocity" boundaries usually coincide "ith geological 
boundaries. and a cros~-~ection on \\ hich velocity interfaces are 
p!otted may therefore resemble the geological cross-section, 
al<hough the [\\o are not neccssarily the same. The seismic 
method has beer. appl1ed mo>t extensively in the search for oil, 
although it c:rnnot uf cour,e dttect oil direct!y, but only the geo­
iogical structures most favournble for its accumulation. In pros­
pecting for other minerah the methud is little used, mainly 
beca use they generally occu¡ in a g(·aiogical contexí. '' hich is too. 
c:ol7lplicated for a rea<ly interpretation of the mcasurements. This 
>ame factor, and thi: ;;;.\ptnsc of a con\·entiona! seisrnic survey, has 
hitherto limited thc extent to \\hich ci\il engincers havc been able 
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to use seismic methods in site exploration. but in recent years 
much experience has been gained in solving cheaply the class of 
pr~blem in which low-\"elocity "soir' (using this wMd in the engi-\ 
neer"s rather than in thc gcologist"s sense) O\"erlies a hard high­
velocity "'bedrock"" at no great depth. In site e·;.ploration. and to 
a lesser extent in larger-scale sei~mic work. the ,·alues of seismic 
vdocity which are measured are useful in themselves in that they 
can pro\ idc a basis for estimating other rock propertics, such as 
porosity. dastic constams;and fluid content, which are of direct 
interest to the engineer, e\'en thc;1gh velocity alone can nevcr be 
e.xactly diagnostic of a particular rock type. 

2. GENERATION ANO PROPAGATION OF 
ELASTIC PULSES 

The most usual \\ay of generating an artificial seismic pulse is 
by firing a shot of high explosive in a ho!e tamped. with water 
wn=~h may be as muchas 100 ft deep. For shallow invcstigations 
smaller charges and shot-holes only a few feet deep can· be used, 
and in such work it is often practicable to produce a pulse of 
adequate amplitude. by striking w;th a hammcr a. steel plate. 
lying on the suñace or by dropping a weight. Continuous waves. 
as opposed to discrete pulses of 'ery limired. duration, can be 
produced by various types of me.chanical and elcctromechanical 
\ ibrators which impart a periodic \.Crtical or horizontal motion 
to a limited arca of the surface. 

Ho\\e\er the pulse (or wave) is gcner:lted thc ground motion 
recorded by a geophone is very complCX:, partly because different 
t; pi:s of dastic wave, travelling with diffcrent velocities, are 
g;:ncrated logetber, and partl¡· b::causc each of these w1ve types 
can bv reílcclion and·· refractio1~. al interfaces_ follow severa! 
diff~re1;t paths to the geophone. The seismogram. or record of the 
ground motion produced by a short pulse will thercfore extend 
overa much longer time than the pulse duration. 

, .. 

.. 
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11 áre T_1pn 

In an ela~ti¡;all~ lll'lllOgenel)U~ grnund. stres'ieJ suJdenl~ at a 
point S near ib ~urfJce ( F1g. ·L 1 ). threc elas11c rulses tra\ el 

¡.._-1----

G 
---Vpt---~ 

-vs'----¡-vAt-

F1G. 4.1. P11!1e ¡,-011H of rhe P, S and R wa1·e 1_1pe~ ar a rime t msee afrer rheir · 
i11iriario11 ~11 rlie poi11r S. 

''~~¡~,·~rds at different speeds. T\\o are body wares; that is. they 
. '.ate prppagated as spherical fronts alfected to only a .minor e:Hent 

by t_he free surface of the ground, and the third is a .mrface 1rnre 
.\\ hich is confined to the region near this free surface, m amplit,. Je 
falling off rapidly \\ith depth in the body of the medium. 

The two body ''ª'es ditfer in thar the ground motion '' ithin 
the pulse is in the direction of propagation (i.e. radial) in the 
faster or "P" (primal')) wa\ e. but normal to it (i.e. tangential to 
the pube front) in the slower "S'' (secondary) wave. The stre~ses 
in the P wave. "hich is a longitudinal ''ª'e like a sound \\ave in 
air. are thus due to uniaxial compression, whilst during the 
pa~~age of an S \\3\e the medium is su!-_iect to shear stress. The 
\ek)ci11es Vp and V5 of these two \\aves are related to the elastic 
constants and density of the mediurn by the equations 

Vp= ((k+:n)/P) 
\ 3 

(4.1) 

v~ = ... <11.'p) (4.2) 
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where k is the bulk rnodulus (or "incompressibility''), 11 the shear 
modulus and p the density. The shear wave thus travels at .!_i,tt!~ 

more than half the velocitv 0f the P wave in most rocks":·"the 
actual value of 1·"5: Vp can be shO\\ n to depend only on Poiss9~_;s 
ratio a. (See §4.3.) ' · 

The surface 11·are travels more slowly than either body wave, 
and is generally complex. In the special case of a hornogeneous 
ground which we are now considering, the surface disturbance is 
caused entirely by the wave known as a Rayleigh waz:e, in which· 
both vertical and horizontal comp0:1ents of ground motion are 
present. The horizontal ground motion is- of rather smaller 
amplitude than the vertical, and is 90º out of phase with it, so 
that the resultant path of an element · of the medium during the 
passage of a Rayleigh wave cycle follows an ellipse lying in the 
plane of propagatioo. The ground motion becomes negligibly 
small within a distance from the free surface of the same orc!:!r as 
the wavelength of the disturbance. The velocity VR of the Ray­
leigh wave is only about lO per cent less than the body shear wave 
velocity, the ratio VRíVs again depending only on Poisson's ratio. 

These three w~ es appear in order on the idealized seismogram 
of Fig. 4.2. which is a graph of ground motion against time at 
a particular geophone G a distance x from the "shot-point" S. 
The time zero is, of course, the time of the shot, and .it is clear 
that the three velocities Vp, V5 VR could be found from this 

a Grc1Jnd 

r mo:oo~ . 

·--x/Vs-

t, msec 

F1G. 4.2. Jdeoli:ed :.eilmogmm o{ rlie {Jl"01111d 11101io11 ar a di11u11ce ' from o 
.1011rce i11 ho1110.1.J<'llC'Ut1J gro11111/. 
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re.:ord. A better dctermination is made by cornbining on a time­
d1sra11re graph as in Fig. 4.3 the information from sewral geo­
phonec: at \'arious distances fr0m the shot. Each seismograrn will 
g1-.e three trawl-time~ for a particular \alue of x. and the points 
'hould lie on three straight lines passing through the origin. It is 
usual to take the disranre axis of the graph to be horizontal. and 
so the slopes C'f the graphs measured from this axis "ill be equal 
to 1 Vp. 1. V5 ~nd 1 1·R· The \'elocities themsel,es can be quickly 
found by reading off from the graph the distance travelled in. say. 
10. 50 or 100 msec. 1f distances are measured in feet and times 
in milliseconds it is con,enient to measure seismic velocities in 
feet per millisecond. that is in thousands of feet per second. The 
range of \'clocities comrnonly encountered is 1-20 ft;'msec. and 
com entJonal timing equ1pment is capa ble of an accurncy of 
:[ 1 msec or better. 

1, m~ec: 

\ 

/ 

f 10 .i l. T1 ot ('/-11111e .11ruph co1111ruc1ed from a ret o/ seismograms such a:5 rhar 
oj F1y 4.2 l'ecorded ar rariottr ra11g('s )(. 

lf the ~eismograms from a ~et of geophones are arranged side 
hy 'idc \\Íth their time a>.e'i \ertical. and ~eparaled by horizontal 
dhtanct'i proportior.:tl to t!-.e actual geophone separation on the 
8round. the tra\el-time graph can be traced d1rectly through the 
\'iHious pulses apparent on the ~eismograms. This has been done 

THE SEJs;..nc METHOD 71 

in Fig_ 4.4 for a ~et of real seismograms ohtained on ice. which is 
one of the better natural approxir.1ations to a homogeneous solid 
medium. The slopes corresponding to the velocities of the three 
main wave types are clearly sho\\'n. A Iater e\'ent corresponding 

u ., ., 
-

l·O 

.. 0·5 

o 

0·5 

x, km 

F1G. 4.4. A M:l of s..i;mograms recorded on ice (/ron; Holl:sd1erer arrd Robin. 
¡ 954). The brokerr lineJ hare been dra1111 1/,ro11,:¡h tl:e main events recorded, 
git ing t:ipproximare trarel-time grap'1> for rhe P, S ami s1•rface waves. The 
c11rred fine is dra11 n throur¡h an et eni 11 hich mn be id('r.tified as :he P-wai:e 

re//ected from 1i1e bed-rud .. be/011' the ice (sce Fig. 4.9). 
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to a reftecti0n from the base of the ice (see belO\\. p. 73) can also 
be seen. 

In geophysical prospel·ting. as di'linct from large-scale earth­
quake ~eismology. shear \\a\eS are not normally of greac impor­
tance. The stres~ s~stem near a shot 1s prcdominantly one of 
radial compression. and cherefore preferentially generates a com­
pressional pulse. When this 1s refracted and retlecced at discon­
tinuities in the ground sorne transforrnation into shear pulses 
occurs. but com·entional geophones are semitive only to the 
\'ertical cornponent of ground rnotion. and chis often results in 
further discrimination against shear motion. \\'hich is horizontal 
für pulses returned at steep angles to the surface. It is cherefore 
generally assumed in the first place that the e\ents on a seismogram 
are ali either P waves or surface waves, alchough the possibility 
of che appearance of S-wave events cannoc be entirely neglected. 
When the impact of a weight or hammer is used as a source, 
S wa\·es may be of much greater importance. and in sorne cases 
.it may be desirable to deliberacely generate S waves so that V5 

can be decermined as \\ellas Vp (see ~3). In che following simpli­
fied creatment, only P waves will be considered. 

Ray Paths in a Layered M edium 

A diagram like Fig. 4.1 which shO\\S the position of the pulse 
front at a single moment of time tells us nothing about its pro­
pagation O\'er the rest of the path bet\\een shot-point and geo­
phone. In seismology it is the travel-time O\'er this path that is 
of interest. and so it is more convenient to represent the path 
by means of rays. A ray is a line which is drawn so as to be 
ah\ ays perpendicular to successive portio ns of the pu be front 
(this is strictly true only for isotropic materials), and is therefore 
a path a long which the energy ofthe puh~ is propagated. To any · 
one pul<,e front there corresponds an infinite number of rays, but 
only a !'>elected fe,, of the5e are drawn on any one diagram, which 
thercfore gives an incomplete picture. More informat1on i~ given 
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by a pulse-front diagram on which the positions of the front at 
fixed intervals of a few milliseconds are drawn. We shall use 
either ray or pu!se-front dia:;rams as seems most appropriate, 
sometimes combining the two on one figure. The rays can always 
be distinguished as heavier lines with arrowheads. 

One Hori:ontal Interface 

Real inhomogeneous ground, which in fact often consists of 
stratified material. is usually best approximated by a layered 
medium. each !ayer having a constant velocity or one chang:ing 
in ·a simple and regular way with depth. The interfaces between 
the layers may be inclined at any angle to the horizontal and to 
each other, but the model can be treated most simply when the 
layering is horizontal. We shall first consider the case of one hori­
zontal interface at a depth h between media in which the P wave 
velocities are V1 and V2 , V2 being the greater. Figures 4.5 and 4.6 
are ray diagrams showing three possible paths for body waves 
between a shot S and a geophone G: we shall consider them in 
the order in which the rays are numbered. 

The first path (Fig. 4.5) is of course the same as the path of 
!l-te surface wave, but we are now discussing the P wave only, 
and this direct wave travels with the velocity Vp, which is much 
greater than the Rayieigh wave velocity VR. 

F1c;. 4.S. 1/re patlr\ of a direct ray 111 cmd nf a ray 12) of the same pub.e which 
is ref/ected ami rejracted at u11 interface. 
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FIG -1 6. Critical/y refrac1ed ra.1 par/1 t fu/l li11e) 0111/ a set of rays of rhe .. h .. od 
"are·· pulse (hroÁ 1!11 lines ). 

Any waYe meeting 1n interface between media of differing 
\'elocities"' is partly reflected and partly refracted. The laws of 
reflection and refraction are the same as those familiar in optics, 
so that for ray 2 in Fig. 4.5, i1 = i1 ' and 

(4.3) 

The "refracti\·e index·· ot the interfaces is thus sin i 1/sin i2 = Vi/V,i 
and in the case under consideration the refraction is a11 ay from 
the normal. 

The amplitudes Ar and A, of rhe reflected and transmitted waves 
vary in a complicated way \\ith the angle of incidence, but the 
reflection coefficienc r = A,/A ¡ for a normal/y incident wave of 
ami)litude A, depends only on thc properties of the media and is 
gi\en by 

p 2 1 °2 - p l l'l z 2 - z 1 

r = p~·v2 +Pi V1 = Z1 + z1 • 
(4.4) 

It depends on the "acoustic i111pedances,. Z 2 and Z1 of the media 
rather than on their \'elocities a!one, but density changes are in 
practicc no morl' than about ± 10 pcr cent, while seismic veloc1ty 

• Thc '\elocity of a md1um"' is the cunvi:ntiona.J ·abbre\iation for 
"vdoctty w!Lh "hich seismK wa.·. ~~ a.re f-'ropagatcd through a medn.!m". 
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may change by ± 50 per cent. It is clear that an interface with a 
good velocity contrast (strictly speaking. impedance contrast) 
\\ill gi\e-rise to a str~ng refkction. and also that if Z 2 is less than 
Z1• i.e. if the reflection is at the surface of a slower medium, the 
reílection coefficient is 11ega11rc. This simply means that such 
a rcflection takes place with a complete reversa! of phase: a 
compression is reflected as a rarefaction. and vice \'ersa. Velocity, 
density. and thereforc acoustic impedance generally increase with 
depth. so that most strong reflection.s encountercd in applied 
geoph) sics are po~:ti\'e, that is. \\ ithout phase change. 

The ray 2 of Fig. 4.5 gi\ es rise then to two rays: a refiected 
ray returning to the surface to be recorded at G, and a refracted 
ray in a direction more nearly paralle! ro the boundary than \\as 
the incident ray. 

In Fig. 4.6 another ray 3 of the same pulse frontis drav·m: this 
meets the interface at a greater angle of incidence i~ which is in 
fact so great that the refracted ray path is para lle! to the boundary, 
that is, sin f2 = 1 and so 

(4.5) 

This is the condition of critica! incidence and 1c 1s known as 
the critica/ angle: rays meeting the boundary with greater angles 
of iocidence than this are tornlly reftected. lf V2 is less than V1 

so that the ray path is refracted away from the normal this 
critica! refraction cannot occur. 

The ray parallel to the ·boundary is in the lower medium and 
the ray treatment alone \\Ould lead us to suppose that no energy 
can be returned to 1he surface by this path. However, if the theory 
of wave propagati.:·.1 with these boundary conditions i~ fully 
worked out, it can be shown that the pulse, as it travels with 
velocity V2 along the lower side of the interface, will generate in 
the upper medium a pulse of ratht"r s11uil am¡.olitude known as the. 
"head wave" in \\hich the ray paths are inclined at the same angle 
ic to the normal as are the dO\•:n-going rays wbich are critically 
refracted. A geophone on the surfacc at any distance greater 
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than ;_/¡ 1.111 i. fr,m1 S \\ iil he ,,n •'111! ,,f 1hese ra~~ .rnJ \\ iii record 
the .tíTl\al ¡)f lhc h..::.td \\J\(! al lhe arnr,,priale time. 

fhe nature ,,¡" thc hcad \1,1\..:! ..::rn he qual1tati\C·I~ unJ<?rstn0d 
if \\e remcmh..:r th~1l 1he -;ei~1111c pul.;e 1~ a reg.1011 ,,¡"~tres..; 111 1he 
rL1ch. .. rnJ th.ll .1 pu be in the ltiwer m..::d1um \\ 111 neces~aril~ be 
accomp;rn1cd h~ ,,1me 'tre~;;e~ in the p..!rt ,,f the upper medium 
immediat..:I: ab,,,..:: the b,1unJary. Thi..; cla~cically ~tre~'eJ region 
uf :he upper medium tra,eb al,111g the i11te1f"ace \\ith the h1gher 
\elocny r ·: tFig . .1.7(all. Smce e!a~ti~· \\a,·e~ c:in tr:11el in the 
upper medium 0nl~ \\ nh the 1011er 1eloi:1t: 1 ·1 the ..;11uata1n i" 
similar {L) that \\ h1ch e\l~ts \\ hen an ai1craft or rifle rullet trawl­
ling at super,onic sreed is stressing a reg1on 11hich mo\es at a 
higher speed than that of sound 11a1·es in air. This results in the 
generation of a ··~hock 1\a1·e"' as sho11n in Fig. 4.i(b). and the 
"head 11a1e" can be thought of as its analogue. 

·- \/,! _,..... 
- " -· " ,, 

F1t •. ~ -. 1111 llll· 1¡c111·1<//t1111of11 /11ad "<111! h1 rflt' {'<l\\11<11' oj 11 rcjrm·1ed p1t/\t' 
tt!tm!I ll hu1111tlc11 1. 

Although in calculaung the tr~11 el-time nf the pul'c b: the~c 
thrce path~ it I"> co111 cn1•:11t to rcfer to thc ray Ji~gram~ of Figs. 
-t5 and 4.6. 11c can hener under">tand the proce'-'> of ih propa­
ga11on by 1 i,ualrling the ~ucci;:,,j, e po,itionc; of the pu be fronts, 
to\\ h1ch the ra), :1rc normal. Pul ... c-lront Jiagram~ for the dirc:ct. 
rellt:ctcd and rcfracted front .... and of the hcad \\a1e. are gi1en 
in Fig . .+.8. Thc rt:fleued front hac; been ">hO\\ll .on a ,eparate 
d1agram mere!;. fpr clant): thc 1110 d1agram~ \\Ould ha1e w be 
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F1G. 4 7 lb) A plwruc¡raph of rhe 10111c•1r'1111 t111alogo111 ge11ern1io11 of a 1/wck 
11C1n> in air ¡,.. 11 rifle hui/et l/iom Sound Waves. th:ir Shapc and Speell 

. /11 O. C. \fi111•1. • • . l/11illa11. 19.H). 
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F1G 4.8. Pulse front positions ar equa/ i111ena/5 of time Jor (a) direct and 
1 eftected pulse: <h) direcr pulse a11d re/rucred a11d h.-ad ware pulses. TT1e dotted 
li·1e ioi11s poi11ts 10 "l1ich 1he rrarel-rimel of direcr m1d head pulses are equal. 
/1 reuches rh~ 511rface at 1/te crilical dista11ce '·: /rom S. The lef1-ha11d parl of 
rhe .!ii:,qram ha~ bee11 Jiirther simpl1fied by 0111iui11g those parts of rhe pulse 

fronh r.h1ch do 11()/ pro<!uce ··.fint <.1nrnls'' ar rhe mrface. 

supc:rposeJ to gi\e a true picture of e\'ents. It is clear that ata 
gcc¡::hone near the shot. the direct ''ª"e arri\es before the head 
\\a\·e. but that at d1stances greater than a critica/ discance xc the 
hcad 11a\e. \\hich now spends a greater pr"::iortion of its time in 
the high-\elocity medium, is the first amval. We shall now 
discu-.s the-;e 1deds in a more qu:.rntitati\e 11.ay. 

Trai el-rime Grap/is fura La_rered Medium 

Sinyle Hori;vntal /n;crfc.ue 

Hm' \\ ill the tra\ el-lime along these three path5 appear when 
thcy are plottcd aga1115t distance mcasured along the surface? 
The grapr. fL1r the d!rcct P 11a\e has already bc:en given in Fig. 4.3, 
and Fig. -t.9 1s the complcic graph for the single h~rizon!al inter: 
fac~. of Figs. 4.5 a1;d 4.6, ignor ing thc skmer S and R 1\ aves. 

THE SEISMIC '.\1ETHOD 

• - ¿ ... 
ton 1, 

79 

F1G. 4.9. Travcl-time graplis for direct, reflected and head wai·es. A single 
horizontal imerface m deprh h dit•ides 011 11pper medium of i·elocity \'1 from a 

loKw of ulocity V2. 

It is easy to see from the ray diagram that a geophone near 
the shot-point will record the arrival of the reflected pulse after 
a time 2h/V1 , and also that at horizontal ranges much greatcr 
than the depth lz the reflected path. becomes practically the same 
as the direct one, so that the graphs for these two paths must come 
together asympiotically for Iarge rnlues of x. The actual length 
of the reflected path is, in fact 

2"/((x/2) 2 + h2
) 

as may be scen from Fig. 4.5. and as this is traversed entirely at 
the velocity V1, we sce that the time- .:istance rclationship for the 
reflected pulse must be 

:!.._ 'ff:c/2)2 + /¡2) 
t=-------

V¡ 

(4.6) 

giving a hyperbolic relatibnship between x and / v.ah the !:rniting 
behaviour we have just dcscrihed for \·ery sma!i and very large 
values of x. 
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The form of the g.raph for the head ''ª'e can also be qualita-
1i,ely fore~een if we remember that this ''ª'e is generated by a 
J1'turbance tra,·elling lwrizontally at the higher ,·elocity V2 and 
"111 therefore ha'e thb apparenc \ell.1c11~ 11hen secn fr·-:im the 
'urface: this point 1s referred to agam 111 che ne\t sec11on. The 
gr:irh 1\ 111 not. of'cc•urse. pass through the origm, as does that for 
the <lirect 1\a\e. ~mee the wa\e is subject to a dela) in tr;n·e!Jing 
do1•·n to the high-\.elocity refractor and to another delay in 
returning to the surface. These two delays result in an intercept 
tin :he time a:\i~ if the graph is produced back to x =O. One must 
realize that the graph ha~ no physical rea lit) for angle~ of incidence 

G 

• 
1 
h 

p,,v, l 
--titan "1- Pz, Vz ...JhtOf'ltc...-

1 1 

f1G. 4.10. Geo111e1r.1 o/ 1he path o/ 1/ie head •.01 e. 

less than the critica! angle (that is, for values of x le;;s than 
2'1 tan i,) as the head '' a\'e does not exist at all for such short ranges. 
E\en at ;;lightly greater range<;. the heaJ ''ave will be so delayed 
b~ the inclined part~ of its paih that it 1,ill arrive ajter the direct 
11a\e. and L)nly be:ond the critica! distance x, \\ ill the head v. ave 
be lhe first event recorded on the siesmogram. Since the head 
"ª'e is usually much smaller than the direct wave, the part of its 
trd1e!-t1me graph before the critica! distance can rarely be ob­
scn cd in practice. 

The equation of the time-distance line for the head wa,·e can 
be found quite readily by adding the times spent on each of the 
three sections or its path (Fig. 4.10). · 
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Thus 

1 /1 1 1 ,, 
1 = -·-- +-(x - 2h can i) + -·--

1 ·1 cos i, 1 ·2 ' V1 cos i e 

\" .., ( 1 tan ir) =-+_/, --- . 
l '1 l '1 cos i .- V2 

Remembering that 

(·U) 

this becomes 

\" 2/i COS ic 
t - -¡::- + --,-, ---'-

• 2 1 
(4.7) 

That is. 

X 

t = Vz + I¡ (4.S) 

representing a line of slope l/V2 and "intercept time"" f¡ =2lr 
cos i,,' V1, the intercept of the line on the time axis. The critical 
distance xc is the value of x \\hich satisfies both this equation an<!· 
that ofthc .. direct wave·· line t = xiV1, so that 

(4.9) 

Hence 

\" - l !(~ - ~) 
· e - i / 1 · - J º 

: 1 2 1 

V+ V = 2'1 ; ( _2 1 ) • 
\ ~-2 - V¡ 

(4.10) 

The travel-time cquations (4.6) and (4.8) form the bases of the ·· 
st:ismic reflection and refraction methods for determining the 
depth· to an interface. Their use is described in more detail in 
the next chapter; here we shall only draw attention to the fact 
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th::it the refract1on rnethod rclies essentially on the measurement 
of tra,el-tirnes of the c::irlie<;t arri,als at the get)phones. and is 
therefore technically a sirnpkr rnattcr than obserYing reflected 
\\J\·es \\hich occur bter in a cornplc\ record and \\hich are of 
-ma!I arnp!itude comp::ired \Úth the direct \\J\"C. This is not to 
~a~ that later arrn als (tn p::irticular the arri,·•tls of the direct wave 
beyond the critica! distance) are of no \alue in the refraction 
method: in fact lt is ah,ays desirable to identify them if possible. 
and they may often be essencial tu an unarnbiguous interpretation. 

T1.-o Hori:ontal /11tc1jaccs 

Figure 4.11 shows thc rclkcted r::iy paths and tra,·el-time graphs 
for a ground with 111·0 horizontal interfaces. Here two reflected 
waYes are possible (we are neglecting far the moment "multiple" 
reflections bel\\ een thc i nterfac~~- \\ h ich :.ire mentioncd in Cha p. 5) 
and the minimum tra,·e!-time for the sec_ond ont: i~ 

2/r 1 2/r, 201 1 + Ir.) 
/=-+--= -

1 .l 1 2 , . 
(4.1 r) 

This equation is of the same formas equation (4.6) for x =O 
if the appropriate a\·erage \elocity V is used. This is an average 
'' eighted in accordance \\ ith the thickness of the layers and is 

~ ¡(Jr• /¡,) 1 = (/1. + /¡,) . - -"-- ~ . 
• - , V ¡: 

. l 2 

(-U2) 

Th1s result is e<1s;Jy generalized if many layers are present, and 
an a\erage velocity V may be used in equation (4.6) \\hen x is 
small c0mpared \\ 1lh the depth of im·est1gat1on. This is almo;t 
:ilways so in appiied reflection se1•,mology. 

The graph repre~e:iting the f1rst arrivals (fig. 4.121110\\ consists 
of thrce branches \\ ho~e slopes g1ve the r..:ciprocals· of the velo­
cities V1, V2 and V3• Using tlie mcthod by which cquation (4.8) 
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-· 
F1G. 4.11. Reffec1ed ray pmhs ami 1rarel-1i111e graphs 1d1e11 11.-0 lwri=oirlal 

i111e1face!. are presel/f. 

was derived. it can be shown that the intercepts t1 2nd ti are given 
~ . 

'1 = :1t, cos ;, ,:v, (4.13) 
t 2 == 211 1 cos i 12/V1 + 2/1 2 cos i 22 iV2.} 

In this notation an angle of incidence im,, is that of a ray in the 
mth !ayer which is critically refracted 'at the base of the nth layer, 
i.e. tra"el'i horizontally in the (11 + 1 )th !ayer. This result can <1lso 
be extended if more la) ere; are present. 

..Jpparent Velocity 

Figures 4.11 ar.d 4.12 also serve to illustrate an important con­
cept which is of great use in discussing the interpretation of seismic 
records, that of apparenr relociiy, which is simply the \ elocity 
of a pulse measured by timing its pa~sage bet\\een two closely 
spaced geophoncs on the ground surface. For the direct pulse or 
indeed for aily horizontally travc:lling pulse. thl! app::irent velocity 
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measured along the ground surface is obviously equal to the true 
,e]ocity V1 , but if the pulse frontis inclined atan anglc O to the 
surface, Fig:. 4.13 sho"s that its intersection with the surface 

G Gz 

r1<,. 4.13. Relu1w11¡/rip uf 1111e und appa1e111 1·e/oci11es. 

travels a distance G1 G2 = x "hile the pulse moves 011ly the smaller 
distance x !>in O along the ray path R. lf the true H!loc:ity of the 
pul~e is V1, thi!> will take a time t =.nin 0¡ V1• Thc apparent 
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velocily measured between G1 :ind G2 will be Vª= x/t = V¡/sin O. 
For the direct pulse, O= 90- and. as we ha\ e already seen. V=' _V1 •• 

For a vertically tra\elling. pulse. ~uch as the reflected pulse (talen 
to be plane over a small distance) returning to the surface riéar 
the shot-point, O= O' and therefore V., is infinite. This simpl~ 
expresses the fact that the pulse arrives almost simultaneously :it 
any two closely spaced geophones. The apparent velocity of the 
reftected pulse becomes less and less as it is measured further 
away from the shot point and 9 increases to 90', when Vª has the 
limiting value V1• 

The pulse front of the head ''ave from a horizontal boundary 
has the form of a truncated cone with a vertical axis, and in this 
special case is inclined at an angle ic to the horizontal, since its 
ray makes an angle ;e with the normal to the interface. The 
apparent velocity of the head wave is therefore constant and equal . 
to Vdsin ic, and beca use sin ic = Vd V2 it follows that Va= V2 , 

th~ velociry of the lower medium. a result that might have been 
foreseen from the way in "hich the head wave is generated. 

We should perhaps here anticipate the discussion of internreta­
tion in the next chapter to the extent of pointing out that this 
last result is true only for a hori=ontal interface or for a series of 
such interfaces. If the interface is dipping dowm,ards in the direc­
tion of propagation at an angle :x, the head ''ª'e will be inclined 
to the surface at an angle ;e + :x. and the apparent velocity will be 

(4.14) 

which is less than V2 by an amount depending on :x. A dip in 
the opposite direction \\ ill clearly leau to an apparent velucity 
grearer than the true velocity of the lower mcdium. 

The Form uf tlie. Seismic Pulse 

A seismogram is a record of the resultan! ground veiocity 
(generally of its \ertical component), which is due to the sum of 
a Iarge number ofimpulse~ from \\aves of different types travelling 
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h~ ,Lffcrent p~uhs. ln :it1emrting to analy~e \\:J.\CS t)fa <.eis1fü'grarn 
it '' u5cful fl) k1w" the 'form ,1f thc \elociry impube \\hich i~ 
gc11cr.1ted by ;111 C\pll'''' e s0urcc 1n ht'nit1gc11eou~ ground. since 
•:1is '' the princq':il unit fr1)111 \\ h1ch a ~ei:;nwgram ¡., Ct)nstructeJ. 
ft1e clas~1cal tíC<!\ment o( tllis rroblem is Jue to R1cker 1, 1953). 
,,¡-¡o sho,,eJ that the ··spike'" impube 0f \el0city (Fig. -U..i(:.i)) 

Íd) ltl 

f1G 4.14. Tire clw11ye in slrape vf rhe p11!w?. fa) /mpul}e vf y1v1111d 1eloci1_~ 
•/'!'" IO 1'1e slw1: 1b1 Tr011sirion ;/rape; le) ami Id) Tire "'Ricter· pulse, broaden-

111.0 ami decremi11r1 111 lll11p/1111de 11 itlt muea>ing nmye. 

".\ hich must e\ist ,·cr~ near to thc so urce is transformed ill.the early 
stages of its propagation to the symmetrical form of fig. 4.14(b). 
This ckmentary impulse. \\ htch has becorne kno'' nas che "R icker 
-..\<:.".eletº', becomes broader and smaller in ampl:tude at greater 
di~rances ( Figs. 4.l~(c) arid (dJ¡ bu• 1:.e~senuall~ una!tered 111 furm. 
In the analys1s of si.:ismogram~ it is necessary to remember that a 
R1cker ",i-..clt:t of ground \ docity is di~torted oy the rccord­
ing apparatu5 (Anstey 1956). the most common form of distor­
tion being the addition of e.\tra "loops" to the wa,·e form, as in 
hg. 4.14(e). 

B<:th <he broadcning of the pube b) further ~el..:ctive attenua­
:10n of high-frequency comror,enh ,rnd lis general decrease in 
amplit11de rak" ¡Jlac•: at a rate '~ h1ch is depcndent 011 the mechani­
cal prcrtrties of die ground. H;•.rd compact wcks transmit the 
pulse \\ ith Iittle atrenuation. "hil<~ loose soils attenuate it he<,;·ily 
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with accompanying rJ!)id bro:.idening. Allenus.tion and broaden­
ing are much less re;.¡dily meJsured than pulse \·elocity, and so 
it is the \elocity \\ hich ha~ so far been used as an indicator of 
the mcchanical properties of the medium. As ''e shall see in thc 
ne.\t section. howe,er, this indicat:on is only of the truly elasric 
·properties: if ''e are intewaed in the time-depe -·jent ela.sti'° 
properties or the ground. and in its permanent deformations, the 
ctl:i.nge in pulse shape is 0f great impottance, and 1he1e :.ue 
indications that adrnnces in tcchniq ue m:i.y make possit:-!,~ meaninf­
ful mea~urements of tlús efTccc. 

3. RELA TJO!\ISHIPS BET\VEEN SEJSMIC VELOCITIES 
ANO ELASTIC PROPERTIES Of ROCKS 

Most seismic investigations are carried out with the object of 
finding the positions oí interfaces bctween media of dilferent 
velocities: the Yalues of the velocities themselves are of course 
needed in the interpretation pro<.:ess. but th~y also ·tell us some­
t hing about the nature of the rocks themselves. It is easy to take 
either of two extreme attitudes: eithcr to say that the relationship 
between seismic velocity and lithology is so vague and unreliable 
as to be useless for predicring 011e from the other; or to suppoS\! 
that a measurement cf velocity is characteristic enough in itsclf 
to identify a formation in geological terms and to specify ali its 
e!astic constants. TI1e truth. of course, lics bctween them. and 
in this section we ~hall sho\> \\ h<1t otlier information can l_and 
cannot) be reasonably i n:erred frum a knO\\ ledge ol seism ic \Clo­
i.:ities. 

The compressional wave vclocity is 

1"' 4 )/ ' Vp = (( k + - n p ) 
\ '' 3 . 

(4.1) 

and as a granubr 1ne<lium of a giveu cornpositwn is compactcd, 
it is found that the elastic moduli k and n increa~e more ra.p1dly 
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than does the density. so that in sediments 1',. increases with 
compact1on. An empirical relationsh1p bet\\een \elocity and 
density ( \\ hich is simply related to porosuy for a given mineral 
densityJ is 5hO\\ n in the graph of Fig. ~.15. A group of experi­
mental results for a particular rock type \·arying 011/_1· in porosity 
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Censrty, ;/cm' 

FtG. 4.15. Exprri111e111a/ relario11ship be111ee11 P-hat·e t·e/ociry and densiry 
(.\"aje ami Drake. 1111p11b/11hed dara, reproduced in Ta/11,mi. Wor:e/ u11d 

En ing. Jy61). 

may fit the form of this relationship well. but other variables 
(mineral composition, cementation, degree of fissuring) should be 
taKen inco account 1f the velocity of the material is to be estimated 
from its porosity. This mea ns that if, on the contrary. the velocity 
has been measured, we necd to have at least an _estima te of these 
ochcr variables if the velocity is to be u~ed to make an accurate 
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estima te of porosity. For example. it is impossible from a measure­
ment of velocity a/one to say whether a rock formation consists 
of a permeable limestone or a more compact sandstone. Ho~' -
e\•er. as with most physical properties of rocks. it is possible to 
quote a range of velocities which coYers (apart from exceptional 
values) each of the usual broad litholog1cal divisions, and this 
is done in Table 4.1. This table also includes the corresponding 
ranges of \alues of density p g·cn· ' 

T~Rl.F 4-.1 

V ít,'m5':c F l..m. scc p gil:m3 

Clastic rocks, 1 

unconsolidated 1-6 0·3-1-8 l ·5 (peat l ·0)-2·2 
------

Clastic rocks, ccnsolidated 
and/or cemen1ed, but 5-12 l ·5-3·7 2·0--2·6 
only gently folded 

----- -
Clas1ic rocks in 

orogenic behs 10--20 3·1-6·2 2·5-2'8 
·---- ---

Me1amorphic rocks 15-20 4·6-6·2 2'7-3·0 
----------·-

limes tones 10--20 3·1-6-2 Z·4-2·7 
·-- -- ----·- --- ------ --

Igneou.s rocks 15-20 4 6-6·2 2·4-3·0 

This table shO\\S the general trend of increa~ing velocity with 
decreasing porosity (i.e. increasing density), and also to what extent 
rock types can be separated on the basis of seismic velocity. The 
regions of O\"erlap are very apparent. . 

Both theoretical and experimental studies of material of very 
high porosity show that in the range of 50-70 per cent porosi~·X· 
the seismic 'elocicy may actually become less than that of ihe 
fluid filling the pore spaces, that is, less than l · l ft/msec for dry 
material anci less than 4·5 ft/msec for soil saturated with water. 

D 
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~laterials of e:-.cept"lnally km \elocity are in fact encountered 
near the ~urface. and are of ..:on~1deraole importance in inter­
pretation of ~e1sm1c sune)S. as \\t! ~hall ~ee _in the ne:\t chapter. 

The ci\ il engineer b c0ncerned less "nh gl\ ing a name to a 
rock !han "i1h e~um:H111g i1s elastic1ty. plast:cny and s1rength. 
The streng!h of a rock is not uniquely related to lt5 seismic 
'eiocity. but for unconsolidated m:uerials there is a useful cor­
relation of the l\\O properties. '"Soils·· of velocity up to about 
4 ft msec can generally be handled \\ ith Ndinary earth-moving 
e~U1pment, and a material of \elocny abo\e 8 ft.msec \\ould 
be classified as "rockº' in the engineering sense. Elastici1y is 
more directly related to ~eismic 'elocit). and a meas u re of 
elasticity can in fact be calculated from the \elocity if the density 
p is known. The elastic properties of an isotropic material are 
completely specified by any l\\ o of the elastic constants. 

Bulk modulus (incompressibilit)) k 

Shear modulus 

Young's modulus 

and Poisson's ratio 

11 

E 

beca use of the relationships that e.xist bel\\ een them. The engineer 
commonly uses E and u, and the equations (4.11 and (4.2) can 
be re-written in terms of these quantnies 

pV/ =E(! - G)"(I .J.. Gii l - 211) 

pVf =E 2(1 +a). 

(4.15) 

( 4.16) 

The~e equations sho" that Young's modulus can only be 
de1ermined from a body \\a\·e velocity if both the density and 
PoiHnn's rario are known. Ho1,e1er. a~ a and {!do not vary widely 
for rock materials, expenmentally determined \ alues of Vp and E 
gi1·e points scattcrcd about a parabol1c graph ( Fig. 4.16) from 
"

1
· ·ch E can be approx!mately estimated if a .P-wave velocity 

ir.~.,,,urement is made on unk 110\\ n material. This mct hod, due 

"' " :; .., 
e 
E 
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F1G. 4 16. Experimental refationship bet1<·ee11 P-1rau i·elor:ity a11d Young's 
.\fodulus (from Bro1<11 und Roberhhaw, 1953, reproduced by permission of the 

/11srirute of Cin"f E11gineers ). 

to Brown and Robertsha\' (19531, has been criticized by Ev1son 
( 1956) \\ ho points out that \ :iriability of Poisson ·s ratio bi:comes 
of considerable importance \\ hen it takes larger Yalues. as it does 
for just those uncon~olidated material.; of lo\\ ( < IO ft/msec) 
seismic velocitv to which the method is most likely to be applied. 
He devised a. method using an electromechanical vibrator as 
a seismic source which produced shear waves of usa ble amplitude, 
so that both Vp and V~ could be measured. Now if the ratio 
V5 ,' Vp is denoted by r, .it can be ~hown from equations (4.15) and 
(4.16) that 

( 4.17) 
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su that u can be found and Ecstirn.ne'd "ith much gre:iterprecis10n 
than from a measurcment 0f ¡·P ak)(le. Szendrei (19591 l!i'cs a 
graph ofthis rel:l!Jt'l1Sh1p 1Fig. 4.lil tt>gc1her "ith th::n b~l\\CCn 
u and the ratio 1 R 1 ·P L'l Rayleigh to comrre~sional "'l\e \Clocl!v. 
which may often be ·more easily measureJ th<rn r. · 

"' 0·6 
'? 
o 

> 0·5 

u 
~ .. 0·4 > 

F1G. 4.17. Theore1ical 1e/a1io11,hip l>el>•t!e111.,,,v, of 1·e/on11e1 o/ tl1jfáe111 1rare 
t_1pe1 uml Pv1Ho11·, ralio (n/1er S:::e11d1e1 195':1) 

The Rayleigh \\ave alone has becn u sed by Janes ( 1962) in a 
technique for determining the thickne~ses and ela~cic comtants 
of the thin layers of different materials making up a road. Tn 
such a layered medium. the mot1on dueto Ra~ leigh '' a1 es of lon2er 
wa\elength will penetrate more deepl) into the underl) ing media, 
and such waves \\ill ha\e a higher (or IO\\er) velocity than those 
or shoJt wa\·elength \\hose motion is essentially c.orÍfined to the 
upper !ayer. The form of che variation of Rayleigh 11a\e velo::it\' 
with v.avelength can be theore!Jcally related to the nature of th~ 
layering, and this variation or "dispersion·· i~ measured using a 
variable-fr equency continuous oscillator as a source of vibrations. 

Care is needed in using \'alues of E determined scismicallv 
as a basis for structural design. In the fir~t place. of i..:ourse. th~ 
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rnodulus so meas u red is a true e/as Tic modulus. and takes no account 
of plastic or other 1rre\'erc;ible strains. Moreo\'er, the method. of 
measurement is equi\'aler-· to a loading e\.periment carried out in. 
a time of the order of a nundredth of a second: it follows that 
v1sco-elas11c strains \\ith much k.nger time-constants than chis 
cannot be recorded. Seismic determinations of E generally there­
fore give higher values than conventional methods in \\ hich the 
material is stressed for a much longer time. We must also re­
member that the 'elocity 1s me:isured (see §5.4\ over a distanc'! 
of the order of tens or even hundreds of feet. and that 11s value 
will be affected by fractures and other inhomogeneities found 
within this distance. A mass of badly fractured rock will. for 
example, show a seismic velocity considerably Iower than will a 
srnall specir.ien of the same material (too small to contain any 
fractures) measured in the laboratory. The velocity measured in 
sit11 may therefore in this case give an estimate of E which is too 
/01r. but if it is also measuri:d on a laboratory scale the discrepancy 
between the l\\'O results will suggest the presence of fissuring: 
a result of considerable importance in itself. 

Clearly. "field'' measurements of seismic velocity can give 
useful information about elastic properties, particularly if velo­
cities. can be meas u red for t\\ o wa ve types and compared with 
those resulting from laboratory tests. It is, however, unwise to 
rely on seismic estimations to the complete exclusion of static 
tests if a very accurate result is required. Static tests can gi\e a 
re~ult of high prec1sion relating to a limited ,·olume of material. 
ju~t as a borehole localf.r determines structure very precisely, but 
thc geophysical technique provides evidence about a much larger 
volume \\hich may be more useful ifthe medium is inhomogeneous. 



CHAPTER \' 

Seisn1ic. Measuren1ents 
and their Interpretation 

l. l~TRODUCTION 

In the "reftection .. method of applied seismology. a shot-to­
geophone spacing small cor;~pared with the depth of investigation 
is used with the object of recording the pulses reflected at near 
normal incidence from honzons where the acoustic impedance 
(less strictly, the \elocity) changes abruptly. The method is simple 
in pnnciple 1 though not in practicej. is a ble to record information 
from a large number of horizons dO\\ n to depths of man y thousands 
of feet, and requires shots no larger th:m a few tens of pounds of 
hig.h e:-.plosive. It has considerable accuracy, particularly when 
only changes in the depth of a reflector, rather than absolute 
depths, are of intercst. The resolution is also high. and is limited 
in principie mamly hy the breadth of the pulse, which may be of 
the order of 200 ft. The method lends itself to routine techniques 
in \\·h1ch the ground is co\·ered by a series of profiles, the rate of 
co\·erage usually bcing limited by the time requircd to drill shot­
holes. A crew of about 15-20 men with nine vehicles. including 
two light drilling rigs each \\ ith two water-carrying trucks might 
cO\·er t1'1l or threc miles of profile in a day, but these figures will 
\ ary \\ ideiy '' 1th the nan?~e of the terrain. the difficulty of drilling, 
and thr dcgree of el:ibo~ation of technique required in country 
•.i,here poor reflections are obtained. Line coverage can be muen 
q uicker o ver sbellered inland or coastal waters, \\ hen the process 
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can be made more truiy o::ontinuous and ~n output of tens uf miles 
per day may be common. Ali these features have commeaded 
the reflection method to those whose business it is to find 
structural domes of small relief, reefs, salt domes, small an­
gular unconfonnities and other potentially oil-bearing features of 
sedimentary basins, and it is in the search for oíl that the method 
is most widely used. so that we shall discuss it in this context. 

In the problems of mining and civil engineering, on the other 
hand, one is generally trying to locate bodies or interfaces which 
are shallow, of small lateral extent, or both. Small bodies cannot 
give reflections of adequate amplitude, and the reflections from 
shallow bodies return to the recorder so soon th.it the amplifiers 
have not recovered from the severe overloading to which they 
are subjected by the direct wave. Special reflection equipment is 
now available which will record reflections as shallow as one or 
two hundred feet, but generally speaking this type of problem can 
be more readily solved by the refraclion method, in which head 
waves are recorded, generally as first arrivals on the seismogram. 
These are plotted on a time-distance graph, and used to calculate 
the depth to the interface at which they originate by finding the 
"intercept time" defined in equation (4.8). The interpretation of 
refraction seismogrnms and time-distance curves will be discussed 
in this chapter mainly \~ith application to mining and engineering 
protli::ms in mind, but of course refraction methods are also used 
on a larger scale in prospecting for oil, either in the initial stages 
of the exploration of a sedimentary basin. in the location of salt 
domes, or in elucidating structure in areas where reflection 
methods give results of little or no vaiue. lf the "head wave" 
branch of the time-distance graph i:; to be properly defined, 
ranges of the arder of five or six times the depth to the refractor 
will be normal, and this implies the use 0r \·ery large charges in 
deep exploration, toget!-:er with extra problems of communication 
along the profiíe. In !nvcst;gl.'.t1on:; to dcpth!i of the order of a 
hundred feet, none of these difficulties arise. but they are re;ilaced 
by other.; connected with the extreme inhomogeneity of near 
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surface e :rth maienals and rhe consequent inadequacy of any 
~Imple lJ:...:red nwdel in Interpret:Ition. 

fn the m1d-r:rnge c1f depths. O\er ''hich t:'1ther of the t\\O main 
me1hods ma: re used. the refr:ic!Ion method suffers from the 
disad\'antage that relati,·ely fe\1 interfaces can be follo,,ed on one 
profile. and th:it ali ofthese 11111.H be \eloc1ty incrc:ises: fore\ample. 
!he base of a thicJ..: bed oí high-\elocil)' limesione. ''hich would 
probably gl\e ri~e to a good refleclion. cannot ge~eraie a head 
\\3\'e unless the underl:ing material is of eYen h1ghcr \elocity. 
This fac!. \\'hich 1-; d1scussed more fully later In 1his éhapter. :zi,·es 
rise to the po~si~il1ty of se1 ious m1simerpre1ation. The chief ad­
,·antage of the ¡Jction me!hod. on the orher hand. is that it 
giYes directly the 'eloc11ies of !he refracting beds. '' hich may help 
to identify them and are in any case needed in the depth interpre­
tation. The need to know \elocity as a funct1on of depth is as 
great in th~ reflection method. but has to be sal!sfied either m­
directly by m::lking measurements in boreholes or by special 
extensions of the technique. 

2. THE INSTRUMENTS USED IN APPLJED 
SEISMOLOGY 

An instrument for detecting and recording seismic \\·aves is a 
seismograph: the detecting head itself is an electro-mechanical 
transducer called a seismomerer. 

Seismometers used on land are commonly kno,,·n as geophones: 
most of these give an electrical output "h1ch is proport1onal to 
the vertical componen! of the ground velocity, though sorne types 
measure ground acceleration or (rarely in applied geophysics) 
ground displacement. Specially adapted geophones can be used 
on the sea-bed. but 1t is usually more convenient to suspend a 
prcssure-sensiti'e se1smometer or h_rdrophone freely in the water 
for marine \\Ork. 

The most common type of geophone is shown in section in 
Fig. 5. l. Thc body is a permanent magnet with an annular ~ap 
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bct\\ een the polc-pieces. In the radial magnetic field of this gap 
is a coi! on a spnng mounting "hich permits it to mo\·e vertically. 
Any Yertical ground motion "ill c:1Lse !he coi! to move in the 
field andan e.m.f. proportional to the \elocll) of motion will be 
induced in the coi l. This electrical output '' 111 also depend on 
the frequency of the ground motion relat1ve to the natural fre­
quency of the coi!. but the damping of the system 1s so arranged 
that its response is appro\im:itt:ly un1form O\er the range of 
frequencies (about 1 to 200 e s) \\ hich IS or int<!f(Sl. Where fre­
q uencies at the e\treme ends ofth1s range are present. (forexample, 
k .g-range shots used in deep refraction \\Ork may give rise to 
frequencies of 5 c/s and below) a geophone of natural frequency 
)O\\ er or highcr than the common 'al u es of l 0-30 c.'s may be used. 

Any gcophone with an output proportional to ground velocity 
must be directional: the geophone of Fig. 5.1 if la1d on its side 
on the ground would not respond to the Yertical component in. 
say. a Rayleigh wave. but only to 1he honzontal componen!. Tl-
is of importance if it is necessary to d1stinguish bet\\een waves 

Me; ne '+-+-t----t 

, / 

F1G. 5.1. Simp/ified H.'Ctio11al rie"· of a 1_1picul 11101 ing-coi/ geophone. 

o* 
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of the different types described in ~.2. Since most hydrophones 
are p1:essure'-sensitive de,-ices their output is independenr of the 
direction of. \\ater motion in a pulse. 

The small signa! from the seismometer must. be amplified elec­
tronicall; heforé it can be ·recorded. The basic requirements for a 
sei~m1c amplifier are reliability, portability and ease of servicing. 
anJ these are easily met \\ ith rnodern designs, often using tran­
sistors and printed circuits. The mJxirnurn gain of the amplifier 
should be enough for the norrnJI background ground movement 
or "noise·· to be detectable, and its response should cover a 

"' 1·0 
"' e 
o 
a. _, ., 
., 
~ 0·5 
o ., 
:r 

5 o ·5 20 2:; 
•requency, c/s 

F1G. 5.2. Frequency respome cune of a filter suitable for recurding 5 ~/s 
impulses in the pre;ence of hiyher /reque11cy 11oise. 

frequency range of about .5 to 200 c's. Elcctrical filters are 
incorporated in the amp'iner so lhat this frequency response can 
be limitcd if required: for cxamplc. in long--range refraction "·ork 
thc predorninant frequency of the he¡id wave pulse may be of thc· 
order of 5 c;s, \\hilst the ground noise may cover a band from 
20 c/s up\vards. An irnprO\·Cment in useful semitivity could 
obviously be obtained in tlais .:ase by using a filter to give the 
frequency response of Fig. 5.2, wh1ch \\ ill practiciilly elimina te 

the no!se while Jeaving thc signa! unchanged. Filters are also used 
in this way in rcflection equipment, but in this t~'.pe of recording 
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the frequency difference b~tween ~ignal and noise (s ne\'er so wdl 
marked as in the example just quoted. Amplifiers- for reflecticm 
work must also be pro\"ided \\ i: an automatic ~~in control Je\ ice 
which provides a low gain for tht'. \'ery strong signals of the direct 
wave and a much higher one for the weaker signals tra\elling b) 
longer paths. so that the wide range of amplitudes of ground 
motion can be presented on a single record. 

The recording itself may be by a gal\'anometer retlecting a 
light-spot on to moving pholographic paper tthe records of Fig. ~A 
\\ere rnade in this way). bul it is common practice nowto record 
also on magnetic tape, so that the record can be pl:J.yed back with 
different amplifier characteristics. different time delays between 
the channels. and so on. A visual record is always needed, how­
ever. and this is made either in the "graphical"' forro of Fig. 4.4 
oras a .. variable-density"' or "variable-a rea" record. These newer 
forms of presentation. \\ hich are sho'' n in Fig. 5.3, are very 
helpful in making the reflccted pulses '' hich occur la ter in the 
record clear to the eye. The \'ariable-area type has thi~ adrnntage 
while retaining that of the graphical presentation that the wave­
form of the record can be studied in detail. Ali typcs are provided 
with timing lines at 10 msec intenals, deri,·ed from either a luning 
fork or a crystal oscillator, and the shot impulse (derived from 
the firing of the electrical detonator) is also recürded on one of 
the traces. 

A prospecting seismograph will consist of 12 or 24 complete 
channels of this kind (6 are shown in Fig. 5.4), usually mounted 
in a truck whicl1 also serves as a dark room. The complete equip­
rnent may, if transistorized, be so light :rnd comp3ct that it can 
readily be divided into units suitablc íor back-packing by 7 men 
on foot. Extra men and equipm~nt are necced to dril! shot-ho!cs 
for invcstigations by the reflection rnethod h~t :r the refraction 
method is being used o•er shorl ranges, sí;allow hand-augered 
shot-holes suffice, and since the ~eismograph may for this type of 
r.ork be of only 6 channels, it is quite possible for 3 or 4 peoplc 
to carry out the whole opcration. 
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F1G. 5.3. A pair of reflectio11 recorc/1 from ud1acc•111 llro1-poi111~ presemed ;,, 
dijferem ,,·ayr: (a) Variable density; lbJ Graphical or ""1.-iggle": (cJ Variable 

a rea. 
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Teiephone cr rcd10 link 

P pcwcr supply R · mult1 -channel recorder 

F1G. 5.4. Bloc.'. diagram of a set o[ six seismic channels . 

Formerly the so urce of the seismic pulse was always an explosive 
charge buried at a suitable depth in the ground: in reflection 
seismology investig:iting depths of the order of 5000-10,000 ft, a 
20 lb charge in a 50 ft hol-e m1ght be taken as typical. The depth 
of the shot-hole in this type of v. ork i~ :ontrolled by thc necessity 
of placing the charge below the !ayer of surface low-velocity 
material to which the energy of the shot is otherwise largely . 
confined (see §3 ). 

In refraction seismology the size ofthe shot is controlled mainly 
by the rnaxirnum range from shot to geophone, v. hich muse be at 
least twice the critica! distance xc if the second branch of the tirne­
distance graph is to be properly detined. The critica! distance in 
turn depends on the depth to the refractor of interest. Thus for 
depth~ in the 5000-10,000 ft range, charges of up to a ton are 
likely to be needed, but on the scale of an engineering site investi· 
gation. a few pounds of gelignite will normally be ample. 

At short ranges, in fact. a mechanical impact such as a sledge­
harnmer blow has been used very successfully as a seismic source. 
The first description of a practica! equipment using such a source 
"ª~ given by Gough (1952). and a simplified diagram of his 
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.1rraratus is gi\en in Fig. 5.5(al. A ~imple impact S\\itch closes 
Js the hammer meets a steel pl:ite on the ground. and so provides 
an ele..:tncal impube \\hich is u~..:-d 111 ~tart the time-base of a 
.::.ithode-ra) 0.;cilk>graph. The amplrfied omput t1f a single 
geophone detlects the oscillograph trace \ertically so that a sers­
mogram i~ dis¡il:.i~ ed for a short time on the tu be. \\ hich is of the 
··.1fterglm\ ·· t~ pe. The time in ten al between the hammer blow 
and any recognizahle e\ent on the trace can be measured by using 
calibrat1 ,mtrols to move a '"marker"' pulse·atong the time axis. 
The k1mm~r bfO\\ can be repeated at any one range until satis­
factory accuracy is obtained in this time measurement. The 
hammer and plate are then moved to a greater drstance. and the 
proce~s is repeated. so that a tra\ el-time graph can be plotted. 
G0ugh claims a ma.\imum range of 250 n (which \\OUld gi\'e 
useful results frorn a refractor al a depth of 50 ft or so) using a 
JO lb siedge-hammer. This range, hO\\erer. would be expected to 
decrease imersely as the square root of the background noise 
le\'el. which is \ery much greater in inhabited areas than in open 
country. \\ here Gough ·s trials were carried out. 

A \ariant on Gough·s apparatus ''ªs de,eloped b~ Mooney and 
Kaasa (1958) and rs "º'\ commercially a\·ailable in se\ eral forms 
tF1g. 5.S(b)). This make5 use of counting circuits to time the 
passage of the impulse, 1\ hich is not recorded visibly at ali. The 
electrical impulse from the hammer-blow opens an electronic 
•·gatc·· circuit 11 hich allo11 s the output of a 10 kc cr: stal oscillator 
te• ras~ to a ~et 0f decade counters. The ~eismic pulse 1\ hich arri\'es 
firn at the geophone is me.de to close the gate, "º that the couni 
of the o~cillator c~cles \\hich is recorded on meters connected to 
the decade unJts is a measure of tra\el-time to the nearest one­
tenth of a millisecond. Th1s method has ihe oh\ ious advantage 
01 er Gough "s of e\treme con\'cnience in the actual time measure­
ment. but this is o!Eet to a considerable extent by the fact that the 
g~tte may be op.:rflte:J only by a ~trong St:l.'(lnd arrival in ~rrcum­
~tances under \1hich a \isible record 1-..ould ha1·e cn~ured the 
r1d.ing of a ''eaker. but car!Jer. e1ent. ft ha~ also been found 
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F1G. ~ .5. (o) Shorr-range seismic rq11ip111ent 11si11g osci/lograph recording. 
G-g~ophone, A-amplifier, .\.1-.\!arJ.er pulse generaror 1fith ca!ibrated 1ime 

de/ay. 

(b) Direct-reading eq11ipment for meast1reme11t o/ 'jirst-orriral" trarel­
time. D-decade counters 

that 1he air wave, traveUing at 1100 ft/sec, may cause considerable 
e:round motion which will be registered as the first arrival if the 
~,·erburden velocity' '¡s much Iess than this. lf the arrival is not 
reco1rnized as an air wave (its high frcquency makes this easy on 
a sei~mogram), the overburden velocity will be taken to be 1100 
ft. sec and the depth to a refracting interface therefore over-

estimated. 
~tore reeent commcrcial instruments appear to combine rhc 

advantages of the two techniques to sorne extent, and incorpora te 
improvc.ments 1\ hich are said to _rn':ike it possible to detect refiec­
tions from shallow honzons. The <liffercnt versions of this type 
of seismic equipment ~re ali completely porta ble, and require 
c:-nly two operators, of \\ hom one can be unskilled. 

Impact sources have also come to be uscd on thc much large; 
sca!e of prospecting for oil by the reflection method. A weight 
of 2 or 3 tons. mounted on a Ion-y, is dropped from a height of 
about 10 ft. The energ~ of foe impact is adequate to give detect­
able reflections from considerable- d..:p~h. bm Íü!: :: si,·1gíc impact 
these are normally ma'>ked b:, the very large ainplitude surface 
\\a\"es \\hich are generated. By compounding on magnetic tape 
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the records frorn a large nurnber of drops. suitably spaced. can­
cellation of the surface \\a\ es can be produced. giving a record of 
quality comparable" ith that ohtained h~ con\entionnl shooting. 
The rnethod is of particubr \alue in areas \\ here shot-hL)le drilling 
is difficult or impossible. 

Truly continuous source~ of elastic \\a\eS are of liule \alue in 
prospecting because of the d1fficulty oL timing their passage. 
Where essentially only one ''ª\·e type and path is present, the 
problem is s1mply one of measunng thc d1tfercnce in phase be­
f\\ een the signals at the source and the rece1\'er. This is the method 
adopted by Janes in h1s "ork on the dispersion of Rayleigh waves 
wh1ch was mentioned ar rhe end of Chap. 4. For a normal type 
of seismogram. ho\\e\·er. a continuous signa! ''ould give an 
even more confusing picture than does a sharp pulse. and the only 
progress that is being made on these lines is by using a signa! 
lasting perhaps a hundred complete cycles which changes its fre­
quency continuously during this time (Cra\\ÍOrd, Doty and Lee 
1960). The method seerns ro be prornising, but extra equipment is 
needed to convert the record obtained into one which can be 
directly interpreted. 

3. THE REFLECTION METHOD 

The reflection seisrnogram shown in Fig. 5.6 may be taken as 
typical of those obtained in routine \\Ork. The shot-hole is be­
tween the centre f\\ o geophones of the twent~ -four. offset slightly 
from their line. and the shot instant is recorded as a break on 
the second trace from the edge of the record. The earliest arrivals 
are not normally due to the direct wa\·e, but to critica! refractions 
at the base of the /01r-relocity /ayer. cornrnonly known as the 
"weathered layer". This !ayer. "ith a \'elocity usually in the 
range 1000-5000 ft. sec. is nearly always present. and extends from 
the surface do'' nwards to a depth of perhaps 10-100 ft. Its base 
seems to be defined either by the ''ªter table or by a rather sharp 
decrease in poro-.1t~. Tr ·:i,·i 1 engim:er"~ problems are often 
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directly concerned \\ ith the nature and thickness of the "" eathered 
!ayer'' in this scnse. hut in deeper investigat1ons it is no more than 
a superficial nuisance. making an appreciable and very variable 
contribution to the measured reflection times. 

The remainder of the seismogram is a complex of the wanted 
rcftections (of '' hich three are clearly visihlel. of body wa\es 
reaching the geophone by other paths, and of surface ''ª'es and 
other "noise". The isolated trace above Fig. 5.6 shO\\S that it 
would be practically impossible to resoh·e this complex without 
a multi-channel record. on '' hich events can be correlated from 
trace to trace and their time-distance relationships compared with 
theoretical ones for different pulse paths. 

F.rs! Arrirnls; Datwn Correction 

The variability of the weathered layer leads to a scatter of 
obser:ed refleclion times which must be eliminated if the possible 
accuracy of the method is to be realized. The usual practice is to 
correct for both ,,·eathered !ayer thickness and ground _copography 
in one step knO\\ n as the datum correction, in v .. hich ali observed 
times are reduced to the Yalues they would have if both shot and 
gcophor:e werc placed at 5' and G' (Fig. 5. 7) on a common 
surface; usually horizontal anda little below the deepest part of 
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F1G. 5. í. TnP geometry of rhe da/llm wrrection 
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ihe base of the \\eathered !ayer. To apply this correction we nced 
to know the velocities v ... and i ·, and the distances SS', G.Gn" and 
G" "Gn, to find the times spem by the reflected ray (assumed to be 
returned from a considerable dep1h >. on each of thc~e segments of 
its path. The time t,..n, V.., 1s the longest. most variable and there­
fore most imponant of these. and can be determined quite easily 
from the travel-time of the "first arrival" path S Gn" Gn, if lhe 
shot is supposed to be just below the base of the weathcred !ayer, 
as is commonly the case. The time for this path is very nearly 

tn = x,./'V, + 11 ... n/V,., 

(5.1) 

for the nth geophone, since the velocity contras! between V.., and 
V1 is usually so great that the ray path in the weathered !ayer is 
nearly vertical, and the path SGn" is close to the horizontal. A 
graph of first-arrival times tn against geophone ranges x,. will 
therefore have the form shown in Fig. 5.8. Provided h,..n does not 
show a systematic increase or decrease over the spread, the best 
line through the points (the dotted linc of the figure) will have a 
slope of J¡V1• and the departures ofthe points from a line parallel 
to this through the origin will be the required times t..,~· 

FIG. 5.8. Effect of dela.IS in the weathered !ayer 011 fir;r-arriwl times. 
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The end geophone of the spread ui;ually coincides with the 
shot-point of the next spread. and so for th1s geophone rhe \ alue 
of rM is determined as thc "up-hole" time for the ne\t 5hot. i.e .. 
the travel-time recorded by a geophone a short distance from the 
shot-point. 

Knowing V1 from the first-arrival times. and the ele,ations of 
the shot and the datum surface. rt is a s11nple matter to determine 
the time spent on the path SS'. Similarly. if V ... is measured by 
short range shots either in a borehole ~ir on the surface. li .... and 
hence the elevation of e· can be found. and the remaining part 
lc·c .. ofthe correction can be e1·aluated. S111ce I', .. enters only mto 
tlm terrn. it need be determ111ed only relati\'ely infrequently. 

This datum correction, sometimes known as the "static·· cor­
rection, since has to be applied equ:illy to ali reflection times 
shown by a particular geophone. is of great irnportance and is 
also l'ery tedious to make. When se1srnograms are recorded on 
magnetic tape it is possible to set the datum correct10n for each 
geophone as a displacement of the corresponding reproducing 
head. so that when the record is played back the correction is 
made automatically throughout its length. 

Idenrifying and "Picking" Reflections 

Figure 4.8(a) shows that. at ranges small compared \\ ith the 
depth to the reflector. the reflected pulse arri\'es nearly simul­
taneously at ali geophone~. and therefore appear~ on Fig. 5.6 as a 
series of peaks and troughs aligned aimost directly across the 
seismogram. An alignment of this k111d \1hich can be follov.cd 
across nearly al! the traces of ~c1 eral records is likely to be a 
reflection, and is usually '"pickedº" for measurement of the tra\·el­
time on the first peak or trough 11 hich c:.in be so follo1\ cd. Beca use 
of the in crease in the length of the refiected path \\ ith range rhe 
alignment will in fact '>hO\\ a )light cunaturc or "mo\e-out"' \1hich 
\1 ill be more pronounced for t.he early ( shalk •.) reflections and 
\\ h ich can of cour'>e be corrected for if nec~sary. The correction 
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may be done by the interpretcr. but. Js v.ith the stati'c co.rrection, 
it is 11011 more usual to apply it by shifts ofthe heads reproducing 
the rnagnetic records. In this case the correction is a "dynamic" 
one. that is. it varies down the length of the record. so that the 
reproducing heads have to be progressively shifted during play­
back. 

The form of the rcflected pulse is rarely that of the simple 
Ricker 11avelet shown in Fig. 4.14. Real geological interfaces are 
gencrally complex. so th:it a number of Ricker pulses. erect and 
imerted. and 11 nh 1ari0us snull time delays. 1\ill be :idded to 
form the actual ground motion. The form of this is further dis­
torted by the recording apparatus, wh:ch has the effect of adding 
extra "loops'· to the pulse and of introducing other more compli­
cated distort1ons. The net result of this is that the first peak or 
trough. to which the time mea~urement is me.de, has no absolute 
significance. so that the ··se1sm1c horizon" plotted frorn it may be a 
hundred feet or more from the l1tholog1cal horizon \1 ith \\ hich it is 
correlated. Such an absolute error is not of great importance in 
prospecting for oil. provided that the seismic horizon accurately 
para/lels the structures of the lithological horizon. Relati\'e errors 
across a record or b_etween one record and another are of course 
much more important. as they may mask a real structure or indicate 
the presence of a non-existent one. Such relative errors may be 
i;aused by a failure to follow the same "phase" (peak or trough) 
across the record. or by a lateral ch:inge of vclocity \\hich is not 
allowed for in the interpretauon. 

Besides the ~urface-\\ave "noise .. which can be reduced by 
suitably combining the outputs of severa! geophones on one 
recording channcl, a reflection seismogram also contains a largc 
number of other events which were originally also classified as 
"110ise"'. lt is no1\ recognized that man y of these e1 ents are in fact 
multiple reflections travelling by sorne of the pos~i ble ray paths 
suggested in Fig. 5.9. These muluples may somellrnes be identi­
fied by consideration of their travel-times, amplitudes and -hases. 
or of thc form of the reflector obtained by plotting them as though 



110 .\PPLIED GEOPHYSICS FOR E~GINEERS . .\ 'lD GEOLOGISTS 

lol (b) (el 

flG. 5.9. Some possible ra_1 paths ghi11g rise !O mu/tiple reflectio11s. 

they v. ere single reílections. For e\ample. the multiple of Fig,. 
5.9{a) (a common e\ent kllO\\íl as a .. ghost""J \\ill ah,ays follo\\ a 
strong single rdkction afrer a time intenal of 2 r,. .. i.e. about twice 
the "up-hole .. time: th::.t of F ig: 5.9( b> \\Jll vccur at almost exactly 
t'' ice the lra\ el-time of a single and "ill be inverted in phase by the 
reftection at the base of the IO\\-velocHy !ayer. The multiples of 
Fig. 5.9(bJ and (e) \\ill plot, if lhey are assumed to be single 
reflectiom. as horizontal reílectors in the positions of the broken 
line-s: if it so happens ihat th~ reflecring horizons are her~ dipping 
\ ery differently from those nearer the surface it will be apparent 
that the multiples cannot be singles from this depth. 

lf discontinuities such as faults are prcsent in a reflector. they 
may sho'~ theimeh·es not so much by a discontinuous change in 
the tra \el-time , ·,·che reílected pulse(which is ofter. of small ampli­
tude l!ear a fauh) as by generating a :.pberical or cylindrical 
diffraned pulse fron\, centred on the discontinuity as shown in 
Fig. 5.10. This may be distinguished from a reftection by the fact 
that the curvature of the frontis twice as great us tbat norrnal.for.a 
reflectJon from that depth. and diffrar.rions have pro\ed to be very 
useful as ind1cacors of minor faults \\hicb are othen\ise not easy 
to detcct by the rcflection method. 
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F1G. 5.1 O. The yenera1ion of a diffraaed pul:.e fro111 cent red 011 a dirco111i11ui1_1· 
in a pla11e reflector. The direct ond rejlt'cted pulse fro11ts are :.l10w11 as broke!1 
fines. Sale thar the d1ffrac1ed fronr ar 1he wrface has abo11t l1tice 1he c11rratur.: 

of the reflected frolll, a!ld 1hat lis centre does 1101 more wi1h S. 

Plotting tlie positio11 of refiectors 

After the spurious refiections are eliminated, time measurements 
are made on those remaining and are usrd to cakulate the depth 
and dip of the reflector. Wc shall show how this is done for thc 
simple case in whkh the velocity V1 . down to t.he reflector is 
constant. and the dip is wholly in the line of the seismic profi.Ie. 
Clearly if dips perpendicular to this linc are prcsenc they must b: 
measured by cross-spreads and the plotting becomes more com­
plicated. 

The perpendicular depth Ir to the reflector is obviously gh·en by 

(5.2) 

where t 0 is the mcasured rellcction time for x = O, i.e. for the 
centre trace of a conventional "split" spread. 

Ifthe reflector is dipping in the +x direction atan angle O, then 
it is c!ear from Fig. 5.11 that the refiected pulse, centred on thc 
imagc point s·. will first reach lht: surface at Ihe point P, ata dis­
tance 2h sin 8 from S, and it is at this point that the pulse front 
will be horizontal and the ap¡:-.'..lrent v~!ecity (sei: ~.2) infinite. At 
S the frnnt \\Íll be inclmed al ti1c dip 2;1~>!c 9 tu fr·.: hurizontal, and 
if the total spread length 2.x is srnail e11ough compared \\ith h for 
the curvature of the pulse front to be ncf!..:cted. an~ : "' t_" are the 
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reflection times rccorded by the end gwphones of the spread, then 

tx-t-x=lxsinO V1 • (5.3) 

Thus the reflection times (corrected to datum) for the. two end 
traces\\ ill givc the d1p oi the reflector pro,·ided that i ·1 is known. 
and from them and che centre-tr::ce time 10 the po~1tion of a 
see:ment of the reflector can in principie be plotted on a cross­
se~t1on. The length ofthe segment "ill be halfthat ofthe sprcad, or. 
a little more if the d1p i> considerable, and its centre\\ ill of course 
be up-<hp of the point \ertically below S. The extra traces on a 
reflection seismogram are nece~i;ary. as \\e ha"e seen in F1g. 5.6 .. to 
be su re that reflection e\ ents are correctly identified. and also so 
that random irregularicies in 'he rdlect1on times can be ~moothed, 
giving better estimate<; of t0 • t, and t - " 
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lf a seisrnic rdkction record is phccd \\ ich its tí me.axis pointing 
vertically do,,nwards. it can ítself b~ rcgarded as a crude approxi­
rnation to a geological sect1on. The resernblance can be irnproved 
by rnaking the surface correcc1ons :rnd "r'.\ove-out'' correction. and 
laying a nurnher of records. CO\ering adj~cent segments of the 
reftectors. s1d•;: by side. preferabl~ rhen photographing them on a 
reduced sea le. Profiles ofth1~ krnd. usually u:>ing e1ther the variable 
density or variable a;ea methods of presentation. are becoming 
increasingly uscd. and it m1ght be thought that they are m them­
selves a complete aná final interpreta11011 of the data. Th<· are in 
fact not so, and it is importan! co apprecíace their limitations. In 
che first place. reflection events appear vcrtically below the points 
on the surface at which they are recorded. This is correct only 1f 
the reflector is horizontal: if it is dipping. its "vercically plotted" 
posicion has to be ·'m1grated'' 111 the up-dip direction by an 
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ÍI '· 5.1::!. Tru? c1wl .. terri<all1 p/:111c/'' ¡•111i1io111 11f retlect111g pom11. 

amount depcnding on thc angle of dip. Th1s 1, made clear in 
Fig. 5.12. \\ hich shows normal ray paths from four shot-points. 
and the posicion of the corresponding vcrt1cally plotted points 
P1 '-P4 '. Secondly. the profile prepared directly from the seismo­
gram is of course a rime !.ectton. and 1s of little practica! \ alue for 
mo<;t purposes until it is comerted uno a depth section: this con­
ver<;ion may change its appearance considerably. part1cularly if the 
velocity varíe~ laterally. a~ 1.., commonly thc ca!.c. \1oreover. the 
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multiple reftection~ and (lther ·• ... purious" e\ ents present in the 
individual recon.h ma) \\ ell be as prominent in the protile as the 
'' anted reflecllons, again gi' ing the po~sib1lity of misinterpreta­
tion. These ''arnings should nüt. of C0Ur,e; he read as a denial of 
the value nf continuous profile~. which sometimes draw attention 
to importa ni e\ ents '' ho.;c .:-)rrelation \\ ould not be apparent from 
the individual records. e\·en '' hen la id side b) side. 

4. DETERMl:'\A TION OF \'ELOCITIES 

We ha\'e seen in the pre\ ious section that the basic data required 
to plot the position of a seismic reflector (if its dip is entirely in the 
linc of the profile) are the three times r0 • r,, and '-:r and the 
velocity V1• This Iast quantity is the most difficult to determine 
with high precision. so that rhe final stage ofseismic interpretation, 
in which tra\ el-times are com erted in to deprhs. is often more 
subject to error than are '1e p;e\ ious stages of identifying reflec­
tions and reading. travel- :nes. The same consideration applies to 
the come~3JOn of inten:ept times to depths in the refraction 
method. lf the ground is uniformly and horizontally stratified. the 
velocity is Jikely to change with depth (generally increasing) so 
that V1 is nota ~imple quantity but an ai-erage relocity dm, n to the 
depth ofthe reflector or refractor in question. An error in velocity 
determinat1on under the<.e conditions \\ ill 0f course lead to an 
absolute error rn depth. hut relatil"e depth~ in gently dipping 
structures \\ ill not be greatly affected. If for any reason the 
ª' erage \ eloc:i1: Yarie~ laterally to any great ex ten t. relative errors 
in depth can ca~ily nccur. of a size \Uifü:1ent to mask minor 
structures m an horizon. or even to create structures where 

none exist. 

Velocities from Rejlecrion Times 

The requ1red a\·erage \'elocity, \\ hich is denoted by V to 
distinguish 1c from the \alue !/: \\hich \\e have used for the 
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homogeneous first !ayer. is related to the tra\'el-time of the 
reflected pulse by 

(5.4) 

and on squaring this equation we see that if the square of the 
geophone distance is plotted against the square of the refiection 
travel-time to that geophone. \\C obtain a straight line whose slope 
gives the square of the average velocity. To use this method in 
practice. a set of records kno\\ n as a. "velocity profile" and 
covering a wider range of geophone distances than the usual 
"split-spread'' of 2000 ft, is prepared by moving shot-point and 
geophone spread in such a way as to record reftections from the 
same part of the reflector at different ranges. A typical velocily 
profile anda ray diagram shO\\ ing the way in which it was obtained 
appear as Fig. 5.13. A single "split-spread" record does not 
include large enough ranges for an x2 

- t 2 graph, in which thc 
travel-times are subject to errors of a few milliseconds, to give an. 
accurate determination of V. 

This method of measurement has the advantage that the quan­
city V determined is the one which is directly used in interpretation. 
and that the measurement im olves a fairly small addition to the 
routine work of shooting a reflection profile. Ho\"e\·er. it gfres n:ry 
little detailed information about the distribution in a vertical 
direction of the velocity, and it is very desirable chat this distribu­
tion should be determined. in a borehole if possible. 

.'\feasurements in Bore/10/es 

The interpretation of any geophysical sun·ey is much less un­
certain if it can be "tied"' to at least one borehole. and surveys by 
reflection seismology are most frequelltly carried out in potential 
or k11own oilfields where drilling forms ah!:-:;,· "~' rt of t 11"" e:xplora­
tion programme. Undn these circumstances. the boreholes are 
invariably "logged" by sorne of thc tech1~iques nov. a\'ailable for 
the detc-..,•nat11>11 of physical properties oi rocks u~ing vanous 
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FIG. 5.13. A reloci1_1 pro.file. Tire diuyram liio1u the ~11cce111L"e poútion1 o/ 
1hot and geophone ~pread. Pro1 Uled tlia1 the re/fecror is /iorr:o"1al, rhe wme 

pur1 of rt lthe /111/ l111e 1 ll corered h_1 each 1precrd. 

SEIS\-!IC MEASLREMENTS AND THEIR INTERPREP,fl')N 117 

instruments mounted in "sondes .. which can be lo ;.e:-~·-j i"lto the 
hale. These technrque~ are d;,rns~ed in Ch. Vfll. but it ;s appro­
priatc to ment1on herc that sondes h;ive becn de' cloped i:o measure 
seismic velocny hy tim1ng the passage of an ultrason1c puls~ 
through the rock overa distance of a few feet. This distance is '" 
<;hort that the in.strument dfectively measures velocity as a .;011-

tinuous function of depth, and so is known as the continuous 
\elocity log or C.V.L. Measurements with the C.V.L. (a section of 
a rypical !"ecorcl 1s slwwn in Frg. 5.14) -;h1H\ \cry well the detaiied 

-ve1y. 

ll,500tt 

12,000ft 

FIG. 5.14. Secrio11 of a co111i1111ouv 1 elccily log. 

variation with depth of velocity. and can be used to pick out likely 
horizons of high rdlection ccefficier.t. Compuration processes 
have in fact been devised by which the effect of ali the reflect.ng 
horizon~. major and minor. 011 an incident seismic pulse can be 
comhned to give a "synthetic seismogram" which can be compan:d 
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in dt:tail "ith ihe field results. To obtain a ,·a)ue of P for a parti­
cular reflection from a record like that of Fig. 5.14 \\ ill of course 
irn oh·e an a\·cragrng or integration of the a~tual times recorded 
in the sonde. and this may lead to a cumularne error. For this 
reason, the oldcr technique of \elocity measurement in boreholes. 
knO\\ n as "well-shooting", is still important: shots are fired near 
che mouth of the \\ell and recorded by hydrophones suspended in 
it at varying depths. The naturc of this method is such that it 
cannot record detailed ,·ertical rnriations of velocity as success­
fully as the C. V. L. (although its resolution is greacer than that of 
the "velocity profile" method), but on the other hand, since it 
measures total travel-times to various depths, it measures directly 
the average velocity needed for interpretation. A combination of 
C.V.L and well-shooting gives the most reliable determination of 
vertical velocity distribution at a point, but velocity profile 
measurements, or one ofthe other methods mentioned below, have 
to be used between boreholes unless these are closely spaced. 

Outcrop Shooring 

The most obvious way of measuring the velocity of a particular 
formation is to set up a spread of geophones on its outcrop, fire a 
shot in to the spread, and time the pru.sage of the direct \\ave across ~ 

it. Since "outcrops'" are almost invariably covered by appreciable 
thickncsses of low-velocity material, it is in facr the head wave 
from the base ofthis material that is timed, and t"is will be subject 
to varying delays in the vuying thi..::knesses of .!rburden. lt is 
therefore necessary to '·reverse .. the spread (~ee oelO\\. p. 122) to 
elimina.te the effect ofthe overbunlen from the m.easurement. The 
"plus-minu~" method, described in the next section (equation 
(5.12)), provides a cor:·.-enient way of enluating the required 
\ elocity. The distances from shot to spread must be great enough 
for the true direct \\'a\ e through the overburden r.ever to be tbe 
first arriv~I, and not so great that refracted arri•als are obtained 
from borizon< below the onc of inten:st. The method is of most 
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use ]ó atté~pts. to co,rrel~te ':etociti.es Íi?unp in sha!lo\.,. refraction . 
shooting with those of exposed torriiátions in the sáme area. lt is 
nota very satisfactory w~iy of dctermining the velocity to us~ in the 
interpretation of reflection meas-urements. 

Laboratory Jfeasurements 

Seismic velocity, like other physical properties of rocks, can be 
determin~ in the laboratory. A hand specimen is prepared· with 
flat parallel faces, andan ultrasonic pulse transmitted across it. lt 
is easy to time the pulse electronically, and so measure the 
velocity with a precision of 1 per cent or better, but measurements 
on a !r.rge number ofrepresentative specimens are necessary befare 
the results can properly be used in seismic interpretation. Even if 
the sampling of the specimens is adequate there is the danger that 
they may consist of slightly weathered material, or that the forma­
tion in b11lk is dissected by minor fractures which are too widely 
separated to be apparent on specimens a few inches across. For 
these reasons, laboratory measurements must be used with 
caution. 

Vefudties from Refraction 11.feasuremen;s 

Finally, the more important changes of velocity in a section will 
givc rist to separate braoches of a time-distance graph of first 

- arrivals in refraction seismology, and the slopes of these branches, 
as we have seen in Ch. IV, are the reciprocals of the velocities of 
the layers. !t is lhu.s au. advantage of refraction seismology that 
the velocity information required in intcrprctation is a direct by­
product of the exploration techrlique: if velocity mea~uremeots by 
refrací.ion are to be used in i nterpretation oí rejiectio11 surveys, a 
good dcal of extra work is needed. Howevcr the rr,r -~>L!.·ements are 
used, it must be borne in 111ind that they are subject to t\\-o 
important limitations: firstly, that they give no information aboui 
layers of lower velocity than those immediatdy overlying them 
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(sce the next section); and secondly, that the velocities obtained 
(as in outcrop shooting) are velocities in the hori=ont •.. direction, 
whereas in interpretat1on, of coursc, vertical velocities are re­
quired. In sorne rocks (rnassi\e sandstunes and hrnestones, 
igneous rocks) this latter distinction is of little importance, but in 
shales and slates the velocity along the bedding or deavage direc­
tion may be sorne 10-:0 per cent h1g.her than in thi= perpendicular 
direction. 

The importance of full and accurate knowledge of velccities in 
seismic interpretation cannot be over-emphasized, and a con­
siderable proponion of the effort of any seis'11ic survey should go 
into obtaining this knowledge. 

5. THE REFRACTION METHOD 

In refiection seismology it is possible to use a standardized 
routine for cbtaining records. from which only relatively smaH 
departures are: made to take account of local variations in condi­
tions. Thus the "split-spread". coYering about 2000 ft of ground, 
with a central shot-point, the whole arrangement bei~g moved 
about 1000 ft along the profile for the next shot to give continuous 
coverage of reflector, is very characteristic of a survey of this kind.­
and commercial reflection seismograph sets are designed with this 
routine in view. 

In refraction work. on the other hand, the object is to build up 
a time-distance graph with an adequate number of points on the 
branches corresponding to ali refractors of interest, and this 
obviously means that geophone spacing and total line Iength will 
have to be carefully chosen to suit each particular problem. It is 
therefore not possible to describe prospecting by the refraction 
method in terms of a standard routine, but only to indicate sorne 
of tbe ways in which such surveys may be carricd out and intcr­
pretcd. 

E 
' --. ...... -. _, · .. - \ 
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Time-Distance Graphs from Dipping Interfaces 

\Ve ha,·e already seen in §4.2 that the.apparent velocity recorded 
on the ground surface for a head wave from an interface dipping 
down\' ards in the positive x direction is not V2• the true velocity 
of the lower medium. but 

\\ hich is less than V2 • If the dip is upwards in the positive x 
direction, a high apparent velocity Vu is observed. gi\'en by 

Vu = V1.'sin(ic - :r.) = V2 sin Vsin(ic - :x). (5.6) 

Since we normally h:..ve no knowledge of the value of the dip, it 
follows that a refracuon profile shot in one direction gives only 
the apparent velocity Vd (or V..) which is related in an unknown 
''ªY to the true velocity. It is clear that both the true \'elocity and 
tht: angle of dip can be found if the profile is ··reversed"'. that is if a 
new travel-time graph is determined \\ ith its origin at the end· 
point of the first one. From then both Vd and Vu are knO\\ n, and, 
if the refractor is plane under the profile 

ic +':J.= sin- 1(V1/V.J ( 

and ic - :x =sin - 1(l-'1/VJ J 
(5.7) 

from \\hich :e and ic (and hence V2) can be found. The meaning of 
"rc\·ersal" is illustrated in sorne detail in Figs. 5.15 to 5.17. 
T" o \\a)"S of shooting a profilc from A to B are 5hown in Fig. 
5.15(a): they gi\e the ~a:ne information, since the origin of the 
time-distance graph !r:-ig. 5.16) remains at A, and the same ray 
paths are trawr5cc, a:tliough the direction of travel of the seismic 
pube is indeed ''re\·er~ed"" if the secó1·'.:l arrangement is adopted. 
>~ormally. of course, it will be more convenient to use the first. 
ar:-angement of s1mul~aneous recordi!1g at severa) points of a 
si ng!e shot. thoug;1 the alternati' e is useful if shots can be fired in 
\\ at~r v. ithout ihe need for drilling. To reL ene th1~ protih: in the 
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FrG. 5.1 S. The ··rei-ersar of a refracrion pro/ile. (a) T110 ... a.is of ~hootitrg 
"from A 10 B." No1e 1ha1 no rerersal is ob1ained. (b) Shooting in 1he ret"erst' 

direC1ion jrom B to· A. 

F1r.. 5. 16. The pair of trai·e/-time gruphf 1.!iid1 "011i,1 be gicen if a single 
•efrac1111g lzori=on were dippfng 11111/ormly frc,111 A to B. 
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seismological sense implies moving the origin of measurement to 
B 1 Fig. 5. l5(b)) s.o that a ditferent pattern ofray paths 1s produced. 
Again shots and geophones can be interchanged wnh no effect on 
the results. An imponant feature of a strict reversal uf this kind is 
that the overall time from one end ofthe profile to the other (often 
called the .. reciproca! time .. ) is measured l\\ice. so that a checkon 
the interna! cons1stency ofthe results is possible. F1g. 5.!7 shows 

F1G. 5.17. Refracrion ra.1 parhs for a splir spread. The True refracror i·e/ociry 
cou/d be obrained on/.1 if rhe dip 11 ere 1111ifor111 Jrom G 1 ro G12. 

that the standard split-spread of reflection work gives ··reversa!" of 
a k1nd for refraction arrivals: if the refraclor ''ere of uniform dip 
beneath the "·ho/e spread. then a single shot at S would give both 
up-dip and do\\ n-dip apparent velocities. As. howe\ er. the dip 
changes between G4 and G9 , \\ \- re the head waves are first seen as 
first arrivals, it is clear that tht l wo halves of the spread must be 
treated separately and both remain ·'unreversed"'. For strict 
"reversa!" of a refract1on line, the same part of the refractor must 
be CO\ered by both time-distance graphs. 

Mapping of Irregular Interfaces 

The concept of apparent velocity helps us also to understand the 
form of the t= ·e-distance graph from an irregular refractor. such 
as the bed ot. : old ri\·er channel filled \\ith allu\·ium. Clearly. as 
the interface dips downward in the d1rection of ~hooung, the 
ume-distance graph will increase Íh slope (decrea~ in apparent 
vclocity) and vice \ crsa, so that the depanures of the graph from a 
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line of slope 1 / V2 will qualitat ively form a mirror image of the 
interface, as shown in Fig. 5.1~. The features of the graph are 
displaced laterally in the direction of shooting from those ofthe 
refractor. since the head \\ave does not return vertically through 
the overhurden. 
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FIG. 5 18. A ren>rsed pr()ft/e across an irregular interface (A/len 1960). 

Another way of appreciating the physical significance of the 
irregular t1me-distance graphs of Fig. 5.18 is to realize that the 
"intercept-time .. 2h cos i, · V1 for a horizontal refractor at depth 
may be regarded in the more general case of an irregular refractor 
as being composed of t\\O "delay times" 

t, = /J, cos i,'V1 and t9 = h9 cos i,:v1 

where h, and h
9 

are the thicknesses (measured normal to the 
refractor) of the top !ayer at shot-point and geophone respectively. 
The delay time t, can be defined (Fig. 5.19) as the difference 

' 
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F1G. 5.19. The defi11i1ion of 1/1e de/ay time 

se s·c t 1an ir .. 
t, = - - - = /i1 --- - -- = h·COS/c·Vi 

1 ·1 V! V1 cos tc V2 ' ' 

A similar defini1ion applies 10 lg. 

bet\\ een the time actually spent by the pulse in the upper !ayer, and 
that \\hich it \\ould have spent in travelling in the refractor at 
velociry V2 from a point S' below the shot-point to the point of 
critica! incidence C. In Fig. 5.18 the first of these delay times is 
comtanr. but the second increases and de ·eases \\ ith the local 
depth at the posni0n of the geophone. The total tra"el-time is 
therefore increased abo\'e the 'aiue appropriare ro a horizontal 
interface by an amount depending on the extra depth. 

If V2 is kno,,·n, together \\ ith the depth to the interface at the 
origin. the form of the interface can be calculatecl from an un­
re\'ersed profile. If the profile is re\ersed (as is ah\a~s ,de~irable 
in case V2 should \ar) O\er its length). then the form of the 
refractor can be simply found by any one of a number of standard 
methods. For e-:ample, if in Fig. 5.18 the delay times at the two 
ends of the profile are t51 and 152 • and that at the geophone at a 
distance x from 5 1 is fy, then 

(5.8) 
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where Xis the total length oftl-,e profile, and t1 ~ t 2 are the tra\'el­
times of the head wave to the same geophone frorn the two sbot­
points. Adding these equations \\e have 

(5.9) 

But the total travel-time frorn one shot-point to the other (in. 
either direction) is the reciproca! 

0

iime 

(S.10) 

so that 

t~ = t(t1 + t2 - T) = 211 cos ic/V1 (5.11) 

and the depth h at this geophone can be found from the measured 
times and velocities. lt is worth noting that 

= constant + 2x/J/2 

so that this time difference plotted against x ~ives a Jine \\'hose 
reciprocal slope is half the refractor velocity. Changes in refractor 
velocity can be detected in this way. This method is dcscribed 
more fully by Hagedoorn (l959). 

ln the above discussion we ha ve assumed that the geophones are 
set out in line v. ith each other and with the shot-point. A ba..~ically 
different arrangement of shots and geophones is used in the "fan" 
or "broadside .. shooting method-;;. Here the detectors are piaced 
on an are centred on the shot. or on a Jine at right angles to the 
line oí shooting, so that the distance is approxirnately the same for 
aH of them. This plan is particululy suital"le for a preliminary 
location of bodies. cr structures which cari thi;n be explored in 
more detail by profiling. For example, if ¡;,t.. "f;w" contains a large 
steep-sided body of contrasting \'elocity, Fig. 5.20 makes it clear 
that the travel-times will show a minimum (if V2 > V1) for those 
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paths which pass thrnugh the greatest 1hickness ofthe bodv. Ifthe 
shot-to-geophone distances \ ary appreciabl)' across the f;n 1t will 
be necessary to prerare a "normal .. time-distance graph for the 
area and to plot out the depart u res from it of obsen ed tra\ el-times 
across the anomalous body. A second "fan'' appro:\imately at 
right- angles to the first. w1ll enable the position and e:...tent of 
the bod:,r to be rou~!1ly plotted. This method has been extensively 

s 

F•G. 5.lO. Plan lie" •11 ·-¡an" orra111¡ement of geophones far loca1ing- a bod_1 " 
(1101 necessarily owcropp111g a1 1he ~11rface) ofhigli relocicy V2 in homogeneous 
ma1eria/ of ce/ocin \'1 The 1rarel-1imes will be "normal'" for grophones 

G1, G~ u11cl G10 and anoma/011~/.1 /011· far lhe olhers. 

used to locate ~alt domes. but could of course in principie locate 
ore-bodies of high seismic 'elocity. though the ,·ariations in travel­
time become incomeniently -.mall if the body has dimensions less 
than a few hundred feet. 

With the same arrangement of shot and geophones. the course 
of a buried valley may be traced. In this case, the range x is chosen 
to be great enough for the head wave from the bedrock to be the 
fir~t arrival at the geophones. so that the travel-time 1s gi .. en by 

(5.13) 
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where r, and 19 are the delay times at shot-point and geophone. 
As x and r, are the same for ali geophones, variations in r are 
simply dueto variations in t9, i.e. to the thickness at the geophone 
of the alluvial layer. the velocity of which is supposed to be 
roughiy constant. Fig. 5.21 ~hows 'how the method· might be 
applied: the longer travel-times recorded on G2 ,.GJ and G4 will 
sho" where the next detailed protile for investigation ofthe cross-

FtG. 5.21. Applica1ion of fwr-shoo1ir1g lo tracing llH! cour~e of a buried ralley 

section of the filled valley should be sited. lf the two velocities are 
very uniform the range used can be as great as the likely course of 
the valle y v. i1I allow. If V 2 varies, as for example if there is an 
unsuspected anisotropy of 20 per cent so that in the direction of 
G1 it is 12 ft, msec'but only 10 ft;msec in the direction of G10, then 
ata range 0f little more than 1000 ft the time differences dueto this 
become comparable with those to be expected from a valley 100 ft 
deep filled v. ith material of velocity 5 ft/msec. E ven in a pre­
liminary exploration of this kind, then, the importance oí velocity 
control is very great. 

t-." 
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Limirarions on rhe Rdiahilir.1· and Accuracy of lmerpretation 
of Rcfracrion Surrcys 

E\·en assuming that a refraction survey has been properly 
camed out, with adequate charges 10 gi\e clear ··fir<;I breaks", 
careful sun eying of positions of 5.hots and detech.1rs. and so fon h. 
there remain man~ uncertainties about the interpretation of even 
such an apparentl:. straightfon\ard pair ,,f travel-time graphs as 
those of Fig. 5.18. In th~ lirst pl:ice. near surface irregulamies of a 
low-velocity !ayer may introduce variable time delays. and a cor­
rection to datum should be made as'' ith a reflecrion survey. The 
presence of a surface 'º'' -velocity !ayer may be sho'' n by thé first 
observed branch of the graph not passing through the origin, but 
it may be present only over a part of the profile well away from 
tbe origin and so not show itself in this way. For this reason, and 
beca use the value of V1 ma:, well vary over the length of the pro­
file. it is essential to shoot a series of ~hort profiles within the main 
one. whos~ only object is to determine V1 and the time delay, if 
any, inrroduced b) a !ayer of !ower ,-elocity. 

If the control on velocity is good, and the branches of the 
time-distance graph represent the only layers present in the 
ground. there is no r;!ason why a refractor at a depth of the order 
of 100 ft should not be plotted to ,,ithin a few feet. Although this 
refractor is Iikely to coincide \\ ith a conventional geological hori­
zon, this is not necessarily so, and it is really essential for a 
refraction profile to be "tied"' to known geology either at outcrop 
or in a borehole. so that the refracting horizons can be identified 

'' nh cenainty. 
There are two importan: circumstances in which the travel-time 

graph does nat gin:· the fu!! information about th<: ground layering. 
lf a ]ayer ovcrl1e~, one of /011·er velocity, instead of each interface 
being one of a \ elocity increase dm\ nward, as we ha ve so far 
suppcsed, Fig 5 22 shO\\ s that since che refr::iction at this boundary 
wiU be ro1tard.' the norrn1l. theie can be noray travellir.g below the. 
V2-V3 interface to generare a he<id \\a\e and a corresponding 
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F1G. 5.22 The efjeN of a do•m .. uril decreule in reloci1_1·. 

''V3'' branch ofthe graph. lfthe graph is the onlye\idenceavail­
able, the intercept time t 2 \\ill be used to find the depth to the top 
of the V4 !ayer as though the i ·3 !ayer had the higher velocity V 2 • 

and an over-estimate of depth \\Íll re~uit. The º' er-estimate may 
·~e considerable,. being determined by the thickness oí the V3 !ayer 
and the amount by which its velocity fails short of V2• 

lf one of a series of lay~rs is thin in comparison \\ ith its depth, 
the head wave from it may ne\\:-r ;e<id· <hi: ::urface as a first 
arrival. since the head wave frcm the Jaye1 oelo\\ overtakes it at 
a range at which it still arrives later than ih{' direct pulse. This 
si1uation can lead to a mi'..interpretaticn if 011/_1 first arnvals are 
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ploned on the graph. A good example of this is shO\\n in Fig. 
5 23. taken from a paper by Soske ( 1959). The fir~t interpretation 
as a t''º !ayer c;.¡.;e (note that the 'clocity of 23 ft m~ec 1~ improb­
ably bigh to represent a third !ayer. and so 1s more plausibly 
1nterpreted as an "up-dipº' apparent 'elocity of the head wave 
from the 16 ft 'msec refracto¡) is sho\\ n to be erroneous by a bore­
hole near the shot-point, v.hich passes through a relati,·ely thm 
bed of basalt of intermediare velocity. With the addit1on of the 
borehole control. or by record.: g the ··second arn\als·· of the 
head \\ave from the basalt. a correct interpretation is poss1ble. 
Another example, on a much Iarger scale. of the pos~1bility of a 
"blind zone·· is the fact that the !ayer of sediment. perhaps 2 km 
thick. on the bed of the oceans. does not contnbute first arrivals to 
a refraction profile shot on the ocean surface: the depths and 
'elocities invoh ed in this case are in fact ~uch that the sedimentary 
la~ er would ha\ e to be more than JO km th1ck before rt could be 
detected wuhout making use of la ter arriYals. The greatest possibie 
thi~kness of a blind zone can readily be calculated from apparently 
'"rno-layer'' data if a ..-elocity is assumed for the intermediare 
!ayer (Green 1962). 

6. THE CHOlCE BETWEEN THE SElSMIC A~D 
RESISTlVlTY METHODS IN GEOPHYSICAL 

PROSPECTING 

:;far- mo·re'·:money is spent on applied seismology. and in particu­
lar;r.on• réfld°dion seismology. than on any other geophysical 
méthod'.,,:,This is partly because it is an inherently expensive 
met·hód. and "partly because it has been found to be more successful 
than· any .. otner in exploration for oil, which is the largest single 
field: 'OÍ- geophysical etfort. It does not. of cour~e. follow that 
the seismic method should be applied automatically to e\ery 
problem, even if economic consideration~ are not of over-riding 
1mportan'ée: 'Asan example of the way in \\hich the choice may be 
made ... )et u,s., consider the probíem of delincatmg the bedrock 

~· ~ l, - .: 
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o;urface under co\·er of no more than a hundred feet of alluvium 
al,rng a single line. lt is physically possih!e to solve this problem 
by placing either a set of boreholes. or a set of resistivity deptn­
~ r-=1bes (see Ch. 11 and 11)). ora set of geophoner,. at intervals 
:ii,1ng the lme. lf cost is the only consideration the resistivity 
m.!thod \\ ill certainly be used. v. ith the seismic method as second 
clh1ice. as the cost of drilling a set of holes to give equally closely 
5paced \alues of the depth to bedrock will be very much greater 
thJn either of the geophysical methods. even allo\\ mg for the fact 
that they \\OUld need one or two boreholes as control points. 
When the quantity and quality of information obtained by the 
three methods is taken into account. however. a different decision 
may ''ell be made. The resistivity method might still be chosen if 
rather large ( ±20 per cent) errors in the depth are tolerable. but 
often the n<Hure of the "ork will be such that the greater accuracy 
(about ± lO per cent in a typical case of this kind) of the seismic 
method might more than pay for its greatercost. Another point to 
be considered is whether the vclocities detennined in the one.C3.SI! 
are likcly to be more diagnostic of the ground propernes in whicn 
one is rea lly interested than are electrical resisti\ iries. A series 
of closely spaced boreholes will give greater accuracy still, but 
hardly a gain in kecping wilh the extra cost. particularly when_ 
it is rernembered that any gain of accuracy in :•oint measurements 
may be more apparent than real unless the r •mts are very closely 
>rac(.'d ir.deed. The information (other than depth} obtained by 
b0ring is of cour5e much more than that given by either geo­
phy5ical method, but mJ: be too definite if the bedrock or over­
burden are so \·aria ble that a knü\\ Iedge of their average properties 
is of more use than a limited number of spot checks. 

!t is of sorne int·:rest to speculate how the relative value of these 
three tccP.niques is likely to change as a result of technological 
ad\ar.ce5. Boih the cost of drilling and the nature of the informa­
tion it provicles ~eem unlikely to change appreciably. and the same 
rnay be said of the denri~al resistivity method. The equipment 
required for this is airead: cheap (about f200) and r.he cost of a 
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resistivity sun.·ey is mainly in the time taken to carry it out and 
interpret the resuJts, which cannot be greatly reduced. The 
scismic method, however, with the advent of light. transistorized 
equipment and simple impact sources has come to compete in cost 
with resistivity measurements for shal!ow investigatior.s, and it is 
now often possible to make the choice_ between them on scientific 
r:nher than on economic grounds. 
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GUIDE FOR SELECTiON A.ND APPJ)CATION OF 

SHALLOW EXPLORATION SEISMOG}{APHS 

1 INTRODUCTION 

This rcport is intended to provide techttlu.JJ "i.1lform~dJ.on to -prospective users of 

shallow exploraUon seisrnograµha. H contnins iniormution on generic typee of 

instruments, applicatlon.<, seledion guideHne'3, and d.escript!ons of individual 

geoMetrics Nimbus products, T~1e Nimbus rel::.t3d information includes .a.ppHcations, 

advantages, limltations, accesscries and cfoer necessary items. 

It is not intended to convey details en !1d.J ter;hn,e;ues, data reduction or interpre­

tations, nor will it duµlicate informa ti en on iridi vidual elata sheet..c::: describing the 

lnstrwnenls. These subjects are covered ln nil1ei· literature which is avallable 

on request from geoMetricE Nirnbue: º 



II APPLICATIONS OF SHALLOW EXPLORATION SEISMOGRAPHS 

The term "seismograph" is used to describe instrwne,nts used for subsurface 

exploration and for earthquake detectlon. Instrumenta described here are only 

those used specifically for shallow subsurface exploration, normally no deeper 

than 250 meters and Lyplcally less than 100 meters. The word seismograph 

implica a graphiC' rccording output, but the term is commonly used to describe 

inslruments, such as scismic limers, which do not have that capability. 

A seismograph 's basic Lask is to measure the time between an explosion or 

impact, and ilie arri val of the shock wave at sorne other location •. These travel 

times depend on the propagation of the elastlc waves U1rough the subsurface 

materlals, which Is cf course dependent upon the geometrlc shapes and velocity 

contrnsts among the subsurface bodies. The arrlval times at several clifferent " 

locations are used to deduce- the dimensions and veloclties. That information is 

used to predi et the conflgurations and types of materials. 

A Depth of Weathered Layers 

The most general application is determlnation of the depth of the weathered 

layers or depth to ."ledrock. This basic refractlon survey is usually described 

as an introduction to the seismic technlque. Very near surface material ls 

commonly gradated into soil. wealhered rock, and bedrock, each respective 

layer having higher seismic velocities. The survey yields the dept.h ~o the 

upper surface of each layer. lf a11y of the layers are irregular, the depth 

fluctuations can be plotted, as well as angles when the layers dip. Horizontal 

discontinulties in materials are also readily detected. 



B Ripp~_hility_ Surve~ 

Rippability surv·3ys, rnade popular i11 thfl late 1950's~ are a special ca.se 

qf the depth-to-!Jedrock appli cation, This survey' s goal is to evalfüo.te 

the costs of exeavating to a specifi e dept.h. Veloclties are determined ;_o 

the depth of the cut. From the velocities an estímate is niade of ·whether 

the material can be ripped by a crawler tractor, or whether it will ha.ve to 

be done with explosives. Sorne of the tractor companies and ripping tooth 

manufacturers puLlish booklets wilh tables-and graphs detalling what velocities 

can be ripped by variou11 combinatiohB of equipmenL 

As a general rule, ripplng may bccome marginal at veloc!.tiea exceedlng 

2500 m/s ( 8000 ft/sec), but Lhere are wide variations and reference 

material should he consulted. Even then, the best estimates of ripp&.b!lity 

involve combining the seismit: infortnation with other factora that are hest 

delermined by experience. A usor sh~mld examine the rock and comparn 

other projects in the area where th~ same types of materials were excava.ted. 

Allowances should be made for traclion, relaxation aftet· overburden removal, 

and the nwnerous oLher facbrs contributing to the profftable work. H 1a best. 

not to consider seismic exploration as a fail-safe cure-all, but one of aeveral 

inputs to determine economics of rlpp!ng. However, an inexpensive :rippability 

survey will sharpen your bid advantage and help prevent economically disasterous 

estimating errors. 

The amounf. of skill required to periorm this type o! investiga.ti en has-en 

occasion been understuted anti füe survey has been oveTpromoterJ as 

requiring little orno éXpertise. This is true for many projects, but 

sorne amount of expcrience is beneficial in obtaining quality information. That 

is not to say that it requires extensive experience and e.cientific knowledge, 



but you should nut send untrained personnel and expect reliable informatlon. 

It's best if one or two staff members do the work on a regular basis, as 

lhe special teams used for surveying and compaction tests. 

Pipeline aligrunents use the same type of survey except that it involves 

shallower depths. In this case, the procedures and analysis are much 

simpler and can be use<l to cover large distances in a short time. 

C Groundwater Surveys 

The actual depth to the groundwater can often be determined because the 

saturated layers wlll have a hlgher velocity titan Lhe upper dry materials. 

11 owever, the actual veloci ty will vary and tite saturated layer cannot 

be readily cliagnosed with great reliabllity ( reslstivity is more effective, 

especially when combined with seismic). Determining the best place 
11 

to drill a well is the real application in groundwater development. The 

seismic survey is used to locate geologic conditlons that are conducive to 

collecti on and extraction of groundwater. Speclfically, these include 

fractured areas and collection areas like stream channels or other bowl­

sbaped depressions. As is oftcn lhe case in other applications of seismic 

exploration, the survey is used to supplement analyses that tite ground­

water hydrologist normally uses in his professton. 

D Landslide Investigations 

A seismlc survey can map the depth and breadth of loose material, Landslide 

material will have a lower velocity than the base material, and thls is easily 

determined with seismic exploration. The measured veloclties can be used 

to make qualitative estimates of the interna! movement and relativa mobility 

of the material. This application is particularly significant because of the 
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G Engi nee ri ng a11d Foumlati ons 

Seis.míe survcys can Le used early in a projecl lo make preliminary 

site investtgat~m1~--12referabJy before 1!1aking final si le seleclion and 

prior to any drilling program. The cost is quite small campa.red to thc 

alternatives. · After the site is selecled and drilling commcnces, additional 

seismic exploration can exlend lhe Jnformalion horizonlally and expand on 

the amount of inforrnalion deri\·ed from conventionul soil testing. 

H 8hear 'Vave l\Tea::;u·r·cmcnts 

For the more significant man-made structures, detailed scismic studies 

are requircd, including downhole aml crosshole shear wave velocity 

measuremcnts. Most typical of these are nuclear power plant siles. 

Shear waves are much more <liagnostlc U1an P-waves in terms of engineering 

properties, sin ce they are dependcnl on shear strength rather than compressive 

strcngth. The Nimbus ES - 1200 ls probably the best insti·ument available 

from :rny .sourcc for thls type of survcy. An application note entiUcd, 

"Shcar Waves Tedrni ques ancJ Systems" is avallable by request covering 

tcchniqucs anc.1 cqu1pmenl for shenr wuve mcasurements. 

I Foundalion Site llcsponsc 

The foundation slte response is a spccial type of.engineering survey, this 

invesligation rcqui res thc determinatlon of lfóu1 P- ami S-wave vclocilies. 

From these parametcrs, calculations oí Poi3son's Hatio can be made. 

If thc density can be detemlined, fUrlher calculations may be made for 

Shear Mmlulus, Young's M odulus, rrnd lhe Dulk Modulus. Although these 

are li11ear, dynrunic characteristics, they can be uscd in computer model 



difficully and dangcr of using drilling machines on active landslides. 

E G ravel Deposi ts 

Thc deplh and extent of a gravel deposit can be easily mapped with a selsmic 

survey. From these figures, the quantity in any particular deposit can be 

predicted to determine Lhe advisability of development. 

F Minlng Appli cati ons 

fleismic exploration uses in mining are somewhat varied, but lhey usually 

are employed lo tlelineate subsurface structures that are conducive lo 

mineral deposillon, rather ilian for clirect detection. Typical of these are 

placer deposit:3· Old slream channels can be mapped, including the deplh, 

to bedrock, to predicl their location and the necessary depth of excavation. 

Faults and dikes can be located which ha vean effect on mineral deposi U oh. 

Information derlved from boring programs can be expanded horizontally 

at much less expense lhan ·with adclilional boreholes. 

Expanded use is being made of shallow reflectlon surveys ( see L ) in mining. 

This technique provides better mapplng of buried features lhan conventl onal 

refraction. 

A relatively new technique in coal exploration involves the use of seam waves. 

In this appl1cation, a downhole energy)source is used in conjunclion with a 

downhole delectar in an adjacf'nt burehole. If the coal seam is continuous 

between tho hules, seam waves will be readily transm i tted between the two 

points. lf the searn is interrupted by a fault or stream channel, the distinctivc 

waves are not transmi tted across the boundary. 
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G E11gineeri11g; ami Founc1ations 

Seismic surveys can ue used early In a project to make preliminary 

sitc investigalions, prefern.Lly beforc making final site selection a11d 

prior to any drilling program. The cost is quite small compared to the 

altcrnatives. After lhe si te is selected and drilling commences, additional 

seismic exploration c:an extend Lhe information horizontally and' expand on 

the amount of·infonnalion derived from convenlionn.1 soil tcsting. 

H 8hcar Wavc l\'f easurcments 

For the more significanl man-made structures, detailed seismic stuclies 

are requi red, includi ng downhole and crosshole shear wave velocily 

measuremcnls. Most lypi cal of these are nuclear power plant sltes. 

Shear waves are much more diagnostic !han P-waves in tenns of engineering 

·· properties, sincc they are dependent on shear strength rather than compressive 

strcngth. The Nimhus ES -1200 is probably the best instrwnent available 

from any sourcc for this type of survcy. An application note entitled, · 

"Shear Wavcs Tedrniqucs ami Systcms" is availaule by request covering 

techniques and equipmenl for shear wave measurements. 

1 Foundation :-lile Hcsponse 

The foundali 011 si te response is a special type of engineering survey, this 

invcstigatlon rcqui res Lhe dcterrnination uf butll P- ami S-wave velocities. 

From these paramctcrs, calculations of Poisson's Hatio can be made. 

If the density can be delcrmined, further calculations may be mude for 

Shear l\'lodulus, Young's Modulus, aml the Bulk Modulus. AlLhough these 

are linear, dynamic characteristics, they can be used in computer model 



stuilies Lo calculale lhe dynamic site response of a particular fow1dation. 

Thus, it can be anlicipated how the foundation will respond to an earth­

quake. ThaL information is used in lhe structure design, often allowing 

less conservative i=;afety margins and reducing the cost of the building. 

J Fault Location 

Seismographs are oflen good for mapping both active and dormant earth­

quake fault.s. ~ Applicalions may involve detecting the low-velocity gauge 

zone in an active fault, localing subsurface offsets, or mapping the veloclty 

change whJ ch appears wh'en dissimilar material a are on opposi te sides of the 

fault. The tcchnique works well by itaelf in many cases, but is most 

reliable when combined wlth magnetlc (and occasional~y resistivity) surveys. 

K A rch eol ogy 

Archeologlcal surveys usually invo1ve locating large, buried stone objects. 

One user reported locating Indian tent sites because the ground there was 

compacted, increasing lhe seismic velocity. Caverns can be detected in 

many instances, but this application requires special techniques and is not 

recommended for beginners. 

L Rcflecti on : ;urvey s 

Elastic waves are reflected whenever they impinge on an interface between 

materials of differing velucities. These reflections can be detected on the 

surface by UHing a Nimbus · seismograph, although in sorne instances they are 

difficult to recognizc when masked by other signals. The use of reflections 

offers a ntunber of advantages over refraction surveys including shortet· 

·• 



spreads for the sume U.epth coverage, better delineation of structure 1 and 

U1e ability to ddect lower veloc!ty layei·s. They are. however, much more 

di:fficult to nchievo,- require sorne special techn!ques, and do not provide 

velocity infonnulion. This is not a recommemled tool for inexperieucud 
. ' 

users, lmt are somewhat si mplified with the newer lnstruments su ch as the 

Nimbus ES - 1200 and ES - 2400. 

M Vlbration Measurements 

Vibration measurement studies differ from normal exploration in that the 

goal is to actually measure the intensity of vibration from sorne source 

rather than determining geologic structure. Performance requires a seis­

mograph with a permanent record and calibrated amplifiers and geophones. 

The goal is usually legal protectiort in the case of construction blasting a. 

or pile drlving. Other applications lnclude attenuation measurements and 

determination vlbralion' characteristlcs of structures and fóundations. 

_J 



III TYPES OF EXPLOHATION SEISMOGRAPHS 

As previously discusscd, thc function of a seismograph is to measure the time 

between some impulse and the arrival of tlle vibration at sorne other point. The 

impulse is usually an explosion, sledgehammer blow, weight drop or any munber 

of mechanical sources. A number of innovati ve methods have been used to measure 

these arrival times, nnd most variations ·are descriLcd hcre. In the case of the 

mccha.nical sourccs, tite initial timing is usually provided by an impact switch or 

vibration sensor at U1c source point. When using explosives (and sorne high speed 

mechanical sources), timing is provided by a signal from the detonator. 

Single-channel i11strumcnts normally use a sledgehammer, and the impact position 

is moved around to providc the timing from severa! points needed to analyze the 

results. With explosives, it is normal to use a number of geophones located a$ 

various dísta.nces to detcct the arrivals from a single shot. Explosives can be 

used with a single-cha.nnel instrument, lJut lt requlres setting off severa! charges 

at different poinls which is a , cumbersome lask. This route may be selected if 

you occasionally need lo survey deeper than you can penetrate with a hammer. There 

is no real limit on the Llepth coverage wi th explosi ves. 

A Seismic Timers 

Seismic tirners a.·e the simplest type of instrwnent. The basic operation 

is similar to a very fast, electronic stop watch. A switch o,n the sledge­

hammer ls used tn start the clock, and U10 signa! from the geophone provides 

the stop signa!. '111e display is i.l digital readout. Because of thcir simplicity, 

thesc instrwncnls can be extremely lightweight, compact and inexpensive. 

The range is llmited, generally being confined to 10 meter depths except in 
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unusually goud co11ditions. Care must be taken to operate the instrument 

properly. The operator must adjust the sensiUvity lo give the best range 

and intcrpret tlw readings carefully. It helps considerably to be an 

expclicneed uscr, and have gocxl conceptualization of the idealized wavdorm. 

They are excellent fo1· many applicatlons that do not involve surveys to grcat 

depths. Outstanding among these are rippability surveys for pipelines and 

swimminv, puols, as well as geologic reconnaissance. Many field geologists 

have bccorne quite attad1cd to the Nlmbus Pocket.:..Seis™ and rely on them 

routincly in their work. 

D CRT Display 8('ismographs 

The CHT display or osdlloscope type seismographs are the sirnplest unlts 
• which actually display the vibration waveform on a screen. Since tlw waveforru 

can be seen, lhey are superior to the timers. This is because an observer 

can make a better selcclion of a.rrival lime than can an electronic circuit, 

( especial!y in thc prcsence of noise ). The cnT seismograph may be a 

commerclal unll or il may be a modified industrial type oscilloscope. 

Cornmcrical products are "real time" instruments, which means Lhal the 

waveform is tHsplaycd very briefly wlúle U1e spol traverses the screen. 

Modified oscillo:-;1·11rirc: oflen · make use of a storage CHT which will hold 

lhe display for sorne lime, allowing a leisurely examinatiun of lhe waveform. 

Nonc of thcse im;tt unu.•nts are as 1-mtisfactory as an enhancement_type seismo­

graph, an<l are almost as expcnsi ve. For those reasons, this type is not 

us ually recomm c••Hlcd. 



C Enhanccment Seismographs ( CRT Display) . 

Thesc instrwnent:3 rcscmLle the CHT displ~y seismographs physlcally, 

but contain extra circuí try to procesa the vibration signa!. The vlbration 

waveforms are slored in a digital memory, and the contents of the memory 

are continuously displayed on a screen. When the seismic impact is 

repeated. the new signal is added to the old one, resulting in a larger amplitude 

signal. lmpacts can be repeated several times and each time the signal grows 

largcr. The randum vibrations which normally interfere with the seismlc 

signal do not grow at the same rate. In fact they tend to cancel out each 

other. Consequcntly, survcys can be done to greater depths than with 

conventional ( nonenhancement) seismographs. More accurate time 

measurements can also be perfonned. 

The signal enh:rncernent seismograph is the easiest to use. This is prlmarily 

because you can see the waveform clearly, and because of the basic simpllcity 

of the system--a single hammer and geophone. They are also relatively 

inexpensive. An excellent allround choice for most applications because 

they will handle a great majority of the shallow seismic work. They are 

also excellent for teaching, being safe and inexpensive to operate, plus 

sho,wing the waveforms ( essential to learning the prtnciples). 

D Oscillograr hi e Seismographs 

Oscillographic seismographs record the vibration signals on a chart. Narmally 

these are multichannel instrumenta used with an array of geophones, each wi.th 

their own Lrace on the record. This type of instrwnent iá commonly used with 

explosi ves, and is preferred by the professional geophysicists. The majori ty 

of the instrwnents ha ve twelve channels, although twenty-four and six channels 

are common. 
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These InsLruments are most effectlve when surveying lines longer than 

100 mctcrs, a111.l when a significant runount of work makes them cost­

effective. Thcy are also preferred when comparisons neect to be made 

among severa! ti·aces such as in shear wave or reflectlon surveys. A 

permanent record is available which Is necessary in many applications. 

L__~!ttlticha.nnel Enhancement Seismographs 

These instruments combine the advantages of multlple channels with 

enhancement. As such, they offer the production and analysis advantages 

of rnultichannel and the timing accuracy and harnmer range of enhancement. 

They can be easily used with explosives when desired, or with weight urop 

systems where explosives are prohibited. Usually, this type of instrument 

is a better choice than a conventional oscillographic type, since the 

difference in cost is small and there are so many significwit advantages. 

F Deep Heflection Seismographs 

Petroleum exploration is the most utilized o.pplicatl.on of deep reflection. 

They employ a largc number of channels and record directly onto ,computer 

compatible magneUc t.ape. They are not generally used for shallow scismic 

exploralion becam~" of the expense in equipment and personnel. A few of 

this type are occasionally used in mining exploration. 



1v· N1MBUS INSTHllMENT PfiODUCT DESCRIPTION 

This section includes al\ individual description of each product. lt is intended to 

supplenient the regular data sheets and short form cntalogs, so information in 

those publications will be omitted or sumruarized. Each descriµLion will include: 

product description, applications, &dvanta~es, limitaéions, a.cceGsorles included 

an<l other necessary 1t8ms. 

A Moclel ES-1 A Pocket-Seisr14 

Descriptlon: 

The ES-1 A is a miniature, hand-held seismic timer. It is used with a 

sledgehammer for surveying to shallow depths. Typical depth coverage 

is 10 meter::;, extending to 20 meters in good conditions and decreasing 

to 5 metcrs in bad cunditions. The seismic timer is incxpensive. 

Applications are primarily shallow rippability and grr>logic reconnaissance. 

There is sorne use in mines for evaluating rock competency, and is 

occasionally used in teaching, but the ES-12!; ls superior far U.at purpose. 

.. 
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Advantages: 

It is inexpensive, highly portable, offers high productiob ratea for 

shallow work, can be operated by one person, has proven design \Vith 

· excellent reliabllity, and is good far remo te areas. 

Limitations: 

Has limiteu range, and may prove difficult to use properly by inexperienced 

personnel. 

Accessories Included are harnmer switch. geophone, 100 ft. ( 30 m) cable, 

battery set~ manual, cllpboard, graph pads and carrying case. 

Necessary Items are a· hammer, strlking plate, and measuring tape. 

The plate is available from Nimbus, but the hammer and tape should be 

secured locally by the customer. Additional cable, EC-1, may be purchased 

1f the 100 ft. cable is found too short for sorne applications. The instrumcnt 

can be triggered by the source vtbration if the customer purchases a GS-1 . ' 
geophone etart amplifier andan exlra geophone, GV-1. This option is 

used occasionally when the customer wwlts to use a mechanical energy 

source or explosives. 

. .. 



B Model ES-125 Signal Enhancement Seismograph 

Description: 

This is a single-channel enhancement seismograph with a CRT display. 

The new design replaces our older ES-100 inetrwnent and incorporales 

severa! improvements over that product. Thie quality, lnexpensively-prioed 

instrument is prohahly the best in Uds class. 

Applications are ,,hallow exploratlon, includlng most of those Usted earlier, 

rippability, groundwater, fault location, foundations, landslides, etc. It is 

most applicable to U1ose surveys of depU1s leas than 30 meters. Beyond that 

range, it may be necessary to use explosives, whlch is generally lmpractical 

with a single-channel instrument. It is particularly good for teaching, 

excellent for smaller soils and fowidation firms with occasional use for 

seismic, and highly recommended for larger firma to use on the smaller 

Jobs where economy is important. 

.. 
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Advantages: 

It is easy to operate, inexpensive, low operating cost, high production 

for shallow surveys, safe, reliable, highly portable, anda ene-man operation. 

Limitations: 

This is d\fficult to use for surveys deeper than 30 meters. 

Accessorles Included are harnmer switch, 300 ft. (90 m) cable, geophone, 

striker plate, diarger, and manual., 

Necessary Itema· are á hammer, and measuring tape. Customer may elect 

to purchase an addi tional extension cable ( EC-3) and an additional geophone 

( GV-3) to uti.11 ze both input conne.ctors or to extend range in those case~ 

where 300 ft. is insufficient. If customer is lnterested in shear wave surveys, 

he should purchase a horizontal geophone (GH-3) and either a C-5 camera 

or an ESR-l 00 strip chart recordar. The recorder is best, giving good 

clean reproducible records, but the camera can do the job for lees money •. If 

the customer will ha ve occaslonal need to use explosivas, he might consider 

the high voltage blaster, ( HVB-1 )• An alternativa is the geophone start 
' . 

(GS-2) andan additional geophone (GV-1) for triggering from the vibration 

from an explosion u1· mechanical 1tnpact. If the interna! elght-hour battery 

life is insUfficient, an externa! battery, power cord, and charger could be 

used. For those interested in downhole shear waves, we can provide 

appropriate sensor&!. 

Emphasis t1hould be made that the basic kit will satisfy most of the custo,mer's 

needs, and these accessory items ehoul<l be considered as special items for 

special applications. 



C Model ES - 6 Engineering Seismograph 

Descriptionr 

The ES-6 is an analog, oscillographlc seismograph with six channels. 

Sorne of the better features include the filters and gain calibration. 

Vibration monitoring as well as normal seismic exploration can be done 

with the ES-G. The record is pennanent on 90 mm wide paper. There 

are six galvanometer traces plus a seventh timing trace. 

Applications are refraction surveys with sledgehammer or explosives, 

and vibration measurements. Customers have reported getting good 

reflection data, probably because of the versatile fi.lters. The vibratl.on 

monitor produces quality results. 1t is good for shear wave surveys of 

surface rcfracted and downhole type. Probably not the best methocl for 

crosshole, because of limited timing resolutl.on. Excellent for use in 

teaching. Not generally preferred by professional geophysicists because 

of the limlted nurnber of channels, but still the instrwnent of choice when 

the customer wants to do vibratlon measurements and exploration surveys. 
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Advantages: 

Does vibrations and surveys, filters, calibrated gains, works well with 

hammer, J::>uilt-in hl· 1 ··ter, and is low cost. 

Limitations: 

When cornpared with uther nonenhancement oscillographic seismogr~phs, the 

main weak point is the number of channels. 

Accessories Included are battery pack, charger, manual, and sparc lamp. 

Necessary Items for refraclion sui-veys, one spread cable ( two is better), 

six vertical geophoncs, one hammer switch, one hammer switch exteni.don 

cable, and ten rolls of film. For apares its convenient to have án extra · 
• 

vertical geophone, an extra hnmmer switch, and a couple of lampe. The 

strobe light timlng is a popular option, this draws timing Unes across the 

record in Ueu of timing on the seventh galvanometer. 

For vibration measurements, one or two tri-axial vibratior:i p~ckages is 

needed. Thought should also be given to orderl·ng the ES-6-VM moclel, 

which has the gain switch calibrated differently and more convenienUy for 

vibration work. ( The Standard model has galos of 1-2-5-cm/in/sec, so that 

larger numbers are higher gains. The VM model has the largest gains on 

the lowest numbers so it reads 1-2-5-in/sec/cm ). 

The high frequency galvanometers are sometimes ordered by users who 

need the frt"lter response, such as ln borehole surveys and sorne vlbration 

monitoring applications. 

The dual range active filters are used-by customers who want to measure 

the re~ponse of buildings and similar situations where low frequencies are 

important. 



D Model ES-1200 Signa! Enhancement Seismograph 

Description: 

This is a 12-channel oscillographic seismograph with signal enhancement. 

lt can also be used as a nonenhancement unit when desired. As such, lt 

offers a good combination of features that have made it a very popular 

and successful instrwnent. It can be purchased with fewer channels at a 

discount, and upgraded at a later time. 'l'he electronics portion of the 

ES-1200 can be purchased separately to be used to upgrade an oscillograph 

from an older system. 

Applications nt·e for all type of refraction surveys, as well as sorne 

reflections. This is the best instrwnent available for crosshole and downhole 

shear wave surveys. It is aleo excellent for refracted shear waves. It is 

possible to use for vibration monitoring, but inconvenient. When the lower 

cost ES-125 cannot effectively handle an application, this instrument is 

recommended. 

.. 



Advantages: 

The ES-1200 has good range with mechanical sources. It is easy to use 

With exploaives, has high timing accuracy, mult:iple play-backs of record, 

is compact and lightweight, reasonably priced, fast sampling ratee, v~H'.1.2:.ble 

record !ength and time. 

Limitations: 

This is slightly more llifficult to operate than conventlonal seismographs. 

Unless CRT is ordered, it is necessary to write a record to check data. 

Accessories Included are batteZ'y pack, charger, manual and spare lamp. 

Necessary Items are a set of spread cables, geophones, a hammer 

switch, hammer switch extension cable, a blaater, and ten rolla of film. 

CRT display and/or the rnagnetlc la.pe recorder may be desirable. The 

CRT display is pbysically similar to the ES-126 seismograph and it includes 

the battery so that the user doesn't have to carry any more pieces of hardware. 

The spread cable uses the popular Cannon NK-27-21C connector, and if a 

set of spread cables and geophones are available, chances are that they can 

be used with the ER-1200. 

For more unlque appllcatl.ons, we have horizontal ge9phones and downhole 

packages. It might also be advieab1e to purchase a apare geophone and a 

apare hammer switch. 



E Moclel ES-2400 Signal Enhancement Seismograph 

Description: 

The ES-2400 is a 2:1-channel signal enhancement seismograph-. It is 

packaged as two separa te boxes, a Nim bus electronics package and an 

OYO osctllograph. The electronics portian is also available separately 

for upgrading convenlional systems. 

Applications are es8entially the same as the ES-1200. Normally this unit 

would be purchased by serious, fulltime geophysiclsts that do a lot of 

production work and survey to deeper depths. 

Advantages: 

Essentially the same as the ES-1200,' 
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Limitations: 

None of any signi!i canee. 

Accessor!es Jncluded are power cables 1 battery pack, apare lamp, 

charger; ar.d marmal. 

Necessary Items are the same comments and accessoríes as the ES-1200. 

except tl1at you wíll need two of each spread cable and 24 geophones. 



V Selecting an Instrument 

A seismograph will probably be used for a wide varlety of applications, so you 

should consider the possibilities as well" as budgetary limitations. The following 

tal>le is includecl as a general guideline: 

APPLICATION ES-lA ES-6 ES-125 ES-1200 ES-2400 

Ou tcrop ve loci ti es E pl E Gª 
lOm depths G G E E 

30m depths a E E 

lOOm depths p p3 E 

Crosshole shear pl E E 

Downhole shear a F4 E 

Up-downhole p G "F 1 E E 

Refracted shear o F4 E 

Reflecti ons r p4 G 

Vibration measurements E p6 

E = Excellent, o = Good, F = Fair, p = Poor 

Notes: 

1) Lacks sufficient timing accuracy for this work. 

2) Downgraded because of cwnbersomeness or too much 
lnstrument for this work. However, will produce excellent 
data when used for this application. 

3) Requires explosives or large mechanlcal energy source, 
a time consuming procesa with one channel. However, can 
produce good data for occaslonal use in Uiis manner. 

4) Can prcxluce excellent data when used for this application, 

oª 
oª 
E 

E 

oª 

Gª ª 

E 

E 

a 
p5 

but should be used with a recorder so that multichannel 
instrwnent is emulated. More time conswning than with 
multichannel. May be a good choice lf only an occasional use. 

5) H.equires field use of calibration oscillator. Not convenient, 
but possible. 

! 
! 



A Iterns to Remember When Making A Decision 

1) Utility companies interestcd in the first few feet, the Pocket-Seis 

is a good choice. 

2) Smaller soil firma with occasional use for seismic, contractors ... 
to do rippability, teaching aeismic exploration at the undergraduate 

leve!, occasional shear wave surveys, and all other applicati ons 

involving the first 30 meters down, the ES-125 would be the best 

instrwnent. 

3) Serious professionals who regularly survey below 30 meters, doing 

larger amow1ts of shear wave work, and want to experiment with 

reflections, we recommend the ES-12ÓO or ES-2400. 

4) Vibration measurements and occasionnl seismic, the ES-6. 



VI APPENDIX 

Nimbus can provlde spread cables and geophones selected for use with our 

equipment as well as other manufacturera. 

The multichannel instruments ( ES-6, ES-1200, and ES-2·100) require spread 

cables. Most professlonal users have an assortment of spread cables for different 

jobs. The spread cables ha ve geophone connectors ( called takeouts) at specific 

intervals, so that when the cable is stretched out they provide the length measure­

ment. Popular 12-takeout cables are 20 foot and 50 intervals ( called 220 and 

550, for the distance between the first and last takeout). Less common are 

110 and 1100 foot cables. Naturally a 220 or 550 can be usad as a 110 by 

pulling in the cable to a shorter length. Customers in countries outside the U. S. 

may want metric intervals which are available. 

As an approximntion, the depth coverage ls about i/3 the length of the survey 

Une. Common practica is to fire a shot at each end of the line and again sorne 

distance from each end to increase depth caverage. When calculating the total 

length of the cables, be sure and allow for the cable on each end in addition to · 

that between the takeouts. Usually, this should be equal or greater than the 

interval between takeouts. A 550 cable would be 650 feet long overall, and that 

nwnber is used to computf' the selling price from the price schedule. 

lf you want to do downhole shear wave measurements, you will need a borehole 

geophone assembly. Sorne simple crosshole work can be done with a simple 

vertical geophone, but a tri-axial package ( one conta.ining three geophones) is 
1 

preferred. Nimbus can provide the OYd Model 3310 or 3320 l3orehole Plck. 

This is a complete system containing the downhole sensor with a water lnflaled 

rubber bladder to clamp it in the hole. Il comes with a 100 meter cable, 100 meter 



hydraulic tubing 6 reservior type water pump. carr¡ing case, tool kit, and spare 

parts. The Model 3320 has these items plus a hydrophone, flux gate compase, 

and a readout box for the compai:;s. Modal 3310 ia considerab1y leas expensive 

and compfotely adequate for rnost work, unlese the customer has sorne speciflc 

need to know the orientation of the probe. 

The problem can aleo be solved less .expensively if the customer wants to purchase 

a simple downhole sensor and provide his own clampihg system. A popular method 

is to attach a bicycle innertube to the sensor and infláte it with a tire pump. 

Nimbus can quote these assemblies on request excluding the clamping hardware. 

These types of systems do the jobp but are generally difficult to make work reliably 
. 

and are a nuisance in the fi.eld. 

· Spare part kits are available for most of our instrumenta. These contatn hardware 

iterns and extra assembled circuit boarda which can be used to make many repaJrs 

if necessary. 
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LA DISOWCION DE LAS CALIZAS Y CRITERIOS EN LA SELECCION 

DE SITIOS PARA PRESAS. 

INTRODUCCION. 
;;:; 

Uno de los problemas más difíciles que se encuentra un Ingeniero Geólogo pue­
de ser la valoración de la impermeahilidad de un embalse en un terreno de cali 
zas. Si las cavernas y túneles de disolución están bien. desarroll::idos, el pro--=­
blema potencial es obvio, a veces, las fugas pueder ser catastróficas a través 
de una red de túneles pobremente desarrollados bajo una topografía, la cua 1 no· 
muestra ninguno de los rasgos cársticos clásicos. Por eso es necesario com- -
prender las condiciones que gobiernan este fenómeno para poder deducir el ::i l -
canee de él en el sitio escogido como embalse. 

Comenzaremos describiendo qué se entiende por carst, para conocer el fenó - -
meno y luego analizaremos los principales factores que lo gobiernan, para fi -·· 
nalmente lograr conclusiones y luego describir ejemplos prácticos .. 

¿QUE ES EL CARST? 

La palabra carst es un término amplio aplicado a rocas calcáre::is o dolomític::is 
que poseen una topografía peculiar y que es el resultado de la disolución s•1hte­
rrá nea y de la desviac i6n de las aguas. superficiales hacia c:rnces su hterrfi neos. 
i::t término proviene de la franja estrecha de 1rna meset::i de c::iliz!l de Yugosl::i-­
via. y de las porciones adyacentes de Italia que limit;:in con el m:tr ArfriMico, -
donde se presenta un conjunto extraordinario de caracteres dependientes de h 
disolución subterránea. 

La mayoría de las áreas cársticas notables están en regiones doncte dehiijo de -
la superficie hay ca lizas, aunque en algunas localidades las rocas son dolom Í:.ls 
o calizas dolomíticas. Los caracteres derivados .de l::i disolución se.pueden de 
sarrollar en otras rocas solubles tales como yeso y sal de piedr;:i o sa.l gem8., -
pero en general carecen de importancia dehido a la limitada extensión a rea 1 de 
estas rocas. 

La comprensión de los variados· aspectos de la topogr:tfía cárstica ·sólamenre -
se puede obtener estudiando varias regiones, dado que muestran etqpas d istin -
tas del desarrollo cárstico y diferentes tipos de estructur::is geológicas. 

Además de las ya mencionadas, . hay innumerables áreas donde los caracteres 
cársticos están presentes, pero no dominan el paisaje. Esto puede ser el re- -
sulrado de la topografía juvenil del paisaje de caracteres cársticos, pero más -
comúnmente es atribuible a la ausencia de una o más de las condiciones esen -­
c;:iales previas para el desarrollo cárstico ideal. Dondequiere que se encuentre 
roca soluble, tales como caliza~ dolomita, yeso, sal de roca o sal gema por d~ 



bajo de la superficie terrestre, se dehe esper:;i.r algun::i disolución. 

,, 

¿Cuáles son entonces, las condiciones que se dehen cumplir p:ira desarrollo 
del carst por excelencia? Las condiciones es ene ia les que contri huyen ::i 1 rjes::i. -

rrol lo máximo del carst son cuatro.· Primero, en la superficie o cerc::i rle el l::i 
debe estar presente una roca soluble, preferentemente c::iliza, entre más pura 
más soluble. La dolomita puede ser suficiente, pero no es tan f:ícilmente di-­
suelta como la caliza. La creta es soluhle, pero por lo genend carece de uno 
de los otros requ is iros previos. Segundo, y éste es uno de los factores m~s -
importantes, la roca soluble deberá ser densa, altamente di:icV::isada y preferen 
temente en estratos delgados. Este es •m punto que GOn frecuenci~ es olvid::ido­
por las personas que carecen del conocimiento directo de l::i topogr::ifia c:írsti -
ca, es decir, entre más permeable sea, más favorece l::i disolución. 

La permeabilidad es favorable en cuanto es permitida por los numerosos pl~rnos 
de estratificación y las diaclasas. 

Una tercera condición esencial para el mejor desarrollo cárstico es que h::iya -
valles principales encajonados por debajo de IRs tierras ::iltas, que tengan un -
su hyacente de roca soluble y hien d iac lasada. t:s esencial que el ::igua suhterr:í 
nea pueda descender a tra ves de la ca 1 iza, actúe eón su tfa bajo de disolución y 
emerja en los ríos superficiales. Es decir, entre más cuenca de capt::ición de 
agua renga una zona caliza más se favorecer:í la disolución, ya que ésrn es fun­
ción de la ,cantidad de agua que haya logrado pasar ::i. tr::i. vés de l::i cal iza. 

Fina !mente, dicha región por lo menos debe tener una cantidad moder::ida de -
precipitación. Es significativo que casi todas las regiones c:írstic~s not:t hles 
están en áreas con precipitación de moderada a abundante. Un::i excepción ::ip::i­
renre es el área de Yucatán, pero pro ha blemente durante l::is épocas pluviales -
del Pleistoceno la precipitación quizás haya sido cons ider::i blemente niayor l'le lo 
que hoy en día. 

CA RACTERISTICAS MORFOLOGICAS MAS COMUNES. 

Terra Rossa. La disolución superficial y cerca de la superficie realizada por 
aguas descendentes, generalmente deja un residuo de un su hsuelo rojo, arcillo 
so, que cubre la superficie y se extiende en profundidad a través de hs diacl::i:: 
sas a hierras. Este material puéde estar ausente de las pendientes empin!ld:is, 
pero es característico que esté presente en las pendientes rle moderadas a su::i­
ves. Puede variar en espesor de unos pocos a muchos decímetros y puede ocul 
rar por completo la superficie rocosa. Se -le ha ::iplicado adecuarla mente l:i de:: 
nominación de terra rossa. La terra rossa se asemeja en ap::irienciq ::il suelo 
lateritico de los trópicos, si es que en realidad no es un::i especie de ellos. De 
cualquier manera, de ningún modo está limitada a localidades tropicales y suh­
trop ica 1 es • 
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Lenares o lapiaces. Localmente, donde el relieve es considerahle, las super -
ficies de las calizas están desprovistas de terra rossa y aflora una superficie 
grabada, alveolada, acanalada, con surcos y de otra manera ásper::1, a l'l cunl 
comunmente se le R. plica la denominación de lenar o lapiaz. 

Los sumideros y laG formas asociadas. La forma topográfica más común y de 
distribución más amplia. en el terreno cárstico es el sumidero. Los sumideros 
se encuentran por cientos de miles en cualquier área cá!'stica ímporrante. 

Topográficamente, un sumidero es. una depresión que varra en profundidad des­
de una mera hendidura de un metro más o menos, hasta un máximo de 30 m. 6 
aun más. La mayor fa de ellos varran en profundidad desde 3 hasta 1 O m. En 
área, va desde unos pocos metros cuadrados hasta media hectárea o más. La 
forma más común es una depresión con figura de embudo, ~mpli~mente ahierto 
hacia arriba; pero hay muchas variaciones. Cualquier intento de dasificar los 
sumideros encuentra dificultades en las numerosas dif~r:encias que muestran >' 
en la distinta aplicación local de los términos. Fundamentalmente, se pueden 
considerar divididos en dos clases principales: !os que se desarrollan lenta -­
mente hacia aba jo por disolución, debajo de una cu biert::i de suelo, sin perturba 
ción física de la roca en la cual se están desarrollando; y los que son produci-:­
dos por el desplome de rocas situadas por encima de un hueco subterráneo. Es 
tos dos tipos han sido denominados depresiones de disolución y depresiones por 
desplome, respectivamente. 

Otros caracteres de Planicie de Sumideros o Cárstica. En regiones de hancos 
de caliza casi horizontalmente o con inclinación muy suave, se desarroll:i lo -
que se ha denominado muy razonablemente planicie de sumideros o cárstica, 
que a través de grandes áreas actúa como un verdadero tamiz regional, con m.!_ 
les de sumideros obrando como tolvas que conducen las aguas meteó!"icas ::i cau 
Ges subterráneos. Los sumideros son tan eficaces en la recolección del escu :­
rrimiento superficial que pocos rios pueden cruzar una planicie de sumideros. 

En el valle de disolución o valle cárstico (Malott, 1939) difiere de un valle cie­
go común en que no es parte de una planicie cárstica ripica, sino que p1i'ís hien 
está circundado o casi rodeado por rocas elásticas. Es un caracter cárstico -
particularmente significativo porque su desarrollo arroja luz sohre el proceso 
por el cual un terreno de caliza se pt1eden ensanchar a expensas de una región -
que originalmente era avenada pDr completo mediante di:?sagüe superficial y te­
nia las características topográfic3.s producidas por ríos superficiales. Un va -
lle de disolución o cá:rstico representa •Jn.?. etapa de transición entre el desagüe 
superficial y el subterráneo. 

Las cavernas y los.caracteres asociados. Una caverna o cueva puede ser defi­
nida como un cauce natural subterráneo vac fo. Puede tener un diseño .simple o 
ramificaciones complejas. Se puede extender vertical u horizonr.3.lmc:nte, y pre 
sentar uno o más niveles. Puede o no estar ocupada en la actü::iiida·d por un rro-:­
Las cavernas secas generalmente tienen dos o más niveles, f de esre morfo se 



pueden considerar como cavernas en galerías. Se han observado hasta cinco -
ni veles de ca ver nas. Las ca ver nas más pequeñas, por lo general muestran 
más claramente que su desarrollo tuvo lugar a lo largo de lineas principalmen­
te regidas por diaclasas y planos de estratificación. Estas diaclasas y plirnos 
de estratificación son caracteres sistemáticos tridimensionales que han ~,ido -
agradados mediante disolución selectiva por la circulación del agua a lo largo -
de ellos. Frecuentemente el control de los sistemas de diaclasas es notable -­
mente evidente en el diseño de la ca ver na. Esto es especia !mente cierto en el 
caso de cuevas jóvenes, pero en cavernas más complejas puede estar oculto o 
borrado. 

Ya que la faja de disolución rápida está originada por la zona de circulación ac 
tiva de agua, la formación de cavernas tiene lugar principalmente por arriha -:­
del nivel de los ríos superficiales que reciben desagües subterráneos, pero es­
to no significa que no hay disolución en profundidad o que l::i circulación activa 
no se pueda extender levemente por dehajo del nivel de desagUe superficial. En 
el proceso de profundización de su valle, un río rebaja el nivel de h::ise de sus 
afluentes y, por consiguiente, les dá una oportunidad para degradar sus cauces. 
Cuando los tri hutarios fluyen por ca ver nas, rebajan sus cursos ::i lo largo de al 
gún plano de diaclasa, y el proceso ocurre más rápidamente a lo largo de algu:­
na linea particular de la misma manera que durante la formación de la cavern~ 
original. Sin duda, la formación de las cavernas, y especi::ilmente de hoyos de 
domos, está ayudada por la acción mecánica del agua, especialmente cu~ndo -
contiene sedimentos. 

En esta exposición vemos varias ideas, ya explicitas, ya implicitas. Entre 
ellas tenemos: 1) Las cavernas se desarrollan principalmente por arriha del ni 
vel freático, por la acción de aguas superficiales desviadas; 2) la circul::ición :­
se puede extender por debajo del nivel fre<Hico, pero queda implicito que esto -
no es importante en la formación de la caverna; 3) los niveles de hase locales 
de los rfos superficiales rigen el desarrollo de las ca ver nas _hacia a bajo; 4) las 
líneas de extensión de la caverna son dirigidas, principalmente, por los planos 
de diaclasas; 5) la erosión mecánica puede contrihuir considerablemente al en­
sanchamiento de la caverna; 6) un nivel de caverna puede ser ::ibandonado por -
otro inferior a med\cllque lo permita la profundización de los valles superfici::i -
les y, por consiguiente, dar lugar a la formación de varios niveles de ca ver - -
nas; 7) después de abandonar un nivel de caverna, el proceso dominante· es la 
formación del tra vertino de cueva. 

Podemos concebir dos maneras sobre cómo puede comenzar un ciclo c~rstico: 
1) por elevación del nivel de base hacia arriba de un terreno de caliza en el 
cual la erosión fluvial ha estado actuando, ó 2) por levantamiento de un área de 
rocas c lásticas, por debajo de las cuales hay ca lizas que quedan ::irri ha del nue 
vo nivel de base. En cualquiera de los acontec·imientos, el ciclo comienza con­
¡ ineas superficiales de desagüe, pero su transformación en desagüe suhterrá neo 
se produce por métodos algo diferentes. Donde la ca liza está en, y por deha jo, 

... 
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de la superficie, sin un capuchón de material insoluble, el comienzo de los ca -
racteres cársticos es más hien simple. A medida que los rfos principales pro 
fundizan hacia su nuevo nivel de hase, comenzando por SL!S desemrocaduras, ·:­
hahrá un descenso del nivel freático inmediatamente adyacente de ellos y las 
áreas de ca i iza quedarán colgadas por arriba de las lineas supcrficia ies de de -
sagüe ~'del nivel freático local. Se formarán las dolinas y los pozos cársticos, 
que desviarán el avenamiento superficial hacia cauces subterráneos. Paralel~­

mente a la extensión del nuevo nivel de base por los valles principales y sus 
afluentes habrá un aumento progresivo de la cantidad del terreno avenado por -
cauces subterráneos. 

Antes de continuar con :esto, consideremos como diferiría el proceso de una re 
gión donde las i·ocas superficiales fueran insolubles, tales como iutitas y arenTs 
cas, pero por debajo de las cuales hay calizas.. En una región ::i.si, la transfor.:­
mación de un desagüe superficial en otro subterráneo no seria tan simple como 
se esbJzó precedentemente, particularmente si suponemos que yacen rocas cUís 
ticas sobre las calizas en un espesor considerable. Primero, los rios rejuve -­
nec idos necesitarán excavar en !as rocas elásticas hasta llegar a la c.:i liza. 
Una vez que esto se haya logrado, puede comenzar el desague subterráneo; pe­
ro más que comenzando como innumerables dolinas y pozos cárEticos peque - -
ños~ por lo general la etap::i inicial estará indicada por la formación de valles -
cársticos o de disolución. A medida que estos valles c:irsticos se ensanchan ~ 
expensas de las áreas de las rocas elásticas, se podrá ver el comienzo de una 
planicie de sumideros, con las abundantes dolinas y los pozos cársticos que la 
caracterizan •. 

La juventud, de acuerdo con·Cvijic, comienza con el avenamiento superficial -
sobre una superficie inicial de caliza o de una que ha sido denudada y está mar 
cada por un ensanchamiento del desagüe subterráneo. Los lenares y 1:1s dolinas 
dispersas son particularmente característicos de este estado. No hay cavernas 
grandes y del desagüe subterráneo estél lejos de ser completo. El avenamiento 
superficial está limitado por arroyuelos cortos que se insumen terminando en -
pozos cársticos o valles ciegos. Las redes de las cavernas son caracteristi -­
cas de este estado. Esta es la etapa de desarrollo cárstico m:.lximo. La madu 
rez avanzada marca el comienzo de la decadencia de los ca!"acteres cársticos :­
Porciones de ríos de cavernas est~.n expuestos a traves de las que se han deno­
minado ventanas cársricas. Ests.s se ensanchan con formas uva1~ gr8.ndes, y 
las áreas separadas de la caliza original de la tierra alta han comenzado a so -
bresalir como "Hums". La senectud está marcada por el retorno al c.lesqgüe 
superficial, quedando sólameme unos pocos "Hums" a is lados como remanentes 
del terreno original de caliza. 

Resumiendo todo lo anterior, podemos enumerar· lo siguieme: 

U na zona cárstica muestra rasgos morfológicos muy caracterfsticos y definí 
dos ta les como, la ausencia de drenaje superficial (o muy exiguo), presencia -



de Terra Rossa, sumid eros, ca ver nas y otros rasgos menores. Dentro de to -
dos estos rasgos, el más característico es la ausenciadedren~je, es decir, si 
existe drenaje superficial bien desarrollado podemos inferir aue no existe cars 
ticidad, ya sea porque ·el ciclo cárstico está empezando o porque las condicio -: 
nes reinantes imposibilitan la existencia o desarrollo de tal fenómeno. 

Las condiciones que favorecen el desarrollo de la carsticidad, son las sigui en -
tes: 

1 . - Que exista circulación de agua a través de una cal iza, ya sea fo vorecida 
por su permeabilidad primaria o sea porosidad congénita, pl::inos de per - -
meabilidad o estructuras primarias adecuadas;ya sea por permeahilidad 
secundaria producida por fallas o fracturas. 

2 .- Que la caliza sea lo más pura posible (mayor contenido de carronato de cal 
cio). Esto es, mientras más químicamente pura. es una caliza más suscep 
tibie es a la disolución. · -

3.- Mientras más grande sea la cuenca de captación de una formación calcárea, 
mayor será la disolución en determinados sitios, considerando el proceso 
geohidrológico. Esto está afectado por el área de sus afloramientos, la -
estructura geológica y la tectónica de la región. 

4 .- El clima aunque es un factor importante en el contexto general regional, lo 
podemos considerar despreciable para nuestros fines de evaluación para si 
tios de presas, puesto que son zonas con el mismo clima, en un área den-:­
rro de un microcl ima que no varía en 50 6 J 00 ::iños aue es el rango q11e nos 
interesa y que no representa nada en el proceso geomorfoc~rstico. 

Concluyendo, como el factor m·ás importante es la presencia y características -
de aguna clase de caliza, debemos tener una clara comprensión de lo que signi 
fica y a barca esta clasificación de roca. Es necesario entender los fenómenos­
que dan lugar a la formación de las calizas y también los procesos que les qf~ 
tan. Por lo tanto, enseguida vamos a describir las características más impor­
tantes que afectan directa o indirectamente el sitio del emb:ilse de un~ pres:l. 
Describiremos el fenómeno empezando por su composición química y después 
expondremos un breve resumen de una clasificación que nos parece qdecw:ida -
pa Fa--los estud-ios~de este-ti pe.--- -- ----------- - --- --- - -- ---- - ------- -- ------- -

LAS CALIZAS. 

Los problemas de las ·calizas, desde .el punto de vista de la pureza de su comp~ 
sición, son numerosos y aparentemente irresolühles al aplicarlos o relacionar­
los a una geomorfologra cárstica y esto es debido a apreciaciones inadecu:idas 
entre sus diferentes tipos. Existen más variedades de roca bajo el término de 
"caliza" que bajo cualquier otra especie de rocas. Se dice que cuando menos -

.... 



7 

la mitad de ias rocas están compuestas de minerales a base de cnrhonatos, 
principalmente carbonato de calcio. Esto es interesante para el estudio de la 
carsticidad pues, según Lobel, se nece.$.ita mas del 60%i de {a co3 para la ex is­
tencia de la carsticidad. Esto indica la necesidad de co11ocirnientos más deta -
llados de la litología de estas rocas. que para otro tipo de estudios. 

Además de la calcita, los minerales más comunes en las rocas carhonatadas -
son la aragoníta y la dolomita; presentándose camo impurezas, el cua·rzo en 
sus d iferemes variedades (calcedonia, peder na 1 ~ cuarzo detrítico y autigénic:o); 
feldespatos autigénicos; minera les arcillosos, principa Imente ill ita y caolinita. 
Minera les de presencia méis rara son: la siderita, óxidos de hierro, glaucon i -
ta, colo fano, pirita y materias bituminosas. El cuarzo y las a rr.: ii las constitu -
yen las impu,r.ezas minera les más comunes. 

Para clasificar las rocas resultado de mezclas ternarias de carlxrnato de cal 
cio, terrigenos y carbonato de magnesio se han usado limir.es muy variados; -
por ejemplo, atendiendo la clasificación de Leighton y Pendextcr (~~li'J~. 3). 
se puede observar que clasifica la pureza de la ca Iiza por medio de limites en 
un diagrama ternario, ter.iendo en sus vértices al CaC03 , (\\ M~O~y por últi­
mo a los terrigenos (arcillas, sf!ice) y emonc:es vemos que la disolubilidad y el 
comportamiento mecánico variará de acuerdo a esta secuencia? que mientras -
más pura (mayor contenido de CaC03) es la roca es más permeable (cosa que -
se ve favorecida porque su fracturabilidad también aumenta); mientras que - -
cuando tiende a ser más impura (ya sea hacia los terrrgenos o hacía el carrona 
to de magnesio) es menos permeable y por sus propi~dades mecánicas menos ~ 
factura ble. 

Todas estas caracteristicas citadas en el párrafo anteri.:w hacen que los distin­
tos tipos de roca sean fácilmente distinguibles en fotografías áreas (por ende, 
nos facilita nuestros estudios de los futuros embalses de presas), ya que se 
destacan fácilmente las calizas puras, por su dureza y permeabilidad (falta de 
drenaje), de las calizas impuras menos competentes y con un drenaje hiende-­
sarrollado. 

LAS DOLOMIA S. 

Por lo regular estas rocas presentan menos disolubilidad qGe las calizas puras 
pero se debe establecer una distinción entre las dolomiA.s primarias o de ori- -
gen y a las dolomías secundarias producto de dolomitización d~ las calizas. 

Existe abundante literatura en la cual se ha descrito como las dolomías que pre 
sentan más resistencia a la disolución a las de tipo primario microcristalinas­
aodos microcristalino). Estas dolomfas primadas microcristalinas son hs -
que se han formado en ambientes de barras costeras en condiciones mecánicas 
de flujo y reflujo de aguas supersaturadas de sales (hipersalinas); con estas 
condiciones tenemos una roca con una permeabilidad muy ha ja y que con el tie~ -



po sufre recristalizaciones que les da una apariencia de rocas granulares fácil 
mente desgrana bles, lo que a bate sus propiedades mecánicas, condición que las 
hace propensas a un fácil reconocimiento en fotografías áreas al no estas afea:a 
das por la disolución y presentar un buen drenaje superficial. 

Por otro lado, la dolomitizac ión secundaria se presenta preferentemente en ca­
lizas intrac lásticas con permeabilidad de masa y ataca, ya sea a la matriz o ya 
sea a los intraclastos, en forma selectiva. Esta dolomitización implica fuerte 
circulación de aguas meteóricas a traves de un tiempo geológico relativamente 
largo, por lo que este proc·eso siempre trae aparejado a la disolución de masa. 

CLASTFICACION DE LAS CALIZAS 

La clasificación de las calizas siempre ha sido un problema complejo, l::i diver 
sidad de variedades está obviamente influenciada por su origen y medio de de--= 
positación. Existen clasificaciones que atienden ::i la graq!bdlometria, otras ::i -

su origen, otras más a su composición y otras que consideran varios de estos 
factores a la vez. · 

La clasificación propuesta por Folk nos ha parecido satisfactoria y de fácil ma 
nejo para nuestros problemas en presas, puesto que agrupa la mayor parte i:Ie -
los factores que intervienen en la formación de la roca y en su est:ido presente, 
tales como los conceptos de madurez textura 1, presencia o ausencia de elemen 
tos secundarios y nos orienta, por medio del conoCimiento de su origen y com :­
posición, para inferir los fenómenos cársticos que sufrió o puede sufrir. 

Esta clasificación tiene desde luego algunas desventajas, tal como la falta de -
énfasis sobre el aspecto de porosidad de la roca pero, repetimos, se amolda -
bastante bien a nuestras necesidades. 

La clasifi~ación se describirá iniciando por los constituyentes principales de -
las cal izas, los que forman los parámetros más importantes de la e las ifica - -
ción; posteriormente se establece la subdivisión de las calizas basadas funda -­
mentalmente en la cantidad de cern(do y energía mecánica del ambiente deposi­
cional y a su vez volviendo a tomar en cuenta los constituyentes principales. 
Oespues se explica la nomenclatura de las rocas carbonatadas y se prosigue 
con algunas consideraciones sobre su porosidad y recrista lización; terminando 

- - con modificaciones-o adiciones--a1 nombre principal, -iricliTyerido-modffíCac-iónes~ 
genéticas y de inversiones textura les. 

CONSTITIJYENTES PRINCIPALES DE LAS CALIZAS. 

No tomando en cuenta la mezcla de arena y arcilla terrígenas y reemplaza míen 
to por dolomita, pedernal, etc., las calizas están constituidas por tres miem :­
bros extremos: 1) aregados carbonatados discretos o "aloquemas", análogos o 
a los granos de arena o grava de las rocas terrige.nas; 2) fango de calcita mi- -
crocristalina, análoga a la arcilla en las lutitas o a la m::itriz de ::ircilla en l::is 

... 
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lutitas o a la matriz de arcilla en las aren1scas y 3) calcita espática, que nor -
malmente es un cemento que llena los poros constitufdos por un precipitado 
qu rm ico, semejante a i cemento en la arenisca. 

ALOQUEMA. 

Se ~ropuso el termino "aloquema" de "allo" que significa "fuera cielo común" y 
"quema" abreviatura de precipitado qü imico. Solo hay cuatro tipos de aloque -
mas volumérricamente importantes en las calizas. aunque hay otros cua:itos ra 
les como pisolitas y esferuliras que se presentan rara vez: l) Intracl::tstos, 2) 
ool itas, 3) fósiles y 4) pelotillas. 

INTRACLASTOS: El térmico intra.clastos ha sido empleado po:- i-"olk: para des 
cribir fragmentos de sedimentos carl::onatados p en general débilmente consoli :­
dados y penecotemporáneos, que han sido erori.onados en partes adyacentes al 
fondo del mar y redepositados para formar un nuevo sedimento (de aoui el tér -
mino "intraclastos" que significa que han sido -rebajados dentro del área de de 
pósito y dentro de.la misma formación). -

PELOTILLAS: Estos cuerpos son agregados, redondeados, esféricos, eiipticos 
u ovoides, de fango de ca le ita m icrocri&tal ina, desprovistos de roda esn·uctura 
interna. En cualquier roca muestran una uniformidad notable de forma y rama 
ño variado entre 0.030 mm. y unos O.] 5 mm., lo que los caracterisa además -
de su alto contenido de materia orgánica. 

Es posible que algunos elementos semejantes a las pelotillas se formen por pro 
cesos de cristalización como un autoaglutinamiento de todo calcároo homogé - :­
neo. Sin embargo a lo que Folk se refiere han sido granos depositados por co -
rrientes. Estos granos generalmente sin invisibles a ojo y aün en microscopio 
binocular y es general que se les confunda con micritas, a menos que se les 
examine en láminas delgadas o moldes de acetato. 



MICRITA (fango de calcita microcristalina).Este constituyente 
está formado por granos de una a cuatro micrones de diámetro, 
son generalmente traslücidos y con un tono parduzco en seccio 
nes delgadas. En ejemplares de mano es un material opaco y de 
granos ultrafinos que forman el grueso de las calizas "lito-­
gráficas" y la matriz de la éreta, y pueden variar en color -
de blanco a gris azuloso y gris parduzco a casi negro. Se con 
sidera que el fango microcristalino carbonatado se forma prin 
cipalmente por rápidas precipitaciones quimicas o bioquimicas 
en el agua del mar, que se asentó en el fondo y sufriendo, a 
veces posteriormente, u~a deriva debida a corrientes débiles. 

Se introdujo el término "Micrita" como contracción de "caliza 
microcristalina" para utilizarse: 1) al referirse a la matriz 
de caliza cristalina como constituyente de una roca; 2) como -
término combinante en la clasificación de carbonatos (por ejem 
plo 11 biomicrita 11

) y 3) para emplearse solo, para designar una 
roca formada c~mpletamente de calcita microcristalina. 

CEMENTO DE CALCITA ESPATICA.Este tipo de calcita forma general 
mente granos o cristales de 10 micras o más de diámetro, y se 
distingue de la caliza microcristalina por su claridad, así -
como por el tamaño de sus cristalesº El nombre espato alude a 
su claridad relativa, tanto en secciones delgadas como un ejem 
plar de mano. 

La calcita espática generalmente se forma como un simple cernen 
to que llena los poros, precipitados en el lugar, dentro del -
sedimento. El tamaño de los cristales espáticos depende del ta 
maño del espacio poroso y de la rapidez de la cristalización,­
pero hay casos en que la caliza espática no es un precipitado 
original, sino que se ha formado por la recristalización de gra 
nos de carbonatos más finos o de calcita microcristalina. 

Clasificación de las rocas carbonatadas.- Los seis constituyen­
tes a los que se ha hecho referencia pueden mezclarse en una ª.!!! 
plia gama de proporciones para formar lechos de caliza. El pro-
blema de su clasificación es el de sistematizar -~s_t;as_variacio- _ --------­

- -~- - --- -nes- y-trazar- límites- cuantTE:ativos entre los tipos, de modo que 
las designaciones de la roca sean reproducibles.por los investí 
gadores. 

Se puede hacer una división práctica en tres familias pricipa-­
les de calizas determinando las diferentes proporciones de los 
tres miembros extremos: 1) aloquemas, 2) fango microcristalino 



y 3) cemento de caliza espática. 

El primer tipo de calizas (designadas como rocas aloqu~micas)­
cementados por calcita espática. En esta.s rocas las partículas 
s6lidas ( intraclastos, oolitas., fósiles o pelotillas) :han sido 
apiñadas por corrientes poderosas o suficientemente persisten­
tes para cernir y retirar cualquier f2.ngo microcristalino, que 
de otro modo podría haberse acumulado como matriz y los poros 
intersticiales >1an sido llenados más tarde por un cemento de. -
caliza espática precipitada directa.mente .. 

El segundo tipo de ~a.lizas (designado como "aloquémicas micro­
cristalinas} tambi{n contiene alo~emas, pero en este caso las 
corrientes no fueron bastante fuertes o persistEmtes para cer­
nir y retirar el fango microcristalino que permaneci6 como :ma­
triz, la caliza espática está nr~y subordinada o falta debido -
sintf>lemente a que lmbo espacio poroso disponible en el cjue se -
formaraº En estas x·ocas las :;:oestricciones de empaqu.e i~onen -' 
un cierto máximo del total de aloquemas; sin embargo no hay un 
mínimo y se encuentran rocas aloquémicas microcristalinas con -
porcentajes de aloquemas que varían ccntinuamente desde un 80% 
hasta casi nada. J....a razén de ello es que el fango microcr.istali 
no puede formar por sí solo una roca y puede aceptar cualquier 
cantidad de aloquemas que llegue a mezclarse con él.. De aquí. '=' 
que el limite entre las rocas aloqu~micas microcristalinas y 
las rocas microcristalinas sea. completamente arbitrario y se -
haya fijado en el 10% de aloquémas~ 

El tercer tipo de calizas (Rocas Microcristalinas) representa el 
tipo opuesto al primero, en tanto que consisten casi completa-­
mente de fango microcristalino con muy poco o nada de material -
aloquímico; las calizas. "litográficas" pertenecen a esta clase .. 
Estas rocas irrplican tanto una rápida precipitaci6n, como una -
falta de fuertes corrientes persistentesº Textualmente correspon 
den a las arcillitas de las rocas terrígenas· .. 

Algunas rocas microcristaljnas se han llenado con caliza espáti­
ca. Otras hechas de fango microcristalino han sido parcialm0nte 
arrancadas por corrientes del fondo y depositadas réi.pída:ment.e -­
sin la producción de intrasclastos definidos y se les ha con3ide 
rado como rocas microcristalinas perturbadas y se emplea un sí~ 
bolo y un t~rmino especial para ellas: "dismicritas",. 

Algunas calizas están, en parte: constituidas por estructuras or 
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gánicas que crecieron "in situ" y formaron una masa coherente -
y resistente durante su crecimiento, tales como los bioherma.s. 
Debido a su modo de génesis único, estas rocas han sido coloca­
das en una clase especial tipo IV, siendo denominadas ªbiolitas~ 
Este nombre s6lo debe aplicarse a las rocas hechas de estructu­
ras orgánicas en posici6n de crecimiento y no a los escombros -
de los biohermas que llenan bolsas y forman taludes asociados -
con los arrecifes. 

Subdivisi6n de las Principales Familias de Calizasº- Después de 
haber efectuado la divisi6n de las calizas en los tipos I, II, 
III basada principalmente en la cantidad de cernido y energía -
física del ambiente, es esencial saber si la parte aloquímica -
consiste de intrasclastos,· oolitas fósiles o pelotillas. Así -
como en las areniscas terrígenas-se requiere no solo saber si -
la roca tiene o no una matriz arcillosa, sino también cuál es -
la composici6n de las arenas (lo que permite al ge6logo recono­
cer las arkosas; grauvacas y ortocuarcitas, que pueden conte:fter 
o no una matriz arcillosa), así en las calizas es igualmente im . -
portante reconocer los tipos de aloquemas radicalmente diferen-
tes. 

De todas las partículas aloquémicas, se considera que la más i_!g 
portante es la de intraclastos, debido a que implican aguas so­
meras, descenso del nivel de base o un posible levantamiento teE 
t6nico; por 19 tanto, en esta clasificaci6n una roca es denomi­
mada roca intrasclástica, si los aloqueinas contienen más del 25% 
de f6siles, pelotillas u oolitas. Si la roca tiene menos del 25% 
de intrasclastos, se determina la porci6n de oolitas; si la roca 
contiene más del 25% de oolitas se le denomina roca oolítica. -
Si la roca tiene menos del 25% de oolitas entonces consiste prin 
cipalmente de f6siles o de pelotillas. Si el •cociente del volúmen 
de f6siles o pelotillas es mayor de·3 a 1, es uná roca biogenéti­
ca; si el cociente está entre 3 a 1 y 1 a 3 puede denominarse una 
roca biogenética pelotillífera (Figura 1). 

NOMENCLATURA.-
- ----~-Las ··rocas- ·se aenomirian·c6riiliinando- las -sílabas que representan los 

aspectos principales que ellas mismas presentan. La primera parte 
de la palabra se refiere a la composi.ci6n del aloquema y la segun 
da parte al carácter del material interaloquema. 

Por ejemplo, "intraespatita" (intra-clastos cementados por caliza 
espática) ,"biomicrita" (f6siles en matriz de lodo caléáreo), "pel 



\ "3-

micrita" (pelotillas en lodo calcáreo) y 11 ooespatita 11 (oolit.as 
en espatos)º El sufijo •:rudita" puede agregarse si los ale-que­
mas son del tamaño rudáceoº 

El triángulo en le. figura 2 se. emplea para determinar la part.G 
principal aloquémica del nombre de la roca; pero en muchas ro­
cas es importante reconocer mezclas de aloquema. Por ejemplo,-· 
es engañoso denominar a una roca con 40 por ciento de intras-­
clastos y 40 por ciento de fósiles simplemente una "intraespá­
tita", 

·, es mucho más significativo denominarla una 11 intraespatita 
fosilÍfé'ra 11

, para llamar la atención sobre los otros aloquemas 
presentes en abundancia.e 

~ ( 

Rocas Porosas.- Esta clasificación desgraciadamente no toma en 
cuenta la porosidad efectiva de las calizas, sino que tíni.camen 
te señala que puede agregarse el adjetivo "porosas" a las rocas 
en las que la porosidad puede apreciarse. Esto es hasta cierto 
punto lógico, ya que uno de los parámetros para establecer una 
distinción entre las porosidades efectivas de las calizas es el 
genético, esta clasificaci6n es en gran parte descriptiva, se -
cree que es posible ampliarla tomando en cuenta los parámetros 
de la clasificaci6n de G .. E. T".nomas, que se refieren a ambientes 
de dep6sito, tales como "bajos 11

,
11 áreas intermedias" y "lagunas". 

Recristalizaci6n en las Calizas.- cuando se dice. que un mineral 
sufre una "recr.:j..stalización 11

, este término significa que las -­
unidades originales de cristales de una morfología particular -
se convierten en otras unidades de cristales de diferentes tarna 
ño y morfología, pero las especies minerales permanecen idénti­
cas antes y después de la recristalizaci6n.No incluye la conver 
si6n de calcita a dolom1ta que propiamente se denomina reemplaza 
miento, y no incluye la solución de un tipo de calcita dejando -
una cavidad durante un intervalo significativo de tiempo y llena 
da más tarde con un tipo de calcita. La recristalizaci6n es real 
mente un caso especial de metamorfismo o reemplazamiento en el -
cual el mineral original y el "reemplazamiento" son minerales J .. 6 
gicamente idénticos, aunque difieren en tamaño de granos, morfo~ 
logía y orientaci6n .. ComCmmente la conversión de la aragonitc.. -­
inestable a calcita es denominada descuidadamente recristaliza-­
ci6n, aunque este proceso es áenominado más propiamente una. in-­
versión, puesto que estos dos minerales no son el mismo, pues di 
fieren en la red i6nica, el sistema cristalino, la densidad y -­
otras propiedade·s º 
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La cristalizaci6n y la inversi6n se manifiestan en diversas -­
formas en las calizas; algunos tipos de recristalizaci6n dejan 
huellas obvias; pero otros son extremadamente dificiles de pr_Q 
bar o rechazar. 

------------ --- -- --- ----------------~----------------------
--- - -------
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LA EVALUACION DE LOS SITIOS PARA PRESAS EN ROCAS CALIZAS.-

Es.ta evaluaci6n debe seguir la siguiente. rnetodologia: 

A.- Análsis fotogeo16gico detallado del drenaje de la zona -­
aflorante de calizas separando las áreas de drenaje subte 
rráneo. 

Separaci6n de los diferentes patrones de drenaje subterrá 
neo que se logren distinguir~ Un drenaje subterráneo, ho­
mogéneo en diámetro., de dolinas y distancia1entre ellas,­
formando algún patr6n geométrico generalmente significa -
una caliza masiva, pura, con permeabilidad de masa, sin -
estratificaci6n (probable caliza arrecifa!). Asi como una 
alineaci6n de dolinas alargadas significa disoluci6n de -
una caliza pura en contacto con una roca impermeabl~ etc. 

B.~ Delimitaci6n de contactos de rocas no calcáreas con rocas 
calizas. 

c.- Delimitaci6n geomorfo16gica de los diferentes tipos de ca 
lizas que se puedan observar con la técnica de fotogeolo­
giaº 

D.- Delimitaci6n dé los rasgos tect6nicos de fracturamiento -
y fallas, registrando cuidadosamente los rasgos más impo_;: 
tantes. 

E.- Delimitaci6n de estructuras. 

F.- Estudi~ lo más detallado posiblerde la estratigrafia en -
el campo, separando en unidades calizas de acuerdo a su -
clasificaci6n, pureza, espesor de capas, coloraci6n, frac 

" ) 

___ :!:_ur_c:uni~nt_o_, __ ej:_c_. __ S_e_hacen ob_se~yac:~j .. _o~s--ºª---1ª--ª fectac :i.6n _________ _ 
de la disoluci6n a esta.unidad. 

G.- Detalle de campo de la estructura geo16gica. 

H.- Localizaci6n de manantialesº 

De estos estudios se tiene que formar un modelo geo16gico que 
nos permita reconocer: 

( 
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- La falta o el grado de carstificación en cada unidad mapeada -
- La cuenca de infiltración de agua en las calizas y su circula-

ción · 
De aqui tendremos que deducir si tenemos zonas donde ha habido 
muy poca o imposibilidad de.circular del agua y si est.o coinci 
de con zonas de drenaje su.perficio.l estamos en un sitio adecua 
do para una la construcción de una presa o un embalse~ 

A continuación citaremos algunos de los casos vistos en el curso: 

Geoloqia de detalle relacionada al Area de ca2taci6n de la Presa 
Angosturq. 

Estructura º- En vista de que los lugares elegidos están ubicados 
en una estructura y de-presión topográfica ocasionada por ún gran 
sinclinal que tiene una longitud aproximada de 150 Km {90 millas) 
y una anchura de unos 60 Km (36 millas) se pens6 que eran muy ade 
cuados para vaso y presa .. Afloran en·esta garganta rocas sed.:i.m~,n 

tarias que varían en edad desde Siluriano hasta el Holocénicaº A­
demás hay rocas intrusivas y extrusívas del Paleozoico y Pleisto­
ceno. 

El vaso y presa están ubicados en el flanco sureste de este sin-­
clinal, principalmente en calizas del Cretácico Superior e Infe-­
rior. El rumbo de las capas en la región es N42°E con echados tí­
picos de 8ºal NW~~En general los defectos estructurales no son -
de gran magnitud y están confinados a grietas por tensión verti­
cal rumbo N3<:»°E y N45ºW .. 

Estratigrafía.- Las unidades de caliza expuestas aguas arriba del 
lugar de la cortina que formarán posteriormente las paredes del -
vaso se dividen en dos: Formaci6n I: una caliza arcillosé:!., resis­
tente a la solubilidad y que es relativamente impermeable y Forma 
ci6n II: una caliza menos arcillosa que ha sido más o menos di--­
suelta y que propiamente debe considerarse corno cársticao·- La pri 
mera formaci6n se ha asignado al Cretácico Superior y la segunda 
al Cretácico Medio e ínferior,. La caliza de la Fcrmaci6n rr u.flo­
ra en aproximadamente 90% del vaso futuro y deja expuestas las -
capas de la Formación I en el :r:esto del área de la fu.tura :'.'.'..ona -­
htlmeda del vaso. 

En el sitio de la cortina está en la parte superior de la Forma­
ción I. Esta Formación tiene un espesor medido de unos 500 mº El 
espesor de la Formación II es aproximadam~nte de 1300 rn. La sec-
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' 
ci6n inferior, en su gran mayoría constituida por dolomita y 
caliza que son principalmente del tipo elástico y se caracte 
rizan por su gran porosidad y permeabilidad, como es típico 
de muchas calizas arrecifales. La formación I en su mayoría 
caliza nerítica compuesta de. arcilla calcárea y algo de li-­
mos. Tiene porosidad muy baja o practicamente nula. Esta fo_! 
maci6n se divide en las sub-unidades Ul y U5. La Ul consta -
de caliza arrecifa!, la U2 es caliza más arcillosa en capas 
muy delgadas; la U3 es caliza dura en capas muy delgadas,las 
U4 y U5 son calizas elásticas en capas gruesas similares a -
la U3. La Formación II a su vez se subdivide en uc, UD, UE,­
UF, UG y UH. Estas comprenden caliza arrecifal, elástica, do 
lomita, y caliza elástica bien estratificada. 

Permeabilidad de los limites del Vasoº- El elevado grado de 
disoluci6n a que la Formaci6n II ha estado sometida requiri6 
estudios geohidrol6gicos detallados para establecer que, el -
vaso no tendría fugas en exceso y para poder diseñar las medi 
das correctivas que fueran más efectivas y econ6micas para -­
sellar los conductos que pudieran representar rutas potencia­
les de fugas de agua. Como resultado de la estructura geol6gi 
ca y estratigrafía las capas cársticas de aguas arriba bajo -
ambos bancos del rio, se cubrieron por calizas ligeramente -­
permeables hasta impermeables que a su vez estaban encima de 
lutita impermeable (oil shale) que proporciona cierre para el 
vaso en esta dirección. Las rocas permeables del banco izquie_!'. 
do del vaso futuro afloran sin interrupci6n geol6gica hasta -­
más allá del Río Santo Domingo en donde se interrumpe su sec-­
c i6n por esta corriente. Estas capas afloran tambi~n en el co_!'. 
te profundo del cañón del Sumidero 40 Km. (24 millas) aguas -
abajo de la Presa Angostura. 

Debido a la posibilidad de que una o ambas de estas ubicacio-­
nes pudiera presentar puntos de p~rdidas por fugas en la futu-

! , 

ra presa, se hicieron estudiQª-_ _9etª_l_lg,gos __ para_evaluar_la-se-----------­
---------rTe-dad-de-Ia-sitl.iaci6n -e-orno se describen en los párráfos si---

guientes. 

Fugas del Río Santo Domingo.- Este cañ6n se encuentra a unos -
40 Km. (24 millas) al oeste de la futura presa de Angostura e~ 
si paralelo a ella y a elevaci6n aproximada de 440 m. (1452 -
pies) sobre el nivel del mar. El nivel máximo de la presa será 
de 540 mº (1782 pies)de manera que se creará una carga difere_!} 
cial de 100 m. (330 pies). Los dos ríos están separados por -­
una área elevada, cuya superficie máxima está a 650 m. (pies). 
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Puesto que la elevaci6n del agua en la presa Angostura alcanza 
rá 540 m (1782 pies) las investigaciones iniciales del proyee­
to se orientaron hacia la determinaci6n de las posibilidades -
de fugas por las caliz~s cársticas hacia el río de· Santo Domi_!! 
goº Se estudió la geología ~jo la superficie del área que di­
vide los ríos mediante ocho pozos de prueba que se perforaron, 
probaron po~ agua y equiparon con piezómetros para convlemen-­
tar un programa de mapeo superficial y geológico. La combina-­
ci6n de procedimientos de investigaci6n determinó que en la -
división topográfica entre los ríos los niveles freáticos de -
estación variaron entre las elevaciones 520 y 580 m. por lo -
tanto pareci6 que las presiones hidrostát.icas de las tablas -
de agua constituirian barrera efectiva a las fugas hacia el 
río de Santo Domingo y que ·la presa no tendría fugas en esa -
direcci6n. 

Fugas hacia el Cañ6n del Sumideroº- El ascape de agua a gran -
distancia de l~ presa seria posible solamente en puntos poten­
ciales de flujo del Cañ6n del Sumidero (400 me Elev.)o Puesto 
que las calizas se doblan contra las rocas impermeables al -­
oriente no puede haber fugas en esta direcciónº Las fugas pue­
den ser por el eje del Sinclinal y podrían ser el abastecimie.n 
to de manantiales ~le fluyan dentro de las profundidades del -
cañón, uno de los cuales es fuerte y está ubicado muy arriba -
del nivel del río y descarga al fondo del cañón en cascada de 
200 m. Se ha medido este manantial varias veces arrojando des­
cargas hasta de 1500 litros por segundo. 

Se descartó la posibilidad de que esta área remota pueda repre 
se~tar puntos de flujo para fugas de agua de +a presa, despu~s 
que se determinó que la ubicación del manantial estaba a ele­
vaci6n igual o mayor que la variación de niveles de la presa -
y ésto.combinado con la gran distancia de la presa futura di6 
seguridad que las pérdidas de agua en estos puntos r.o merecian 
consideración posteriorª con apoyo en este descubrimiento y al 
hecho del confinamiento en otras direcci6nes de la presa de -
Angostura, como se ha descrito antes, se lleg6 a la conclusión 
que la presa sería compacta suponiendo que se tornaran medidas 
para evitar fugas de agua por cond~ctos a corta distancia de -
la cortina tras los empotramientos s"iendo éstos los intervalos 
en los que la tabla normal de agua está bajo el nivel del em-­
balse futuro en la prolongación del eje de la presa. 

Comentarios sobre la geohidrol6gia de la Presa Chicoasé:r:..-

Estanqueidad del Embalseº- ( ve:r plano de Geología Regional del 
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P .H. Chicoasén) 

Tanto la falla Muñíz como la-· falla 11 Chicoasén-Mal Paso" ponen 
en contacto a calizas del cretácico Superior con lutitas ira-­
permeables del Eoceno formando barreras a la circulación sub­
terránea del agua, lográndose con ésto la estanqueidad del em 
balse evitando fugas hacia el embalse de Malpaso única zona -
más baja que la de Chicoasén. 

Pie zometr ía. 
Diez barrenos piezométricos en la margen izquierda han permiti 
do definir el nivel freático al noroeste del sitio de la presa. 
Las configuraciones prueban que e.l nivel freático sobre-eleva 
la máxima altura calculada de la presa a 2 Kmo del sitio. 

En la margen derecha del cañón el nivel freático regional se -
encontr6 que cubre más eficazmente que la margen izquierda, so 
bre-eleva la altura máxima del embalse a s6lo 1.2 Km. del ca­
ñ6n proveyendo mejor ·cierre a una corta distancia aunado al -­
hecho de que formaciones menos permeables prevalecen en esta -
margeno 

Cinco de los diez barrenos piezométricos fueron practicados a 
través de la falla Chicoasén en su extensión al NW en las luti 
tas a distancias que varían de 3 a 8 Km. del cañón. Aquí tam -
bién el nivel fréático se mantiene más alto que el nivel.máxi­
mo futuro de la presa. En consecuencia son excluidas pérdidas 
de agua del embalse' a través del sinclinal Bombaná. 

S6lo habría una pequeña posibilidad de pérdida de agua, que pa 
sará la presa en el cañón mismo: tales pérdidas, por supuesto, 
serán prevenidas con inyecciones a través de barrenos en gale­
rías. 

- --- ---cars-t:Tcrdad~ · - -- -- -- - - ----- -- ----- ------ ---------------- ---------- ----- ----- ----------- --

Las exploraciones con socavones sobre las paredes del cañ6n en 
diferentes sitios han probado que no se ha formado ninguna cárs 
ticidad de importancia a través de los sistemas de' fracturas. -
Aparentemente las lutitas del Eoceno que fueron denudadas en -
parte recientemente junto con las capas de arcillas interestra­
tificadas con la unidad calcárea superior, han prevenido el de~ 
sarrollo de carst a niveles inferiores. 

Hay indicaciones de algún desarrollo de carsticidad menor den­
tro de las fracturas próximas a las paredes del cañón y además 



en algunas muestras de roca barrenadas a profundidad han mos­
trado trazas de disolución sobre todo cercana a los contactos 
de las calizas con capas de arcilla ínterestratificada con -­
las calizas masivas y al parecer la ci~a de niv9les freáticos 
antiguosf ~sto sobre todo en·la zona de la margen izquierda -
poco aguas arriba de la cortina donde el gradiente hidráulico 
hacia el r1o es muy elevadoº 
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La primera presa construída al principio por el h~mbre, fué 

uc terraplén bajo o estructura de roca destinada para embalsar y 

derivar el agua para usos agrícolas. 

Hoy la superficie de la tierra está llena de pequeñas y gran­

des presas y almacenamientos, contribuyendo en una gran variedad -

de modos a los requerimientos·bomplejoa de la tecnología moderna,­

En este siglo el avance ha sido notable, utilizando materiales na­

turales de tierra para const1uír terraplenes para presas; y el co~ 

creto ha reemplazado las piedras labradas en la construcción de -­

pequeñas y grandes presas de gran variedad de formas geométricas. 

En la historia de la construcción de presas, ciertamente mu-­

chos cientos de ellas, y si se incluye muchos terraplenes pequeños, 

en la cuenta, pasan de miles las presas que han fallado. No hay un 

registro exacto.de la mayoría' de las fallas y extensión de dañoso 

Desastres debidos a presas y embalses de las cuales-existe cuidadosa 

documentación; indican una variedad de causas dentro de las estruc-­

turas mismas o de su cimentación. . 

En muchas !Jl'l"rtes del mundo, especialmente en zonas densamente 

pobla~as{dreas industrializadas, muchos o la mayoría de los sitios 

buenos para presas y almacenamientos, han sido ya utiliza.dos, y los 

sitios restentes, generalmente adolecen de defectos geológicos en ia 

cimentación o falta espacio para el embalse y se están requiriendo -

en constante aumento, inve-stigaciones cuidadosas por ·los· métodos más 
~ 

avanzados de las ciencias geológicas e ingeniería, primera.mente para .. -

el diseño y después durante Ja construcción para hacer seguros co~-

:pletamente los embalses y ob-ras, que -planteen solamente muy- po-ca 
amenaza para aquellos quienes viven y trabajan en la trayectoria de 

la corriente causada por una falla de una presa o embalseº 

Presas, embalses y cimentaciones en las cuales ellos inevita-­

blemente se soportan, experimentan cambios con el tiempo. Algunos 

de es-tos cambios son • ...:¡ lentos y sutiles y no revelan su exis,tencia, 

a no ser que se monitoricen en forma constante y precisa. 
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Otros, como aquellos causados por temblores y derrumbes y -­

flujos inesperados son de corta duración y usualmente ne pueden -

ser anticipados, a pesar del hecho que la calidad de cono0imientos 

concernientes a su predicción está constantemente· experimentando -

su mejora.mientoº 

La responsabilidad en la. construcción de una presa con las -

máximas previsiones de seguridad y de la constante supervivencia 

crítica de la presa y cimentación, durante su vida Útil, no debe 

ser mayor sólo para el Ingeniero que construye la pres~; sino gua 

ea compartida ,EPr aquellos quienes tienen cor1ocimientos ei:.peciales 

de hidrología, geofístca, ~eología y mecánica d~cas y suelos. 

ASPEC'rOS GEOTECNICOS DE UNA PRESA Y COtlSTRUCCION DE EWJBALSES. 

La construcción de una presa y obras conexas, y, si se requie-
, 

re también el mejoramiento del sitio del embalse atrás de la presa, 

trae consigo marcadamente todos los esfuerzos necesarios en las -­

investigaciones de campo y laboratorio, y en el diseño y estimac!o· 

nas de cantidades y costoso- En las excavaciones de la cimentación 

y empotramientos de la cobertura superficial suelta o auelo,y de -

los ~entellones y trincheras en la roca o en depósitos sueltos o -

en la remoción de roca intemperizada o fracturada, se producen des­

cubrimientos expuestos continuamente que revelan detalles de su lo­

calización exacta y propiedades físicas de los materiales abajo -­

de la superficie, que pud"íeron -c·:·n:cf ser anticipadas ~ii'~ · cara cterís-... 
ticas cualitativas o cuantitativas en las investigaciones pralimi--• . 

nares no obstante que estas fu.eran cuidadosamente conducidas. Los -

problemas, hayan sido anticipados o nÓ 9 ahora llegan a ser proble­

mas de campo de urgencia inmediata y requieren soluciones prácticas, 

involucrando hombres, equipo, tiempo de programa y procedimientos -

convencionales o altamente innovadoao !numerables métodos de cons-­

trucción registrados en el mundo, publicados y medidas· especiales 

que han sido empleadas para superar los problamas en presas y.--

embalses realizados, SIRVEN P.ARA ENFATIZAR EL HECHO DE QUE NO HAY 
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EN NINGUNA PARTE DEL MUNDO, DOS SITIOS DE PRESAS Y EMBALSES IDENTICOS • 
. '.' . . '' -... ' 

Asf, en muchas clases de construcción pesada, personas con ampJfa experiencia 

han llegado a suponer Jo insperado por la simple razón que los fenómenos natu-

' raJes cornunmente, no son sujetos a fáciles apreciaciones preJlminares O' jerar-

quizaciOn por parámetros arbitrarlos establecidos por geotécnicos e ingenieros.-

La construcción de una presa, en adición a Jos preparativos de Ja cimentación, -

usualmente traen consigo una variedad de operaciones prei"iminares, incluyendo Ja 

construcción de caminos de acceso, procesamiento de materiales de construcción 

y construcción de desvfos, tales como atagufas y/o tOneJes o conductos de super­

ficie.- Los problemas especiales y técn~cos asociadas con cada una de estas ope-

raclones 0 no es tema de esta conferencia. En su Jugar· Ja atención será enfocada 

aJ tratamiento de campo de Ja cimenta~i6n y empotramientos para mejorar su resis-

tencla y para reducir o eliminar fiJtraclon~s subte'rráneas. 

EXCAVACION DE LA'CIMENTACION. 

Basados en Jas investlg~ciones preJlminares, un programa de las excavaciones 

de Ja cimentación se Inicia con Ja suposición de que el voJOmen del material exca-

vado y de Ja configuración de Ja excavación, se ,Predecirá aproxf~adamente en for-... 
ma razonable o en las estimaciones de Jos planos y especificaciones. ~ener1amen­

te es Ja r~sponsabiJldad del Ingeniero constructor establecer los taludes de la -

excavación que serán permanentemente estables o que no faltarán durante la cons-

trucci6n.- En materiales de tierra: taludes de 1.5:1 a 2:1 son excavados en 
---- -- ----- --- -- --- ---- - ------ -- - - - - - -- - - - - - - - - -- -

cortes permanentes, y, taludes de 1:1 (45º) se establecen en cortes temporales» 

excepto donde se anticipan condiciones de estabilidad no usual. Si la roca no 

está muy fracturada, y no contiene planos inclinados de deslizamiento potenciales, .. . 
·tales como planos de estratfficaci6n en rocas suave·s, Jos taludes pueden ser cer-

canos a la vertical. 
·. 

En cimentaciones·sobre depósitos naturales de materiales no -

consolidados, las excavaciones pueden rtivelar materiales Inadecuados 
' 
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en forma localizodc o exten3n que requiert~n trc:tr;11iicnto especitil 

o remoción total. 

Materiales inaceptables o inañecuados en cimientos son mate­

riales no consolidados, ricos en materia orgánica tales como tie­

rra vegetal, detritus de pantano, o turba, depósitos sueltos de -

areha o limo, rocas deslizadas y escombro de talud, aroillas,plá~ 

ticas, activas, sensitivas o arcillas expansivas. Condiciones -­

pobres de cimentación en rocas, están asociadas con fracturamiento 

cercano, intemperización o alteraciones del agua y temperatura o -

rocas sedimentarias pobremente endurecidas. 

Las excavaciones en el lechop en toda la extensión posible, 
• 

se llevarán hasta la roca firme y fresca (no alterada por el in-

temperismo). Zonas estrechammnte fracturadas hacia abajo, especi~l 
' mente si contienen materiales suaves alterados, tales como capas-

de arcillas (salbandas) o productos de intemper~zación deberrln -

ser .removidos en toda la extensión posible. EL OBJETIVO DE LA EX­

CAVACION EN LA. CIMENTACION, ES PREPAHAR UNA SUPERFICIE LIMPIA QUE 

PROVEA UN CONTACTO OPTIMO CON LOS MATERIALES DE LA PRESA, YA SEA 

DE T¡ERRA O DE CONCRETO,QUE SEAN COLOCADOS SOBHE ELLA. Cuando la 

capacidad de resistencia es un factor a ser considerado, un trata­

miento por inyecciones o por anclas de varilla de acero o cables 

de acero, puede ser necesario. Una exposición prolongada tanto del 

terrapl~n como de la rocCde cimentacidd con la atmósfe~e o ~on -

acumulacion~s.de agua frecuentes, resultan en una deterioración 

por hLdrat.ación, deshidratación, congelación, contracción superfi-

·cial y expans~n por los cambios de temperatura. Es una buena prá~ 

tica proteger las superficies reactivas que serán expuesta~ por -­

io tervalos prolongados de tiempo con gunita o concreto lanzado Ó 

con materiales bituminosos. Alternadamente la cubertura vegetal 

original no debe ser removida hasta la limpieza final y justo ~-

1nte~ de la colocación de materialesº 
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Idealmente, la excavación en depósitos no consolidados para 

el cimiento dé una presa debe exte11derse al lecho sólido de roca 

en el ancho total de 1a cortina, ya sea construida de concreto,~ 

de tierra y o/enrocamiento.- Sin embargo hay muchos sitos donde-· 

la profundidad del relleno del valle es tan grttllde que .las presas 

deberán ser construídas en parte o enteramente sobre depósitos no 

consolidados y por lo tanto requiera la cimentación, que se tomen 

pasos apropiados para mejorar las propiedades ingenieriles de los 

materiales del desplante y para reducir las ffiltraciones a traves 

de estos materialG$ o de au contacto oon la roca basal a niveles -

permisibles. Excepto para presas bajas de poco peso, presas de -

concreto no se hacen sobre rellenos no consolidados a causa gene­

ralmente de su baja capacidad de resistenciaº Presas grandes que 

se construyan enter-&;l.UlentG o en par·te sobre rellenos no consolida­

dos deberán ser sin excepción de tierra o de enrocamiento con ºªRª 
cidad propia de ajustarse a loa asentamientos de los materiales de 

la cimentación. 

·Las figuras ( fO-f ) muestran varias secciones de cortinas de 

tierra y/o enrocamientop constru.ídas por lo menos en parte sobre -

depósitos subsuperficiales no consolidados; Las secciones muestran 

varias medidas que son tomadas para eliminar o reducir grandemente 
' .,... 

filtraciones potenciales por debnjo de la presa 0 en una grauwarie 

dad de circunstancias.- Es clarot:que se debe obtener bas·~~ante in--
------ - ---------- ----------------- --------- - ------------ --- ---- ------- -- ------- ----- ---- ------------------------

formación como la distribución y permeabilidades de los materiales 

de los substratos antes del diseño y construcción de las trinche-­

ras pril}cipales. 

OPERACIONES DE INYECTADO EN EL LECHO DE ROCA .. 

La meta del tratamiento dl3 inyecciones en el cimiento y empo­

tramientos , del lecho de roca 0 es el mejoramiento de la resi~ten­

cia y capacidad de apoyo de la roca y rellenar con lechada lo~ --
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canales y caminos subterráneos (vras de agua) que sean un potencial paso de.fil­

tración impermlsible. En algunas circunstancias el anclaje con variilas de ace-

ro y/o cables de acero son usadas· para mejorar la resistencia del leche ro~oso, 

pero la técnica mas (Jtfi de aplicación general utiliza perforaciones e inyecclo· 

nes a presión ya se~ de mezclas de agua-cemento (lechada) o de otros tipos de -

sellantes. Las investtgaciones geológicas y geoffsicas preliminares usualmente 

revelan las caractedsticas generales de la roca de fond.ación y empotramientoJy 

facilita la identificación de las zonas potenciales de filtración. Sin embargo, 

muchos pequeños detalles, pero importantes de la geologfa pueden no ser revela-

dos hasta que l~s excavaciones· han -sido real Izadas y todos ios materiales suel-

tos se. han removido de tal modo, que la superficie de la toca pueda ser examinada. 
. ~ ' . 

Esto es un tiempo critico en la construcción de la presa porque el constructor -
. 

está usualmente muy apurado para Iniciar la construcción de la cortina y no ve -

con buenos ojos cualquier retraso aunque por examen de la roca indique ia ·nece-

s'idad de un mayor y extenso tratamiento de la cimentación consumiendo tiempo, -

para prevenir Indeseables y peligrosos flujos de.agua; sin embargo, no se podrá 

dejar de insistir que nunca otra vez en la vida de la presa será posible examinar 

en detalle y tomar los paS'C>s apropiados necesarios para cofregfr condiciones ad­
" 

versas qu¡ spn reveladas en el descubrimiento de la superficie del ~echo rocoso 

y considerando Ja vital importancia de tomar medidas correctivas adecuadas antes 

de que la cortina sea construida y el embalse llenado, los programas de construc-

ci6n deben ser tentativos cuando se requiera un trataniento extensivo que garan-

tice la seguridad definitiva de la presa. 

La lechada es un 1fquido ya sea de una substancia qurmica 

uniforme o una suspensión acuosa de sólidos que se tnyectan dentro 
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de la masa y/o para reducir o eliminar filtraciones de agua -­

subterránea. Los materiales de inyección son de 3 tipos básicos: 

1).- Lechadas a base de cemento Portland.- 2).- Soluciones quími­

cas inyectables y, 3)._ resinas orgánicas, incluyendo resinaso-­

epóxicas (polímeros).- Las lecha~as de cemento Portland, son por 

mucho las mds ampliamente usadas en inyecciones y por adición de 

varias substancias tales como arcilla.;. arena y bentoni ta o adición 

de substancias químicas para incrementar c,O reducir el tiempo de -­

fraguado, son usados en un amplio rango de aplicaciones. Materia-­

les inyectados a base de substancias químicas y agua son usados -­

inicialmente donde se tengan qberturas intersticiales o grietas -
' 

que son tan pequeñas que ellas no permiten la circulación y pene--

tración por partículas en suspensión. Comunmente dos soluciones -­

química.e son mezcladas inmediatamente antes de, o durante la in-­

yección, tal que fra.gile o precipite los componentes disueltos en 

el sitio deseados Una solución química común contiene silicato -

de sodio el cual es convertido'ª un gel por una disolución catali­

z~dora. en una segunda solución. Excepto en circunstancias muy excepcioa - -
nales, resinas orgánicas son raramente usadas en cimentación de pre-

sas a causa de eu alto costo. Un resumen del empleo de materiales 

formando polímeros en el "'!;1ejorcruiento de lr.:. resistericiG. de los ... 
poros de lq roca ha sido preparo.do por Crow y Kelsh (1971). .. -

En la cimentación de presas se distinguen tres clases de pro-

-gramas- de--lnyecciorie-s~- -( :i) Inyectado- -sfst-emático reia.tivament-e a -
baja profundidad en "tapete" o inyectado de "consolidaci6n~ sobre 

porciones críticas de la cimentación, ( 2) .- "cortinas" de inyección 

(pantallas) desde galerías o superficie con una capa de concreto -

(rellenos) a lo largo de zonas especificadas para producir una -­

profunda barrera al paso de filtraciones subterráneas y ( 3) .-. In­

yecciones "fuera de plantilla" o extras para propÓsi tos especiales· 
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para mejorar resistencia y/o resolver problemas creados por cir­

cule.ción de agua subterránea en zonas identificadas por los estu 

dios geotécnicos de campo. 

Aunque la inyección de la roca de cimentación puede ser di­

rigida con meticuloso cuidado, siempre existe la posibilidad de­

que algunas vías 'de agua subterráne& permanezcan circule.n.do y qu~ 

el flujo a través de estas vías se aceleren con al llenado do 

embal~e.- Si el volumen de flujo resulta ser excesivo durante -

el llenado del vaso pasos inmediatos para remediar deben sar to­

mados, pero, si los gastos son pequeffos o insignificantes, ellos 

pueden ser interceptados y desviados por barreras·de drenaje o -

prismas porosos. La intercepción y desvío provee una oportunidad 

de constante observación monitorizando.el paso de las filtraciones 

por debajo de la_ cortina como una variación con al llenado o deseen 

so del embalse atrás de la presaº 

En las figuras se ilustran varias secciones hipotéticas de 

presas co11struídas, mostrando sobre el lecho de roca la localiza­

ción de barrenos de inyección en la cimentación y barrenos o pris­

mas de drenaje. Se designa con letra por separado las varias cla­

ses de agujeros como sigue: 
11A" .- Perforaciones de pantalla.- 11 B11 .- Perforaciones de in­

yección de tapete.- 110".- Perforaciones 11 extras 11 de inyectado para 

propósitos especiales; "D.!!.- Perforaciones. de drenajeº-· 

INTE}VALOS DE INYECCION CON OBTURADORES.-

En las inyecciones de tapete especialmente donde la cimenta­

éión expues~a facilita la observación directa de las consecuencias 

de la inyección de lechada, generalmente no hay necesiead ds loca­

lizar la penetracion en el material de sub-base por el uso da ob·t!! 

radores.- En contraste,' el conocimiento de zonas permeablee prof!!n 

das en ciertos agujeros inyectados , es esencial pare el control -­

efic:tente de la profundidad de perforaciones intermedias en una -

plantilla de perforación cerradaº-
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Dos métodos son usados en coman en el confinamiento de la lechada de inyecci6n 

para fijar intérvalos en pantallas y en perforaciones extras de inyecci6n profun­

da. En un método Ja perforaci6n °de inyecc16n es barrenada totalmente en toda su 

profundidad y el Inyectado es realizado por elevaciones sitemáticas o bajando en 

Ja perforación dos obturadores a una distancia fija aparte, digamos 5 metros. 

E~te ~todo tiene Ja desventaja de que Ja cortadura de la broca tiende a rellenar 

las aberturas en ·las paredes de la perforacf ón en su portlón superior e impide -

la entrada de las suspensiones de la lechada~ Además, si se tienen dificultades 

en la perforación del b·arreno, tal vez a causa del fructuramlento cerrado de Ja 

roca, medidas especiales, tales como cementar pueden ser requeridas para superar 

Ja dificultad y puede reducir Ja toma total de lechada. 

El segundo método, es preferible, utilizar un simple empaque el cual se fija 

Sec''º" al intervalo recién perforado de 3 a 5 metros de perforación y en una ass1sR de 

perforación previamente Inyectado por el mismo procedimiento. 

Este método permite acercar Ja estimación de la locallzación de zonas permea-

bles y al mismo tiempo facilita la eficiente penetración en el tramo de perfora-

ci6n que podrra tender a derrumbarse durante la perforación o que contenga agua 
.. 

subterranea a presl6n. 

PLANTILLA DE INYECCION. 

Los p 1 anos pa_ra _ l_~s pre: sa~- _c_omunmen te _i_!'l_c_l u_yen __ ~P 1 !_a_s_ e_~_I?~~ i_f i_cac f o_n~ ;i __ d~: ___ _ 

un programa sistemático de tapete y/o pantalla de inyección. No obstante, a -

causa de Ja Incertidumbre de las condiciones que serán encontradas. durante las 

operaciones de Inyectado, el nOmero y profu~dldad de las perforaciones de lnyec-

ci6n no se establecen con precisión.- En su lugar, Ja responsabilidad para el 

aaecuado y completo programa se delega al campo o Ingeniero de construcción quien 

está instrufda para dirigir las operaciones de Inyectado "como se requiera" o 

"como sea necesarlo11
• 
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Excepto, cuando las circunstancias sean favorables, las predicciones exactas 

de las cantidades de lechada que se requerirán son extremadamente diffciles. La 

11 toma11 de lechada en cantidades moderadas o muy grandes, en exceso a las estimaci2 

nes hechas con anterioridad a la construcción es una experiencia camón, y confinna 

ampliamente un dicho que prevalece que la "inyección es un arte y no una ciencia¡'• 

La nplantl 1 la se tnlcuye en los planos de inyección y. especificaciones para -

una presa, y comunmente es Ja base para estimar con anterioridad a la construcción, 

el total de metros de perforaciones de inyección y la cantidad esperada de consumo 

de lechada.- Es prácta general' disponer 1a localización de las perforaciones de 

inyección, en los planos, en una plantf llas sistemática definidos los espaclamien-

tos y profundtdas consideradas. Si se tiene suficiente Información geológica, la 

localización y profundidad de Ja plantilla de perforaciones, toma en cuenta las -

tres dimensiones geométricas de las caracterf sticas geológicas. 

Ejemplos de la localización de plantillas de perforaciaies de inye~clón como 

se indican en planos y especificaciones para varios tipos de presas, son mostrados 

en las figuras 10-3 y 10-5. Los dibujos son enteramente esquem~ticos, fuera de -

escala, sobre la consideración que el número real de perforaciones será determina­
-" 

do por el ~rea de la sección de configuración de la excavación del cimiento de la 

presa. En adición, se considera en cada ejemplo que la cimentación está ya en 

roca, de tal modo que tanto el tapete como la pantalla de inyección son losan-

ticipados en los planos y especificaciones. 

IAPETE DE INYECCIONES. 

Las perforaciones para inyección en 11 tapete11 (perfs. 11 611
) usualmente son de 

poca profundidad no mas de 5 a 10 metros y son utilizados para remed!ar, los de-

fectos de la cimentación, tales como fracturas en la roca reduciendo la perme·a-

bilidad y aumentando su resiste~cia. 

' 
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Aunque las perforaciones de tapete pueden ser barrenadas normales a la super-

ficie de la cimentación, hay considerables razones en dirigir las perforaciones 

para intersectar caracterfsticas específicas locales identificadas en el cim·iento 

de Ja presa durante Ja excavación. 

El tapete de inyección debe terminarse antes de Ja construcción de la Corti-

na. 

PANTALLA DE INYECCION. 

La pantalla de inyección en presas de tierra y/o de enrocamiento se termina 

usualmen~e antes de que la presa sea construfda y se ejecuta desde un dentellón 

de concreto excavado en zanja sobre la superficie tratada de la trinchera. Una 

notable excepción para el tiempo normalde las operaciones de inyectado, es el i!!, 

yectado después de la construcción de_sde un dentellón d~ concreto excavado en -
\ 

zanja en el talón de aguas arriba de una presa. Un ejemplo de inyección desde 

una zanja rellena de concreto (dentellón) excavada en el cimiento en una presa 

grande de tierra es el caso_ de la presa Dlllon, Colorado en EE. UU. donde se -

inyectó desde un dentellón en el lecho de roca, en el fondo de la excavación de 

un dep6sf to de grava. 

Las pantallas de inyección de la cimentación de una presa de concr~to es -

más efectf\a ·después de terminada la presa, en el tiempo en el cual la carga -

_ total_ de Ja_presa-está ejerciendo sobre- la-cimentación.- - En tales -ci rcunstan-------- ---- -

cias altas presiones de inyección se pueden emplear tal que garanti~e el máximo 

recorrido de l.a lechada en todas direcciones a lo largo de las trayectorias del 

flujo intersectados por las perforaciones de inyección. 

En las presas de gravedad y arco gravedad de mediano tamaño o grandes, es 

' práctica coman construf r una galerf a en el interior de Ja presa para de ahf ba-

rrenar perforaciones de inyección (Perf. "A") y perforaciones de drenaje (Perf. 

"D"). 
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En el cimiento de pequeñas presns de ¿;rcvedsd y presDs de 

erco delr:cdas, las :ii.nyecciones se pueden efectuar desde un den­

tellón a lo largo del contr cto del parqmento de ag;uas arriba de 

la presa, con la roca.- A falta de da~os zeol0gicos que indiquen 

otra cosa, la profundidad de las perforaciones de la plei.ntill&.,..;; 

de inyección de pantalla se determina por fórmula.- Una fórmula 

conmunmente empleada establece que la profundidad ·vertical de la 

pantalla de inyección deberá ser un tercio de la altura de la pre 

sa a partir de la elevación del brocal de. las perforaciones más 

15 o 20 metros.- En donde las condiciones geológicas de l~ cimen­

t~ción son conocidas, las profundidades de las perforaciones de -

pantalla no se basan en una fórmula,:.sino que, son determinadas -

por la localización a profundidad de los accidentes geol6cicos -

que requieran in.vección de lechada pare. remediar o mejorE·r sus 

propiedades físicas 1 par~ reducir o eliminar potenciales filtra--
' 

ciones subterrá ;.eas a trEwés de ellas. 

El especiam±ento y secuenci~ de la plantilla de perforeción 

e inyectado de pantalla en las perforaciones, ya sea desde un de~ 

tellÓn o galería. es de suma importancia.- Generc.lmente se planean 

plantillas de perforaciones de pantalla espaciados 3 M. descompo­

niendo le medida de distancia entre ellos C)mo· una distRncin in-­

clinada o una dist~ncia horizontal con la estipulación de añadir 

perforación donde se requ..iera.- Es práctica aceptEda la secuencia 
..,. 

de barrenación e inyectado, controlado por una plantilla cerr&da a 
• unos 24 metros de seperc.; ción _.?ara un lecho de roca de propiedades 

(10-7) 
unifonnes y baja permeabilid<'d promedio.- En la fibur:;; se consi-

dera que la. toma de lechEda en cada perforcción es ingig.n.ifj_cante 

y que, como la plEmtilla es eerrada, las perforLcj.ones s.:.m barre­

n~das sucesivemente ·a menor ¡~rofundidad sel:,Ún la fórmula de pro­

fundide d • .,.. En un ejemplo· real la determinación de le. profundidad 

de l~s perforaciones intermedies se controla por la experiencia -. 
en las perforEciones precedentes, así otorgando gran versatilidad 

el procedimiento.-
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Excepto en situaciones donde los materiales de la cimentación son uniformes 

y las estructuras geológicas son muy simples, operaciones de Inyectado y pantalla 

deben ser conducidas siempre y con una supervisión muy estrecha por un_geólogo 

experimentado.- El conocimiento de las condiciones de la cimentación obtenidos 

durante las investigaciones preliminares y en fas etapas de diseño casi invaria­

blemente no proveen un entendimiento completo de la localización exacta, dimensio­

nes y propiedades de las caracterfstlcas geológicas subterraneas que puedan promo­

ver ajustes en la cimentación durante la carga o permitiendo filtraciones excesl-

vas. 

Examinando los fragmentos de las perforaciones de inyección y si se juzga -

necesario, la recuperación y examen de nQcleos, se facilita el registro de los 

rasgos gruesos y de pequeña escala que contribuyan a aumentar la apreciación de 

. los detalles geológicos subterráneos y su reconstrucción cada vez mas precisa. 

La prueba de agua a presión no se· requiere porque el consumo de lechada me­

dida sirve al mismo propósito particularmente si las mezclas Iniciales son del-

gadas. ·. 
Las figuras 10-8 sugieren los requerimientos de consideraciones cuidadosas 

de la geologfa subterránea.,...en su localización y determinación dé Ja pr~fundidad 

de la pant,alla en una variedad de situaciones tales que peligrosas y potenciales 

_f i Ltrac iones por--debaj o -o-a 1 os -1 ados de- los- 1-fmi tes -de- 1 a profundidad-de -);a --- - -- -~---- --

pantalla por medio de la formula pueden ser reducidas o eliminados. Solamente 

perforaciones de localización especial o de profundidad (líneas fuertes} en ex-

ceso de aquellas calculadas por Ja fórmula se muestran en Ja figura 10-8.- Se 

consideró que el espQ;clamiento de Ja plantilla y las profundidades por medio de. 

la ffomula de las otras perforaciones se mantendrán para Ja pantalla completa -

de toda Ja cimentación. 
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EJEMPLOS DE PANTALLAS DE INYECCION. 

Las figuras 10-9. 10-12, ilustran ejemplos de pantallas de inyección en las 

cuales la profundidad, la presión de inyectado, y la consistencia de las lechadas, 

fueron controladas por la geologfa de Ja cimentación. En cada ejemplo un entendi­

miento de la geologfa de la cimentación se obtuvo de los nOcleos de las perfora-

clones de exploración anterior al diseño y construcción de la presa, mapeando los 

detalles geológicos de la superflcie antes y durante Ja construcción y continuan• 

do las observaciones del progreso de las operaciones de inyectado. En cada presa 

una plantilla cerrada a 24 metros fue empleada, y como se fue requiriendo, perfo-

raciones adicionales se hicieron para remediar condiciones especiales. 

La figura 10-9, ilustra el resultado de pantalla de una parte de Ja cimenta-

ción de la presa Di11on en Colorado. Una presa de tierra situada sobre una suce-

sl6n de fallas Inclinadas, y, en el sitio, estrechamente fracutadas, ias rocas 

sedimentarias. Un problema particular 5e presentó por el fracturamiento cer.cano 

en las areniscas frágiles y cuarcftas en la formación Dakota, Flg. (10-10), en 

la cual, antes del Inyectado tenfan alta permeabilidad de circulación de agua -

subterránea. 

En la figura (10-11), Btá en proyecciOn en un plano-ver"tica·l la pantalla de 
" 

lnyeccion···Sjle .la presa Wi11iams, Fork, Colorado, una presa en arco de pared delga­

da. Las perforaciones para inyección fu~ron barrenadas desde un dentellón en el 

contacto de aguas arriba de la presa con la roca a un ángulo cie 60º .de la vertl-

cal e inclinadas sobre la presa.- Prelim?narmente las investigaciones geológicas 

y examen subsecuente de la cimentación durante las excavaciones, revelaron la exis 
. -

tencia de un sistema de fallas esencialmente verticales de pequeño desplazamiento 

e·lntersectando gnetses metamórficos cristalinos y esquistos.- La dire~ción de 

las fallas esta generalmente cruzando el eje de Ja presa y sus existencia creo 

Ja probabilidad de fuertes ftltracloncs por debajo de la presa por lo menos,_donde 

ellas fue~on sellados con lechada. 
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Durftnte las pperaciones de inyecto do, un:- falla de grr1vedod 

por deslizr·miento, no conocidú previamente su existencia ,fué des­

cubierta y trat1·da.-

Lri figura (10--12).,. muestra une porción de la pantalla de -­

inyección perfor8da desde una galería en la presa Gross, Colorado, 

una cortine de concreto de arco-gravedad descansando so~re un gra~ 

ni to masivo. - La penetración de la lechada fue especi: 1 lmente nota­

ble A lo largo de una falla de gravedad por deslizRmiento inclina­

dQ~ hacia el piso del caffón.-

INYECCIONES EXTRAS PARA PROPOSITOS ESPECIALES. 

Durunte los investi¿::aciones anteriores a la c0nstrucción de la 

presa, o c~mo condiciones geolÓ¿~icas imprevistas se manifiesta en 

la excavación de la cimentación, la nece~idud de perfort:lciones 

"extras" pa.r'd propósitos cspecié.tles ( perf. 11 C11 ) que pueden llegar 

a ser evidentes.- Estas perforcciones son barren~dai e inyectadas 

par-~· mejorar la resistencia y/o reducir la permeabilidad de la roca 

que no son intersectodas por perfort. ci;1nes de tapete o pantalla. 

Ejemplos de condiciones de cimentación que requieren inyectado 

"extra." se muestran en la fig. 10 - 13 .- La profundidad, dirección, 

e inclinación de las perfo~aciones se determinan por la geometría -

tridimensional.de las zonas incompetentes y/o rocas permeables así 

revelúdas por la observación de campo del lecho rocoso expuesto en 
...... - . .. 

las exc~vaciones de la cimentación y comportamientos.-

CONSis-I'ENCIA DE LA LECHADA Y PRESIONES DE INYECTADO. 

El propósito del inyectarlo de la cimentación es el mejora-­

miento del aumento de· resistencir.! de l:)S mnteriales de la cimenta­

ci6n, y gene~:lmente considerando a~n m~s im .. ortante, el llehndo y 

sell<"do de vías potenciales .de filtra.ción. Pare realizúr este -­

propósito en muchas circunstancia.s;s~equiere del ejercicio de una 

grf1n hnbilidrid y juicio en la locE1liznción de las perforQcio1es; . 
control de presiones de inyect&do y de ~onsistencia de lechadas.-
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La locRliz;.ición y profundiD:'i de l<1s IJerforé.1c5ones se determinon 

por el conocLaiento de las condiciones [',eoló,:cicas locales y i1or la -

ex~1eriencia obtenid& durante el progreso de J.as opercciones de in-­

yectodo con une cuidadosa supervisión, exce1Jto las presion&s y con­

sistencia de las lech<Jdos deberéÍn basE!r:Je en c•)·tsider::::cioirns 

altEmente subjetivAs.- En su realizaci6n, no es sorpenrlenTe, que 

existan amplias divcrgencie:is de opi:iió.n y de IJr:.:i::-:edimieatos 1)resen­

tes pa rn el con tro 1 de superficie de lEi.s o pe raciones de iü~fE: e todo. 

La habilidad de la lechada de cemento parü penet:cBr espacios 

abiertos interconectados está lin::i.tc:;da por las dimensiO!lCS de los 

es ¡iacios abie1~tos y de la cuntidnd y medida de las ·.Pa:ctículas de -

cemento suspendides en· 1a base de agua. - Aberturas lj.geramente más. 

gr:;indes que el tF.1n1a?ío capilar pueden permitir la libre circuJ.s.ción 

d 1 
• p<t>-0 • b , ~ . e at_-ua subterranea son rellenr.i dQs I 0ap1darnente y o strui 110.s por .-

le.s partículas de cemento y el transporte lateral y/9 vertical de 

la suspensión de lechada es grnndemente impedido o paradc. En -

aberturas mas grandes prcsupo~iendo vias interconectlids de circu-­

lación, la sus~ensión de lechada se.mueve con facilidad y en al~u-­

nos casos viaja sorpresivamente grandes distancias. 

Si la circulaci 15n f Écil continué con el progreso de las ope­

raciones de inyectndo, la s·uspensión. es gro.dualmente es.Pesada y -­

si es neces8rio la presión correspondiente incrementada hasta que 

el rellenado de. las a..bertu¡ps posibles ,se indice.· por· ~l rechazo ·~ 

de ia perforación par'é' aceptar lcch[ida adicional. Escapes de':.._ 

lechu.de en le'° superficie deberán ser calafateo.das o U.e al¿_,una --· 

otrE'. mrnerF.' sell&das para fomentar el confincrn.il?rito subt8rrc:í.neo -· 

de la lechada.-

La definición de "deleeda 11 y "espese" no soa 1~recü1a~.::: pero~ 

gener,1lmente, mezclas_ 11 deleades 11 son interpretrdas paré1 sicnL'.·j_,-:Er 

mezcles preparedas por mezclado de 8 a 10 vol~menes de n~ua por 

uno de cemento.-

Mezclas espesas tienen una propox·ción en volumen de se:ua­

cemento de aproxim~damente 1 : 1 , o. espesur2s GUe no sean mayores 

de tal modo que le lechada no puede ser bombeada con facilid2d.-
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En 12 práctica la experimentación con proporciones de C::(.,:ruo.-ce 

mento en las etapas iniciale~ de inyect¡:;_do par2 determinl~ r les.- c_ondi 

cio.'.les Óptimas pare. le circuloción siempre es muy Útil. En alc:uná.s 

circunstancias en roct,s muy fracturadas, en rocc:~s solubles cavernosas, 

tales como cnlizc:,o y er2vas de alta permeabilidad, son indicadas ini­

cialmente mezclss espesas, y aditivos inertes, tLles como arcilla o are­

na pueden ser añvclidas e la suspensión de lechnda como relleno ecóno­

mico. - La detr:rminación de las presiones usDd&s en lc:>s operPciones de 

inyección requiere proceder con juici~, y depende de lüs condiciones 

na tura.les lo celes. Cuando las _presio~1es de lé lechada exceden de cier 

tos límites críticos, existe la posibilidad de que l~ roca de cimenta-· 

ci 5n pueda· ser dislocnda, y se formen vías de circulr ción que no exis 

tían previemente~ Las posibles consecuencies, del uso excesivo de lss 

presio.1es en la lechada, se entiende por la referenci8. de la fig.16-14, 

en la cuf!l se supone Fig. ( 10-14A) que la perforación- intersecta una 

vía horizontal de circulación potenciel de lechada, teles como fractu 

ras planas o un plano de estretificc.ción sedimentaria, y que Fie. ( 10-14B) 

una perforación similar intercepte un plamo inclinado de ci.rculr.ción 

potencial . 

. En lú Fig. (10-14A) le profu~didad de una vía confinada hori 

zont[.lmente se indica como <hJ y se considera que la presión de )a lecha 

da en la perforaci·Sn en el punto de entrada dent:ro de le vía es aprozi 

madamente la misma que la pPesión indicada por el manómetro en la super 
.... 

ficie. La entre.da de lech~,da dentro de la vía disloca la mas,a de roca 
e 

arriba de la víe, y por acción de cuña y ajustes locales, elásticos 

y/o plásticos en la roca tienden a amplie r la vía de mrinera que perrnl. ta 

la difusión laterc:il de lechada. Así, por el movimiento de ae,u~ subterrE.. 

nea, las fricciones a lo lareo de la vía reduce la presión del fluÍdo 

en cuc:tlquier punto, en función de la distancia de la perforaci )n, pero 

a medida que la vía se amplía, las fricciones llegan a ser del mismo 

orden de mugnitud como la presión registrada en el manómetro. 

La· fuerza de eleveción bejo lE presió~ de la lechada en una ví~ 

horizontal puede ser fecilmente calculada en función de la presión de .. 
cualquier punto de la vía. 
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Considerendo que le densidr·d de lCl rocr• es de 2. 6, cerca del pro 

medio del &ranita, la tf1bla 10-1 fué preparc.;da e indica las f~lturasch> 

de una columna de roca r¡ue ¡iuede ser elevada, como une func it.1n de la 

presión en curlquier punto c. lo larr:o de l;;: vít.. horizontal. I,JEi tnblr1 se 

calculó determinando que la presiÓ~ vertic8l ejercida por unn columna 

de roca de densid~d 2.6 se incremente por 1.125 psi por pie de nlture 

af'iE:!dido. 

TABL/.. 10-~l 

Altura de una columna de rocq de densidad 2.6 que puede ser des 

plazad~ h2cia arribe por lechada b~jo presión en una vía confinada hori~ 

zontc:l. 

Presión ( psi ) h ( •ft ) 

10 8.8 

50 44o4 

100 38.8 

200 177.7 
300 266.6 

400 355.5 

500 444.4 

1000 888.8 

En la Fic. (10-14 B) lE ~ía inclinada a un ángulo i de la horizon-, 
tal es mostr8do. La presión ejercida hacia arriba verticalmente de la le 

chada en cualqµier punto de l~vía se obtiene por multiplicaci6n de la 

presión de la lechada por el cos r;!. Claramerite el peso de la colu~ma de 

roca .. : r.ue se oproxima en cuo.lq,üer punto decrece a medida que la lechada 

se a perca a la superfiuie, asi se explica el incremento f:í cil del movi­

miento de lL"i lechr.da he:.cia la superficie. Cuando ~=90°., tt.l que la vía 

de circulací6n es vertidal, la presión completa de la lechada es diri 

gida hori~ontalmente, y grandes presione:_, son improvables que ~F.usen dis 

locaciones extensivas de la roca, excepto en va~les de t~ludes escarpados. 

A c~use. del ainl-Jlio rango en complejidad de los sistemas U.e circula 

ción subterránea no es posible estublecer une fórmula rí2ida par[' centro 

ler les yresiones en la perte superior de lo perforación. Por las razo 

nes subrayadas arriba, debe tenerse cuidado en mantener bajas presiones 
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de la lechada donde las perforaciones intercepten vías en el fondo de lo~ 

yalles y vías par[1lelas a lo lnr~o de estos, especialwe11te du.r~nte el 

inyectado de taµete. Pare las pont2llas de inyección la reªlb que se si~ 

gue Flgunss veces establece que la presión en una lechDda del~~da inicial­

mente se increme11tc: hast::; un niv:el el cuc-1 establece una circulnción li 

bre ( considerr·ndo presentes vías de circulación) pero no en exeso de 

le presión hidrost8iicn cnlculeda del llenado del emb8lse 2 la elevación 

de 12 bocEi del barreno más 10-50 psi. La preaión hidrost~tice del aeua 

incrementada 0º433 pci por pie de profundidad. Por supuesto le presión 

hidrostátice de la lech8da en la perforLción se incrementé con la pro 

fundid~d, pe1~ esta presión usualmente se ignorP. 

A medida que las mezclas de lechads son espesadas y se aproxima 

la perforación al rechEi;o, 18 presión puede ser gradualmente incremen 

tE<da, pero exceptuando perfo.rEiciones profundE-..s en rocas de r-.1 ta resisten 

cia no deberá permitirse exceder una presión del doble de l[l C'- lcula-

da con la c~rga hidrostática del llenado del emb~lse e la elevación de 

la boca de la perforé.•ción más 10-50 psi. 

Una experiencia no poco· común es ·una caida rápida de pre::.iión en 

el manómetro cua·ndo la lechada brusca.mente forza su camino en une nue 

va vía de más fácil circulación. Cuando ésto sucede, la presión de la 

lechada ~ reducida' y continuadas a un niYel justo suficiente .para 

mantener la circulación. 

PremB tura espesa:uiento a-e la lechadc o reducción de la presión 
..... 

par~ c2usar al rechBzo en la perforación deberá ser evitado n menos que .. 
pueda ser demostrado que la lechada se esta escapando a un po~o super 

ficial fuerP del área de fundación. 

Mientr•~s que la lechada esto. circulando e PlgÚn lur.ar de ;ta cimen 

t~ción o muy próximo e elle, se deberé considerar que esto est8 contri 

buyendo e un mejor[miento de les propiedades ingenieriles de los mate 

ríe.les de la ciment&ción y a unr: reducción en la permea bilid<:id de les 

fil trc ciones. 

PERFO:t.: CIONES DE DRE,íf..JE Y OBSERV..A.CIOl{, .POZOS, Y PRISií.AS :POROSOS.· 

A pesar de los cuidados ·en las operr.ciones de inyectEtdo del teP,e 

te y pantslla, existe le 1Josibilid[)d, e indudablemente la probr::~ilidad 
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de que no todas las posibles vías de circul&ción de oguo subterr~nea 

heyah sido intersectadas y selladas por lechada. Apreciaciones de la 

efectividsd de las operaciones de inyect2do usualmente no es posibl~ 
, 

hPstr que el embnlse atre.s de la presa este parcial o completE,mente 

llenoº Por consiguiente es una pr6cticR estand.c-r, barre~4ar [Jerforncio 

nes, excavar pozos, o construir prismo.s de drene.je porosos ¿;guEs á. ba 

jo de la pElntalJ.a de inyección para interceptar el E• ,ue subterranea 

que pase a trr:vés o por debajo de la p&nta11a y par8 f::icilitar. la ob­

servación de los volúmenes cerubiantes del flujo con el llenado y vacia 

do del vaso. 

En una presa de tierr8 la cual cubre el dentellón, excesivas fil~ 

trnciones a través de la pantalla después del llen<tdo del vaso pre 

sent8 un eran problem~ que puede no ser remediado por cuelquier me 

dio simple. Pero prevenir esí un acontecimiento es aparente que tEn 

to la pantella como el tapete antes del emplazamiento.de la presa debe 

rá dirigirse con grEJn cuid[;do y atención meticulosa par2 detnllar la 

geología de la 9imentación. 

En pre:;as de concreto grrrvedE·4 y arco-gravedad les cuales contie 

nen g8lerías de inyección y en las presas de arco~ delgados inyeccio 

nes de repcración utilizando la existencia de perforaciones de drena 

je o harrenrmdo nuevamente perforaciones , no presenten problemas insu , 
pera bles. 

REFORZA1".I ·~NTO DE LA no.c11 POR J.NCLAS y CABLES. 

Las masas de roca fractur2da o rocas sedimentarias d~bile~ en .. -
las cuales los planos de debilidad son inclinados hacia el $ondo de 

un valle, y masa de roca compleja y densa11:e.'.1te frectureda, sin hacer 
, ri4!n r11,, 

CflSO de 1:- 1 orientacion de lc:s fractur'tis .JI a ser inestebles y _pi..1.eden pre 

sentr1r unD consti•nte amenaza de colopso por falladura de t::::lud, espe­

cialmente si sus propiedades son cambiedas por la exposici6n a la 

atmá~fer2 o las masas son penetrr·das por el ac,m.• bajo presión del em­

balse. Si en el interior de las excaveciones rocas estratLfic.:1das y 

fr8cturodGs son C)ntenidas por la presa, las fallas de tolud pueden 

no ser consider-C.J das un problemn. Afuerb y arribe· de ln 1:reso, sin embar 
-, 

go, mEsas inestr~bles pueden lleo:ir éJ ser actives como pare causar un 
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J lenado parcial del vaso, obstruyendo las estructuras de desvfo, o -daños frsicos · 

a la presa y obras auxiliares. 

Aunque el confinamiento por la presa de masas muy fracturadas dentro 

de Ja cimentación previenen fallas de talud, tales masas pueden tener una capa-

cidad d~ resistencia inadecuada y, si las fracturas son orientas en direcciones 

crfticas, pueden contribufr a una dislocación desigual y fracaso de una presa,~ 

.EJ tratamlenlo de lechada,dc las fracturas de los materiales de la cimentación 

incrementa el aumento de resistencia y reduce permeabilidades, pero en algunos 

casos, el reforzamiento por. anclas de varilla y/o cables'de acero tensionados 
• 

se requieren para estabilizar y proveer Ja resistencia adicional para el factor 

adecuado necesario de segurlda~ contra fallas ya sea en el cimiento de la presa 

o en su vecindad. 

Las anclas y Jos cables, sf son apropiadamente utilizados, incremen-

tan Ja resistencia de las masas de roca por Ja tendencia a cerrar fisuras abier-

tas y por el aumento de Ja resistencia al corte a lo largo de fracturas y estra-

tos débiles por incremento de la resistencia por fricción. 

Las anclas y cables no serán efectivas si no son debidamente ancladas 

de tal modo que puedan ser tensionadas. Las anclas comunmente tienen un dlsposl~ 

tfvo corto de anclaje por expansión en el extremo del fondo·y requiere roca firme 

para su anclaje efectivo. Se está Incrementando el uso de anclas de varllla y ca-

bles haciéndose el anclaje con resinas de rápido fraguado de alta resistencia. -

La~ resinas funcionan bien adn en materiales de baja a moderada resistencia y tie­

ne11 la vcntaje de proveer tramos anclados de cualquier longitud deseada por con-

trol del voldmen de Ja resina vaciada dentro del barreno. Los cables se usan en 

perforaciones mas profundas que aquellos barrenados para anclas de varllla, pero 

pueden ser usados en lugar de anclas de varilla bajo muchas circunstancias. 

El uso propio de anclas o cables requiere del conocimiento de- las -

propiedades_frlccionantes de Jos planos de debilidad y esfuerzos cortantes que~ 

causan dislocación a fo largo de éstos planos. 

4 
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El coeficiente de fricción estático, K (Fig. 10-15) por definición es la 

relación de la fuerza del corte, S, necesaria para iniciar el mo•1Imiento de una 

superficie sobre la otra, a la fuerza N, actuando nonnal entre las superficies 

de contacto y tendiéndolas a presionar una contra la otra. 

Si convertirmos la fuerza a esfuerzo por unidad de ftrea y, tom.:imo:;; en cuen-

ta Ja relación angular en la figura (10-15), tenemos: 

K = S/N = (Ís/ (n = Tan ~ ( 10-1 ) 

En la Figura 10-15, S y N se consideran componentes vectoriales de la fuerza 

G de gravedad •. 

Después de que se inicia el movimiento a ·10 largo de la~ superficies de con-

tacto bajo una fuerza dirigida paralela a S las relaciones de fricció~ se especi-

fican por un coeficiente de fricción cinético, el cual generalmente tiene un va-

Jor mas peque~o que et coeficiente estático de fricción. 

En el siglo dieciocho, Coulomb, un físico francés, observó que_ la resisten-

cia al corte (resistencia cortante) asoci~do con deslizamiento de una suµerflcie 

pasando sobre otra, depende de dos factores, los cuales él llamó fricción inter-

na y cohesión respectivamente y estableció Ja relación empfrica. 

S = Yn x Tan 0 + c (10-12) 

El valor de c depende de la tersura o rugosidad de las superficies en con-

tacto, y en algunas situaciones de la presencia o ausencia de poro~ de agua o 

de Lm relleno de .material débil tal como la arcilla.- L~ ru9osioF1d de las super-

flcie de contacto en substancias fr~gtles produce trabazón, ?os cuaies resisten 

las dislocaciones hasta que ellas son re~ovidas por frotamiento o trituración.-

En muchas rocas los movimientos a Jo largo de las fracturas es acompañado por una 

reducción en el valor de c, tal que, se aproxima a cero.- En caJculos de ingenie-- --
ria destinados para garantizar un factor adecuado de seguridad, es pr~ctica co-

mún despreciar el valor de~. donde asr, valores para el esfuerzo cortante me-
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nares que el esfuerzo real. 

El agua bajó presión en fracturas o en poros actúa reduciendo el esfuerzo 

normal efectivo en una cantidad igual a la presión. En la Fig. 10-15 las pre-

sienes piezométric.:is, positivas al veclor de fuerza N, y actuando simúltaneamen-

te reducen el valor efectivo de G y S reduciendo asr el esfuerzo cortante a lo -- -
largo de la superficie. Esta condición se expresa por : 

s~( Un-u)x Tan 0 + c 

en donde tl es la presión piezométrica. 

El deslizamiento de una superficie sobre Ja otra puede ser inducida por in-

cre1nentos de Ja fuerza S actuando en Ja dirección de Ja superficie de potencial 

dislocación o por incremento del. tmgulo 0 de la superficie lncl inada.-(Fig. --. 

10-15)ese ángulo de resistencia friccionante en el cual el deslizamiento espon­

táneamente puede ocurrir (0) es algunas veces llamado ángulo crítico de repo­

s6 o más simplemente, ángulo de reposo y. puede ser calculado de Ja ecuación --

10-3, cuando S, N, u y c, han sido determinados experimentalmente ya sea por dis-

locación a lo largo de una fractura o a lo largo de un plano de debilidad de Ja 

roca, tales como planos de estratificación o foliación. 

Los ángulos calculados de rocas en reposo, conmunmente son del orden de 

35º a 5~~ excepto en rocas débiles, Incluyendo lutltas pobremente endurecidas y 

piedras' arci 1 losas, las cuales pueden tener ángulos de reposo tan bajo como cer-

ca de 20º. 

En muchos materiales débiles no consolidados acuíferos el valor para m crr~ 

tico comunmente anda en el rango de 10º a 20~ En pendientes naturales en valles 

en los cuales hay fracturas o estratos de materiales débiles inclinados hacia el 

fondo del valle el ángulo de reposo raramente excede 40º.- Los ángulos mas al-

tos de reposo son observados en rocas firmes en las cuales las superficies de 

contacto a lo largo de planos de fractura son rugosas y bien trabadas. Un pro-
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cedimiento útil, es la medida en el campo de la inclinación de ángulos de estruc-
\ 

turas planas los cuules fueron excedidos y que han resultado en fal~ s de talud. 

Algunos ángulos críticos de reposo y el correspondiente coeficiente de frie-

ciOn est~tico se d~n en la tabla (10-2). 

TABLA 10-2 

ANGULOS CRITICOS DE REPOSO Y COEFICIENTES DE FRICCION ESTATICAe 

Ang, de repose K= Tan 0 
0 crf ti co 
(grados) 

10 o. 18 

20 0.36 

30 0.58 

40 o.84 

50 1. 19 

El reforzamiento de la roca en taludes dentro y en la vecindad de las ex-

cavaciones de una presa se diseña para estabilizar y mejorar la resistencia de 

las masas rocosas en las cuales las fracturas o estratificaciones están inclina-

das hacia el fondo del valle o para estabilizar masas completamente fracturadas 

las cuales podrían colapsarse por movimientos conjuntos ya sea espontáneamente 

o por causa de taludes muy escarpados o por remoción de ·soporte duran.te la exca-

vaciOn •. Los procesos que promueven deslizamientos a lo largo de planos de frac-

tura o debilidades reduciendo de hecho el ángulo crítico de repeso» incluyenéo 

la penetración de agua bajo presión, humedecimiento y expansión de arcillas en 

re~lenos, acción de congelación, y, donde las estructuras planas est~n casr en 

el ángulo de reposo, bruscamente se dislocan por temblores de tierra. 

Cuando se· usan anclas y cables para reforzamiento~ éstas deberán ser ins-

taladas cercanamente al ángulo recto a pianos y fracturas de debilfdad como sea 

posible.- La razón de esto llega a ser obvio de la inspección de la figura 10-16 

la cual muestra una fractura inclinada de la superficie a un ángulo de 30: 

.. 
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EJ ángulo~ es ligeramente menor que el ángulo~ crítico, que es el ángu­

lo de reposo, pero para estar del lado de la seguridad en los cálculos, ~ se CO!!., 

sidera ser Igual a~ crftico.- Realmente no ha habido deslizamiento a lo largo 

de la fractura porque ~ es menor 0 crf tico. por una pequeña cantidad desconocida. 

En la figura· 10-16 A, un diagrama de fuerzas, (1) dj un coefTciente de fric­

ción estática, K, igual a S/N= Tan 30°~ 0.577 considerando que e 1 ángulo de repo­

so es de 30°. Resultado de la fuerza de gravedad, G, d~ una componente N, normal 

a la fractura y una componente s, la cual es la fuerza que tiende a causar el --· 

deslizamiento a lo largo de la fractura.- El efecto de cohesión c, en la ecua­

ción (10-2), no se considera. En la figura 10-16~un ancla tensio~ada produce -

una fuerza F, actuando en la misma dirección como, Np y arbitrariamcirnte ·fijada 

igual a N,.- A causa de_que S permanece constante y la fuerza ~ormal a la frac­

tura es ahora F + N = 2N, un nuevo diagrama de fuerzas (2) resulta y el valor de 

'an ~ = S/F+N= 0.27 e! cual corresponde al coeficiente de fricción y al ángulo 

de reposo de un materlal hipotético mucho más débil que el material real baio -

consideración. 

Para determlnar 1~ fuerza, s! necesaria para iniciar el deslizamiento a lo 

largo de la fractura después de instalada y tensfonada el anc1a, otro diagrama 

de fuerzas (3) se construyt!". De las relaclones K= S/F+N=Tan 30º= 0.577 se deter­

mina que~·= 25, esto es; instal~ndo y tensionando el ancla, se ha duplicado la 

resistencia al cortante a lo largo de. Ta fractura. 

En la Fig. 10-16 B, el ancla se fnstal6 verticalmente, p. ralela a la .direc­

clón de la fuerza de gravedad, G. 

El diagrama de fuerzas (1) antes de la instalación del ancla es idéntico con 

el diagrama de fuerza inicial de la Fig. 10-16 A.!~El diagrama de fuerzas 2, se 

considera arbitrariamente que la fuerza ejercida por el ancla, F, es Tgu?' a la 

fuerza de gravedad, G, y una nueva fuerza cortante, S", se C"<"llcv'a. 
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Sin embargo, aunque S" es el doble de S, la relación S11/N 11 en el diagrama de fuer-

zas 2 es el mismo como S/N en el diagrama (1) y ambas relaciones !gua! a K, el coe­

ficiente de deslizamiento de fricción. Asf la sola contribución que el ancla hace 

para prevenir el deslizamiento es Ja resistencia de Ja propia ancla, excepto, posi-

blemente de un incremento en el va1or de e, el factor de cohesión en la .;cuación --

10-2, o 10-3. 

Usualmente no es posible calcular el espaciam!ento y tensionado de las -

anclas (o cabl~·s de acero) requeridas para estabilizar y proveer un predeterminado 

factor de seguridad en rocas complejamente fractudas. No obstante a veces ta geome-

trfa del espacio facilita c~lculos simples que prueban ser muy Otiles. Un ejemplo 

está provisto n Ja Fig. 10-17» en 'a cual se consider6 que uria Josa de roca está 

resistiendo muy cerca del ángulo de reposo sobre una fractura inclinada 35º hacia 

el fondo del valle y rotur~s paralelas al valle. Para propósitos cie cálcu!o se con-

sider6 que la losa se extiende '15 m •. paralelos al f°'1do del valle y las otras dime_!l 

sienes son aquellas mostradas en el diagrama~ 

Datos pertinentes son como sigue: 

Vol~men de la losa = 765 m3 · 

Peso (2 560 Kg/m3) = 1960 Ton. ' ' 

Area de Ja fractura por 

debajo ..... de ·1a losa= 232.26 m2 = 2 322 576 cm2 

K = Tan ~ = Tan 35º = 0.700 

• 

Los cálculos basados sobre el diagrama de esfuerzus (1) en la Fig. 10-17 produ~e 

los siguientes nCmeros. 

(Íg = (0.84 Kg/cm2) 

un = (Íg con 35°= 0.84xO. 82 Q 0.69 Kg/cm2 
"" 

fs = (g sen 35º= o.8hx0.57 = O.l+8/Kg/cr1:~ y 'fs¡ G"n = .,..an 
:..0. 700 

Ahora suponga que se desa para incrementar <f's por 50% por la ?r·sta-

!ación de anclas perpendiculares a la fractura y anclados en roca firme. Esto -

es, se desa determinar un v2lor de (j°'~» diagrama de esfuerzos (2), el c.uaJ co~­

rresponde a ( 11 s = 1.5 (."'. = 0.72 Kg/cm2 para un a~gulo de reposo é~ ~5~- - .. -

~ = 
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Por consiguiente ahora calculamos un valor para ~n usando la relación 'Ís/ fn = 

Tan~, y conclufmos que el ancla debe suplir un esfuerzo normal adicional a la 

fráctura igual a 0.34 K/c2 para realizar el objetivo deseado, asf: 

Esfuerzo adicional normal deseado = 0.34 Kg/c2 

Area de la fractura= 2 1 322,576 cm2 

Presión normal adicional deseada. 

sobre la fractura = 2 322 576 X o.34 = 789 676 Kg {790 Ton). 

Supóngase que el ancla q···~ se instalará debe ser tensionada a 4 530 Kg. 

Entonces para obtener el número requerido de anclas dividimos 789 676 Kg.i 4 530 

y llegar a 175 anclas, esto es aproximadamente un ancla por 1.33 m2. Además, in-

crementando el esfuerzo cortante a lo largo de la fractura está la resistencia -

del ancla misma la cual deberá se:- cortada antes de que el movimic·':o selJ.f.liiie. 

En muchas situactones la instalación de ~nclas requiere de cuidadosas evaluacio-

nes subjetivas de las condiciones existentes. Comunmente desconocidas son et ~ 

flngulo de reposo el cual de.termina el coeficiente de fricción, la geometrra ~-

exacta y ··esolución de fuerzas en masas com!)lejamente fracturadas, la extensión 

para el cual los poros de agua bajo presión pueden modificar (jn y el valor de ~ 

c en la ecuación 10-3. 

Combinando inyectad9 con anclas o cables instalados se producen excelen-

tes resul~ados. En ta1udes inestables el inyectado se hace después de la insta­

lación de las anclas. En masas confinadas muy fracturadas el inyectado de la -

cimen.tación deberá ser primero y seguirse con la instalación de anclas tensiona~. 

das o cables para obtener resultados 6-ptimos. Varios ejemplos del uso de anclas 

y cables de acero se muestran en la Fig. 10-18. 

ESTABILIZACION DE.TALUDES EN EL VASO. 

Donde existe Ja posibilidad de fallas masivas en taludes del vasop ya -

-sea vacfo o lleno, se deberán. tomar pasos apropiados.para estabilizar los tal u-

des.- E1 remedio partlcu1ar que se emplee en cada caso depende de la naturaleza 

de ]as cond 1clones ]ocales. Excavaciones o anclajes ~·· acumulaclOne' inesta--
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tables de materiales no consolidados y ~xcavaciones o estabilización por inyec­

tado, anclas o cables de acero en taludes inestables de roca deberán ser const-

derados como rutina en situaciones donde a corto o largo plazo la integridad del 

vaso es amenazado por fallas de taiud. 

INFORME FINAL DE CONSTRUCCION. 

En .adición para un resumen de todas las operaciones de ingenlerfa y 

11 como se hizo11
; los dibujos al final del Informe de construcc:6n deberán conte-

ner meticulosamente preparado, mapas y secciones de la ciment.:::c~ón y ernpotramie!!. 

tos de Ja presa y de las obras auxiliares; tabular y narrar condensadamente todos 

los aspectos de construcción relacionados al tratamiento de los materiales de -

la cimentación para mejorar su resistencia o para reducir filtraciones subterrá-

neas. 

o 
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Fig. 10-]. 
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s·ecciones de presas de· -tierra y enrocamiento 
sobre depósito~no consoli~ádos.-

A·.-- Presa de enrocamiento·. La membrana impermeable 
(de c·oncrero _asfáltico .. ) se extiende desde un -
dentellón en el lecho de. roca.--

B1.- Trinchera que se extiende hasta la roca basªl.-. 

O".-- Trinchera que penetra a una capa impermeable 
de- un relleno no consolidado. 

"-. 



Fig. 10-1. (continuación) 
Secciónes de presas de tierra y enrocamiento 
sobre depósitos no consolidados.-

D.- Trinch~ra que se extiende a una capa de materi~l 
impermeable no consolidado.- Las perforaciónes 
de inyección se. extienden R través de una cnpa. 
de caliza de la roca basal ab~o del rel~no. 

E.- Una trinchera está provista por un tablaestacado 
hincado en unfl capa de material imperrneable •. -

F.- El flujo por f ebajo de la presa es reducido p6r 
una cepa de iúaterial impermeable colocado aguas 
arriba de la presa (delantal ~mpermeable). 



Figº 16-2. Algunas secciones de presas con la roca de ciment'ación 
mostrando las localizaciónes de los barrenos .. perforados 
para el tratamiento de la cimentación.- Véas~ discusión 
en el texto para explicaciónes de las designación~ d:e 
las perforaciónes.-
" Aº- Presa de en ro camien toi con un talud impermeable de 

concreto~-

B·~- Presa de tierra z9nr1l y enrocamiento. 

c.- Presa de, tierra zonal! y enrocamiento. 

,• 
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(continuación) 
Algunas secciónes de presas con la roca de cimentaciÓn ., 
mostrando· las localizaciónes de los barrenos perfo.ra.dos 
para el tratamiento de la cimentación.- Véase discusión 
en el texto pa;r;i explicaciónes de las designaciónes de 
las perforaciónes.-

D\-- Presa de tie:cra. 

E'. - Presa de concreto gravedad con pe:.:fo raciónes "C 11• 

intersectando tina zona de falla. 

F.- Presa de concreto gr.ivedad con pa:1ta11n dobl-? y 
perforaciénes •·e" intersectando· una zona de falla 
permeable.-
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'Fig •. 10'-2. (continuación)-· 

,• 

Algunas secciónes de presas con la roca de cimen\ación 
~ostrando las localiaaciónes de los barrenos perforados 
para el tratamiento de la cimentación.- Véase discusión 
en el texto pa~ explicaciónes de Iaa designaciónes de 
las perforaciónes.- ~ 

O-.-- Presa de concreto gravedad con perforaciónes 11 C11 

para propósitos especiales. 

IF.- Presa de. concreto gravedad con filtro poroso para 
colectar el agua de filtraciónes. 

\ ·, 
I.- Presa de concreto gravedad hueca (aligerada), las 

flechas indican posible flujD de filtrción~s pasando 
la pantalla de inyección 
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Fig. 10-2. (concluye) 
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Algune.s secciónes de presas con la roca de cimentiación 
mostrendo las localizaciónes de los barrenos perfora.dos 
para el tratamiento de la cimentación.- véase discusión 
en el texto pa!l."0. explicaciónes de tas designaciónes de 
las perforaciónes.- ' 

J".--Presa de concreto de contrafuertes. Las flechas in-
dican posible paso de filtraciónes a través Je ra -
pantalla inyectada.-

K.- Presa de concreto en arco.-

L.- Presa de concreto eu arco.-
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Localización esquemática de la plantilla .. de las 
peTfora.ciónes,-de tapete y pantalla en el lecho 
de roca de una presa de tierra de tamaño mediano 

A.- Planta 

B.- Perfil mostrando la profundidad de fórmula de 
les perfora.ciónes de panta11a. 
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Fig. 10-4 Localización esquemática de la plantilla de las per-­
foraciónes de tapete y pantalla en la cimentaéión ~ 
una presa de concreto gravedadº Las perforaciónes pa~ 
re- 18. pantalla se hacen desde una galería dentro de 
la presaº 
A.- Planta mostrando la localización de las perforaciónes 

de tapete en el lecho· de rocae 

H'. - Perfil mostrando la localización de las perfo':.-. 
raciónes de pantalla (plantilla p:cj_ncipal) 

C.-. Perfil' mostrando el plan alterno de inyección desde 
galerías~ Note el abanicamiento de las perforociónes 
con la profundidad, generalmente no es deseable 
en roca profundamente fracturadaº 
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Localización esquemática 

O~ CREST 

--· 
ASSUMED ROCK CONTACT AT 

GROUT CAP 

~\ 

de la pantalla de 
foraciónes de tapete y pantalla en la roca 
tación de una presa de arco delgada. 

..... 
A.- Planta 

las per...t 
de cimen-

.... 

E-...... Proyección en un plano 
de los empotramientos. 
raciónes de tapete • 

vertical pasando a través 
N·o se muestran las perfo-

' 
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Fig. 10-6 

.• 

Fig. 10-7 

Dentellan en el fondo·· de la trinchera excavada en 
··depÓsi tos de grava para apoyo de la pantalla de· iru­
yección, en la Presa DillÓn Colora.do.- (Foto cortesía 
de la Junta del Comisionado del agua de Denver) 

f. - • · - 80 FEET OR 24 METERS - · - - • - • - • ..j 
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Plantilla convenciónal 
inyectado de pantallaº 
c~encia de perforaci-On 

FORMUl ~ DEPfH •O 

··, 
... l' _J_ 

cerrada de perforación e 
Los números indican la se­
e inyecto.do.-

· •. 
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•••••• OAM CRfST , 

DAM CREST·\ 
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Perforaciónes de pantalla con profundidades y altitu­
des detenninadas por las condiciónes de la geolog}a; 
subterránea. La línea punteada indica la máxima pro­
fundidad de la pantalla tal como serían calculadas 
por una fórmula,,..sin considerar las caracte.rístic8s 
geolÓ.:;icas. 

A.,,- .Barrenos inclinados especiales son perforados 
para intersectar un2 zona amplia quebrada a lo 
largo de una falla escarpada, y plantilla de 
perforaciónes profundizadas para intersectar o­
tras fallas en un empotramiento. 

B.- Plantilla de perforaciónes que son profundi~adas 
para intersectar zonas permeables a lo largo de 
una falla de deslizamiento por gravedad en un 
cañón de paredes escarpadas en rocas cristalinas. 

C.- Plantilla de perforaciónes que son profundizada~ 
en una capa de calizas y que se extienden para 
cruzar una capa inclinada de arenisca frágil frac­
turada. 

C.- Plantilla de perforaciónes que son profundizadas en 



una capa de calizas y que se extienden' para cruzar 
.una capa inclinada de arenisca frágil fracturadaº 

D.- Perforaciónes de inyectado que son profundizadas para 
para penetrar capas fracturadas de cuarcita frágil en 
una secuencia metamórfi~a conteniendo esquistos y gneises. 

E.- Perforaciónes de inyectado. aumentadas. más a11a de la. pro­
fundidad de fórmula para probar la permeabilidad en ca­
lizas de disolución. 

F.- Perforaciónes profundas d~ inyectado para indagar zonas 
muy fracturadas asociadas con plegamientos apretados en 
rocas sedimentarias.-

I· ·-- ao·_:_-1 

Fig. 10-9 Pantalla de inyección a lo largo de un segmento de la 
cimentación y empotramiento de la presa DillÓn Colerado, 
una presa de terraplen descansando en rocas sedimentarias 
.y contruída por la Junta del Comisionado. del agua de 
Denver. Las capa-a de lutitas se indican con símbolos 
apropiados. Rocas en capas arriba y abajo de la lu-" 
ti-¡a -consisten principalmente de areniscas frági1·es y 
cuarcitas sedimentarias (v~ase fig 10-10)º Los··anchos 
de las barras son proporciónales a la toma de lechada ~ 
entre los obturadores fijadosº~ 



Fig. 10-10 Fracturamiento cerrado en cuarcita muy permeable 
expuesta en la excavación de la trinchera para 
inyecciónes, durante la connstrucción de la Presa 
DillÓn,Colorado. (Foto cortesía de la Junta del · 
Comisionado'. del agua de -~enver) 
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Una porción de la pantalla de inyección de Ia presa 
Williams Fork, Colorado, una presa de arco delgado 
descansando en rocas cristalinas estréchamente ciza­
lladas. El ancho de las barras son proporciónales a 
la toma de lechada e.c.tre los obturadores que se fijan .. 
Proyección sobre un plano vertical~ Mirando hacia a­
gues abajo. La presa fué construida por la Junta de 
Denvei' del Comi.sionado del Agua.-

• 
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Fig. 10-12. Una porción de la pantalla de inyección de la presa 
Gross, _Colorado. No"te la penetreción extensiva de -
lechada en una falla de deslizamiento. por gravedaa. 
La presa fué construída por la Junta en Denver del 
Comisionado del ARu3.- ' 
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UPSTREAM F 

Fig. 10-13. Perfore.ciónes extras para propósitos especiales de 
inyeceión (.perf. 11cu) en la roca de cimentaciÓne 

A.-. Perfore.ciónes inclinadas desde la superficie y 
perf'ore.ció11es horizonte.les desde· una lumbrera 
intersectando fallas profundas y fra.c·turas a, 
profundidad. 

B'.-

• 
C.-

Barrenos ftUe son perfora.dos para intersectar zo­
nas laminadas proyectadas hacia abajo en roca~ 
cristalinas frágiles • 

Estratos inclinados sedimentarios presentan po­
tenciales filtraciónes bajo una presa. Perfora­
ciónes inclinadas son barrenadas para intersectar 
unos estratos de caliza y capas frágiles de., are­
nisca. 

D.- Plantilla de perforaciónes inclinadas h~cia el 
interior de juntas y roca cizallada y a través 
de plegamientos en rocas sedimentarias. 

E.- Perforaciónes para intersectar juntas cercanas de 
un dique ígneo a profundidad. 

F.- Perforaciónes "extras" para intersectar una zona 
de juntas intemperizadas en rocas cristalinas a-~­
ba.jo deuna discordancia. 



~11<t.~:.1mE GAUGl 

___ .... A(Xl(_Cif""""~:::-1~ -~ 1 

1 ~ 

lh 1 
1 1 
1 
1 
1 

1 
HORIZONTAL FUNAR : 

,I'····· C~ELWAY 1 

¡---! - tl!RECTiON ()f' CiROUT -TR_A_vE_L_· _____ .... r_-__J 

A 

g? PR~S!iURE GAi.U 

GROllT-= 

e 

Fig. 10-14. Vías planas de circula.ción de lechada horizontal e 
inclinadamante (v~ase discusi6n en el texto) 

Fig. 10-15. 

- . 

Diagrama de fuerzas pera determinar el coeficiente· 
de fricción estáticaº 
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.-ROCK BOLT 

.-ANCHOR 
/ 

Fig.10-16. Rock boha lntersecting a fracture whlch may localize shear dlslocation. See lexl 
discussion. 
A. Rock boll is normal to fracture. 
B. Rock bolt is vemcal anJ cr1:a~o:~ u force paralld to the force of gravlty. 

Fig. 10-16º Ancla de varilla intersectando una fractura la cual 
puede que localice una dislocaci6n p~r cortante. 

Fig. 10-17. 

A.- Ancla norme.1 a Ia fractura. 

• 

B.-Ancla vertical y crea una fuerza paralela a la 
fuerza de gravedad • 

Fig.10-17. Rock slab resting nearly al angle of repose on a fracture. See text discusslon. 

Losa de roca reposando, muy cerca con el ángul.o de 
reposo sa..·bre una f.ractura .. (Véase discusión en el 
texto'-). 

f s 
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!JTEEL CASI.ES ... 

OOWNSTREAM -
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Fig. 101-18. Reforza.mienlío de mat:¡as. de roca. por anclas de tensión 
o cables de acero. 

A.- Uh talud potencialmente· inestable en rocas 
inclir.iadas sedimentarj as estabilizadas con 
anclasº • 

B.- Bloques. cie roce. cristalina arriba de fallas 
inclinadas hacia el fondo· de]l val.le. su.jétadas. , .... 
por anc~as de tension • 

. . . c .. - Anclas usadas para aumentar la resistencia a una. 
masa de ::·oca cristalina. intersectada por corta­
duras verticales. Inyectando despu6s del tensiónado 
de las anclas será muy Útil al propósito. 

'. 

D.- Una zona resquebrajada a lo·· largo de una. zona. 
de falle-. es eE-tabili2'a.da por cables de acero -
e inyectado ante~ y despu~s de tensionar los ca­
bTes. 

· E.- Anclas: instalia.é.as er1 w!a zona muy :fracturada en 
una cime~taci6n. Es tecomsndado la inyecc~6n 
antes y después de la i~stalación de las anclas. 

F.- Insta1ac16n de anc]as o· cables de·a1ta resistencia 
para reducir pel:i.gros de una dislocación pos,ible · 
a lo; largo de capas. horizontales de luti ta cuando 
el vaso se· llene.- .. 
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Fig. 9-6. Graphic symbols for ploltmg logs of unconsolidated and consolidated (rock) materials . .. 



centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

lngenierfa, u nam 

CN G .E N I E R I A G E O L O G I C A 

EXPLOSIONES Y VOLADURAS METOOOS DE EXCAVACIONES 

ING. RAUL PERLASCA ESPINOSA 

. JULI0,1978. 

Palacio de Mlnerla Calle de Tocubo 5, primer piso. México 1, D. F. 



EXPLOSIVOS Y YOLA DURAS 

Los explosivos hicieron su aparición en la vida del hombre con la invensión de 

la pólvora, cuyo primer uso se ha atribuído a los chinos, a los hindús y a los, 

árabes; pero su inventor en realidad se desconoce. 

Como herramienta de trabajo los explosivos tuvieron sus primeros .usos en la.' 

minería en el año de 1627, cuando el tirolés Kaspar Weindl utilizó la pólvora 

negra en las minas se Schnmitz, localizadas en Ober-Biberstollen, Hungría,~ 

para efectuar una voladura. La primera dinamita·apareci6 en el año de 1866-

cuando A lfred Nobel mezcló nitroglicerin~ con otro producto químico (kieselguhr); 

a partir de entonces la industria de explosivos ha venido experimentando adelan­

tos muy notables, contándose a la fecha con una infinidad muy variable de pro -­

duetos con características especiales para ser utilizados en todo tipo de traba -

jos y bajo distintos medios ambientes. 

Los explosivos utilizados en voladuras comerciales, ge~eralmente son mezclas 

de sólidos o de sólidos y líquidos, que originan una descomposición rápida, da_!! 

do por resultado una conversión a grades volúmenes de gases. 

La presión que ejercen los explosivos depositados en un barreno, bajo una bu~ 

na compactación es superior a las 100 ,000 atmósferas. Su energía desarroll_! 

da en la unidad de tiempo es del orden de 25 ,000 MW, superior en potencia a 

la mayor fuente energética existentes actuaJmente en el mundo. Esto· es debi­

do principalmente a la rapidez de su reacción, equivalente a 2,500 a 6,000 
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.' ' 

m/seg º, característica principal de los explosivos para ser usados conio he-

rramientas de trabajo en la trituración de rocasº 

La descomposición de las mezclas originan los denominados altos explosivos 

y bajos explosivos; dentro de los primeros tenemos a las dinamitas y en los -

segundos a la pólvora negra. En el caso de las dinamitas, la descomposición 

se efectúa a gran rapidez y en la pólvora negra ésta es mucho más lenta, si- -

mutando una combustión o quemado rápido. Los altos explosivos se denomi--

narán "explosivos detonantes", en tanto los bajos explosivos son denominados 

"explosivos deflagrantes" º 

La composición principal de los explosivos es la Nitroglicerina y el Nitrato de 

Amonio; éste último tiene la desventaja de poseer una potencia de 703 con re~ 

pecto a la nitroglicerina y que es higroscópico, sin embargo es menos sensi~ 

voy menos caro. Una propiedad muy importante del nitrato de amonio es que 

variando el tamaño de sus granos se puede controlar la velocidad de detona --

ción de una.dinamita; asf vemos que utilizando una fragmentación de particu--

las finas se obtienen explosivos muy rápidos con alto poder de fragmentación, 

en cambio mediante el uso de granos gruesos la dinamita es mucho más lenta 

en velocidad y menor poder de fragmentaciónº Este descubrimiento ha sido -

muy importante en la industria de explosivos ya que permitió la manufactura -

de dinamitas amoniacales de alta velocidad para su empleo en roca dura, en -

dond~ la fragmentación es necesaria y al mismo tiempo la fabricación de explo 
~;; . -
; " 

sivos de roja velocidad pa_ra romper matertales más suaves o donde se desea un 

producto grueso y no fragmentado. 
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(A) Deflagrantes º-

B) Detonantesº-
EXPLOSIVOS 

Pólvora Negra.- Mez;cla de ca"!"tón, azu­
fre y nitrato de potasio o sodioº 

. . 
Dinamitas.- Mezclas sensibles a los de-
tonantes compuestas básicamente de -ni-­
trogiicerina como sensibilizaqor o como 
el ·medio principal para desarroliar ene!._ 
gia. 
Nitrato de amonio-aceite combustible. 

A.- Su acción se deriva de un lento desarrollo de presión de gas, por lo que -

su carga debe ser cuidadosa y bien confinada para provocar su explosión, 

motivos por los cuales ya es restringida en voladuras, utilizándose bási -

ca_mente en casos en que se requiere acciones lentas de empujeº Entre -

sus principales usos se tiene la construcción de mechas de seguridad, en 

algunos usos militares, en juegos pirotécnicos, etc. 

a) Relativamente sensibles al choque, a la friccion y a la electricidad -

estática. Son muy sensibles a la flama y temperaturas elevadas. 

b) Sus velocidades son muy variables, dependiendo básicamente de su -

confinamiento y su granulometría, así tenemos que al ail:e Hbre se -

quema muy lentamente y en condiciones bien confinadas sus velocida-

des de explosión varian de 560 a 2070 pies/segº 

c) La pólvora negra al explotar produce considerables cantidades de hu 
' ' -

mo y gases, entre éstos últimos el monóxido de carbono, factores -

para los cuales su uso en excavaciones subterráneas es muy limitado. 
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Bº- La composición general de las dinamitas es la siguiente: 

Nitroglicerina 

Nitrocelulosa 

Nitro de Sodio 

Aserrín 

62.5 3 

2.5 

26.0 

9.0 

Actualmente el desarrollo de la industria de explosivos ha experimentado gran 

des adelantos, existiendo una gran variedad de dinamitas apropiadas para usos 

especfficos. 

Actualmente uno de los principales explosivos Detonantes lo constituyen las -

Gelatinas explosivas, cuya composición general es: 

Nitroglicerina 

Nitrocelulosa 

92 3 

8 3 

Una de las grandes ventajas de las gelatinas es su alta resistencia a la hume- -

dado 

Son compuestos o mezclas químicas insensibles a los fulminantes, que no 

contienen ingredientes explosivos y solamente pueden detonarse utilizando un 

cero explosivo de alta potencia. 

Su composición principal es a base de Nitro-Carba-Nitratos. Sus principales 

ventajas son su facilidad de manejo y su bajo costo. 
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Su desventaja principal ºes su baja resistencia al agua, aunque acrualmente en 

el mercado se distribuye:i en envases metálicos con lo que su resistencia al -

agua es ilimitadaº Su uso más común es en forma de granulados f con lo que se 

reduce aún más su costo. 

También existen explosivos licuados, los que actualmente tienen una gran 

aceptación ya que proporcionan altas densidades~ fácil manejo y bajo costo. 

DETONADORES. 

También son llamados fulminantes y estopines; en si son los dispositovos que 

sirven para originar la detonación de un explosivo; los primeros son accionados 

por medio de mechas de seguridad o cañuelas y los segundos por corriente 

eléctrica .. Amlx>s estan constituidos de productos explosivos muy sensibles. 

En un principio fué muy utilizada una mezcla de Fulminato de Mercurio y Clo­

rato de Potasio, actualmente se utilizan otras mezclas con mayor efectividad y 

que ofrecen una seguridad mayor en su manejo, como lo es la mezcla _de plomo 

y nitrógeno que requirió de una investigación intensa para controlar su manu -

factura. 

En el mercado existe una gran variedad de detonadores, algunos de los cuales 

para usos especificos. Como se mencionó anteriormente la función de los de­

tonadores es la de propor~ionar la energía necesaria para iniciar la carga de 

los explosivos. Aparte d~ esta función primordial, por medio de los detona-­

dores se distribuyen los tiempos de detonación propuesto_s en el diseño de las 

• o o 
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voladuras .. ·. 

Los detonadores más usados actualmente son los denominados estopines eléc -

' tricos de retardo, pudiéndose obtener mediante ellos períodos de retardo que 

varían desde escasos milisegundos hasta 12 segundos' cuya propiedad es utili-

zada para detonar al mismo tiempo un número considerable de barrenos, me-

diante solo una aplicación de corriente. 

Dentro de la clasificación de lo.s detonadores podemos incluir a las mechas o 

cordones detonantes, que vienen siendo cordones redondos y flexibles de pe- -

queño diámetro que contienen un núcleo de un alto explosivo, son muy resiste~ 

tes a la tensión, al agua, a altas temperaturas y en general al mal manejo. 

Sus propiedades primordiales son las de poseer una velocidad de detonación -

muy alta, del orden de 21,000 pies/seg.I (t 4 millas/seg.). Su energía de ex-

plosión es suficiente para hacer detonar altos explosivos que estén colocados 

a lo largo de él. Su explosion se inicia con un detonador de los descritos an--

teriormente. · Sus principales usos son en cargas amortiguadas, barrenos de 

gran longitud, etc. 

1.- Potencia. Se refiere a 1 contenido de energía de un explosivo, contri 

huyendo a la fuerza y poder que desarrolla. 

La clasificación de potencia de una dinamita está dada por 

el porcentaje en peso de la nitroglicerina que contenga. 

, 
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2 .. - Densidad. En los explosivos ia densidad está dada en gr/cm3. y está 

relacionada al peso del aguaº En general varra desde 0.4 
- ..... 

a un máximo de 2. O gr /cm.)º; los valores intermedios son 

para las NCN y· los maximos para las dinamitas y gelatinas. 

Esta propiedad permite una distribución de acuerdo con las 

necesidades que se presenten; aunque existe una variación 

en el valor de las densidades dependiendo del grado de 

compactación que se obtenga en el cargado de los barre - -

nos., 

3 .. - Sensibilidad. Es la capacidad de propagación. 

4.:- Velocidad.. Es la rapidez con que viaja la onda de .detonación a través 

de una columna de explosivo. Para fines comparativos ha 

sido estipulada una columna de 1 1/2" de~· 

Sus unidades de medida están dadas _en pies/seg. A ma--

yores velocidades un explosivo provoca un efecto mayor de 

fragmentación en materiales duros, aunque también en és-

to influye considera ble mente la densidad y la potencia. 

La velocidad en las dinamitas varra de 4000 a 23000 pies/-

-seg. en los Nitrocarbonitratos (NCN) esta velocidad es co~ 

siderablemente menor. 

5.- Resistencia Como su nombre lo indica es la propiedad que tienen los -

al Agua.- explosivos de no perder su eficiencia en presencia del -
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agua. Los explosivos más resistentes al agua son las din~ 

mitas gelatinosas. Los menos resistentes al agua son los 

NCN en estado granuladoº 

6º- Resistencia a 

la congelación. 

7 .- Emanaciones. Los ~xplosivos y agentes explosivos al detonar producen -

principalmente dióxido de cartón, nitrógeno y vapor, los 

cuales no son tóxicas en sentido ordinario, pero además -

se producen otros gases venenosos como el monóxido de -

cartón y los óxidos de nitrógeno. Esta propiedad d_ebe to -

marse muy en cuenta en el seleccionamiento de un explos!_ 

vo en el caso de voladuras subterráneas, en donde la ema­

nación de gases tóxicos debe!\ ser mfnimO~ .. 

Los agentes explosivos (NCN) y principalmente nitrato de 

amonio con aceite combustible son de tos productos que -

más gases tóxicos producen. 

8.- Sensitividad. Es la medida o capacidad de iniciación de la explosión y -

generalmente se refiere a los agentes ~xplosivos. 
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METODOS DE EXCAVACION Y SISTEMAS DE VOLADURAS. 

Básicamente existen dos tipos de voladuras,, ~P:ª a cielo abierto y otra· subte-.-

rránea, en ambas deben considerarse los siguientes conceptos primordiales pa 

ra obtener los resultados óptimos deseados. 

1. - Selección adecuada del explosivo, para ello es conveniente definir entre 

los diferentes tipos de explosivos que existen en el mercado, cuál es el 

que mejores características presenta para el desarrollo del trabajo- a -

efectuar. La economía de una voladura es direcramente afecta ble por la 

selección de explosivos. 

2. - Diseño apropiado de la voladura (distribución de la barrenación), as r -

como la densidad y distribución de la ca.rga. 

3. - Grado de fragmentación que se desee obtener • 

. 4. - Propiedades físicas de los materiales por volar. 

5.- Limitaciones d1~ vibraciones y ruidos. 

VOLADURAS A CIELO ABIERTO. 

1 1 

Regla .3 útiles. - · Sim[oologfa. 
\ª 
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B -- Pordo.-:· .. Distancia entre línea y linea de barrenos o entre l i -

nea de barrenos y la cara libre. Generalmente para 

barrenos entre 6" y 9" de r/J est~d ista ne ia es de a pro_ 

ximadamente 33 veces el diámetro del barreno. Para 

diámetros entre 2! y 5" la distancia es de 40 veces -

el diámetro. 

I~va \ 
T = Taco (Tapón). - Al bordo ( B ) . 

E= Espaciamiento.- Es la distancia entre barrenos de una línea y es -

igual a 1. 2 del bordo (1. 2B). 

SP ::i Su bperforac ión Su valor es de aproximadamente O. 3 del bordo (o.:i 8)-

(Perforación bajo el -

piso).-

AC = Altura de Cava Esta depende de la altura del banco que se desee ex -

(Frente al barreno).- plorar y del equipo de perforación (capacidad). 

PB • Profundidad del Depende también de la altura d·~l banco que se desee 

Barreno.- explotar y del equipo de perforación (capacidad). 

• o o . 



CF = Carga de Fondo. -

l. 3 del Bordo (l. 38). -

- 3 -

Su función es la de vencer el esfuerzo cortante de la 

pata del barreno y la de proporcionar la energía ne -

cesaría para accionar la carga de columna. Debe es 

tar constituída por un explosivo potente. 

CC = Carga de Columna- Profundidad del barreno menos 2 .. 3 de Bordo. Su 

función es la de cooperación con la car~a de fondo en 

DB = Diámetro de la 

barrenac ión. 

V = Volumen.-

la explosión y de voltear y fragmentar la roca de la Pª!. 

te superior del barreno. Debe estar constitufda por -

un agente explosivo de baja densidad. 

Este para efectos de una voladuro., se calcula por la 

cantidad de material que remueve un barreno y es -

igual a B x §_ x AC 
<t • 

Las reglas anteriores deben considerarse como normas generaies mas no espe_ 

cificas en el seleccionamiento de un diagrama de barrenación :/densidades de 

campo para efectuar una voladura, t.,ª que todo trabajo con funciones definidas -

tiene sus propias necesidades y de acuerdo a ellas pueden ser variadas las te --
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glas anteriores, ya que para el caso de voladuras en las cuales se requiera m~ 

cha fragmentación el diagrama de barrenación puede cerrarse, aumentar las -

densidades de carg~. reducirse el espesor del taco y· aumentarse el diámetro -

de barrenación. Por el contrario cuando se requiere de poca fragmentación ha­

brá que hacer lo_ op~ei.~do~ Uno de los factores más importantes que deben to-

marse en cuenta antes de efectuar una voladura 1 independientemente del objeti-

vo de ésta 1 es el tomar en cuenta las propiedades físicas del material por re- -

mover, ya que éstas son determinantes para seleccionar los explosivos adecua-

dos y el équipo óptimo para obtener los resultados deseados. 

CROQUIS. 

ESPACIAMIENTO 
~ ~ 

o o o o o o 

BORDO 

o o o o ·o o 

BORDO 

~= 

A R A 
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COLUMNA. 

CARGA DE 
FONDO (C.F.) 

Existe una gran variedad de diseños de voladuras tanto para cielo abierto corno 

subterráneas, e inclusive puede efectuarse una combinación entre estas para -

obtener los resultados deseados en el trabajo prograrnadoe 

A continuación haremos una descripción de los diseños de voladuras más corn~ 

nes, mencionando su aplicación para sus usos mas espec{ficos. 
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Voladuras a Cielo Abierto 

a) EN LINEA.- Es el tipo de voladura más usado. Consiste en realizar una 

serie de sondeos paralelos a la cara libre del banco para facilitar el bolteo 

del material. El diseño pued.e consistir de una sola linea de barrenos o 

más , distribuyendo un tiempo de detonación para cada línea. Entre mayor 

sea el número de lineas empleadas, la fragmentación del material será m~ 

yor y por el contrario al reducir el número de líneas, la fragmentación se-

rámenor. 

CROQUIS: 

MS-25 MS-25 MS-25 MS-25 MS-25 MS-25 
e o • • o e 

[iJ -< o cr:; 

zB 
MS-0 MS-0 MS-0 o -< MS-0 MS-0 MS-0 ......... ....J 

" • • uo e • e 
Ü> 
[iJ 
o:: j -o 

-- - - ar .. - -
CARA LIBRE. 

La distribución de los barrenos puede hacerse rectangular o en tres bolillo, 

con distanciamientos entre ellos y concentraciones de cargas dependiendo .. 



7 

del motivo de la voladura. 

Generalmente para mejor efici~ncia en la voladura t las perforaciones si- -

guen una pendiente sensiblemente paralela a la de la frente del banco. 

· MS-0 MS-25 

Este tipo de voladuras es muy usado en la explotación de minerales, en don 

de es frecuente el uso de diámetros grandes de barrenación, en canteras y 

en excavaciones para obras de ingeniería como vertedores, obr&s de toma, 

canales, etc., en donde es común variar el tiempo de detonaci6n de los ba­

rrenos extremos de cada línea para reducir el impacto de las vibraciones .. 

hacia las paredes. En las obras de ingenierfa los diámetros usados en las 
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perforaciones son pequeñas. 

b) VOLAOORAS EN "V".- Este tipo de vol_aduras recibe su nombre de la dis-

tribuci6n de los tiempos de detonación en líneas de barrenos que semejan -

una "V". Su utilidad generalmente está ligada a obtener una mayor frag--

mentaci6n al provocar un mayor choque entre los materiales, además su -

uso es aceptado para variar o reducir las ondas de· ~hoque en forma directa 

hacia las paredes de excavación. 

MS-200 MS-150 , MS-100 MS-75 M~-100 MS-150 MS-200 
@ 

MS-0 

MS-0 

• 
MS-25 

MS- 100 

MS-50 MS-75 
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A 1 igual que en las voladuras en linea, la·· perforación de barrenos sigue -

una pendiente similar a la de la cara libre. 

c) VOLADURAS EN CUÑA. - Este tipo de voladura es usada para iniciar una 

explotación de materiales cuando no existe una cara libre para el .desaloja­

miento de estos. Su distribución de barrenos es en línea con tiempos de ~ 

detonación encontrados, simulando una "V" a profundidad para facilitar la 

salida de los materiales hacia arriba. 

Este tipo de voladura es fácilmente identificable una vez realizada la deto­

nación, ya que al desalojarse los materiales estos semejan un pequeño co -

no. Los diámetros utilizados en los barrenos por lo general son pequeños, 

del orden de 3". 

La concentración de carga en estas voladuras es muy superior a la de las 

dos anteriores por la falta de una cara libre que facilite la salida del mate­

rial, provocando con ello material muy triturado y fuertes imP,actos ,hacia 

las paredes por efecto de las vibraciones. 



MS-75 
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MS-75 
@ 

MS-75 
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MS-75 

• 
MS-75 
e 

MS-75 

MS-50 MS-25 
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MS-50 MS-25 

• • 

MS-50 MS-25 
e- 9 

MS-50 MS-25 

• • 

MS-50 · MS- 25 
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MS-50 MS-25 

MS-0 •• 
MS-0 
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MS-0 

• 

MS-0 

• 
MS-0 

• 
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MS-0 

• • 
MS-0 

• 
MS-0 

• 
MS-0 

• 
MS-0 

• 

MS-0 

MS-25 

• 
MS-25 

• 
MS-25 

• 
MS-25 

• 

MS-25 

• 

MS-25 

MS-50 

• 
MS-50 

• 

MS-75 

• 
MS-75 

• 

MS-50 MS-75 
e @ 

MS-50 MS-75 
a a 

MS-50 MS-75 

e • 

MS-50 MS-75 
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Los tipos de voladuras mencionados son los más usuales en las obras sub 

terráneas, de ellos-se desprenden una serie de variaciones o combinacio_ 

nes.que van de acuerdo a las caraéterfsticas o necesidades del trabajo 

por desarrollarº 

Los tipos de voladuras mencionados son los más usuales en obras subte -

rráneas, de ellos se desprenden una serie de variaciones o combinacio--

nes que van de acuerdo a las caracteristicas o necesidades del trabajo 

por desarrollar. . .. 

') YQl:bJ!J_R¿\§ W.!3!PFBbN~f>.§.- En escavaciones subterráneas por lo g~ 

neral el sentido de las perforaciones es horizontal, aunque en secciones 

grandes éstas se combinan con banqueos (perforación vertical). 

Debido a la disminución de área para el desalojamiento de los materiales 

de la voladura, las concentraciones de carga son mayores y la distribu--

ción de barrenos requiere de espaciamentos menores. 

Los diámetros usados en las barrenaciones son pequeños, inferiorel3" . 

En este tipo de voladuras los explosivos usados deben ser pobres eri ga --

ses nocivos, y a que de lo contrario tendria que recurrirse a un gasto ex -
cesivo para el sistema de ventilación. 

El tipo de explosivos usados en excavaciones subterráneas debe ser en -

cartuchos para facilitar la carga de los barrenos, prácticamente anulán--

dose la posibilidad el uso de explosivos granulados o a granel. 
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La longitud de la barrenación por lo general no excede a 3o00 m 0 , ya que 

de lo contrario se corre-el riesgo de no extraer todo el material de la 

voladura. Las longitudes de barrenos más utilizadas en excavaciones 

subterráneas son de. 2.40 m. para secciones mayores de un diámetro de 

6. 00 m. y de 1º20 a 1º50 para secciones menores• Como regla general 

para macisos rocosos podemos decir que a secciones menores, mayor 

concentración de explosivos. 

• 
Existen tres tipos de cuñas generales, de donde se derivan una serie de combi-

naciones para llegar a obtener mejores resultadosº 

1 •. CUÑA DE ANGULO.- En este tipo de cuña los barrenos forman un ángulo 

con la frente para facilitar el desalojamiento de la roca quebrada. 

2. CUÑA QUEMADO O FRAGMENTADORA .- En ésta se perforan varios ba-

. rrenos muy próximos entre si, perpendiculares a la frente, en la cual s~ 

lamente se disparan algunos barrenos, para romper hacia el espacio 

abierto proporcionado por los barrenos vacfos. 

Es importante que la longitud de los ha.renos de esta cuña tengan una lon -

gitud mayor que los demás barrenos de la plantilla utilizada, por lo me- -

nos en unos 25 cm. y que guarden una posición paralela entre sf para lo--

grar mejores resultados. 

• •• 
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3. CUÑA COMBINADA.- Consiste en eÍectuar una combinación de las dos -

anteriores. 

Por lo general las cuñas en ángulo se utilizan para longit_ud de barrenación cor­

ta (L 20 a l. 50 m ,.) , para longitudes mayores el poder de fragmentación de es-

tas cuñas disminuye, además de que es difícil dar el ángulo adecuado. En 

longitudes mayores de l. SO m º y principalmente en secciones pequeñas, la c~ 

ña más recomendable es la Quemada o fragmentadora. Recientemente se ha -

incrementado a este tipo de cuña, la perforación con diámetros de 4" 6 m?yo -

res en los barrenos no cargados, lo que permite un mayor volumen de vacío 

para el ali vio del disparoº 

TIPOS DE CUÑA EN ANGULO: 

. FRENTE 

e 
f 
t 
t 

' ' t 
1 ,- ', ,, .... ,, .... •. .. ... 

SECCION FRENTE 

• o • 
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TIPOS DE"CUÑA QUEMADA O FRAGMENTADORA: 

o • 

o 

FRENTE 

o 

o ·o 

o 

.. _ ...... ..., -· ... _ ...... 

SECCION 

CUÑA QUEMADA (PROFUNDA) 
CON ARRASTRADORES. 

o o ..... - ---- .. ·--··· 

o 
FRENTE SECCION 

o 

o o 

o .. ____ - - -- ~--

... _ ... _ 
... -........... · ----- .... 

... ..... --- - ------ ......... 

-•"""' ---....... _,,, ........ --
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Observaciones Generales de las Cuñas: ---------------J-----------
A) Las cU1ias quemadas permiten aumentar la profundidad de barrenación en 

una proporcion mucho mayor que las de ángulo. 

B) Las cuñas quemadas requieren de mayor número de barrenos de disparo~ 

pero proporcionan una mayor economía al aumentar el volumen excavado. 

C) En el inicio de todo trabajo de excavacion, para lograr mejores resulta--

dos, es recomenda ble experimentar con varios tipos de cuña para encon -

' trar la más adecuada. 

PROTECCION DE LAS PAREDES Y DELIMITACION DE LA SECCION EXCAVA DA. 

Un factor muy importante en las excavaciones para obras de ingeniería y en -

menor grado en la explotación de minerales y materiales para construcción, -

lo es la protección de las paredes que limitan a la sección por excavar, para 

evitar en ellas bronqueamientos excesivos, inestabilidad de bloques, sobre - -

excavaciones que en el caso de obras proyectadas con revestimiento de concreto 

pueden aumentar considerablemente su costo, ál aumentarse el volumen del CO_!! 

creta, además de requerirse de mayor número de anclas, ademes y otras ,pro- -

tecciones para evitar el desprendimiento de los hloques de la ooveda y paredes. 

Los metodos más utilizados para el asunto en cuestión tanto en obras subterrá-

neas como a cielo abierto son los siguientes: 
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A) SMOOTH BLASTING O POST CORTE PERIMETRAL. Este método requie-

re de cargas de dinamita y mecha detonante en el último tiempo de deton~ 

ción del diagra111a de la voladura. Se taladran barenos a lo largo de los -

limites de la excavación, los cuales se cargan ligeramente para remover 

la berma final. En caso de tratarse de una sección de excavación grande, 

pueden utilizarse varios tiempos de detonación para mejores resultados. 

Es el método actualmente más utilizado en voladuras subterráneas para -

disminuir las sobreexcavaciones y daños en los I'ímites de las voladuras, 

permitiendo obtener superficies más firmes y uniformes. 

Su uso en trabajos subterráneos requiere de barrenos perimetrales con -

diametros .de 1 1/2 a 3", perfo_rados de acuerdo a una relación Bordo - E~ 

paciamiento de l. 5 a 1, aunque esta relación puede ser modificada si la -

formacion geológica lo requiere. So carga se realiza con cartuchos dedi 

na mita de baja densidad. 

~PULGADAS ESPACIAMIENTO BORDO(PIES) CARGA lo/PIE 
(PIES) 

1 1/2 A 1 3/4 2 3 0.10 A 0.25 

2 2 1/2 3 1/2 0.10 A 0.25 

3 A 3 1/2 4 5 A 6 0.15 A O. 50 
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B) PRE - SPLIT (PRECORTE). En este método se procede inversamente al 

de Smoot _Blasting, aplicando el primer tiempo de detonación ~ los ban·e -

nos perimetrales, posteriormente se detonan los barrenos arrancadores 

o de cuña, dando el último tiempo de detonación a los barrenos ·más próxJ. 

mos a los perimetrales, con lo cual se obtienen superficies bien definí - -

das, con afectaciones 1 igeras en las paredesº 

_ Este metodo implica la perforación de barrenos perimetrales o en línea -

con una separación menor que en el método de Smoot Blasrfog, provocan -

do mayores impactos y vibraciones hacía el macizo rocoso. 

Su sistema de carga es similar al de Smoot BlastingQ 

El principio básico de este sistema consiste en disparar dos cargas si - -

multaneas de dos barrenos adyacentes, provocando con ello un choque de 

las ondas procedentes de los barrenos, lo cual coloca la pared interme- -

día entre estos, en tensión, originando una grieta ent_re ellos ligeramente 

a hierra, que además de limitar la sección, posteriormente amortigua los 

impactos de la voladura central. 

El costo del precorte es mayor que el del Smooth Blasting, por requerir 

de mayor número de barrenos. En casos especiales entre dos barrenos 

cargados pueden taladrarse otros, con lo que se mejora los resultados de. 

este método. 
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C) BARRENACION EN LINEA O COSTIJREO. Este consiste en taladrar en 

eI lfmite de la sección una hilera de barrenos de pequeño diámetro sin ·. -

cargar y muy próximos entre sf, para proporcionar un plano de debilidad 

contra el cual puede romper el disparo o disparos de la voladm·a ~ provo ~ 

cando .con ello un amortiguamiento de los impactos hacia las paredes y una 

delimitacion bién definida de la secciónº 

Los diAmetros maximos de los barrenos en muy raras ocasiones sobre--

pasan de 3" y el espaciamiento entre ellos es de 2 a 4 veces su diámetro .. 

Esté método actualmente ya es poco utilizado y solamente se recurre a él 

en casos muy especiales, en los cuales se requiere limitaciones muy bien 

definidas e impactos minimos hacia las paredesº 

' Su costo es mayor que el de los dos sistemas anteriores por su excesiva 

barrenación. 

Antes de iniciar una voladura, para su mejor diseño y resultados óptimos, se -

requiere del conocimiento de las siguientes propiedades de los materiales: 

a) Tipo de Roca 

b) Densidad 

c) Dureza 

d) Porosidad (primaria y secundaria) 

é) Saturación 

f) A Iteración 
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Una vez determinadas las propiedades anteriores de los materiales por exca--

var, independientemente que se trate de una voladura subterránea o a cielo 

abierto, y de su función específicaJse está en condiciones de proyectar el dia -

grama de barrenación, distribución de tiempos y explosivos para el desarro -

llo del trabajo proyectado, pudiéndose hacer los ajustes necesarios durante la 

ejecucion de las primeras voladurasº 

Inq. k?ciu/ Pe .,/Q sc.q E --...... 
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ELECClON DE LOS EXPLOSIVOS MAS ADECUADOS. 



Las operc.ciones mineras a L:Jjo nl>ie1 to, lrnn 
tenido un incremento 111uy not:1ble en lo:.; •.'..!timos 
ruios. A la vez, el cilmpo de ncció:i del lr.~1c11iero 
Minr.i::J y del Ingeniero Civil. ha a111ncnt<'··•o grnn­
dem~:-.te ni requerirse sus servicios en opcnicio­
ncs D ciclo abierto télfcs como: Tajos élbicrtos, 
Cante1 JS, Construcción. Presas, Caminos, Puer-
tos, etc. · 

P~1r"C est.:is. operncionc;s, el uso de b;:irrcnilción 
de gran diámetro. c11 lo usual y recomendable (se 
e1~d ;ndo por dic.írnetros grandes, los lrnrrenos de 
2 Vi" - 9" ó mayores). 

A! hacer un ;:i11úlisi3 de estas opc-rJcio11cs, re­
saltan l.:is siguiente:.> necesidades: 

n) lJtiliznr al mélximo la eneraín explosiva que 
se coloqlle en el hueco l"itil "del uarreno. 

b) Producir el nnyor número posible rle me­
tros cúbicos o toneladas de roca po!· nietro 
lineal de bnrreno. para reducir lo~ costos 
de b:.irrenación. 

e} Obtener la máxima fr;:igmcnlación ucl pro· 
dueto de la volndurLJ, para c¡un el equipo de 
carga de la rezaga, tran:;porte y triturJción 
lral>aje con la 1m1yor eficiencia. 

De acuerdo con la 1rnís modemn techologia 
que sobre explosivos se ha dcsé)rrollndo en el 
mundo entero, el barreno de urnn diórnetro en 
c<interas. minas a tajo abierto y construcción. debe 
llenJr lns condiciones siuuientes: 

-1- D -~ 

137 

Sub-PcrforJción (Pinrornc1ón blljo el piso) 

Siempre es necesnrio llev:irsu a cnbo, parn evi­
tar que lu pala encuentre el piso levantnuo: por 
la frilta de élcción del Cx'.llosivo. 

La car!)a cxplo!;iva del b;irreno, debe ele estar 
constituida por dos cnr~ps principales: • · 

a) La carga de Fond~ 

b) b c~ru.1 de col JI.lila 

Ln cargn de fo11<lo :;uy~i l<ibor princlpül es I<¡ 
de VP.ncer ef e~f11crzo corta;1te en l::i p.:it¡1 del ba· 
rreno, debe de e:.tnr Cdr....:tituiJa por un CJ<plosivo 
roLcntc den:::.u y en la .11ayoría de los c~so:> re­
!;isle:nlo ni ;:-,~u<i. 

La cnrr;.1 c!é: colu1llii~ '!'-'': su función es la d0 
coopGrnciÓn con In Cé)rgzi de fondo en f°.J cxplo·-· 
sión, voltear y f rngmcntar l;i roc::l en la pLJrtc su­
perior del ó:.irreno, debe estar com;tituiJa por u:~ 
¡:¡gente explosivo d0 baja densidad. 

/\horn encontrarnos. que los princip.'.l!es pro­
blen1as por 1 e~,ulver con l;:i rn<is niodcrn\.l tccnoio-· 
gia que sobre exrlosivos r:c ha dcs•uroi!~dc ~~ ci 
mundo entero para cxplot0ciones " cielo <.bicrtn 
con barrenar:ioncs )le ur;in diámetro y que '.J:; 
Pont híl co'ltrrbuido con 111ve~li~¡ncione:;; exhatu­
tiv::i:> en su:> l;.ibóratorin<>, plantns y esp,;r::i<Jlr'l13.1· 
te en el c<1mri.1 son: 

1~-0uc con los explo:;rvo::i convonci<rnri!cs e:.-· 
Cclrlllcharlo:> l<111lo en pap~I como en carté1;, 
dejc.b~n Un espaciu anular vacío ill cob· 
carios dentro del barreno si no se ataca­
béln lkbidamcnlo impidiendo aprovecha;· 
todo el hueco del bnrreno. 
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2~-0uc ¡ mcdidn que el h;1rrcno <1111nr.ntQ du 
cJijmetro, e:I co!lto de IJ~n-rnh;i1..;lt)11 lóalca· 
mc11~:J también Jumenta. Por lo tnnlo, la..; 
burr r.11íJr.1oncs de 9ri.J11 d1<11.nctro deben ser 
i.lprovcr.hndJ:, a su· rnóximo, poniendo la 
rn<iyor c;111lidad cJc a>:plot;1vo por metro 11-
nr.<il de bmrcn<ir.ión donde 1o nccc:;ite. Es­
to se lo9rd ~eleccionnncJo mejor los pro­
ductos explosivos que se coloquen en di· 
chos bnrrc110!;. 

3?·-Genernlrnentc en las b~Hrenaciones de 
9ra11 ui<imetro y <l ~rnntlcs profundidadns, 
su encuentra c;us1 ::;icmrrc w;u;i en ol fon­
do del barreno. Por lo t;1n1·0. los exrlosi­
vos que !:e usen en d fo1)do. dd;cri .sor 
rc:;istentes ;11 <:~ua y cf1} metyor dcn:::ltlncJ 
que ella, pnra que no floten. 

4'?-La c~r~n de fondo <..lel barreno debe snr de 
un explosivo muy d~n:;o y potente para 
vencer el esfuerzo cortélnte en In patn c;ci 
dicho bnrrcno. 

s~-La car~¡n de columna debo ele estor con'>­
tituida prir un agente cx11losivo de ;.,;:i,él 
densid<id, yn que 511 f11nción prlnclpéll t.:::; 
coperar con 1<1 célraa du fondo en líl cxplo· 
sión y volterir y fr;-;9111entar la roca en l;.:t 
¡x1rt::! ~urerior dr.I barrr;no. 

6~-Arnplir.r <.11 máximo l:i plantilla de barre· 
11aci011 p;1rn rcJucir el cocficienlo do ba­
rrcm1ción por metro cúbico o tonelmla. 

7?-ílcducir los costos ·totnles por tonelada 
turnbadíl. 

Con::>ciente de las 11ecesidades dP. los clientes 
de producto:; cxplosiv05 dí~ <Jita dlJnsidad, acbtl­
no::rn,, rcs1<;lC:'llll!S al ;HJLl<I y cfc {Jr<ln pülCllf;j¡¡ ra· 
r.i w::irsr. como c;irqa de fondo en barrc11;iciones 
.J ciclo rtb1crto, el L),~pto. ele E:~plo:;ivo:; de Du 
1'0~1t, cfo5arrul!ó en su l<.:borc1torio:;, pro1J6 cr1 su 
pl,111t<? y comprobó tlP.sdc kico m6:j tk 5 r.í10~ 
l junio de 11J6G), con los clie11te3 com;umidures 
en :;us diversas operaciones en México, el nl'evo 
tipo de 9'!ILitino Licuosn resistente al ai;::•.•~"· muy 

. potente y de bajo precio: 

TO'JAI.º V TOVEXº EXTBA 

"TOVAL º".-·Es la clinamitn gclatinOS;l de rnós 
rtltn dcsidad que se tabrica, discl'incJa espccial­
nwnt0 para voladuras en roca muy dura, ya sea 
en Obrc:is de Cbi1strucción. Canteras y lvli11<1s de 
tnjo rtbierto. Eitú dinl!mito se empaca en tubos 
el' polietileno (Snlchichas). 

Toval es e<Juivnlente a Gelatina Extra 75%, tie­
ne unJ resistenciu ui a9ua mayor de 3 días a 15 
1 bs. ( 1.05 k9s.l <.Jo prcsi?n. 
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'' 
DENSIDAD = 1.GO 9m/c1;, 

VELOCIDAD·= 13,000 plo.1/se9. ::..: 3,9G5 Ml:;/. 
SC!J. en C~rt. de 1 1 /3" X 0" 
lllélyore~ \'~iocitbdes r.e dcsn· 
rrollan en diámetros mnyores. 

GASES" = Clasific;:ici1~.1 No. 1 del Institu-
to de ré1br:c;:nlt:S de Explosi­
vos de lo·-; tE. UU. 

Para su cargn, sr. razga a In !élruo el cartucho 
2 ó 3 veces y se rrnvín ni barreno el "Toval" en· 
cartuchado en polietileno. Como esta nclntina P.~ 
muy plílstica, al caer el c=irtt,l.110, llcnll muy bien 
el hueco del barrenfl, consiguiéndose ;1-:;í una 111<1· 

/Or dcw:id;:irJ que co~1 cu~lc¡L:c" otro tipo Je ex· 
plo!tivo enc'1rtuchudo. ~ 

"Toval" es sensible al r-ulmi1rn11te y al Cordón 
Detonante (Pri111acord). Por lo tanto, no necesita 
de echos o inlcin<.Jo,·~s. 

''Tovril" ::;e p11erfo combinar con qelntina dA 
alta vrdc.cidad, pnrn aument<ir su velocidad, y por 
lo tanto su poder fraginen tador. 

••·ron1.I" rC?~ud1Je lo:; )1rchlem:is a11tes 
mcnr.1011ndo::;: . 

a) Crmcentranclo por su :;:ta densidad de cnr· 
ga, la rnilyor c;mtid~d de l<Qs,/r .. ·1!. de b;:i· 
rrenO, que COll CUélfquier otro tipo de ex­
plosivo encí"!rtuch<ido. 

b) Tiene grnn potencia ((5%). 

e) Es la dinamita gP.latinosa de más bajo 
precio. 

d) Al concentrnr su alta den~id::id c:n la Célr· 
!Jíl c.Jcl fondo c.]()I lwrrcno. loura 'vencer e! 
esfuerzo cortunte en i.J p~1ta <..lel barreno . 

e) Logra nmpliLir la bL1rrc11<11.io11 

f) Puede comhinJrse con "Mcxé.lmón" CCC 
d = 0.75·0.8'5 !Jrrns./cmt. ·) si la dureza de 
la roca lo ;i;nerita. t;11nhíé11 puede combi­
narse con N/\-1\C. (sin i1provechar la alta 
densidad del "Mcx;im:Jn" CCC). 

g) Con Super "r..ficxamó11" D (d = 0.65 grms./ 
cmt.~) cu;:int.fo f;:i rocJ e:s dr! rncdian;:i dure­
za. tnmbién puede c.n111li111ti1 se con Nf\.AC, 
sin aprovcclwr In hélJü densidad del Super 
"i\1cxar11ó11" D. 

TOVEXº tXTBA.-Es un p1 oducto explosivo 
uelat:noso r¡uc.: sn fllbric;i en México. c:ccnto de 
nitronli ce rina, do:! al t'1 densidad y con In mayor 
encraia explosivo pcr ldlo. Es el producto idcrii 
p;ira cargus de fondo en lns volélcl11r<.ls do tipo más 
dificil y cunndo se pretende •.1111µliar la plJntilla. 



.· . .. .. .· 

TOVEXº EXlnA es equivn!cntc a hi· Gdatlna 
Extra 10°:,., ticn,c resistencia ·af agua de 7 días 
mínima en Ligua estática. 

De:1sidad 
Velocidad 

i 35 9m!J.¡'c.c. 
5.4flíi M~s./ seg. en 5" de e¡, en aire 

Viene c:11:pt1cndo en Lul.Jos de poliotilcno ele 5" 
y G'" de cli.:'.mctro. Se c:iro:i rnsg<mdo lc:i i)ol:rn o 

tubo de pof ietileno )' dejnndo caer el ¡;roducto 
gelatinoso· lilJrementc al bLJrrcno. 

llena pcrfectC1nw11te el hueco del harrcno r.in 
dejar espacios ri11ul;1rC$ vncíos. consiguiéntlosc ar.i 
l<J m;:iyor densicf,1d posible por metro lineal de 
barrcnnción compari.lda con cu;:i!quicr otro pro­
ducto. 

El cebo rccomcncJ::iclo es tJ: c~üc. d~ a!!t1 pr:J· 
sión de detonación DETOM~X •. 

NA·AC. "MEXM.:ON" CCC surrn "Ml:XAMON" o 
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COi\iO ílESU[l.VE T0 11c~· r::crnA LOS 
PllO:."!LEMl\S 

TOYE>~·. EXTRA ni vnciarse_ directamente co· 
bre ~I b<irreno y llennr el hueco de éste comple­
t:.11ncntc sin úc¡ar espacios rmulorcs vncíos, Gt.;nl· 
ple lo siguiente: 

o) Concentra la nrnyor energía disponible en 
l<i corya do fondo. 

b) Tiene una grun potencia (70%). 

e) Se vende a un precio muy lníerior al e.le 
otros productos que puedan competirlu. 

c.!) /\1 co111bim1r In alto densidad de c:-iir¡o por 
M. l. ele l.rnrrcno. con. la viuorosri L:Jcc1i:111 
explo:fr:a de este producto, se lonra vr.11· 
ccr el esfuerLO cort.inte en Ja pata en lus 
condicioue.s 01éÍS aJver:.;~1!.i. 

d111;imltas o ud¡,li11;.,~. 

e) Se pundo coi11l1111•1r ;-¡I usélrso TOVCXº EX· 
TRA c11 la car9,1 dl! fo11do y "Mux.:irnón" en 
In carga de columnLl: 

1.-Con "tvlcxnmón" CCC (D=0.75·0.05 
9ma./c.c.) ::.i In dureza de la rnca y In 
cxpan~iü11 111~1xir.i..i de plantilla lo omc· 
ritan. 

2.-Con Super "Mcxomón" O, (0=0.G5 
rims./c.c.) c11;111cln In roen GS df'l me· 
Jinna durczn o ::;i se necesita por con .. 
dicio11us e~:pccialus de la roca y Je lo 
bi'.lrrcnacio11 que el prucl11cto explosivo 
en lo cJr9a de coli111111.J ocupe mayor 
volu111cn y :-i:Ji dcj1~ nwnor tnl.:o. 

fomlw':n puede con11Jin.:r.~c con NA·AC. 
pero si11 aprovc1;lw.- la IJ;1jJ cknsidau 
del Super "MnxJ111ó11" D. ni la alta den·-º 
siclc1d del "Mex.1111ó11" CCC. 



EJEMPt O: 

En ww explotación a cielo Dbicrto cstún hélc iendo un bm:qt1eo con lns siguientes carncteristicas: 

r/> DE lt1 Bt\:lílEN1'.CION - 3 1 /2 == 8.9 CMS. 

Al.TUfV\ DEL BANCO -- t"\LTURA DE l:A CARA -- AC = 12.00 MTS. 

B ·-· 2.50 t\..ffS. E = 3.00 MTS. 
f'El -- 12.75 Mrs. SP -- 0.7!.i MTS. 

T --· 2 so Mm. V == 2 .50 X :J.00 X 12.00 ·- 90M 1 

FACTOr. DE CAílGA --- 0.5 l<G/M' '80M' X 0.5 l<G/M·1
::: 45 KG. DE EXP"-CSiVOS/BARílENO 

-l- + 
1 
1 

l 
1 ; 

12.1~r.1 12.00 lil 

COSTOS S ·1.UO/l<.G. -- Gl:LATIN/\ LXTf!A 80% 
S 1.50/KG. == l'-!A - AC 

- 20°/u f)E 45 l<C~ :.:::: 9.00 !<GS. 
- 00% DE 45 KG. :-::: ~G.00 l<GS. 

S 25.CJO/l\tll. =-: C1\nHEN.t\Clüf-J 

CC1stos: a) 9 l<g. X ·s 7.00/l<u:.. 

9U M' 

b) 3G l<u X S 1.5/l<~J::.:. 

90 M·· 

e) 12.'15 ML X S25.00/Ml 

90 M·' 

dJ.tCosto Total ¡ur M 1 .. 
e) Costo Totéll/M~ 

Tons./M 

12 .75 f\/1.L. 

- Coef !cien:c C<..;uol\P - 8 0.700 

- Cociicic:1tP c!e A. Exµlos1vo/M 1 
:_: · S O.GGO 

t::: C:..ieficier.tP de Barrcnélción/!'vP = S 3.54~ 

- s '1.lJL!2 

= Cesto Toia!/loncl::idn - S 1.CG/Ton. 

Los D l<us. do G.E. GO% C•1bcn en 1.CO Mts., lo~ 3C l<¡Js. de N/~·/\C Ci.lben en U.45 fvHc:. 



EJEM PI.O: 

Otra explotación también n cieln Jbicrto sluue las reglas fundorncnt<.1los de lrnrrorrn1,;iún ,_,~ 
b.:in1111co y con ellos obtiene las !>i!.JUi<.;ntes cnroctorlstlcas: 

Usa el mismo diámetro que el r-:!emplo anterior y la misma alturn d~ cara y usa el borJG 
' 

Correcto B ::.: 40 X .¡. del barreno 

9 DE LA BAílRENAClON == 3.1/2 - 0.9 Cmts. • 

.C.ltura del Banco == Alturn dtJ la Cara = AC =- 12.00 Mts. 

B ·-- 3.20 Mts. E ·- 3.130 Mts. 

PB = 13.00 Mts. SP - 1.00 Mts. 

T - 3.20 Mts. e~ - 4.16 Mts. 

V =. 3.20 X 3.BO X 12.00 .::: M'.i.92 1vl3 

111G M3 

Factor de Carua e·:: O.ti l<gs./ M 3 

CF = 4.16 Mts. = 40 l<gs. ele "TOIJl\L" (Cr)= 6.65 = 33 l<gs. de "MEY,1.'.MON" Cí!C. 
(CC) 

+ + -d¡r --$·- -E~ -!-
/ 

3.20 

-lJ}~~-, 

~- :,.eo ~- 3.oo--~ 3.oo -i-- ;,.oo~-· ·-~- 3.20 -+-

12 IJ 



Costos 

S G.5 /Kg. 

S 1.95/Kg. 

146' X 0.5 l<gs./ M' 

- .. Tov~I" 75% 

- "Mcxamon" CCC 

S 25.00/ML. - Barrenaclón 

a) 40 Kgs. X S 0.5/Kg. 

146 Mª 

b} 33 l<gs. X S 1,95/l<g. 

146 M~ 

e) 13.00 ML. X ~25.00 

146 M·1 

d) Costo otal por Metro Cúbico 

e) Costo Tot'irl/M 1 

Tons./MJ 

-= 73 l<gs. de Explosivo/Oarrcno 

4.16 Mts. de C.F. = 40.00 Kgs. de "Tova!". 

6.65 Mts. de C.C. - 33.00 Kgs. de ºMcxamon;' 
ccc 

- 13.00 f\.1ts. de P.B. - 13.00 M.L. de Barrenación 

:::: Coeficiente do Cebo/M 1 = $ 1.78 

Cooflclcnto de A. Exploslvo/M'' = ~ 0.44 

- Coeficiente de Barrenación/M-1 = $ 2.22 

·=· $ 4 .. 44 

- Costo Total/Tonelada = Z 1 .'lO/Ton. 

--¡l 
COMO MACl!R U~>O DEI. CU/\_DBO DI: COSTO oi; ! 

VOl.J\DUBAº 

Por su flexibilirJad §e le puede <idaptar a cual· 
quier clase dr~ opcrnción de voladura. Esla libreta 
serviró de suplenwnto a sus instrucciones y de 
guía d~ refcronciu cuando se 11l:lcl1site. 

H~/ que seyuir los siguientes pa:;os: 

LléneP· ;e todos los espacios 'pélra identificer 
In volnclun ... la focha, el por qué, y los dcnuis da· 

, tos p~rtln•.mtes. Despu~s de lrncer unos cuantos 
trnbajos, ~sta información vcndr;i •• tum:r mucho 
m{ls signific'1do que los rer.ultutlos de uno sola 
volndura. Unn conf-ront:iciún ele todos los hcí!l1us 
con todos los costcis puede suuorir cmnbios en lo 
que se .refiere éll i.thorro }' a !<t utilid~d. 

Est:ín ¡rnso a p:iso el re~Jistro do los r.ostCJs 
ngru¡'ndos bajo lo~ ru!iw:-=. pr111cil):.:h::> ele PEHrO· 
HACION, VOLADUíl/\ l'!IUvlid :1/\, r1.!Gi..JEO SEGUN· 
lJAlllü Y EXCJ\V/\CION, C/\ílG/\. ACAIHtEO V 
OUUmADO DE PIUHl/\, m~s un c11c11bc2<1do por 
scp¡1rndo ¡rnrn V/\!ll08. 

llJjo los rubroi: pri11cip;il0s. los co~los se sub· 
ciivld1'll t':ll COSTOS OE OPEH/\CION, 1\~J\TCBI/\· 
LCS Y ACGf:S011!0S Y tvlANTGfü.11r.t~l O Y fit'.· 

j PABACIONCG. Se ha !icchiJ esto p¡1rn nyuclnrlc a 
-!~~""" un 1111üllslo do los coo1os iu<livirluulcs, 



CUADl~ü DE COSTO DE VOLl\OUílAº 

'fombrn de ia Compañía ............... · ..... . 

Fer.ha üe vol.Jdura ... · ..... ": . Lugar . . . . • . . .. 

Cantidnd y cl<ise de lniclauores empleados ...•. 

Cantidad total, potencia y télmaño de explosivos 

El por que de la voladura ...•................. empleados ................................ . 

Proyecto ................ : ...... · ....•. ., ..... . Factor Carga (l<gs./M' y Kgs./ton.) .......... . 

Mtime:ro de bnrrenos ....................•...... Cebo . . . . . . . . . . . . . . . Carga do fondo 

Profundidad promedio de atacadurn ..... .. Carga de Columna ................ . 

Prnfundidnd promedio de barreno ........ . Explosivos empicados ..... : ................ . 
/ 

Altura promedio de frente ................. . Comentarios· (e•rnluación del quebrado) ...... . 

Extensión completa del tiro ................... . 

Di~tancia de in línea de éltrós de los barrenos ... . 

. . a media altura del frente (carga total-promedio) 
• • • • 1 t • • 1 • • • • • , • • • o • • • • • o • o 1 • t • • • • • • t • • • • • • • • • 1 e • 1 

Cont1dad de piedra (u otro material) producida ••••• ••• : •••••••••••• 1 •••••• 1 •••••••••••••••••• 

ror IA 1oladura ................ · ... . 

A) c.~~ .:;l de Barrenación/ML X Metros Lineales/Barreno 

VolLimen en M.'/Barreno 

1) Costo Explosivo (Iniciador) /l<g. X l<gs. Usados/Barreno 

Volumen en Mj /Bílrrcno 

CJ Costo ·Explosivo ·ccarga de Fondo)/Kg. X Kgs. Usados/ 
Barreno 

Volumen en M '/Barreno 

O) Costo Agente Exploslvo/l<g. X l<gs. Usados/Barreno 

Volumen· en M '/Barreno 

.''.CCESOAIOS: 

El Costo ce Primé<cord¡ ML X Metros Linet1lcs Usados/Barreno · 

Volumen en M '/l3arren0 

F) Costo de Conector /Pieza X Número de Conectores/Barreno 

Volumen en M'/Barrf)no 

G) Costo Fulmin~ntes/Pieza X Núm. de Fu!m!nahtes/Bar: t:liO 

Volumen en M '/Barreno 

1-1) Costo ESQpin/P1ezn X Núm. dC,? Piezas Usndas/Oarteno 
~ 

Volumen en M '/Oarreno 

i) Costo <.le Mccha/ML X Metros Lineales/Barreno 

Volumen en M''/A;irrcmo 

º Dntos tomados del Instituto de Fabricantes de 
explosivos de los r:staclos Unidos. 

S ----/M' - Coeficiente de 
/ barremición/íW 

S ----/M'' -e Coeficiente de 

Iniciador /M 3 

s ·---/M' = Coeficiente de 

Exp!osivo/1\.P 

S ------/M" Coeficiente de 

A. Explosivo/MJ 

S--- .. -/M' = Coeficiente de 

Prin1acord/M 1 

S ----/M · -- Coeficiente de 

Conectores/ M' 

S----/M' Co1"!ficientc de 

Fulminantes/M' 

S ----/M · -- Coeficiente de 

Estopín/M' 

S -· ---/M:: - Coeficicntl) de 

Mccha/1vP 



GUIA DE COSTOS 

ACCl:SORIOS 

A) BARRENACION (Costo por Metro lineal) 

8) EXPLOSIVO (Iniciador de' Alta Velocidad 
Geomox) 

C) EXPLOSIVO (Cebo, C<Jrga de fondo) 

O} AGENTE EXPLOSIVO (Carga de columna) 

E) PRIMACORD 

F) CON[CTOHES MS PARA PRIMACORD 

G) FULMINANTES 

1) MECHA 

Á) COff!Clf:NTE DE BARREN/'.CIOH/IW 

Bl COfflClt'N"I E DE INICIJ\DOíl/l'v13 

C) COEFICIENTE DE EXPl.OSIVO/MJ 
D} COHICIENl E ül /\GENTE fXPLOSIVO/M 3 

El COEFICIENTE DF. PRIMACOBD/fv'P 

F} COETICIENTE DE CONECTORES/rw 

G) COEFICIEN fE DE FULMINANTES/M 3 

H) CO[FICIENTE I)[ ESTOPIN/iv1" 

1) COEFICIEh.m: iJl MF.CHA/M 1 

COSTO ·ror AL ron M9 

COSTO TOTAL POR M 3 

TONS. DC ROCA POR == $ 
M' íDensid<tcJ de la 
rOC.cJ J 

- n /Metro lineal 

-
(,• 
i) /l(ifogrnmo 

- S ----)!\llogramo 

- ,. 
/l<ilogr<imo " 

= S. ---/Metro Lineal 
/ 

= · S ----/Pieza 

s ----/f-'ie¿a 

- s /Metro Lineal 

·- s 
- s 
- s 
- s 
- s 
- s 
- s 
-- s 
- $ -

= S----

- COSTO TOTAL POíl TONL'l.ADA 



VOU'.UUílA 

PE:l:-:OílACION 

Si el costo por metro os conocido, 
no se tornen en cuenta íos pasos u ope­
rncioncs internrndins ciue alrnjo se incli­
t;;111. Sui<1n1011lo multiplíquese ol r.osto 
por metro $ ......... , por h.i prorun-
d,icfacJ tctal Je pcrfornciún i'vlts ...... . 
y rnuc."istrel}e 1?1 result<1do como COSTO 
rm·Al DE PERFOR/\CION. ücbe ter1~r­

se en cuenta quo el Costo rotnl de 
Pcrfornr.ión ur.bn rcfln¡ar toi.Jcrn los fac· 
torea de costo que :ibnjo se listan. 

cos rr,)3 DE OP::ft.·,ClON 

1) Mano dn .-ihr;i y supervisión (ror­
f ornción y li111piow de bnrrc.:nn-
ción) • 

2) Costo del equipo (nmortlzaclón 
d~prcci;-iciún asignada o cost~ 
-iel alquiler) 

3) Costo de fuerza motriz o com­
bustible para el equipo 

MAºi::ílíAU~S Y ACCrnORJOS 

1J Costo de b<1rrenas (zancos) y 
broc3s (pélslillns) (precio real o 
prorrateado) 

i\1Arnr:im.:l~i"HO y nr.:PARACION 

(Costo real o prorrateado) 

1) Mano do obra 

. 2) Accesorios y Refocciones 

cosro TOT1\L Dl: P~ílí-OllAC!ON 

Divídase entre el total de toneladas o 
metros cúbicos ( .......•.... ) º 

Costo de ri0rfornción por tonelada o 
metro cúbico 

. VOLADURA PRIMAIW\ 

COSTO DE OPt:fil\C!Oi·J 

1) M::ino de obra '! supervisión (In· 
cluyc111.Jo nia11n¡ü y C;Jr~1a du cx­
plo:>1vo3 y pofil:1do de lwrrn11acio­
nes - mj:1 u·.:ilqurer tn1l>;.1ju d13 
li111pie.'.::i qun ::.e necesite des­
pués do la vo!¿¡durn) 

2) Costo del equi¡JO (1jscse omorti- · 
zación - de¡~1 ,_ ;inción r:1~in11.id:J) 

3) F11crza rnotrn.: ·¡ cnnilrn:;tiblc.: 
(r>ara camiones y cq11lpo 11~:-idos 

. .en el manejo y limpic1.a) 

l\U\Tt:íll,'\LEG ., l1Cr.~:::omo:J 

1 J Explosivos primarios clu ¡:1ll'a po­
te11cia pnra curun de rondo y pnrn 
carg.J d.if columna 

2) l\ccosbrios para la volndura [ful­
minr.11t1"?s, estor:iines, cebo, dina­
rnit<.J, mcch::i, pri111ncord y otros 
1m1teriales emµleados) 

Ml\;'IJTt::ml\.·lir:l\!TO, ílEPARACION y ni;. 
PUt::STCS (Costos realc:> o prorratea­
dos) 

----• 

1) Mano de obra ----

2) ílcfricciones y accesorios {i11d11· 
yonuo artículos de ropuc~tosJ 

CO:"JTO TOTAL DE VOl.AOUílJ\ 
PíllM1\r.IA ~---

Oividose entre el total de tonelndas 
o metros cúbicos (. ........... ) ". 

Costo de Voladura Primaria por to· 
nclad::i o metro cúbico ----

• Muóslr.ia~:: AU••I el tolnl rfe metros ci"1blCl)!J o toncl;ul;is da piedra dlspo11lble pro1luclr.lo por 111 volaclurn ., 1l11ra11ta 
el periodo q110 so es1.:i ,:;::!1,.ndo. El tc>neli1jo '> volumen p11c1le t>er co111p11toclo al tiempo d1! lr pasando por la 1¡110° 
lm1clor;i o "sobre la piedra" que se onlreua a lu q111'lliradora. U:...c:r.o '¡Ji'! "~ª metros cúbicos o tone ludas, pcr o no omb:rn 
medidas. 



f-ECHA DE 
ABARCADO 

VOLADUHA O PERIODO 
LUGAR 

MONEO srcur.!DAr:JO DE PIEDRA 

COS1 OS o::: OPEíl/\CION 

í) Mnno de oura y surervisión 

2) Costo del ec¡uiµo (úsese porcen­
taje a!.i i on;ido de rnnortizución­
dt:preci •1c ion) 

3) Costo ele f uor:rn motriz o com­
bu!.>t1blu p.1r;J r.l equipo (pJro pis­
tolas, comµ1 e.son.is. t-!lc.) 

MATEíl:ALES \' ACCCSOfl!Of> 

1) Costo de e>:plosivos sccundnrios 
(Oinnrnita, "Mcxamón"). 

2) Accesorios para tronada (mo­
neo) (FulrninJntes. Plirnac.;ord,' 
Mecha nlambrc o cualquier otro 
rnateri:1I r.rnplC!cido) 

3) rastillns dl: talc1C.Jro (b1oca:JJ 

r..:/;tHf~·1r.~1::1,1 TO, f:EPAr.AC!~"l'J Y RE­
l'Ur:~ros (cfi.:clivo o prori nt1..!&1doJ 

1) Muna cJc obra 

2) Hcfoccio11cs y accesorios (inclu­
yc:ndo ur liculos de repuesto) 

C0.3TO TOTi'.L DE MOH!.'.f\C'O BG· 
r.1rnor~!":1Q DE ri:::oí;A · 

Divídusc entre el totc'.ll de toneladas 
o 111-:: tro3 cúbicos ( ............ ) º 

Costo dl! M;:i11c<.1du Secundurio por 
toncl<1da o motro cúbico. 

EXCAVACION, CARGA, ACJ\!lREO V 
QUEBRADO OE PlEDílA 

COSTO DE OPEílACION. 

1) Mano de obra y supervisión 

2) Cozto del equipo {ptilíis. camio· 
ncs y quebradora pri111•1ria sola­
mente) (liscse porcent<tje asig­
nr1clo de nrnortización-dcprocia-
ción) · 

3)' Fuerza motriz o combustible 

MANTENIMll;tno y ílEPAR/.\CION (Ya 
sea el efectivo o prorrateado) 

1) Mano de obra 

2) Refaccione-s y necesarios 

co~no TOT/.~. [)!'; LA EXC.'.".'A'GIOiJ 
Ct.i;GJ\, /l.C/\IUH:O V CLIEUílADO 
DE PICDRA. 

Divídase entre el total de toneladas 
o metros cúbicos ( ...........• ) " 

Costo de Excavación, Carga, Aca­
rreo y Quebrado paf" tonelada o metro 
cúbico 

Vt-.nlOG 

(~e· incluir<in aquí todos los demás VH~­
tos, crmo sor1 r.cguro por fa vof;ldurn o 
período cori1prcnc.Jido, y otros gastos no 
incluHos antes) . 

CO~TO TOT/\L DE VAfllOS 

Div:dase entre el total de tonülm!as 
o me u-.:>;; cúbicos ( ............ ) º 

Cc•sto uc Varios por tonelada o me­
tro cúbico 

0 l.l;r••~.trr!:r. i1t'fllÍ el tol;:I dr. rnr.tro:; ci1bicos o tonc:bdilS do rlC'1lra dispor1iblo producido pcir la volnuurJ o clurnnlc 
, ~ 1.:·r:odo r¡•:o :".: BC~ .. : 111h •. :-nd11, El tr•!1•;l:1jo o 11ol111nc:n p11c11'J i>cr 1..u.11;.11taJo 111 1ic111po d•J ir ¡1as;111do por l:i que· 
k;1dn1 a 1J "c.oliro la pi~ci1 ;i" que se cnlrct¡J 11 In qunbrnd1na. U:;csc: ya sen in:·trus c11hicn~ " loneladas. p1:ro no nn:ha~ 
1 .( 1(::d l ,. 



ílC:Vl~>E IJSTcD ESTAS PREGUNTAS - INFLUYEN 
DE MAr-!EllA DlflECiA SOEílE GU CUADRO DE 

UTILIDAD V COSTOS, 

PElffOl:ACIOM 

. 
i• 

¿Se .,sta usando para la piedra una 
pcríon dora lluccuada en cuanto a dls· 
tnnciJ y corua. lo mejor posible? 

¿Scrí:i r1Jsible ahorrar dinero acorta.ndo 
l;1 d1~t.·ncia entre barrenos y hélciendo • 11::;0 ~!o rixplosivos Je rnás baja potencia? ----

¿Scri;. íh:·:' 1f-ile ahorrar más, aumentan·. 
do la distancia entro barrenos. y ha· 
ciendo uso de explosivos de mús alta 
potencia? ' 

¿Sería posibl.c efect.uar ahorros perfo· 
r<1ndo a b<1se de un contrato, rncís blon 
que amortizar nuestro equipo de perfo· 
rnción? 

EXPLOSIVOS 

¿Es I~ potent::ia de los explosivos prl· 
111ílrios la más económica p<1ra la pie· 
dra'? (Veá.se los co.stos de perforación) 

¿Se puede rihorrnr dinero en trabajos 
secund<irios, excavaclt~rl'. carga y tritu· 
r~c1ón si la voladura primaria es más 
efectiva? 

¿Es el costo de la mano de obra oxee· 
sivo rarn una volodura de tales dimen· 
s iones? 

¿E::i el costo de la tronada secundnrla 
mtis alto que lo que debe ser tomando 
en cuenta lu cnntidad de piedra prodlJ· 
r.ida? 

¿l:st1..1rbó a otrns activldados la voladu· 
ra o la carga? ----

;.Se están empleando los medios más 
eficaces paro Iniciar las voloduras? ---

¿Es el punto de Iniciación correcto? 

-

. . .. . .... . 
')', 

• I 

• 
EXC.l\VACION, CARGA, ACARREO Y 
QUESRAOO 

¿Sería posible ocortilr el tiempo de ma­
no ue obra o de mantenimiento de la 
pala medionte .·un quebrado mejor de 
la piedra o sea un rnontói1 de rczoga 
más reducido? ¿So puede lograr esto. 
modif icondo el plan e.le perforación, po· 
tencia de explosivos o sea método do 
volar? 

¿Se cancelnrón alg11no5 pedidos, o so 
pagarán multas debid'J a ::¡ue la produc· 
ción se quedó atrás de lo proyectado 
o sea la demanda? 

¿Se está vol::indo la cantidnd·máxlmn de 
piedrn aprovechablu? ¿Reducen las utl· 
lidades los finos o piedras grandes? 

OTRAS PílEGUNTAS 

¿Existe algún paso en la operación de 
nrnnejo o volnc.lura el que no:. expone a 
quejas por vibración, litigios costosos, 
o accidentes, los cuales pueden aca· 
bar con los ahorros 7 

¿Estamos hoclándo todo lo posible a 
fin de promover tanlo l.i segurlc.lad CO· 

1110 buenas relacloncs públicas? 

"· 



ri:nr-ORACION. 

COSTOS DE OPEAACION 

Algunas compañíns 'han establecido un· costo. 
por mell"'J. Si ~~e tiene este costo por metro, :::oia· 
mente mullipliciuc~;c por la profundidad total de 
pcríoración, mostrJndo e! resultado .como· costo 
totnl de pcrfornción. Sin cmbar90. hay que tener 
en cuenta que su cristo por metro debe reflejar 
todos los foctorc~ de costo que nbojo se li!1tJn. 
d1dé1d tot.:il de períornción, moslré)ndo el 1 csultri· 
clo cuma costo tornl de pc1 forJción. Sin c111b<1rno. 
huy t¡uc tenar e11 c11cnta que su costo r;or matro 
debe rdlej;:ir todo:; los f ilctores do costo que nb<i· 
jo se listan. · 

1) M<1rio de~ nlJ1·0 y s11p:-!iVi~ié111.-Esto debe 
incluir el costo del pcrs0n.:il que se ncccsilél para 

· ex<1minar y lor.alizar los bl'lrrr.nos, operar las pcr· 
forndoras y lirnpiéir los barrenos. El ·srilmio por 
hora por trabajador se puede obtener e.le los re­
gistros clel Dep¡irtamcnto clo Personal. Hny que 
céllc1 dar aproxi11rnrbmente cuantas horas-hombre 
se ocuparon en e~te trab;i;:"J. Multiplíquese por su 
cuotZJ ror hora. lvlué:>trer.:•.' el costo del total de 
hor<:s·ilombre da esta 0·11'!ración en el renglón 
de r.nfrL"ntc de f!~ita particia. 

2) Coi; lo dd u,ui110.- -S.i se olquiln el l!C]ulpo 
de i'l-.¡·(oro'ción ¡J.11:1 1.., :i;d.iajo, o si se hncc un 
contrato con alguien p.m1 fwcer la perforación, 
el costo es co11ociuo y S8 puede asenrar. Sin cm· 
b~r90. si se C':-; 1."1 llélcienclo ur.o de su propio equi· 
po con porccntz.jcs d ... amortizílción-clcpreciociún, 
yn a~.t·Jn<:clos µara cubrir $U co;;to, hay que Cc1lcu· 
IM qii.~ pL1rt0 de lo vida útil del equipo dl,;)l! ~pli­
carsc n e~tc lrL1b¡:¡jo un particular. Por ~·jr.mplo, 
~i l!ll tr~1l>ajo de perfornciún tard!? tres nn~c~:s y 
su pr.1 fo~~dor~ tiene una vid.:i litil e;:.¡lim:idi..l en 
die?. ¡:,·,.;:;, el costo ·tJc I;-, porforo:.fr,r;, p:1ra sol~1-

mcn1i: ~!.>lC trnlirijo c!1:br? reprc~.cnt;-ir el 2.~ poi 
c1r11tu clü su precio total. Y:1 c<ilculmlo el co:.>to 
u-::1 rquipo, 1;;~1éstrclo en el rengkin Je enfrente 
ck· ~sta p:i1 !ic!a. 

:l) ~o:.to cln fut"!t ?íl mn~ii·~ o combusti!.i!c !)iJl'él 

el rq;1ipo.-r ¡ir ex¡.•(:riencL1 p1H:dc ser q11f: ~a ca· 
nozc:c: 1:1 co11::.t11t1CJ c!e cu11•'•u:dli..1le ú c1w1uia nl1~c­
trica ele su equipo, d1~ mC1l'·1 q11r~ se fHt1:r\<; estimar 
d1cl 'º c;o¡1su11w 011 n:! ~c1(111 r.011 el tifl111p•1 que. se 
p;1:.;o h¡)cl<:nuo l•1 perior,1c1:::1. ú1 su rl ~í..:cto, lwy 
que CJc,lco~r n íll11uicn ,.Jra vi!1ilnr t:I r:on,-:umo de 
fucrz;-i motrl:- o com 1~.:stiblo y él :.n v11cnrq~1rá 
de rcp11rt<1r ICls rcs1.1o .~dos. A~•1c1i1csc el n;sul· 
tado en el rcngl,.)11 d~: crif rente d·! ·e.sioJ parric.Jn. 
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MÍ.TEfliALES V ACCESOíllOS 

1) El costo de brocas y barrr:nas forrrrnrñ aquí 
la partida princip•il. Si se puec! .1 extender r.I· u~:o 
de estos nléltoriales por mós :i.~ una volc-clun1. 
conviene prorrnlc<.1r su costo eí:trc el nunwro de 
volnduras pora las que sirvicro11. La experiencia 
le indicará la niejor aproximación en este CilSO. 
Asiéntcse el costo 011 ei reulór. ele enfrente de 
esta partida. 

MANTC:NIMIC:f-JTO V REP/\ílACIOiJI::~ 

1 J Muna <:o ohra . .:._Calcú!ese el mímero de 
"horns-hombre7 parn el personal de rerrnr.:icionc:s 
o mantenimiento, léls c11nlcs son nplicr.lilc::s n In 
vol.:idura. Sr exisl8 un grur>o pe1 mDnc:ntc pzirn 
mantenimiento, de tiempo cornrlcto. hnv (')lle) prn­
rratew· E:I tiempo dedicado él In vol;:;c.lurn en c11cs­
tión, ya sea que fuc1 a eíecliv•rn1ente pmíl lléiccr 
rcrarncioncs o 110. Desde l11eno. si este grupo 
hace Ollü Wlllü Cll otro trnbnjo, 110 Si.:! tJe!Jn r:<ir()<ll 

en cue111~1 su Liempo más de una vez. H¿jg~1~c el 
cón1putn del f;nlario por hora do todo el r~1so112.I 
en cuG¡_;lión. St."1mese esto. Pónrin:-.e el cm;to e11 
el rengltin de enfre11tr• de est<J rrirtida. 

2) R·)r·c.ccic::r:~ r w.cn~oi'ins.--·l·l<Í!Jélse c:I cálcu­
lo de In!-; rcf <.:u.10:1t;::; y acce:;orins de puf o: ;.c1ón. 

los cuales se uii11:-,1ron en ia Vtll;:r!!":-. S1 nG :;i:: 

agotaron c11 cstn !'illln voladura, cz11 L'': :,-:; en c1·, .i· 

ta lí.l pLlrtl! de su e.asto que es <lplic¡¡/¡lo. f'ón~¡,~;l: 
el costo én el renglón de cnf rente de cst-1 p•1rtirl:i. 

Ahorí.l bien, si'lmcnsc tod~1s l<is P'-trticlas ele 
costo arril;a Dnot¡1cJ:.is. 

Pó11a¡¡~c.; el total en el rcnqlón do!;/;, do en­
frc11le dr. cos ro TOTAL f)[ p¡:;¡~¡:or;AC;CN. 

Divídélse el costo lotéll de pe1 íoraci1'111 unir e 
el tola! de toncludt1s {o metros c[1bico::;l de m<i· 
tcri~·' rioducido. 

PongéJ esta cif1 ~¡8. en el rf!íHJl<5n d0 ·CO!'HO DE 
Prnt=onAC!ON POii TONELADA Ci ME"f no CU­
BIC !, 



V0LADUílA PíllMAíllA 

COSTOS DE OPEílA.CION 

1) !~fono de olm1 y ~upcrvislón.-E"s·e debe 
incluir el costo de todo el personal que t:ie ncce· 
sitJ ~;1rn el inane jo, carua y supervisión de· la 
volac111rél, rnús ·cualquier limpieza ocncrnl poste· 
rior a la m1sm;1. So puede obtener el salario por 
hora ror 1 r ;1h.1; ::ciar. de 1 Dcpml:ll llClllO de Persa·. 
11ul. Ci:ilclllcse •Ju;'u1tas horas-hombre so ocup<1ron 
c11 e~tu tni!Jí1JO. Mullipliq11ese por su cuota' por 
lioni. f~1ué!':Lrr.sr. rl cnslo t!1!I total de horas para 
1udlls lo:~ trnlJíljadrircs de C.'ltiJ uperación, en el 
1 e11ulú11 de r.11fr1!11l 1,; do e!>Lt íJélrtida. 

2) Co:;~o d::I cc;uipo.-r:ste norm::tlrncnle con· 
sisti1 j u11 c;i1111011cs dc q1rua d,; !ns cx:ilosivo~;. 
u s.:.rn. cli:-pos1tivu:; Je cnrq;1 o rt":L.;,_¡;1. ~:;, f'.0 C,>L.l 
l1<1clt~11do U'.O tic s11s prop1us c.c1111ioncs, l·:1y que 
c::ilcul.ir l;i cJ•:preci¡1r.ió11, é1Úl1 cu;111do ru1Al, é1['lli­
r.t1bl:.: •l• cst1~ ir;~IJ<lJO en pur lic1tl<tr. Si se cstó cm· 
plü;:indo .-.df;1111 cqu1pu e11 uspccial como 1!~ P.I r¡1ie 

::.e ttsJ parn prep.:ir:.ir 111lralo d11 un10Pio cu1110 
;id1t1vo LJuxili;ir par'1 las volauurar,, hay q110 :ncluir 
la p.1rtc propurcion;il de su costo. l11)n~F1Sc r:I CO:l· 

111 d•3 lodo el equipo en el rcnvlón de er.frente 
do c:;t<1 p;Jrtilb. · 

3) Costo d.~ ft:cr:..:;i mot1·1?. o com!n1~tiiJI<? para 
el cc¡uipo.-Pr111r.ipC1l111entc este es el costo de 
~1.1soli11:i y co111h11slible par~i r.1 e1t1ipo dedicado 
~.I 111;111ejo o car9<1 de explosivos. Colóquese el 
costo lota! de fucri.'ri motriz o comlJust1ble en 
el rcnulón de enfrente de cstri partida. 

MAT!:íll;\LE~ '.' ACGEGOíllOS. 

1} Explosivos prin!ilrios de alto potc1ici~ y/o 
:-ao11te5 explosivo~ ("í11lcrnr.imón") CNJ\-,'.C).­
Esw result.:iril !'er la JJ.'.lrticfr1 rnincip:il de costo en 
una voladurn grnncle. Hay que incluir el costo de 
los exrlosivos bósico:J y/o de los auxiliares (así 
cuma C•)111bustiblc si se uso). 

2) t.ccesorios µrn J la volndura.-SP. incluirá 
aquí el costo de las cripsulus dctonuntes, fulr~i­
nant~s y estopines, mecha, primacord, alambrado 
eléctrico y cualesquiera otros materiales consu­
midos por esta voladurn, o sea, durante el período 
cubierto por el cuadro. 

MJ\~ITENlr..·11EtHO, Rt2PAílACION V l\EPUESTOS 

1) Mano do obr;1.-Calcúlese el número da 
horris·hon1b(es parn trabnjos de repuración o man• 
tenimiento 'l.ue se necesitaron para el equipo usa· 
clo directamente en la voladura si asf es .el criso. 
~fagase el cómputo del salario por hora de todo 
el personal en cuestión. Súmese esto, · ponien­
do el costo en· el renglón de enfrento de esta 
partida. 

2) ílcfaccioncs y ncccsorios.-Aquí se tamil· 
r6n en cucntu ref nccioncs porll crn11ioncs y tr:J· 
bí1jos de en!:Jrnse; sin en1baruo. si el costo oborc:i 
mús de una sola volad•Jr..I, se debe prorrntcar. 

· Tnrnbién se rccon1innc!1 que b¡ijo esta clos1f1ca· 
ción se incluyon la rcparuc1ón y el repuesto de 
necesarios espcr.ialos, t<iles como cint;1:} fl:lrll 

medir, varill<1s ;it;ic¡J<lor:ic;, pinzas de cóp::;ul<1s Y 
cosas por el estilo. Sú1111)nse los costos, colocon· 
do el total en el renu'ón. de cnf rente de csta 
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partido. " 

Ahor:l bien, s1"1mense todas 1<1:> partidas de cos· 
to nrr1bri anotadas. 

rún~JílSe el tdal e11 ... J rew¡lé•n Jnl1lc db en· 
rr<!lllt) de ·cosro TOTAi. nE VCl.AD.UR/\ P[U­
MAlllA. 

Divídase el costo totnl do vol::irlura primaria 
entre el tohtl de tonclad;is (o mP.tros CLJbico!:;) de 
111ulerial produc;ido. 

Póng;isc esta cifra en d rew.dón de COST0 
DE VOl~ADUílA PíllMAíllA POíl TOt·!HADA O ME· 
TílO CUBICO. 

/ 
MONEO :-;tcmJJJAR!O D~ r¡;:onA 

Como c~i:;n idcnl el Ci.lato dol mr.ne.) s,;.;unJ:~· 
rio debe ¡·:::.:;uít~1r en c1!ro si b volc·:10,·a prin:::idn 
so cf Jctúa con to•!o é;:ito. Por cJos!_¡r;.;cia éste 110 
es siemp1e el cuso. Lri tronéldu ser.undaria s1crn· 
prn :;ale costos<1 en relación a la cantidnd de inn· 
terial que efectivamente se quiebrn. Los costos 
que aµnrecenin auu¡u dependcr<:ín Je si se hJco 
la tronrida ~ecundaria por voladura o marro. 

COGºiOG e-:: 0:1EílACION. 

1) l\fono de obra y supcrvislón.--Hay que In· 
cluir el costo Je todo el personal que intervicrn:l 
en la operación del equipo, el man0jo o carnn de 
los explosivo;; y en la ntacacJura si se hace, ns! 
como todo el tiempo de los sobrestantes. Ser~ 
necesario obtener 1 :J cuotn por hora-l 1ornbrc do 
cacfo trnbíljador. Súmese el costo colectivo del 
trabajo y póngase el costo total tiempo en el ren­
glón de enfrente de esta partida. 

2) Costo dd cquipo.-Se incluirá arpJI una 
µarte proporcional del costo del equipo pesado 
que se ocupa en esta vol;idura en particulnr. El 
h1étodo de deprcci<Jción será iguol é'.JI que se em· 
plearía para cuíllquier otro equipo; precio total 
dividido entre CSíl parte de SU vidn útil .. In CUul 
es aplicable a este m:ibajo. También so debo in· 
cluir la depreciación sobre compresorns y equipo 
de pedoratión si se usa. M110.stre:::e el costo to· 
tal en el renglón de. enfrente ele esta partida. 



3) Cesto ele f!ler.w motriz o combustiblc.­
SLim€se el costo de u<isolina y combustible para 
compresorll~ y pt)rfor8dor.::is. Si el consumo no es 
conocido. h:-iy q11e averigu.::irlo. Colóquese el cos· 
to totéll dP. fuerza motriz o combustible en el ren· 
ylón Je enfrente de est~1 partida. 

MATERIALES Y ACCESOíllOS. 

1) Costo efe cxrlosivos ~ccundarios.-Asién· 
tese el costo do todos los explosivos usados en 
el moneo secundario en el renglón de enfrente de 
esta pcirtic-fo. 

2) Acec.:.;0rios pé:ra monco.-Se incluye aqul 
el CC1sto de bs c;1rsul:is. mecha. dinamita, "f\1e­
Xél111011··. fulrn111<i11tt~s. ;d;;mh18 eiéctrico y cu~ilr;s­
quicrn otr0:.; 111<1tcri;1lc;, C(l11surT11dos por el n1011eo 
sccur.c.Lirio. Pónua!H:: el to!DI c:.:n el rcn9lón de en· 
frente ele ~sta pé1rtid3. 

3) Píl:>till:1s de C<irrenns (bro~c.~) .-Cuando 
sea necesaria la perfornc1ón pr.ra la tronada se­
cundllriél, hiigasc u11 có1nputo del costo de las 
broc:ls y pastillns usatbs: a· ~e?., de esa parte de 
su costo si sirvieron por 111t'ts do una vólaclurn. 
Póngflsc este costo en el n~nolón de enfrei1te de 
esta p¡:irtida. 

MAfJTCNlfJill:i.J'l"O, REP:.i:t.c:Oi! '.' r.EPUCSTOS 

1) Mano de: ohrn.-Cé11cúlcse el 11(1111oro de 
horéls-hmnbrcs parn tr~béljos de repurncrón o m<in· 
tcnimirnto en 1<1 ti"Ollé:lb secundaria. Si exi:>to un 
grupo pc1ma11P.nte rara mJ11tenimiento, lwy que 
prorrntr.ar el tre:rnpo dcdic::icJo él la tronml<J yn se~ 
que ~e h1cier;.111 repm.1cion.:¿; o no. Por supuesto. 
si el (1rupo se ocupó en otro trnba¡'o, no se debe 
c.1rg::ir en cuenta su tiemp•i mós de unn vcrt.. HL'i· 
ti:isc el r.;"dculo del s;tlílrio pnr hor<l de tocio el per­
so1wl t1~il;¡iF11do. S1.1111c:sc esto, poniendo l~I costo 
en el 1engló11 de enl1cn1e de esta p:irtida. 

2) nr~frtccio11es y c:iccc~orio:..-CI cu·;to de las 
rcfoccroncs de cc1111¡1rcsuras, f)t;•Jc:p,l!orns y otro 
rq111po ~e puede ca!culor ¡:¡qui, (::iiil:ndose µrorra­
tr.;1r · s1 ci1cho costo culJr e 1n•'1s de urra vo!adurn. 
Pó119nse el tot<:tl en el rc11glón de enfrente de esta 
partida. 

Súmense todns las partidas de costo nrriba 
anot<idas. 

Pón~¡<ise el total en el renulón doble efe enfren­
te de COSTO TOT .1\1 OE MONEO SECUNDAHIO 
DE PIEÓ,i":A. 

-~ 

D1viclaso el costo totnl de moneo secundario 
entre el tot:-il du lC' 1r.l¡¡das (o nietros ct'1bicos) 
de material produciuo. 

Pónoase esfo cifra en 'el renglón de COSTO 
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DE MONEO SECUNDABIO POíl TONELADA O ME· 
TAO CUDICO. 

EXCAVACION, CARGA, ACARREO V QUEBRADO 
DE PIEDRA 

COSTO DE OPERACION 

1) !\far.o do obra y supcrv1s1011.- Hay que 
calculnr e:I 1Himcro de horas-humores de tud~ 1_;I 

personíll tr.ibrijando en excavacie;_111, cnrHa. aca1 reo 
y qucbr.::ido de piedra. Obtenido el srilmio por ho­
ra de cnd<i trabrij;.iJor. sú111c5e í!I costo colectivo 
para ·el trnbajo y µónualo en ei renglón ele cnfrcnrc 
de e~ta rnnicla. Por prirncru vez rr.sulta ser ww 
cosa b;1st.i11lc dificil. no üu';tflntc. la cifra ¡iur 
l1ufJ qucd~u<1 constante por u11 lí.1rgo pcríQclu. 

2} Cósto del equipo.-Aqui, tómq:;e en <.:tJc:n· 
ta In .depreciación de todos los c.:unioncs y p-¡¡lcls, 
así COJ!lO de la quebradora prim<iria. A est[I vol<1· 
durn se· n~irimiríl la pmle de su vida útil y de su 
costo. PLinunse el in1porte en· el renglón de· en­
frente a de est<i pé11 lirlri Corno en ol caso anterior, 
este cálculo rosull.:i ser algo difícil por primera 
vez, sin crnburgo no can¡biaríl por mucho tiempo. 

3) rucrza motriz o c·omlar~tiülc.-Por cxµc­
riencia puede $-Cr que sabrá el consumo do corn· 
bustible o cner~J í <:1 e 1 éctricn necesario pma l <1 n pc­
racicín de r.rimioncs, pal<ts, q11ebradoras, cte. Si 
éste no es et cn~.u. llL1y que averiguarlo parél po· 
nerlo en el rei1ulú11 de enfrento de esta p¡_¡rt1cJJ. 

MAf\!TEl.J!l'vllEIJTO V f:EP/\11/J.;IOiJ 

1 l h!J<Jno cln obra.-C::ilci'llcse el n:1mcro ele 
horas-hornl>res pilrtl tré1b.:1jos do rerrnrn::ión o 1n~1n· 
tcnirnientu, necesarios par:i íCll(~r e11 lit1,:n esu1do 
los c:1mioncs, p.:d<1s y qucbr<irfüril prim::-ri~i dmnn­
te el período r:n que se trnb[lj~?ba In piedrn de l'st::i 
volLJclura. S1 ~e lic11e un grupo de m~rntcnim11:1110 
pcrnwncnle, híl/ que prorrriteélr un::i parln de su 
tin1"lpo a est;:i volDdura ilÚn cun11do no se hiciernn 
rcpr:r<1cio1:1cs. Por supuesto. si e 1 grupo se or.urü 
en )tro trnb[ljo, no se debe corgí:lr en cue11lé1 su 
tier.ipo mi1s de una vez. 

Hágase el c<dculo dnl snlario por hora de todo 
el rersonnl trab<:1j<1ndo, st'lr11clo y pónnnlo en el 
renr'lón dí:: enfrente; clu es1.:1 p.:1rtida. También hay 
que tfíltélr de 1dcnt1ÍILílr CLJi11quicr íCf)<lr.'.lCIUll que 
se C1rigino de esta vol¡¡dura ¡K1ri..1 carnDri<l en cu~n­
ta directamente. 

~·) Hcf élccionc·; y ncccso1 ios.-Pón9ase '1quí el 
coslu total de rcf acciones para l<is pnlas, cmnio· 
neJ y otro equipo. que se h.Jya us<1do en la excJ· 
vJc1ón, carga, t.1cn1 reo y quebrado d9 piedra. Hay 
que r:rorrntunr f!I costo si cubre más de una voln· 
dura, asentando el total en el renotón {1e enfrento 
de esta partidn. 



S1'1mcn~·.e todns las p;:irtidas de costo arriba 
anotJd<1s. 

Pü11~¡•iso el totJI en el renglón doble do ~nfrcn­
tP. Lit! COSTO TOTAL DE EXCAVACION, CAílGA, 
AC.1\HllEO Y OUEBHADO QE PIEDRA. 

Di·Jídasc el costo total de excavnció1,, cnrg<1, 
acarr~o y queurndo entre· el totL1l tlu to11eladéls (o 
metro:l cúbicos). · 

Pr·~nguse esta cifra en el renglón do COSTO 
DE E'~CAVACION, CAílGA, ACAílBEO Y OUEl3RA· 
DO l)E PIEDRA POH TONELADA O METl1'J CU­
BICO. 

COS fO~i VAl':IOS 

B:ijo cstn clasif 1cación se incluir<Jn todos los 
dem.i.:· :JuSCOS que no se pucd~rn poner cómoda­
mente; bajo los enc<ibez2dos que nntcccrlcn. Por 
ejemplo, el seguro es llll ULlSlü qur; ;,e puede pro­
rr<ite~1r entre volnd11rns inuivid11nles a fin de obte•· 
ncr u11 costo real j)Or v0IEJdur~. Trnnbió:i cuando 
sc::i posible, se nplicarún aq.uí otrJs pnrtidas de 
9z1stos ocncralcs y de <id111inislrJción. El criterio 
quo si~ debe scouir p;-irn est::i cl<1sific8ción es el 
de considcrJr todo lo que se gí1~ta en l;:i opera­
ción. Si no so puede po11er bajo Perforación, ,Vo· 
ladura Pr1mariíl o Sccundarin o Excuvación, Carva. 
Ac.<lrreo y Ouelm:ido, quizás se pueda clesglosQr 
p.:>ra !ncluir una pGrtc proporcionnl en los co5tos 
varios de la vol2Jur;1 en cuestión. 

St'1mc11sG todon los costos vnrios de este tra· 
bajo. 

Pón!_p.so el total en el renglón de enfrente de 
COSTO TOTAL DE VARIOS. 

D1vidJse el costo total de var los entre el to­
ral u..: to1ieladas (o 111etros cúbicos) de material 
producido. 

PóngJsc esta cifrn en el renolón de COSTO 

DE VARIOS POíl TONELA'1/\ O METRO CUUICO. 

De interés especial scr\l unél co:1111arnción de 
toda'> lns edras en el cU<h11 o de una voladum dada, 
con las de volJd11rns n11,eriores. Los cambios en 
ciertos procedimientos purcJcn rcílr~j<lr un Ci.lm­
l>io en costos ciuo pueden l lcv~-irlo hJc1::i niótoJos 
de opcrnción m;is económicos y corn11letamcnto 
distintos. 

Hay un 1~spacio pi.lra npuntcs o con1e11tnr.ios 
por lo ciue se refiere él la voléldurn, cosJs qua se 
desea record~1r. 

Unn ev<llunción de lo quebrado es import¡¡nfc, 
puesto r¡ue los resultados y no sol;m1cntt~ lus cn:::;­
tos reJ11cidm;, f ormc111 1 u meta pri ne i pal. 

Dc:!qlués revi!_;C lé1s prcuunt<.1s en la lista' p<lra 
la co11111robacíón de 18s drvcrs<1s opcrJcionr;~:;". 
para ve·r si está en posibilidJd de contestarla:;. 
Muchas veces las co11tcstJciones, 111Lís la acumu­
lación Je los costos en las p:·1ui11us 23, 29, 30 :J1 
y 32, le servirán para rnejorar su cuodro de utl· 
lidadcs. 

Altorn bien, co1110 p"1so final, si."1nH1nsc tod•1 S 

lás cantid.::ides que ana ,~cen en el renglón de 
COSTO POR TOi\J~LADA 0 Mr:rno CU!JICO. 

La cantidad .que se arroje sení el COSTO TO· 
TAL DE PIEDRA POB TONEL.ti.DA O METl10 CU· 
BICO. 

E:;ta es la cantidricl clave que tia el resultJd::> 
finnl e.Jo todos los costos acumul:icfos. Sin ern· 
bJrgo, ni cnlcul<irla, r,e ha anotlldo u11 número de 
sublotales de costos que pueden tener mucho 
interés si se analizan. 

El Cuadro de Costo de Volíldur;:i en sí mismo 
110 va a reducir los costos autom<Hicamcnte, pc1 o 
le facilita la información que puede dprovcclwrse 
tomando en cuenta su experiencia y conocímiento 
del mrnnto. 

COfJCl.USIONES 

Tomando en consideración lo expuesto en el 
trabajo, slquiendo las realas básicas do barrnna· 
ción y a11rovt1chnndo al máximo la capaciu;:1d del 
barreno. mediante la utilización de explosivos 
adecuados en las cargíls de fondo y ele columna, 
se concluye que: ·· 

1) Es posible aumentar la plantllla de barre­
nélción. 

2) Es posible aumentar el volumen do roca 
producida. 

3) Es posible reducir los costos totales. 

---:::---
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LOS ESTOPJNES ELECTRICOS Y LA SEGURIDAD 

SeñorPi:; Ingenieros: 

El lema de la Compaiiía Du Pont '•Co­
sas l\·Iejores para vivir mejor ... gracias a la 
Química", es básicamente un lema de scguri.darl. 
Para hacer honor a este lema se gastan anual­
mente millones de pesos en investigación básica 
que, en el ramo de los explosivos, ha dado como 
resultado el advenimiento de rJroductos altament::­
corúiables en su cómpurlami~nto. 

El suJelo ele nuestra plática, el e:,to­
pín eléctrico, es un caso cl:ísico de invc:cligacii'm 
constante. Desde que en el sir;lo pasado se in­
ventó el primer fulminante razonablemeute se­
guro y eficiente, una cápsula de esta1io (poste­
riormente cobre) cargada con Fulminato de l\1er­
curio, se intentó la fabricación de estopines e­
léctricos. Los primeros estopines se iniciaban 
mediante el calor producido al saltar una chispa 
de un alambre a otro en el interior de la cftpsu·­
la. Posteriormente, en el año de 1876, H. ,Juhus 
Smith disello el primer estopín a l.J:i.se <.le una re­
sistencia o puente entre los dos alambres. Smith 
también· inventó el primer estopín de tiempo en 
1895. 

El estopín de los 70s es un producto 
completamC'nte diferente a sus precursores. Los 
alambres están forrados con polietiJ.eno de alta 
densidad que los protege contra fugas de corrien­
te o corrientes extrailas, los extremos desn1Jclos 
de los alambres están protegidos por un shunt 
aislante que conserva las puntas en corlo y a. 
salvo de corrientes extraiias, el ta:pím e:::;tá d1-
scllado de tal modo, que le da al estopín una alta 
resistencia a las descargas estática~;, y los 
tiempos de disparo están completamr111l.e regula­
dos. 

Las V\'111tajas qi.1e el "Sln¡·.·ín f'li»c.trico 
ofrt'•·c so11 ('Vidl·ntcs: se rl1s¡Pr;1 el_·:.,;¡• 1111 ]lf•·,.~r 

eSCl't~irlo de~ :-inl..!tn:1tt0; la pcri.;011.i c1:r.n:0 aJ~1 ri(~ 

disparar lo hace en el in:;lanlc µrec1so en que lo 
desee; se ~aran11z;1 Hl' rotación rld disparo pro­
porcionado por tanto 111:-iyor cuele en una fJ'enle, 
mejor fra~~menlac1ím en un rebajP, y rcsultadns 
reproduci11lcs; se gara11l1z.a la explosión .del cebo 
aun cuando existan barrenos robados, por lo qtie 
no existirá d111a111i ta en la rezaga; S(m perfecta­
mente impernH~alilt>ii. y, debido al pequefio diá­
metro del alamlin•, se puede aumentar el diá­
metro del cartucho en 1/8 plg. 

El eslupín eléctrico es un artificio que 
está hecho para detonar y lo hará siempre que 

Ing. Sergio Vargas 
Du Pont, S. A. de C. V. 

Departamento de Explosivos. 

se cumplan las condiciones necesarias para su 
disparo. El objetivo que persigue esta plática es: 
primero, conocer el mecanismo de funciona­
miento del estopín, y después, qué medidas se 
deben 'cmar para evitar un disiJaro prematuro. 

CONSTRUCCION DE LOS 

ESTOPINES ELECTHICOS 

Existen tres tipos de estopines 1··l(·c -
tricos ele acuerdo c0n su tiempo de disparo: 111:-­
tfinlar.eos, MS o Mílii=;egundos,.. y Acudet*, Estos 
detonadores son básicamente iguales en su cons­
trucción, estribando la diferencia en el tipn y 
l'.;rntidad de pólvora en el elemento de retardo. 

El estopín eléctrico está formado por: 
un casquillo de aluminio (de bronce para minas 
de carbón) de longilud variable de acuerdo ·con el 
t1emµo de disparo: un par de_~_ruhres de co~~ 
(ne fierro para minas de carbon) que en el inte­
rior del casquillo están unidos por medio de un 
puente; tres tipc•:=; diferentes de pólvoras; un ta­
Pl!11 d.: hule que sella hermética-mente el dispo­
~11 i vo y un slnmt que conserva los alambres en 
corto. 

fai._:_~cti.:.ríslica~ de dlsparo. 
·Cuando se aplica una corriente eléc -

trica a traví:·s del puenle, éste se calienta y en­
e ie11de la pólvora tle ignición. Se inicia así un 
proceso irrc\'t:rsi!Jle que culmina con la explo­
si(111 del 'ctetirnador. 

1~:0.lwiiemus pues las fuentes de ener­
r,fo que pueden iniciar accidentalmente este pro­
cc~>•) irreversible. 

Corri~'ntc~; err:í1il·:1';. -Las corrirnlcs 
i: r r5 li ca~ [;01\;í[1!(~1 f:1.'$-·¡Ji:~1~1l!c i1.i.'i ~ por in~; 1:\1.1 C'i o -
11cs déctrica::; dcf•~ctuo::;as. lJ(·\i11Jt> a J:i P'•s11Jih­
dad ele encontrar c:slas corriente!:> peltr,rn.·1:1:; rn 
un l111~;ar donde se v¡¡yan :i utilizar c:-.t:ip111f's e­
léctricos, es nece.sario hacer un rcco11cc1nlle11to 
mediante un volt1 óhmelro para clctc-r m1 nar su 
presencia y valor. . 

El instrumento recomc:ndnclo es un 
Mullímctro Simpson Modelo 260 o ~G2, o un Mui­
tímetro Triplet Modelo 630 A. Se utiliza una re­
bistencia ele 1 ohm para simular la presencia de 
un estopín conectada entre las terminales y se 
coloca el selector en VAC u VDC. Una vez pre-

.. 
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paradoº el multímetro se coloca una terminal en rriba del nivel mínimo, i;e puede requerir un 
un punto fijo y con la otra terminal¡ se examinan tiempo apreciable antes de alcanzar la lem¡1l•r.1-
diferentes puntos del lugar del disparo. El má- tura crítica y activar el estopín. A tan ba1rn. 111-

xim_o valor permisible es O. 05 A. (De suyo, al veles de corriente, las pequeñas diferencias 1¡111· 

utilizar la resistencia de l oh111 y recordando la existen de un estopín a otro pueden pro\•ut·.ar 
Ley del. Ohm V RI, donde R 1, por lo que y I, el grandes variaciones en los tiempos de inicianim, 
valor leído en el instrumento m> está dado en. así como en la analogía de la bañera lomará m.i ... 
volts sinC' en amperes). Un valor mayor a o. p5 A tiempo llenarla si ésta tiene un desa¡~c mu)' 
es indicio de una instal_ación eléctrica defecll.¡osa grande que cuando el desagüe es más p~qul·il11. 
que se debe corregir antes de usar estopinep e- En un circuito en serie donde la corriente es 1:1 
léctricos. misma en todos los esto11ines, si uno de dlu!> 

• Todos los rieles, duetos, cables, etc., detona y corta la corriente antes ·de que otrn.~ 
deberan estar ligados eléctricamente entre sí a estopines se hayan activado se obtendrán lalb-. 
intervalos frecuentes y conectados a la misma como resultado. La mínima corriente rC'conwn· 
tierra, que debe estar .aislada de la tierra del dada, ;-..,:· lo tanto, debe ser suficiente para a:..1•­
sistema de energía eléctrica o alambre neutro. ~un•· q'•e todos los estopines se achvcn :ml•·s 

La línea de diSP.íUO debe1·á estar hecha ql ·.: u1alquiera de ellos detone. Puesto que ¡;u1· • 

P?r alambres sólidos de cobre, separados entre <~e: haber grandes variaciones entre los eslo¡111;,:.. 
s1 cuando menos 20 cms. y montada sobre aisla- manufacnu·ados por diierentes_compañfas, mmc1 
~or~_:> ._ ~- últimade!~nsa contra corrienteserrá- _ se qel:!e\!til~~ar. ~s_logi11e~_el~_ct~~ico!?_d~ ch_f ~·1·~11! 1~". 
tic3:s ~a proporciona el shunt, el que debe qui lar- marcas en la misma voladura. 
se umcamente al terminar el cargado y esté todo Así co1uo una corriente o cnc1·1~í.1 a11-
listo para la conexión eléctrica. s~Hcientes pueden provoca1· fallas en lo~ cstu¡n-
Cargas estáticas. nes instántaneos o de retardo, un exceso de··­

nergfa puede provocar fallas en los eslopinl's tk 
Las cargas estáticas se producen por -t"elardo. El efecto del exceso de energía ~1·m -

el contacto Y separación de dos cuerpos, por lo ralmente se denomina "arqueo" y se di~l·u1t1 ."1 
que al·cargar neumáticamente un agente explosi- posterim·mente bajo el título "Disparo con Lím·.t ~ 
vo dentro de un barreno se producen potenciales de Fuerza". 
elevados. Los científicos que traba"an en la 
Compañía E. l. Du Pont de Neumors han ideado 
el sistema AS-4, que, al relacionar la humedad 
absoluta: del ambiente, la longitud de los alam­
bres del estopín y la velocidad de carga del agen­
te explosivo, deternüna la resistencia eléctrica 
máxima permisiblé del sistema neumático de 
car~: El ;;islema AS-4 está basado en el grado 
de U1uon electrica que existe entre lodos los ele­
me~los del· sistema de carga y el potencial pro­
ducido por el contacto y separación de las partí­
culas de agentes explosivos. 

TECNICAS DE DISPARO CON ESTOPINES 

ELECTRICOS 

. Un estopín eléctrico se activa c'11ando 
se ha acumul;irlu !>uficienle energí:i c:ll.u•·ílica en 
el p11•'nte para elevar la temperatur::o de l::i tr;e·1.­
cla de ignición a su nivel crítico. A medida que 
se genera calor en el puente por el flujo de la 
corriente eléctrica, el calor también se fuga a 
través de los alambres del estQpín. La operación 
es similar a la de tratar de llenar una bañera 
que tiene el des;igi.ie abierto. La corriente clebe 
estar arrilJa ele un nivel mínimo y debe durar un 
cierto período de tiempo (dependiente de la co­
rriente el~ctrica). Por lo tanto, el tiempo re­
querido para calentar el puente depende de la co­
rriente aplicada; a menor corriente mayor tiem­
po. 

Si la corriente aplicada está justo a-

CffiCUITOS DE VOLADURA. 
Los tres circuitos básicos que se ut1-

lizan comúnmente en el disparo de estoµine!' ~1111· 
en serie, en pa1·alelo y series en paralelo. 

Circuitos en Serie. -Este lipu de l'ír­
cuito propot·ciona una sola trayectoria para l.1 
corrieme a través de cada estopín en el circu:lu. 
DespuÍ:s de hacer todas las coneXIones, los clo~ 
extre1t1os libres se conectan a las guías, l:ls 11u•· 
a su vez se conectan a la fuente de energía. lhu 
ventaja de los circuitos. en serie es que se pUt·­
clen revisar t·ápidamente utilizándose un ~ah";i­
nómetro. para detectar cualquier falla en el cir­
cuito. 

Circuitos en Par;ilelo. -En los cirtui­
tos en paralelo uno de los alamhres de carla¡·,.. 
topín se conecta a un lado del ci1·cui!o de Vl•Lulu­
ra y el otro alambre del estopín al otro lado dl'I 
circuito. 

Cit·cuitos de Series en Paralelo. -E!>lt· 

método es una combinacion de los dos circ·u1to.~ 
previamente descritos ya que consiste en Cllllt'l" -

tar dos o más series de estopines en parall'lo. 

REVISION DE LOS CIRCUITOS DE VOLADUHA . ' 
El galvanómetro y el vollóhmclrn Du 

Pont para voladuras se pueden utilizar para n·­
visar la éonlinuidad en un circuito en scri<' ;l:..Í 

como para detectar cortos en el mismo. Para 
revisar adecuadamente un Cll"cuito de voladur.1, 
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es necesario, ante todo, conocer la resistencia 
del circuito. La resistencia en ohms de un esto­
pín se multipliC'a por el número de estopines en 
la serie. Cuando los extremos del circuito en 
serie se colocan en las terminales del galvanó­
metro o voltóhmetro de voladuras, la aguja debe 
leer apro;dmadamrnte la resistencia calculada. 
del circuito. Antes de utilizar el voHóhmetro Du 
Pont, se debe colocar la perilla setectora en el 
rango de resistencia apropiado y S6 debe Jlevar 
la aguja a "0" ajustando el control de CEROS, y 
conectando las terminales entre sí. 

Si la aguja se mueve demasiado quiere 
decir que existe un corto circuito, o una trayec­
toria adicional para la corriente. Si la aguja no 
se mueve en absoluto, o no alcanza el valor de­
bido, existe una rupturn en el circuito o un~ re­
ristencia muy a!ta, tal como una conexión pobre. 

' Debe entenderse, por supuesto, 1we 
estos instrumentos están fabricado& principal­
mente para revisar circuitos en serie, estopines 
individua 1 es en algún circuito, y encontrar rup­
turas y cortos en las guías, No son Jo suficiente­
mente sensibles para detectar la omisión de un 
estopín en un circuito de voladura. También tie­
nen uso limitado en detectar errores de conexión 
en circuitos en paralelo y series en paralelo. 

Cuando se revisan circuitos ele series 
en paralelo con estos instrumentos, es buena 
práctica leer la resistencia total del circuito a 
medida que se conectan cada una de las i:;eries al 
alambre, de conexión. La resistencia del circui­
to debe disminuir a medida que se conectan las 
series. 
' Cuando se utilizan el galvanómetro o 
voltóhmetro ele voladuras, las lecturas obtenidas 
no son confia\JlPs a menos que la \Jatería esté en • 
buenas condiciones' y que el instrumento se pue­
da colocar en ceros. El galvanómetro debe revi­
sarse frecuentemente para asegurarse que esté 
en buenas condiciones de trabajo, y cuando la 
batería se agote, debe reemplazar.se por otra del 
mismo tipo, o sea una de cloruro de plata. Cut1l­
quier otro tipo de batería 'es peligrosa y puede 
hacer detonar el estopín que está en ré\'is1ón. 

Revisié1n rlc l<ls Guí:i.s. -La conl1i1uicl~1c\ 
o l;i prescW-1:1- (¡(: cortos· cCt:~;11-""'· f''• Li~; ¡•,11fas 
se pueden re\ i~;:1r usando ya sea el ¡.!,aly:ultJlllt.:lro 
o el vollóhmctro. Las guías se revisan concct;i.n­
do los extremos a l3s terminales clel inslrumc11-
to teniendo los extremo::; opuestos sep;irados (no 
debe existir ninbruna cleflcxión de la a~uJa), ct~s­
pués estos extremos se colocan en corto (la agu­
Jª debe indicar la resistencia aproximí!da de la 
guía). 

Cuando es esencial tener una baja re­
sistencia en las guías, éstas se deben probar ba­
jo condiciones de carga. Por ejemplo, para pro­
bar 1, 000 pies de alambre de cobre dui>lex cali­
bre 14 (2, 000 pies en total), conecte tres focos 
de 100 watts, 115 volts, en paralelo en un extre-

l/ 5. 

mo y conecte el otro extremo a un circuito de 
115 volts a través de un amperímetro. Pucslo 
que por cada foco fluye aproximadamente un <Im­
pere, entonces los tres focos \1lilizarán tres am­
peres. Dos mil pies de alambre de cobre calibre 
14 tienen una resistencia de aproximadamente 5 
ohms. Por lo tanto, la caída de vol!J.jC' en las 
guías debe ser 3 amperes x 5 ohms o sean J 5 
volts. Si las guías están defectuosas debido a u-· 
na conexión pobre los focos pueden no alumbrar 
y la diferencia entre las lecturas del voltóhme~· 
tro serfi excesiva. 

Para guías más largt .. s y •10!1a¡t's ma­
yores C[> 'l.rnnseja\Jle que el electricista mida la 
corriCll'." de carga ¡\propiada así como la c<1ída 
de v.,: taje a través de esa carga. L;is ¡;ufos S!' 
deben revisar pcl'iódicarnente para clclcelar rup­
turas y cortos. Las guía:> se cle:b•:n consPr\';ir c11 
buenas condir llllll'S para asegurar que todos \ns 
estopines del circuito reciban la cornrntc aclr·­
cuada., ya q11e tle otro modo ocurrir(111 falla:;. 

Fuga de corriente. - Una fu~;i de C'o­
rriente es la perdida de p<1rte de l;i con1f'ntc dl! 
disparo que pasa a lravés de la tierra y rodea rl 
circuito de voladura. Esto puede ocurrir a tr;1 -
vés de rupturas en el aislamif'nlo :le! alamin0 
del estopín o cuando al~nas C'oncxioncs de:,nu­
das del circuito entran en contacto con tierra. 
Pueden or.urrir fallas a menos que ciertas con­
diciones se reconozcm1 por adelantado y se ~u­
men las medidas prevcnliva3 adecuadas. 

La. cantidad de corriente que S!' fug;1r:1 
del circuito cstfr dctcrmi 1rn cla por muchos fa do -
res; pero de ellos el principal es la conclucl1v1-
dad del tern:no. Muchos dcp(1sitos puC'cl"n SPI' 

conductivos, especialmente si contienen íll"llª qut> 
sea altarncnle ácida o alcalrna. Los 111<1ll'rta\1's 
que pueden causar problemos son pizarras n ar­
cillas húmedas, 11wg:netita y ¡;;alena liúnwdas o 
secas, y Ja roea cubierta por agl.1;1• de mar. L1 
nitrato de amomo es concluclivo y proporei011<1ri'i 
un excelente <lcoplamiento entre los aLin11Jrcs 
desnudos del es tapín y las par <!des del ba rr !'nn. 

Es difícil decir qué• con<lirioncs dC'lw11 
existir 1) cu;il es la co11ductin1i;1d rld lr.'n cnn an­
tes r¡lH' ):1 111'.";1 de eorrit'::tc !'·t' 1·1J11'/I( ria 1 11 un 
problt:iP:•. La l':-;poricn•:1:1 li;1 ék'1:;_1.,lr,•tlu qui~ l:i~; 

fallas debidas a lu~r,<lS de cornu;lc se ¡;ucdf"n ,,_ 
vitar arreglando las series rir' tal 1110'°.l•i q11c L\ 
i·e:=;istencia entre ellas (rcsisl t'111_·1a dl'l terreno) 
sea cuando menos clic'i'. \'C'l'.'-'S la r1's1::.ll'nci:1 <11: 
las series. Otras mcclttl;ts que se pucdl'n to111:1 r 
para minimizar las probabdHladcs ele L1ll:is clc·­
bidas a fugas de corrientes son: (1) !d t'Í('t't11.1r 
la conexión ·conserve los extremos <.:.h1crlos cid 
circuito lo más separados posible. Esto conser-

. vará los puntos ele mayor potencial scparaclus 
por la mayor resistencia posible del terrc'n11. 
Esta práctica hace que el circ•11 to de los eslopi -
ncs sea la trayectoria más fácil pn__r;¡ la corrien-. 

o 
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te y reduce b'Tandemente las probabilidades de 
fugas de corriente a travéa del terreno. (2) Con­
serve a un mini mo el número total de estopines 
de modo que la fuente de fuerza pueda propor -
cionar una cantidad de energía bastante mayor a 
la normalmente requerida y (3) tome todas las 
precauciones para cvilar dañar el aislamiento de 
los alambres del estopín. 

MEDIOS DE DISPARO 

'IC 

deben estar siP.mpre bajo el confrol directo del 
artillero. Un modo de lograr esto es tener lai. 
guías enrolladas cerca del área de d1sparu. 
Cuando las conexiones se han etectuado y todo d 
personal está fuera de peligro las guías se dt:~. -
enrollan y se llevan desde el área de voladura 
hasta el lugar en que se va a operar la explosfJ­
ra. Los extremos de las guías que se van a co­
nectar a la explosora se deben conservar s1cm- · 
pre en corto y aislados de la tierra hasta que Sl' 

Los circuitos de voladura previam~nte conecten a la máquina al tiempo del disparo. 
descritos se pueden disparar utilizando máquinas Justo antes de conectar las ~ías a la 
cxplosoras o líneas de fuerza. Los circuitos de máquina explosora, se debe revisar el circuito 
voladura deben dü;eñari:;e específicamente para con un galvanómetro. Si no se obtiene la lectura 
cada fuente rte fuerza particular para asegurar adect•;Hl,'. se deberá inspeccionar nuevamente el 
el éxito del disparo. · cin:uilo y localizar la causa ele la falla. Si nu o-

Máquinas Explosoras de Descarga de C•<l'J'e nada cuando se presiona el botón ele "d•~· 
Condensador, (CD): -Las 'explosoras de descarga paro" entonces las.r;uías se deberán dcsco111.:cl:1r 
de condensador cu:.indo se utilizan del modo P.~l- ponerse en corto y apostar una ¡.,ruar da en la t·.\ • 

peciiicaqo se consideran como el mejor medio plosora mientras se investiga la causa de la f.1-
---de disparar eléctricamente. -- - -- --na-.- - - - - - - ---- -------------- - --

La elevada eficiencia y otras c~racte·· 
ríslicas de las explosoras transistorizadas de 
descarga de condensador tales como la Du Pont 
SS-1000, las hacen las más confJ ables y versáti -
lrs de las explosoras conocidas. 

Los circuitos de voladura en los que 
se utilice una m;'iquina CD se deben disefiar de 
tal modo que In Pner¡~ía eléctrica se distribuya a 
todos los estopines tan eficientemente como sea 
posible dentro de los límites de cada mftquina. 

A dilerencia de las líneas de fuerza en 
las que la corriente se puede considerar cons­
tante y se puede utilizar la Ley de Ohm, los cál­
culos que se deben hacer para la explosora CD 
son más "complejo$' debido a que la corriente (y 
voltaje), cambian continuamente a medida que la 
máquina descarga. Srn embargo, las computado­
ras modernas han hecho posible analizar las ex­
plosoras CD y determinar exactamente su capa­
cidad de disparo. 

Máquinas Explosoras de Generador. -
Las explosoras de generador se pueden revisar 
utilizando el Reóstato Du Pont. Se conectan cua­
tro estopines en dos series de dos ei;top\nes ca­
da .una en p:iralclo. Los alambres St' conectan a 
los bornes adecuado:; en el reósl:1\1¡ :-·:~!"'l incluir 
el ni'1mcro total de !~:>lopines c¡u2 l:l e:~plo:-;ora 
debe por diseño disparar; por ejemplo, cincuen­
ta si se utiliza una cxplosora No. 50. 

Si al efectuar y operar la explosóra 
detonan todos los estopines, se puede 'concluir 
que está traba1ando a su capacidad. 

Al efectuar estas pruebas, los estopi­
nes deben enterrarse o protegerse de alguna 
otra forma, de tal modo que las esquirlas no le­
sionen a nadie o riue provoquen la explosión de 
estopines que de otro modo fallarían en la prue­
ba. 

Sf!guridad, - La ex_plosora y las guías 
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Líneas de Fuerza.-La Ley de Ohm ~,t 
utiliza para diseñar los circuitos de v0Lidu1 .1 

que se dispararán mediante línea:> de e1H'rgí,1. 
De acuerdo con la Ley de Ohm, la corriente (t n 
·amperes) proporcionada a cualquier circuitll í_·­

léctrico será igual al potencial (en volts¡ aplic.1-
do al circuito dividido entre la resistencia (l:n 
ohms) del mismo. 

En otras palabras, un circuito que trn­
ga una resistencia de 1 ohm y otra re~1istenc1a clt 
4 ohms en serie (total de 5 ohrns) conectado a u­
na línea do 220 volts tendrá 44 amperes (27.fJ/5 = 
4'1) de corriente fluyendo a través de cacb n·.'-,i·,­
lencia, siP.mpre y cuando no exista una raícl:1 dt· 
voltaje en el circuito de fuerza. La Ley de 011111 
se puede aplicar a cada elemento del circu1tri; d 
voltaje a través de la resistencia de 1 ohm 1·'· I­
gual a 44 x 4 = 176. En cualquier resistencia c!i·I 
circuito Ja potencia, P (en watts), se puede cal -
cular multiplicando los amperes de corrir·ntc ¡v1r 
el voltaje. La potencia representa la rapidez lflll 

que la en cr¡~ía eléctrica se· transí or 111a en encr .­
gía calorífica en la resistencia (P = IE, e l' := 1 
R). 

Como se enunció antr.r!ormcntc, un 
cstorín eJ.§ctrico ~;o inid'1. como resullac!o rld 
calCntami~nto del puente debido al ¡n~:o ele la e"· 
rriente. Conociendo la Ley de Ohm, y l:J. canlJCl.td 
do corriente nece5aria para a;,er;urar una inic1.t­
dón casi instantánea de tocios los estopines dt 1 
circuito, es posible diseiiar exitosamente un c1r · 
culto de voladuras. ' 

RECOJ\1:ENDACIONES GENERALES.· 
Al calcular un disparo para cuá1qu1 éra(lc lo~ -t¡·: 
pos de circuúo discutidos con a11lerior1cl.11I, 
exi11ten varios puntos esenciales que delJc·r.'111 
ser considerados: 

(1) La resistencia total y la conlr·nu· 
inicial total requeridas por el circuito dcl.Jc:r.'rn 



calcularse siempre. La fuente de C!'l.~rgía deberá 
ser capaz de proporcionar este volta1e al ceder 
la corrienlf: necesaria. 

(2) Un exceso de corriente puede dañar 
el sistema de iniciación de un ei;topín de retardo 
y provocar una falla. Los estopines instantáneos 
no están sujetos a este tipo de daüos. Los daños 
a una serie de estopines de, retardo se pueden 
prevenir limitando el voltaje o au¡nenlaildo l.a 
resistencia de las series a un valor que limite la 
corriente a menos de 10 amperes. Los estopines 
de retardo conectados en paralelo i10 deben co­
nectarse a una fuente continua de fu(~rza sin un 
circuito rompedor instalado en las guías. El Ar -
controller Du Pont sirve para este propósito. 

(3) La corriente din~cta es más efi­
ciente en el disparo de estopinf:oS eléctricos. Sin 
embargo, bajo un punto de vista práctico ia co­
rriente alterna es preferible, principalmente 
debido a su facilidad ele obtcncíón. 

Debido a menores requerimientos ele 
fuerza, se pr~fieren los circmto~; de sedes en 
paralelo siempre que esto sea posil.ilc. También 
es preferible utilizar máquinas explusoras de 
descarga de condensador sobre las líneas de e­
nergía. Sin embargo, en disparos muy graneles o 
en aquellos que utilicen r,ufas e;,; c.tsparo exage­
radamente largas, se puede requerir el u~;o de 
una línea ele 440 volts. 

(4) Nunca deberán conectarse en el 
mismo disparo c~topine:~ de dif.erenrc~s ~~dJrican­
tes ya que sus características son ~cncral1mmte 
muy diferentes y ciarán como re~;ull2.do follas. 

INSTALACION R.F.COMEND/\.fJA PJ\RA --------·---
LINEAS DE FUEHZA. -La::; recomcnchcio11es si­
guientes esl{m Liasaclas en aflos ele exper wncia y 
estudio, y debe exigü·se a los upcrad1)l'<:'S c¡ue las 
adopten sin desviar se ele los prim:1 pi os l/t~;ico:L 

Existen dos lipes de esl:11:ioues ele dw­
paro que se pueden \itilizar par;i di ·-;parar con lí-: 
neas de fuerza. La fi[~u·a 1 se utili;~a cuando el 
arqueo no se considera s~r un problema. La fi­
gura 2 incorpora un circuí-to rompedor y debe u­
tilizarse cuando e( arqueo .es prob:1ble. 

La figura 1 conPiste ele la línc<t de a­
bastecimi cnl o d0 fuerza .y 11n i1Jl1·rr11p:nl' ,-1° rn­
trada C(Jll f11·,il1\'~S y clcnf:,·0 r:,, ,.,, · ( :.' ¡.1 e:.,\ ;·11-
ch11fc arl.1c:H'<1: 1. La célja 1:1¡_:(;~!1c .• ~:. l i1:l.ct·:·l'ri,;l-' 
de las unicl:ides cleber:t aterrizarse y le11cr una 
baja resistencia para la prutccciliu del operador. 
Este interruptor deberá localizarse en h esta­
ción de disp:iro y a una clisl<mcia :';egura dcsc\e el 
área de voladura. La líuea de fut>r<:a delJerfr es­
tar aislada completamente, montada en aislado­
res y ele lam;1f10 suficiente para proporcionar 
corriente adpc11arla para el disparo. 

~I interruptor de entrada es de dos 
polos, un liro, y de fusibles y deuerá estar fir­
memente montado a una allura conveniente p;.ira 
una operación adecuada. Los fusibles ·cteber:Ín 

ser menores a 1/3 la máxima corriente' c;ilcula­
da para un disparo, por ejemplo, un fus1bil' d{' 
100 amperes para una corriente necesaria pax·a 
300 amperes. El tipo de fusible selecciona.do de­
berá quemarse en lí20 se1:-,'1mdos a 15 veces la 
corriente de diseño. El ir1terruplur dcbc>rá con~ 
servarsc encerrado con llave ei1 l.-. posición "a­
bierto". 

El inLcr .ruptor de volatl'.lras Du Pont es 
del tipo ele acción instantánea. La manija se l'.on­
serva encerrada con llave en la posición "abier­
to". El interruptor de voladuras Du Pont se di­
sci\(J y construye> especialmente para t.:stc propó­
sito. Esta construído de modo que los contactos 
estén 1".:•·; ~'rtos de aceite y únicamente deben de 
usar~:<' é'.'.!. P:.le modo. También écberá usarse ú-
111 • ,Jllentc aceile de trans1orm~cior limpio y de 
aHu ~rado. 

El cable flexible de la fl~ra 1 es un 
cable pesado y suficientcmcnle ·larl~º para !1<·1:ar 
desde el 111lcrruplor de di~paro ;11 cnch11f1' 1·n f'l 
interruptor ele rmtrada. F;i¡·;t fnr n1;o r una prnl <·•· -
r.ión contra rayos, estas unid:1dr:; 'dr:i>1:r(,:1 luc;1-
lizarse cu;-inclo mc:>nos a 5 mls. de <11t,!:111l'1.1 cnire 
sí; en cañones o lúnelcs, dc:IJr11 lor:tl;,:;1r~c l'!l 

tablas opuestas de modo que el cable :l1·xible 
obstruya todo lráJico hacia el árf'íl ele cl1~p.1ro. 
La clavip deberá ser de tres polos ¡nr:1 acr1-
plarse en el enchufe de servicio. Las cü1wx1011(·~ 
de la clavija deben limpiarse p::i.ra ase[..'l.irar un 
buen contacto eléc trie o. 

El interruptor de voladuras con l(11n­
par<is piloto. c<ible flexible y clanp, dd.Jcr:1n 
C'Sl::ir (fon1ro de un g;ihinctc brcho cit.' 111~1dcra n 
de otro m::itl'rial no conciuctivu. Un;i. sr'1~und;< 

1(1rnr1ra pllolu se monta en. el C'xlrrior rlP! ga-
- IJ1 nctc, 

L;i;. i:'tmpara~; piloto se cr:co:'.cil ii<' a­
cucrcio crin d voltaje utilizado. L:i.s Jámpar;1·; rn 
el intcri<Jl' del galnn~le indican c¡uo la!> líneas 
hacia el inten·11ptor cle·disp~tro tienen corri1·ntP. 
La& que e~;lftn t!ll el exterior del c;ibinetc, si se 
encienden dcrué's c:cl ci! sp:uo, indican que d in­
lcrn1pt.~ir de tlis¡nro quecló Pn l:i po;,ic1ón "ce­
rrado". E~q~;t·~ 1111a muy .rr.n10t:1 pusil.Jilirbd ele 
¿,,._;(r,

1 
p:. r·J :;i llq~:>. ,_ \;c11l'rir, r11nl1>rruplor ·c1c 

cut;·;-i,: i !>cim·i;;:i.l ddi"r:1 :~Lnr:oi·' y el :ntt·rruptor 
et• .. \ rub,,_; 1 ~;.·,1:; d~·hi;."..·ft l'('"0!Y1 p~·1.~;i1 ~;8 ~Hit.es cte in­
tenlar vohdaras postenorc·1,. 

r:J gal)i nule protcc lor del in trr n1ptor 
de voladuras debe incluir u11;; ¡oc1crL 1., 1111 c;inda­
ciu, y un lope para prevenir cerrar i:1. 1-,ucrla si 
la m~1ni ¡:1 di!l intcrruplor no rq;rl•!;;, :L la posi­
ción "alli crlo", 

En cacl::i. línea ele t~uía dc:bcr:·111 insta­
lar::>e uno o 'm(ts i11tern.1plores inlr·rnwdios que 
pon(:';an en curto :e la ¡;ufo, sin11lan:s al i!llcrrup­
tor intermedio !)¡_1 Ponl. Eslas interruptores de­
berán estar cerrados con llave y en corto excep­
to cu;i.ndo estén lifolos para. d:'::;:iro. /d principio 
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de cualc¡uier ramal o sección deberán instalarse protección física contra rayos que está en la~ 
interruptores idénticos, en las guías de disparo guías de disparo al tiempo que se cargan los e~­
aprox:imadamente a cada 500 pies y tan cerca a tapines. Si se utilizan focos accionados por aJri.,, 
la frente de trallajo como sea práctico y seguro, deberán colocarse tan lejos de la frente ccm1u 
para reducir los riesgos de fuga de· corriente. sea práctico. Deben retirarse antes de cunc:cl.1r 
Deberán montarse en tableros de madera o de el circuito a las guías de disparo. 
material no conductor para facilitar s~ monl:l.je Los estopines de los barrenos caq.:a-
en los lugares deseados. dos deben probarse con un galvanómetro y lul'1:11 

Todos los interruptores de voladuras conectarse a los alambres de conexión. Debe si·r 
deberán montarse en tableros aislados para pro- responsabilidad del mayordomo de voladura~ 
lección del personal que los opera: Las tierras cerciorarse que tocias las personas y el c<¡u1p•1 

. deberán instalarse únicamente en el mc,do nH!S- estén seguros, después de lo cual debe rcv1~.1r 
trado en las figuras 1 y 2. las conexiones del circuito para asegurarsC' qui· 

Cuando sea necesario un rompedor de eslé listo para conectarse a las guías. D<:lJt·r.'1 
circuito, la estación de disparo deberá alam- taml.Jié11 ~u;e~urarse de que todas las conex1unt~ 
brarse del modo mostrado en Ja figura 2. Deberá de~-1.i·.' .. :> estén protegidas o perfectamente :11:i-

utilizarse una clavija especial para poner en 1~.r .t::. ¡iara evitar la entrada de corrientes cxtra-
corto las guías de disparo al desconectarlas del i•a.:: o fugas en la corriente de disparo. 
~able_ro ile_c_qntroLde_voladuras,-ya q;w el-rorn---- -- - - - -La--persona-rc-spofüiable-de-ars-p:l1C:·fr _________ _ 
pedor de circuito interrumpe la acción de corto debe operar el sistema principai de voiadur.1~ 
del interruptor ele voladuras. Un interruptor de del modo SÍ!~uiente: (1) abrir el gabinete de 111.1-
cntrada con fusibles permite el paso ele corriente dcra donde está el tablero de voladuras, (2) 1 ,.. 
hasta el interruptor de voladuras, que debe:rá nectar la clavija, (3) si se utiliza un Art·11111r.,. 
cumplir los requisflos de vollaje y corriente; la ller, deberá ponerse en la posición ''ccrrad·o'·. 
energía seguirá de Alú al Arconlrollcr Du Ponl. (4) poner el inlerruplor de entrada en la po~ir1:11o 

s·e deberá incluir una protl!cción con- "cerrado", (5) abrir el inlerruptor de volaclur.1· .. 
tra rayo? entre las guías y la estación de dispa- (6) hacer sonar la alarma, (7) cerrar i:l i1111·· 
ro, de modo que una parte flexible de la r,uía de- r ruptor de disparo para disparar el ci1·cu1lu, 111. 

be salir del túnel, cruzar el portal, y lle¡~ar has- regresar el interruptor de disparo a la po~11·1,-0 1i 
ta la estación de disparo. de "abierto" y cerrar con llave, (9) ¡w1H:r l'I 111· 

Las líneas de disparo deben ser dos lerruptor de entrada de fuerza a la posiciúu ".1· 
conductores srJliclos perfectamente aislados: (1) IJicrto" y cerrar cnn llave, (10) retirar la cb11 · 
suficientemente pc::;acl;is para prope¡rclo11ar la ja y poner en corto las guías de disp:uu, 111 · 
corriente calcul::tda para cúalquier disparo, (2) . cerrar l'.Oll llave el gabinete de voladura~. (I ." 

firmemente montadas ¿n aisladores a intl!rvalus cuando se considere seguro re¡~resar a las ;'111 1. 
de siete ffi('lr•1:; y l•a::t~U1te retiradas de todas las ele Lrab:-cj0, hacer sonar b sei1al de sin 111J\1 ol.:·i. 

líneas de fuerza, pararrayo!:i, tul;crías u olro e- /d re¡~resar a la frente o lu1:ar .i. 1 
quipo que esté en el lacio opuesto del lúucl y (3) disparo toif(I:; los interruptores internwd10:. cJ. · 
deberán utilizarse exclusivamente p~1ra voladu- l>erfm cc1l0t:ztrse e11 l<). posición "abierto" pu11i1i1· 
ras. Las líneas de disparo que sean per mancnll:s do por lo tanto en corco circuito l;-ib sccu1J;1." 
deberán conservarse a una distancia segura ele respectivas de: la.s líneas cte disparo. 
la frente- para protegerlas ele lo:; proyectiles. ;. wli:rvalos de tiempo regulart!> ru:111-
Todas las conexiones deberán.efectuarse con co- do no se estén cíectuanclo voh1duras, el nn:u:I" 
nectorcs cli-clric-us apropiados y encintarse. El permanente ele voladuras deberá inspcccin1:.11-., 
alambre de COIH:Xir1n no deberá volver a utilizar- pcrfcctam~nlc:. Esta inspección incluye Ull t·~ .. I. 
se ya que puede tener daños que no 5(! puedan lo- mcn visnal y una pn10ba p:ira ctelcr111inar ~·• 11 

calizar fácilmente. sislem;1 •::11 1 ro, incluyendo bs guías, puct!c 111· 
El cargado y dis¡ 1:1ro de 1111:1. vrd;;r'.111·~· LrC"~'.~'r la t'rJtr.:ncia rcr¡uerida sín un:t c:1Íd.1 ,:, 

deberá cslar bajo la supervisiün ilirccta del Jdc vull:ije cxce:..1va. Un electricista calific:ido pu•· 
de turno y esla persona debe ser la única que de efectuar estas pruebas m1<lienrlo la caíd.1 "' 
tenga las llaves de los diferentes interruptores voltaJe a través de las guías de disparo b:1J11 u1 ... 
de disparo. carga eléctrica adecuada. Cualquier irn~'.ul:1ri · 

Para proporcionar la máxima protec- dad encontrada por esta inspección dcbl'r:1 r"· 
ción contra i:ayos y corrientes extrañas, no de- rrcgirse antes de reanudar las operaciolll'!> d1· 
ben existir conductores continuos más allá de la disparo. 
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D~SCl'flPCION o 11r LA e o L UM NA · 11r s TR Á T r o R A F r e A 

UNIDAD 1 CaUra semicompacta, -.-clen&a J poco densa,pulverulenta,•n ocoslones H mur arclHo·· 
so J arenoarcillosa, d<I utratos biM deflridos y de mediano es¡>e..,(de 20 a 80 cm..l, -
solo 101 ~ 11tón pró1.imo1 o ta unidad JI:, alcanzan hasta 2mtL.•I color 11 crema o­
marlllento claro ·en roca fnaca, lnt•mperlzo 1n color11 omorlllo rojizo o amorillo nQ 
ronjo, a nlv1l del r10 muchoa 11troto1.pte11ntan·t>o1tOl'.'t• carao d11arrollodo en f0tma· 

CJ 

. parola la o. IQ u1ra1ilicocidn. Lca.&OC4McnH y n~os ,d<l.,lcs barreno¡ de cs;amante pef 

::;toradas en es:a zona, comprotioron 11 oho .cor.tenido orcit1oso de 1110 ooldod, y consea.Hll 
te mente, lo Dajo permeot>ilidod ol •feciuors• les pruebas cie aboorclcln de aguo. Espesor de 
esta unidad 600 mt1. apr01imodol. · 

UN!OAO JI Calizo -Pura, bredloide, color 9ris omarWento, a'9a porooo y caliza btecholde ,....;.a, -
compac10, color cafd cloro. Los nJcleo1 O• 10001 los barrenos (profundidad ha ato 100 mtl. 
bajo el nivel del ria) muestran corso .. '" tramos bastante desarrollado. La1 1omo1 en -­
los prueoas Ge permeobiridod fueron del orden de 40 Lugeone1. Espesor a. esto unidad· 

CJ 

UNIDAD Jii 
CJ 

100 mt"- aproximados. · 

tnrerestratificación (30"!'} da yeso compacto. fibroso, de colores 9ris o n1Qro 111¿ 
tita verd~so (esto unidad 11 enc:ontrd con loa perforocione1 de di amonte l. EJ ye­
so no esto atacad.o por et corso.. Etpescr de e1ta unidad 30mtL oproaimado1. 

,· 

UNIDAD DZ' 

c=J 
. ·. UN!OAO JZ 

lbr::<:. -.¡ • 

.·lNOAO ~ 

C::J 

Caliza caf' ciara, pur~: densa;-1uoertiélolment8 esrd ba1tant1 01~cado por el-~~;~ ... I~~>;..: ... ,. 
estra1iflcacidn es tTUy oruesa, de i hasta 5 mts.1 ah;~unos e;tratos potentes son br~ 
des. E.pesor de uta unid?d 100 mts aproai_mados. 

Callra cqf4 cloro, pura, densa; mas de lo mitad de uta unidad ·¿onÍ.ta de estratos···· 
dttd• 70 cm .. hasta t mt. de espesor. la otro por te que es1ci cert,, de la Unidad 1Zi C'P"§. 
ta _;,., bcr.ccs mas l>'UOS~ y' b<echoides; en ·esto rano (mar9<1n.1Z1uierdol se ·1ocallzon 
grand.,. cov,..nos (hasta <te 50 mtrs. de diÓrMtro). Espesor de esto unidad 340mls. o~­
pto•ima:::lo~. 

Calz!J pa..-ro, d6nsa, ccf4 clara,· perfe:1cmf.t1"1e bter1 estn:rtlfit.:do eñ banOJS de mediano e¡ 
pesar (de 50 a 70cm.l. Espesor de esto unidad BOmls. opro1imodo~ · 

[s un solo cuerpo masivo de BRECHA INTRAFORMACIONAL. Los n•Jcleos de 101 barrero1 
Ce diomante. mostraron cp.19 el carso e5:á ¡:re ser.te hasta IOOrnts. oto}o del nlllel dei rlo,fa§ 
comos en la prueba Of pearmilidad fueron del orden de 40 LuQec'l'it.I. Espesor de asto u· 

nidod ~mh. aproa"1lado1. 

Lf.j!OÁO:!ZI! Coli:o iiuro, dslsa, DJléclcro, BIEN ESORATIFlCAM,que formo el cerdrÜ del anticlinal. E1· 
~ pes~ oue afloro tM nta un1dcd 4úmtt. apro~1mados 
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:i ACTIVOS, O RECIENT, 
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·.:_.~T--AB LA 2 . · · . 

'1 

il 
-~~~~~~~~~~~~-,-_;..~-.-~~~~~~~~~...,..~---~~~,;.._~~~~~~~~.;;,_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

e 
'"?O C-E MOViMIENTO 

CL;A.~E 
DE 

MATERIAL 

PARTES ESTABLES QUE RODEAN AL DESLIZAMIENTO 
CORONA O INICIACION 

DE LA ZONA ·FALLADA 
FLANCOS TALUD PRINCIPAL 

(DETR~S DE LA ZO~A FALLADA) 
-~~~~~~~~~~-1-~~..;....~-+~~~~~~~~~~~..,....~~~-t-~~-,-~~....,....~~...;:...~~~~~--l~~~~~~~--~~~~~-

CAIDOS: 

::~1c..:. DE ROCAS 

c:.1CA DE SUELOS 
.-·,rr..imbes) 

ROCA Roca suelto, orietas probables detrás de 

la lii'leo de falla, aspecto irrcoular. carac-
terizado por sistema de juntos. · 

Normalmente casi verticbl, i"rreoulor, liso, 

roca de'aspecto fjesco. ~oco junteodo. 
'· 'i 

En oe,nerol filos. de roca limpios. 

J--t-....,..-----:-----:--:----t--·-; ----":-1--t---,-,---'-----
Grietas detr<is de la linea de falla. Casi vertical suelo de aspecto húmedo, Con frccui:ncio. casi verticales. 

SUELOS descascoromiento activo e1n lo superficie . 
1 l 

___ \=-----------+-----,..;;··--....¡------------------t---""'.1r' -----~':...-------;;---...:,....-----------
> il 1 DESLIZAMIENTO 

HIJNOlMIENTO 

c::s\ 1-:>::.MIENTO DE 
t •· \LOQUES 
""....:_,.. ~ 

CESLIZAMIEN.TO DE 

ROCA 

FLUJO: 
JE M:.TERl~L SECO · · 

::-:..UJO DE FRAGMENTOS 
DE ROCA . 

i-~UJO DE AR°ENA · 
:·:t'" ;·.:· 

;¿ t.~ATERIAL HUMEDQ 

'!·"' 

::;._/,¡;CHA CE DE.TRlTOS 

~¡_;JO ·oE ;btTR·rros 

\ 

<.'.JJO DE TIERRA 

.. :iJO DE ARENA O LIMO 

SUELO-

Numerosas grietas, la mayoría de ellas 
cóncavas hacia el deslizamiento. 

lnclino'do,limpio cóncavo hacia el desll· Lo~ o.~trias en los flanco:. del escorp 
• ' 11 

zamiento comunmentc olio. Puede prcsen- · ttCncn rJrandc~ cc,mponent-:s 11.crt1coles 

tor estrl.OS y zanjas en~la ~uperficie qUCVOn CCtC'J de lo cabezo 'J notables COrTij)Oíl· 

de la cotona a la cobez0;C'aporte superior del 1c1 hori~ontol1:s cerca de lo bese. L'J ol 
tolud.tra~ la falla¡pueóe ser¡l'.vertical. ro de los flunco~ d~crcc.:i hacia lo bos1 

· .· .1 " : El flanco del de.slizumiento puede ser , 
; ¡ 11 , : .. j" alf(I .¡ue l<ls superficies orii;inales del ter re 

, . entre lo base y el pie, Grietas en escolán roG ,, . 

~------t---·-·---------------t---~1 ______ ..,,,j-.,.--------t-c~~'!'~~':!''ento_c:i la primeros eta pos. 
11 

ROCA 

ROCA 
o 

SUELO 

·ROCA 

ROCA .. 

._, .. 
. -. ·. 

Las giietos tienden a seguir los fractu "."' 
ras en la roca original. 

Lo mayoría de las ·c;¡rletos son casi 
verticales y tienden ~ séoulr el sontor­
no del· talud. 

Roca _suelta, orietas el!tre los.bloques. 

Como ~el on.terlor. 
J. j 

., 

1 
:1 

~1 E· ,. 
, Casi v~rticol en la porte: superior¡ en la 

porte irif_erior casi plano y con tendencia 

·a inclinprse •. '· 

Genera.lmente escalonodq de acuerdo con el 

espaciamiento de juntos o planos de es trotifi­
cación, ~uperficle irregular _en lo parte sup_e­

. rior y ligeramente iclinado: en la porte baja; 
; puede se~ cosi"·plana o c~rripuesto de derra-

.' ; meS de.r.ocas~ · -. ~ 
.:~ 

louol que en las cofdas de rocas. 

1 '. ;1 

' I~ ' \ 

"11 . ' j .. - <~· 
. : . ~ ·I . 

l~u~I q~e en las.cafdasllde rocas~ 
.. 

.... ·. ~ . .-•·: 

Como el anterior. 

Lc1 flancos laterales muy bojos,Qricl 
vtrtacalcs, Las oricto~ c;¡cnerolmentc di1 

oen cue~ta al:>ojo. 

Irregular. 

") 

• ,,: . . I 

Igual qµe en los éa1dos de_ rocéa_, 

· .. '. ;! . J ., 
1-:--:-'-.~.'---:--t----:-------'o----,,...-------+r-~-.-~.-r-í ____ ..;_~1·-.-----.--+-~--~--~------~--~ 

. 1 .1 . ·. 1! . 
·SÜELÓ No hay c;¡rietos. Far~o ~e embudo cor._-'ir ángulo de reposa. 

. ' • • •· . I 

, Onorrqllodas en uno cur..,~ conltnuo. ,a 

¡. ' ·¡¡ 1 
1~--'-,-,---t----------~-~~-..;_-4,...----r------.....-'!-~------i-------

~partir de lo corona. · · -
'' ;(, ;:,r•;•. 

.. : . ¡ ·I~. ! : -.- -·---··------··---. 

t 1 

su~Lo ·.· 

. ' .. ·«· .. 

. .. :. 

,, 

SUELO 

.¡1 
~ ~ ... ~ : . ·: .. ¡ 

La por:te superior en forma dentado o de 
~ocas orietas. 

: . . _J\. I . 

V, larga r angosto, liso·y comunmente estriado. 
¡ 

. Q¡;· 

Puede haber algunos grietas. 
.Cóncavo hacia el deslizamiento. En algunos 

'I 

cosos es .casi circular. El deslizamiento ocu -

:·.t.linodo~, irrr.;ulores. en. lo porte super 
Amcntongmicnto de moÍeriol en la par.!"~ 
inférior de los flancos. . .· ..... , 

; . 
1 . 

Curvos', todos.empinados. 
i ., 1 • 

.... _..... . rre a tra,V~S de un t;slreChOfTllento. f , .• 
¡::---,-::--;--:--j------'------------4----.------__: _______ . -!---------·-_~ .. ····-·---·· - :········ ...... i . . " ,'· ~ ; . -

SUELO Pocos grietas. 

, 1 : ~ 
1 lnclinade, coocovo hacia el '.deslizamiento, puede· ~. f 1 f 1 • 

\haber ~a~edades de form.os'ien el contorno(cosi f F.rec•e_rltc"'r~!c '.':~ .:·.~o cr.r,·.-1: 1\:• '' c:i 

l récta, ten~encia a arco circular o formo de botcla) i direcc1b.:'dcl m,·,:m'.cn!o · 
; . J ·: . ·. 1i r / 

~ .. .., ________ ....,,__...,.,.......,..:.-...,..,-,...,.,1;----------------.J.¡.í ---~' ------!11._ ______ F"-..-~-----..... """'~·-~~•~'~;~<;:~e 
f 1 :~ ¡ ! 

.1 il 
l '' · 
1 'i 
1 . . A ,. 
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¡ 

l 
.. 

CABEZA 

.Gonuolmen:o no esto bien· defiñido .. E:i ma • 
tericl ca: do formo un montón de ·rocas .cer­

ca del esºcorpio. 

' . . . ! Gcnero:mente no esto bien de.finido. El ma ".' 
terioi.'coÍdo formo un monto'n ce'rca.del escar-

.; 
pio .• 

.,
1 

· La por te ·superior del material follado con"' 
·1 scn·a portes del turcno riaturol antes de fa-: 
' llar, se producen el pie del talud principal, 

. ) enchcrc.J~ientos. Todo lo cabeza cie la folla· 

. . esto zureado por c:;rictas y los árboles en la. 
zona caído apuntan hacia cerro arribo .. 

1 
1 

. ! 
l 

; . 
Como el anterior. 

Relativamente inalterado; 

No hoy rotación. 

No hoy cabezo. 
. ~-; 

:·:.'. 

.... ~ ' .. . ,· 

CUERPO BAsE:! 
•! 

PIE 
) 

. ,. . . :1 ' 

Superficie irregular de me"zclos. de ro· L.o base comunmente enterrado. Si Si es peq•Je1io tiene un tolud irrer¡11f~r : 
·di) detritos. Si lo co{do de rocas es i;rorr· :: 

de el pie puede tener un contorno reden-'; 
do ... 

i:os. Si es muy grande y si tiene árboles . es fa visible presr.nto generolmenté las 

o materiale~ de coiores contrastantes, razones de lo follo,tale's ,fomo roca sub-
e! materiÓI puede ·indicar dirección del yacente débil o bancos s~cavodos por 

1 

movimiento radial desde el escarpio. - el aguo. 
Puede contener depresiones:.' . r 

Irregular. 

1 
Lo porte de suelo· que se hunde se 

rompe y disgrega. Grieta:i iongitudin·a­

ies, bufamlent'o ... 
Generalmente se desarrollan enchar-

camientos jusio arr:ba de lo base. : 

Como el anterior, pero el mote~iol; no 
se rompe tonto ni se def"rmo plostt(;o -
mente. 

Compuesto generalmente de uno o va­
rios unidades inollerodos,excepto por 

grietas de tensión. Los grietas pre sen- · 

ton poco o ningún desplazamiento verti­
cal. 

Superficie rugoso de muctios bloques 
Algunos bloques pueden !)stor en su po­
sición original pero n\Ós abajo· si· el ino­

·vimiento fue de traslación lento•.\:i't'ic· · 

.. :.· 

·Superficie irregular de fr9w~1ent~ ~e 
. roca mezclodos,derromad!>~,h()!=,ÍC!.ºba-. 
jo en abanico, Muestro vciiesylomcis 
transversales· lobulados.· ':. 

Como el anterior. 

1 
l 

1 

·I" :~ " 
Irregular 

Bufarn1entos transversales y <;¡ricios Con frecucncio uno zona de flujn d~ 
comJnmente desarroilodhs sobre lobo-. tierra con formo lobulado, mot1;rir:I ro· i: 
se.· Zona de levontomieJto. ausencia de , do do encimo y entcir~do, 10~ .<Í rbo!r. ~ (. 
blqques individuales 9r~.ndes,los Órbo-; es ton t~.ndidos o en varir.s Ónr:¡1ilos mcz-: 
les incluidos cuesto obbjo. · · ·.ciados entre el materiol oel pie. · '· ,, . . . J ' . 

,) 

1. 

Como· el. anterior.: 

:i 
'l. 

Ni base ni zona de iev~ntomiento. 

i' . !Í 
• . . 11 

Generalmente no hoy u~p verdadero 

bofe. ~~J 

.. 
' 

No .hoy base . 

. : 
.: .. 

l.. 
1 

I~ 
JI. 

1 

~· ' 

, Poco o ningun flujo de tierra El pie 
, con fre~uencia es casi recto y cerceno 

o lo base. El pie puede tener.un frente 
abrupto. 

DcslizÓndose sobre lo superficie de 1 

·terreno., 
1 
\ 

Acumulación de fragmentos de rocÓ•. 

Compuesto 'C!e len<;¡uos. Puede dcsli­
'. zarse siguiendo líneos de cauce natural. 

¡.. 

¡ 
¡. 
i: 

¡ 
1 ,, 
" 

.i· 

Generalmente sin cabeza. · 
1. 

Montículo cÓnic'o de. orem¡viguol ~n 
voluf11en o la porte vocfodo::de.-ló\co- ·~o . hay base . 

.: ¡ 

:;·~-'-----:--·-···_·'..,'··,...,.·:._".;..¡._:·_,_··:_·-7~.:.""'1.-_.,...,.,._:--:-rb,.,e-za,..... _____ .....:. __ ~_·~-:._1L_11_(·_, .. _:,·-lr_· -+-.....:.•+-1 _ __. __ ...;..;...;_ ___ .. .!..:; _____ J __ , ___________ _ 
i· 

1 . . f. i!, . 

:.1 · De húmedo a· m~Y húm~db~gra~_d,~s 
i 

. 1 . . 

i.: .. Pwede ·no habú- cabezo. 

.¡ : .. ' . 
¡, 
l 

··bÍÓque's empacados en mo"tif~ de mo· 
teriol fino. · .... 

LíneQS de flujo. Sigue los líneos· de 

drenaje y puede dar vue1to~1p~oriun -· · 

ciados. Muy largo com¡:1orodÓ1:con .el 
ancho. . '··-·-·--:·--·· 

. 1 .:. __ J 
'·I 

siusencio de base~:~'~-terroda·- ·· 

en,i los· detritos. ij-.:: 
... , ;1 

·---·¡; 
i 
1 ,. 
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:.... ¡: . 
: ·. ~ ~. 

Extendido lateralmente en lóbulos .. ~: 
;· Cuando ¡el pie es s'eco puede tener un ' · 
' . ,1 . ( 

escalón.frontal de escoso altura. 

. 1 . ,¡ .. 
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• 1 

Con~iste comunmente del hundimiento de· 
. un bloque. · jo. .:~._·.;:1.::·.:¡c.1 i·. 

Generalmente bojo aguo. 
•( 

. El cuerpo se extiende c~mo1flúi90. 

·I • 
No hoy base. 
1 

tio hay base. 
· ... 

' 

. ¡ 

Exten,dido en lóbulos . 

,¡ 

~·. 

·: . 
Extendido en lóbulos. 
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EST~BILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS, 

METODOS PREVENTiVOS Y CORRECT°IVOS 

JflPOTESIS DE Fl~LA 

Como base para el anSlisis de estabilidad de taludes en macizos 

rocosos es necesario establecer las siguientes h1p6tesis de fa-

lla: 
... .. 

a) Geometr1a de la superficie de deslizamiento 

b) Fuerzas actuantes 

( 

c) Caracter!sticas mec4nicas de la roca en la zona da falla f 

CASOS DE FALLA 

Tomando en cuenta la anisotrop1a que generalmente se presenta en 

los macizos rocosos por la existencia· de juntas (fracturas, fa­

llas, estratificaci6n, etc.) se presentan tres casos de desliza-

miento y uno de volteo. 

a) Superficies planas (losas) 

b) Tetraedros 

e) Superficie cil1ndrica 

d) Volteo 

\ 

,_ 



• 

Caso de superficie plana 

Este caso se presenta gencralmen·te en rocas estratificadas, en las 

cuales la falla se presenta por el movimiento relativo de una lósa 

sobre la otra. La superficie de falla coincide con una junta y el 

problema se analiza en forma bidimensional. 

Su11erricie 
de /al/o-.... 

TALUD EN ROCA- EST/f'ÁTIF/C,40A 
O ROCA FRACTURA/JA 

Cvña 
deslizanle ~ 

Super/fe/~ 
de Íal/a 

w 

r/./ERZ"15 ACTUANTES Y lf'ESISTENTES 

FverZil5 conocid,gs: rut1rzas de¿endtenfes: 

J{I: iJeso ¡;r_o11io Al= /ut'r.Za normal 
S = fverza horizol?lal ¡Jor vib-ac/é:b --R= l'uerza-rt!sislenle 

A,,(_= em;°l!/·e hidroslt!hco -. o lan9encial 

2. 



3. 

caso de tetraedros 

Este caso se presenta en macizos rocosos que tienen por lo m·enos 

dos familias de·fracturas y un plano de estratificaci6n form~ndose 

un tetraedro. 

P /ano d¿J /raclvra 

Direccion di!'/ 
des//z¿;mienlo 

Se presentan 6 posibilidades de deslizamiento, como se indica, pudien· 

do deslizar sobre una o dos caras, para lo cual se requiere hacer 

las siguientes hip6tesis de resistencia. 

-el material· en los planos de contacto no resiste tensi6n 

-el material en los planos de contacto es puramente fric­

cionante 

-el bloque es indeformable 

-el plano de contacto es indeformable 

--U3 

FUERZAS 

Q= fu~r.za t!,,(lerior (~QJf't;/e o'e e/ro cv1 
¡o .f /O vióraciones) 

W= peso ,Pro¡010 

,u= enJ¡it!j'e /Jidrosl,;;'//eo 

El análisis de estabilidad es tridimensional determinando la direc-

ci6n ~n el espacio de las _fuerzas actuantes y entonces determinar 

la~ componentes~-~e resistencia en esos planos~ Existen dos m~todos de 

-c~lculo uno analttico por P. Lende y otro gr4fico por K.John • 

(' 

.r 
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4. 

Casó de superficie cil!ndrica , .. 1 '...: ..... 

' ' - t ~ ~ 

Se presenta en masas de roca con intenso fracturarniento,c'uyo com-
-

portamiento es similar al de un enrocamiento. 

Se analiza en forma bidimensional utilizando los m~todos de la mee~-

nica de suelos: Fellenius, Bishop, m~todo sueco, c!rculo de fricci6n, 

etc. 

A 

. ,. ,,.. 

·oovelas . _ 

(:, 

·. W= p~so propio · 
· S = .sismo 
A../ =-ei1J¡w_/e-bitlrosl8/1co 
Al: fverza normal 
e =. cohes/oÍ; -
!fi = ~n_yvh c/e/riccich 

~ , B 
¿ ....._..._ 

(.c., J5 -----
F"Ué R 2 AS 'ACTUANTES Y RESISTENTES 

rpcl<:Jr-de. segvr:_/dao'.~. - :_ 

r. Fz;i5.Re5'sf enles 
F. s.= :L. T.i!d5.Acluá'/J/es 

~ . 

c. AB +X N lan)J r. s =--~~-----'"--2 F. Á 
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Caso de volteo 
.1: 

.La falla por v~lteo en bloque~ de.roca de un talud depende de la se-

paraci6n relativa entre planos de fracturas o juntas perpendiculares 

y del buzamiento que presenten. Las ~oluD\Ilas subverticales con 

- ~~ > 1 pueden dar· lugar.a taludes seguros/mientras que, cuando 

· g.} < 1 se tienen taludes- inseguros. 

,.... 

Des /úam/enlo -

-
{_ 

. 
. 

o( 

.. 

1 

d2 >I 
d, . 

~ = añgt/lo_ck/rirx10/J 

O(= ~c/,ado 

w 

s .L{, -
DIA GlfAMA oe CUERPO LIBR& 

. W: peso prop/o 
S = s/smo --_ 

~:: ,Pres/OÍJ /;¡droslcif1Cfi 

.!!!. < / 
d1 

!?ATRON.LJE- JUNTAS QUE ~fi'OOUCé-VOLTEO 

a)poca f'robtJÓi/idod de yo/ko /; J v!fa ¡:;r0Ót1bilit/tld ~ volko 

( 
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( 

1 
\ 

6 • 

RESISTENCIA AL RSFURRZO CORTANTE 

La resistencia al esfuerzo cor~ante en la superficie de falla, de­

pende de las caracter1sticas del relleno de las juntas y de la ru­

gosidad de estas, as! como de la relaci6n entre esfuerzos normales 
. ... . : 

y tan~enciale~ o cortantes. El efecto de la rugosidad es muy impoE 

·tante como puede verse a continuaci6n: 

~-

------~J 
é.SF. CORTANTé ~ DéSl'LA2. 7AllG. 

com¡;re~~·h¡ 1dad -- i 'tJ -qnc1'a 

E.SF. CORTANTE- -Y ESr. NORMA'­

-.$: .ZJEs?LAZ.-VER71CAL 

T ~sfverzo 
norméll 

2~ é7Af'A 

Sv¡:;erfic1e //so 

~ 

/ 
/ 

)!_p 

e r ___________ f - -

. EJ/VOLVENTE Dé Mou,e~CouLoM~ 
~:: c.-1-V/éJIJ ¡I-- ~-- /~ ela,04 . . -

~ = r Ion p 2-" e!Í:J¡;Q 
~ !' = .fngo lo de /rlcc1Ch p 1co 
1" ¡¿: angulo. dt? /ricc/on )'?Siduc§/ 

«= ;:endien/é' del lalod 
.,,,i ~ irre,golorid:Jdes ·di' 2Polf:krJ. 

Cva11a'ó· .1.· = o( /. f, avmenla /VIOº . 

/RRF.GUL AP/rl~DES ~ECUNOARIAS 
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Tipos de juntas cerradas 

Rugosa escalonada 

/ 

Suave escalonada 

Lisa escalonada 

Rugosa ondulada 

( 

Suave ondulada 

---
Lisa ondulada-

--- _ _, 

Rugosa plana 

Suave_ plana , 

Lisa plan_a 
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a. 
ESTABI~!Im'D UE UNA CU~A 

/ 

_ OitJfl_romtJ tk euepo /iol'l? 
- -

ANAL/SIS 810/MENS/OAIAL 

La eslo6i//doo' ele lo Ct/OtJ se. eshólece mechón/e la eom¡OtJrac/oJ: 

o'e las f'verZf:15 aclvo/lles J' fes/sle/7les e'Je/ ~/Q/lt:Jcle /t:¡//¿¡. 
· · · . · R=rverz~sresislenles 

1. As1~ el f"aclordese;>Vr/'dod r. S . .=---------=-­
¡:;A. = Fuerzt.1s ac/uqnfes 

5/ : r. s. < / 
F. S,_ =I 

/:S.> I 

se liene t?f vlliório lneslaó/e 

, se f/ene e¡vi//6;/o cr11lco 

se fiene e¡ui///Jr/o esla/J/e 

EQt/ILIBRIO OE- tltVA CIJJ1.4 lJE .4AIC#O t/A//?;tl?/O 

Reloc~'on~e/Jlre es-/'t/er.zos oorma/es f/ eorlanle_s 

--0 =-C' f r /Qn )1 {¡) 'G== rr k/J.)Í .. (2)- -

. tlli/iz~nclo- la ect.1oc10/J (2) r¡ve es_maso=desl'avara6!e-,11ora_ esÑer-· 

- ;z os residu_a l~s 1 se f /e ne: ?;, x Lx. / ~ rx L" I x Ion fÍ . ·. /(.:: N la), pi 

.·.: X f !? ] = I f N f an f:l . 
. ; F. s. 

_ E-[#] Ion~-
- >rPA7 
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TALUD CON SUPERFICIE DE FALLA COMPUESTA 

~1 caso de la estabilidad de una. masa de roca que presenta una su­

perficie de falla con cambios de pendiente, puede analizarse en fo~ 

ma bidimensional analizando el equilibrio de secciones o dovelas, 

iniciando el/·análisis por la dovela superior, si ~sta resulta ines-­

table la carga en desequilibrio o empuje se toma en cuenta como fue~ 

za actuando sobre la dovela siguiente y as! subsecuentemente hasta 

llegar a la dovela inferior de manera que el factor de seguridad de 

esta Gltima es el dato representativo del equilibrio general de la 

masa por deslizar. 

CORTE 

r-==-- - -H ~ 

---

N~ o'e$CfN15o d1/ 
nivel de asv11_ 

Q 

__ / 

OOVEL .4 I 

Oove/as-
Í / 

3 

z• a• 

Sqoer/ic1e de l'a /lo 

'/.5 A 2.0 

SECCION TRANSVERSAL 

ANAL/SIS- ~810/MENS/ONAL---?O~ OOVELAS-·-- _ 

i· ~ --_-
-

' 

N 

. ' " -
/'ohjOtJO de /u11r2as 

Q=f1tt. e~ierno; P=;eso prOJJIO · 
S~ fzo. 51Smlt"O • /1:56Óf'tt'S/Oq ¡ -
Rr /ver JO 1Ysisk,,/e; l =-t'hJ/1'(1~ v1tlnt1vvl&-&r;o 

OOVEL.4 ·2 I 

O/AGRAMAS /JE Ct/Elí'F'O LIBRé 

1 

\ 

' .. 
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\, PRESION HIDROSTATICA 

1 
\ 

r 
Cuando el plano de falla está constituido por una junta cerrada o 

con relleno arcilloso, se considera que la junta es impermeable de 

manera que si se produce un descenso del nivel del agua, ese desni­

vel se traduce en subpresi6n uniforme como se indica en la sigui~n-

te figura. Dovelas¡ 4 
,r 1 3 

J 
2 1 

f/ = descenso 'tkl n/ve/ ~ O_fUll 

5LJBP,RE SION 

FUERZAS SISMICAS 

El efecto dinámico de las fuerzas por sismo pueden considerarse como 

fuerzas externas horizontales tomando un coeficiente de aceleraci6n 

de la gravedad que puede-disminuirse multiplicando por el cociente 

de la relaci6n entre las.áreas circunscritas por las ondas senoidal 

y rectangúlar. Tambi~n puede ser que al vibrar dos secciones con di­

ferentes frecuencias la componente s!smica se anule,_ sin embargo co~ 

·Siderar que esto- no sucede es m~S conservador. 

~iw, 
2 

I ,,;..---......,-

ruifit1 s1sm1Z.q_ ,S: e K w, en dt?,,de- -­
eae()ehcienlt' slsmico !f W=~so prof 

---e ( g) j (' es fv,,c;(;f; de la-tJce leme, 

a'e la _f r~ v~a'ad¡flu~a'e r~tfvalfse !'º' _ 
o. 6l-"9iJt' es /q r~lot!ion deareas de /a -

r /JERZA-S~-S1sMl--CAS ondls Sc""l/()/o'o/ flrt ·- -­
l11'1galar.-----



11. 

SISTEMAS DE SOPORTE CON ANCLAS Y CONCRETO LANZADO 

' .· · .... - .. -: 

/ 

-
Anclas de lensit'YJ 

TA!.UlJ SO!f)Rl/JOO CON_ ANCLAS OE rl?/CCION-Y TENS/OA/ 

Roca- /?lt/.fl a/lerach 
o -lvfila-- - .- -

1 

-- -_:--'- Concl:_e/o__/QnJáa'o_~CO/J~_Qklllp o~ 
ac_e;o y Qnchs cor/os o'e trie­

- c1on 
L_Cur;elo 

• J 

J ' ~ ~ • 

TA L-UO' SOPO/? T.40CJ COA! ÁA!CL AS LJE Flf/CC/ON -Y 

CONCRETO L4NZAJ.?O CON MALL;tf METAL/CA 

( 



ANCLAJE EN TALUDES 

. 
A continuaci6n se muestra un sistema de soporte de taludes a base. 

de anclas de tensi6n postensadas y barrenos de drenaje. En el di­

seño de &stc ~ncla.je se ha tomado en cuenta el empuje hidrostáti­

co, el efecto de sismo y el soporte de los dep6sitos del r!o • 

• 
&rrel'JOS o'e dr<!l'lqj°e' _ 

1( 14 i. - 4_5_º "---' 

De.Pos/los ---l=o.s ___ _ 
de rió 

T.4L UD SOPORT.400 COI/ A#CL.4S OE TENS/O/./ 

EN ROCA -éSTl?ATIFICAOA 



SISTEMAS DE DRENAJE EN TALUDES 

De la relaci~n entre esfuerzos cortantes y normales de Mohr­
/ 

13. 

Coulomb, t = a tan ~' puede verse que los esfuerzos cortantes de-

penden de los esfuerzo• normales. 

Cuando existe presi6n hidrostática en forma de subpresi6n la fuer­

za normal tiende a disminuir con la consiguie~te d"í:Sminuci6n de la 

fuerza cortante: t = ( a- u) tan ~1 en donde u = subpresi6n. 

De acuerdo con lo ~nterior, se comprende la importancia del drenaje 

en la estabilidad de taludes.En la figura de abajo se muestran los 

sistemas de drenaje usuales. 

·~ 

FluJ·º de 
ag·oa_ 

Galer/;; 
rtlfronf~ 

Conlracvn6'/a 

8arrent:is de drena.Je 

· Suj'erlieie original o'tt! lerr~no 
N'1vel fl'dtil1co origino/ 

Cé1r/)ela 

-Á colan11enfo 

5/STE-MAS DE DRENAJE EN TALUDES----

( 
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MUROS DE RETENCION ANCLADOS EN SUELOS 

Cuando no es posible el uso de troqueles para darle apoyo al muro 

de retenci611,cuando la excavaci6n es muy grande se usan anclas de 

fricci6n inyectadas form~ndoles bulbos de apoyo en el fondo de.· las 

anclas. 

Ban1ut1/q 
, .. ·• .• : ~ v1'meA/o rl/ive/ or(jiM/ de/ fel'reno 

;._, . -

__ Oado_._de _____ -_ ¡_g~/ap_11_tk exc4vac1ein __ 
ctJncre lo , - · 

_ _...,. ------ -

TAL1JO EN StJELO APOYA 00 CON_lvft/RO DE CONCRETO 

SUJETADO-CON_ Alv'CL.4_5 OE. FR/CC/OV 



t·:,1 J·:Ml'I.0 DE CALCULO DI:: J\NCLAS t-:N UN 'l'J\LUD 

s 
~~/·· 

~~--7 5 t'smo 

- ~ncÍis de l""'H'º;,-;~ loo/o,, 

lf\ -~~0 
szr:25·1.~7A :« 

l~ñ.,.,/m' 
fJres10Í7/J/clrosla~c4 

CALCULO 'Dé ANCLAS 

/-- -2~ >' 65 x 2.s = BOi ./ol'J 
- 2 

HIN= 80/ se1730° :: 400for; 
Wr=80/ co~ .30°= 69410/? 

f'f.lerZQ /tJi¡genciol¡oe delie 
o¡;/;·carse con- hs onclos : 

R= 79tJ·-Js = 6'/5/on 

5 = tJ./ w = 80 loa.. .· . . ,CC1erN-/ltJrQJ()I ¡vese debe 

S 
ao//c11r etJn /t?s bnc/os: · 

N = 80-c-os j0° = ~g 1011 ... -- I . 
· ·: : ···(,'j.S ~"fcos25ºplJ?f'-'j}sMZ5º-- -

5¡- = 8() sen.30° = 40/o~ 

11 -.- /5KL7.º3_:___ /''?tJ 1 __ :­
rr# -· = ~o-ftJn -

2 

2:" F. A . = -Wr + S r -

... ,.. P: 823 ló11. 

= 69 4. f 40 = .7 34 Ion_:- - Área de in/loea.cia = 100
: 7. 5m

2 

·'Z F. R. = 'l [N] lan 1 . l.3.tl 

= WN - 4 -:- 5N.- ' ' Se¡x;ratian s·= 2.?m X 27 m. 

= [4 00--~~12 8-~~b g_; o,#,~~~ 9 s¡¡,4.-~ 

I 
\ 

/ 
\ 
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a) PESO PROPIO 

FUERZAS ACTUANTES EN UN TALUD 

b) PRESION HIDROSTATICA 

c) SOBRECARGA: ESTATICA.- Presas, edificios, terraplenes 

DINAMICA.- Vibraciones 

Vibr·aciones: Naturales.- Sismos, colapsos de cavernas, 

tsunarnis, truenos, etc • 

.. ~ .., 

16. 

.' 

Artificiales.- Explqsivos.- Nucleares, excavaciones 

en roca 

Paso de veh!culos.- Llantas, orugas, 

F.F.c.c. 

FUERZAS RESISTENTES EN UN TALUD 

a) FUERZAS TANGENCIALES 

Estas fuerzas son dependientes de las fuerzas normales y del án­

gulo de fricci6n. 



17.· 

CAUSAS DE FALLA DE UN TALUD . . ··~ ( 

' ~ . 

a) DISMINUCION DE RESISTENCIA AL CORTE EN EL PLANO DE FALLA. 

/ 

-Saturaci6n de la superficie de deslizamiento 

-qisminuci6n de la fuerza normal por subpresi6n 
. . 

•Falla progresiva por acurnulaci6n de energta con el tiempo 

-Falta de confinamiento lateral 

1 • 

b). AUMENTO DE FUERZAS ACTUANTES 

-sobrecarga: est~tica y/o dinámica 

( ' 
1 

-Empuje hidrostático 
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( 
MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS CONTRA FALLA DE TALUDES 

a) DISMINUCION DE FUERZAS ACTUANTES 
. / 

-Eliminaci6n de peso propio y sobrecarga en la zona actuante 

-Drenaje para aumentar la fuerza normal 

-Amortiguamiento de ondas de choque mediante trincheras: 

Sistema natural - Fallas, fracturas abiertas, cañadas 
,.. 

Sistema artificial.- Zanjas y colch6n de.air~..y contra-

corriente en medios -fluidos. 

b) AUMENTO DE FUERZAS RESISTENTES 

-Colocaci6n·de sobrecarga~en la.zona .resistente 

-Drenaje para evitar saturaci6n del plano de falla 

-Aumentar la presi6n normal en el plano de falla mediante 

el uso de anclas de tensi6n 

e) CONTROL MEDIANTE INSTRUMENTACION 

-Medici6n de desplazamientos horizontales en superficie 

-Medi-ci6n de· des'pl·azamientos vertica·les .. en. suporiicic:! 

-M~tljci~1 de d~spl~zDmi~nto~_ ~orizontale~ dentro de la masa de 

roca. 
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SISTE~..f.AS DE ESTABILIZACION DE TALUDES 

DRENAJE 

ANCLAJE 

MUROS DE RETENCION 

MOVIMIENTO DE MATERIALES 

CONCRETO LANZADO Y MALLA 

PERFILAMIENTO DE TALUDES 

\ 

Cunetas y aliviaderos 

Contracunetas 

Alcantarillas 

Subdrenes 

Galerías filtrantes 

Barrenos de drenaje 

.. ~ .. 
Anclas de fricci6n 

Anclas de tensi6n 

Tendones 

Concreto 

Mamposter!a 

Cortes o bermas en zonas de 

carga actuante 

Terrapl~n en zonas de carga 

resistente 

Para estabilizaci6n local 

Uso -de voladuras de precorte 

para estabilizaci6n local 

(, 

( 
\ 
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20. 

P.H. LA ANGOSTURA, CHIS. 

Sist:ema de drenaje e instrurnentaci6n en canales vertedores 

Como medida preventiva contra la falla de talud se implement6 un sistema 
de drenaje constituido por canalones en muros y losas en la zona revesti­
da, descargando median·te bar renos a una galerta central. Super f icj.almente 
se construyeron r.unetas y se hicieron barrenos en paredes. A la vez se 
instai6 un sistem~ de control de desplazamientos mediante instrumenta­
ci6n. 

Hasta la fecha no se han presentado problemas de estabilidad y solo du­
rante la cdnstrucci6n se presentaron fallas locales en zonas de fractu­
ras Y·disoluci6n, resolvi~ndose mediante rellenos de rnarnpo&ter!a.· 

,.-¡ 
C· 

... _ 1 
.3../--. 

l 
1 

i 

.. -~ : 

SOlll 

CANA/. 

IZQl/IEIUXJ 

8 

1 

1 r. 
I· 
' \ 

\ 
\ 
\ 
\ 

',?l , 
1 I 
1 I 

1 ' 
1 ' 

SECCION TR.4/VSVERSAL 

SISTEMA lJE ONENAJE Yf'tf'OTECCION 

l.. Co11lracvo~/o 
2.. Conelos 
3.. Barreoos de c'reoo_¡e 
4 .. Golé'r/o h/lror;/e 
·5. _ Gt//lile 
6._ Cc¡naloné'S 
7.. Re lleno d'e mtJm¡00s ler/;, 

INST,f l/MEN TAC ION 

A .. NOJO/lé'/"OS (/O) 

B.. Exlensómelros lol'Jg1Í't/mÍlok-s (ó 
C .. //Jc/1/Jomelros (6) 
O._ &ocos o'e q/ve/pro/f//JÓO (~) 



P. H. L/\ ANGOSTURA, Cll IS. 

COSTOS DE ESTABILIZ/\.CION DE TALUDES 

1.- Vertedores 

·costo de la c·structura: $300 x 10 6 

a) Costo sistema de drenaje: 

Contracunctas y cunetás: 

B~rrenos de dren_aje_: -

Galer!as de drenaje: 

Gunitea 

470 000 
' -650. 000. 

2 000 000 

;¿~JO 000 

$ 3 370 000. Costo relativo: 1.12\ 

b) Costo de instrumentación: 

Mojoneras (10): 

Extens6metros longitudi­

nales (8): 

Inclin6metros (6): 

Bancos de nivel profun­

dos (6): 

.. 
Equipo, medición y. proce-

so dato!;;: 

2~- Obra de Toma 

20 000 

280 000 

150 000 

75 000 

500 000 

1 025 000 Costo relativo: 0.34\ 

Costo de la estructura: $100 x 10 6 

'1'rnl.:un1L'1Ílo uc 1.:t nH.:.1, 
.inyecciones 

/\.ncltls postcnsad.,s. 

120 pz X 8000.00 

,-,, 

500 uoo 

l 000 000 

1 500 ood ~osto relativo: 1.5\ 

21. 
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22. 

P. H. · SANTA ROSA, JAL. 

En la zona vecina. al canal de llamada del vertedor sobre la margen 
derecha, se detect6 una zona inestable que -cubica aproximadamente 
700 000 m3 hacia el afio 1964. La soluci6n que se le di6 fu~ la de . 
colocar maturial para aumentar el peso al pie del talud. Se coloca­
ron aproximadamente 100 000 rn3. 

Durante el primer llenado los desplazamientos horizontal y vertical 
fueron d~l orden de i.5 m, de entonces a la fecha el desplazamien­
to ha continuado a una velocidad del orden del .cent1matro por año. 
Desde 1965 hasta 1976 la operaci6n de . la planta · s~ res€ringi6 para 
que no se presentaran . descensos en el embalse mayores de 25 cm/d!a 
para evitar problemas de subpresi6n. A la fe~ha ~; ha modificado 
este criterio sin que se haya acelerado el .movimiento del talud. 

. . . • 

Toda el área · tiene un sistema de control de desplazamienta;horizon-
tales y verticales a base de extens6metros superficiales el~ctricos 
y mecánicos, bancos de nivel~ ·11neas de colirnaci6n, inclin6metros, 
vertedores y piez6metros. 

ESTÁ8/Ll?.4CIOIVLJEf TAL//{) COLOC.4#00 PESOli'ES/SlENTc 

o 5 _ /() 15 20 .JO . .35 40m 
, . r 

ZONA Dél C4#Al. OE LL.4M.40Á JIE?.TEOO!f 54#7:4 /?OSA~ JAL. 

Se eslaó1!l.zo' el /a lvd colocando / 00 o::od de ma/er/a/ 
en la zonq resislenle . . 



1, 

Zona de desllzomr'ento cercano. -al-· vertodor -da la prona Santa Rosa, Jal. 

locallzaclón de Instrumentos de observación· 

: ' 

23. 
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24. 
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P. H. SANTA ROSh, JhL. 

'' 

COSTOS DE ESTABILIZACION DE 'fhLUDES 

Costo de la Planta: $900 X 10
6 

1.- Vertedor 

a) Movimiento de tierras.-.100 000 m3 
X $50.0Q~ . 5 X 10 6 

. ·~ . -- .. 
' b) Instr_umentaci6n = 

e) Equipo, mediciones-_y:· pr.oceso· de da tos = 
.. 

. ' 
' 

2.- Otros taludes 

() 
a) ·Anclafe.postensados de 40 ton a 100 ton 

- ·- • • -~ - 1 -

1 750 pzs x 15.000 $ 26.25 X 10 6 

Costo relativo = 3 % 

' ·' 
'_. í' 
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ANCLAJES EN TALUDES EN LA P.H. CHICOASEN, CHIS. 
' , . . 

cauce del rto. Caliza estratificada con intercalaciones de arcilla. 

Se util~zaron .570 anclas de_ ~ricci6n_de ~ 1 l/~" acero gra~o duro, 

con longf tud ':'ªr iable ent're· 24 · ~ y 32 rn. Al prof~ndizar la excava­

ci6n se fueron realizando barrenos de drenaje. El contro1··ae despl.! 

zarnientos se reali?.6 mediante extens6rnetros rnec~nicos y.superficia­

les cómplernentados c6n ~ivelaci6n de p~~cisi6n. 

'20111 

Oe¡;ósilo 
de rió 

E~tens~mc~r~s de_~ ·- _ ~ 
ba rra.j /o /h u· .30 -m . . r_ 7-'""".;..._.--'-.• -=----. --"-7r-----=-.!__ ' 

_:¡ ·-·-· • -·· --·-· . . ' ' -

20111 1 

Exknsome/m •• 
de c/11/a 

10 

' . ' 
.•·.,.·, .····)· . 

, /1( ... 

Exlen són;e/ros 

7 Roca esl'm lif'ieod 
con ú;/ercq lacione. 
dean:i/k, de barra 

- - : --

I ----
Anc/t:¡s de /ricción -10/on 

TAL/JO SO?ORTAOO COA/ ,4#CL4S DE FR!CC/ON .. 

. ROCA ESTR4Tlr/CAOA 

-·-·-
Anclas 
Exlensómelros 



P.11. CllICO_~.E~, CHIS. 

COSTOS DE ESTADILIZACION DE TALUDBS 

No. de anclas: 50 

Costo: $4 x 10 6 (Incluyendo renta de andamios + barrenos de 

drenaje) 

P~rdidas 

l·:quipo: l 'l'r."'lc:lor; J r..11-q.HJrir: $2 x 10'
1 

Vidas humanas: J 

Costo por ancla = 6 X 10 6 

= $120 ººº·ºº 
50 

Tiempo perdido: 5 meses 

l..- Est~ 1 ,ilizi'lci6n cauce del r!o 

No. de anclas: 700 

Costo por ancla = $20 000 

Costo total: $14 x 10
6 

Inr.;trumentaci6n Drcna-ies _____ :_.¡___ 

27. 

Extensómetros (27) $100 000 20 bdrrcnos x 30 m = $180 ·ooo 

Dancos de nivel (16) 

!~t·Ít"'rc~rwf.~il :q11p<•rff­
el,,l1•tJ ("/) 

Equipo de medición 

Mcd. y proc. de dd­
tos 

10 000 

', IJIJU 

lOU 000 

100 000 

$ 315,000 

TiemEo de trabajo: 3 meses 

( 
'-· 
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P .11. CHICO/\SEN, CUIS. 

3. - Fragmentt'lcj:..~n de blo,1ues en Cañada S~ca 

Voladura de bloques 

Protecci6n de trtneles 
falsos 

Tiempo perdido: 1 mes 

$200 000 

75 000 

$275 000 

28. 
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29. 

P.H. IXTAPANTONGO, MEX. 

Zona de t~ber1a de presi6n junto a la cas~ de máquinas 

La conducci6n a presi6n está constituida por tres tuber!as exterio 

res. En el tramo de llegada· a la casa de máq~nas entre los macho-

nes 9 y 10 estos conductos están apoyados sobre dep6sit6s de talud 
,· " ~ ' - • ._ ~ • J._ 

constituidos por rocas volc~nicas. Desde- la 6poca de construcci6n 
~ ' • i • « • 

entre 1945 Y.1952 hasta la ;fecha, se han producido~movimientos de 
.. ·- .. ~ ·- . . - r - •· 

~ipo "creep" en la zona corr~spondiente al dep6sito de talud con 

una velocidad de desplazamiento del orden de 5 mm/año en direcci6.n 

diagonal con la tuberta 
.... ,._ 

El movimiento se inicia desde el contacto con la roca fija aproxi-

madamente a la mitad entre los apoyos 9 y 10 hacia abajo, incluye~ 

do el cárcamo de la casa de máquinas que tambi~n ha sido alcanzado 

por este efecto ocasionando desplazamientos verticales diferencia-

les hasta de 15 mm que llevaron.·a la necesidad de renivelar la uni-

dad No. 3 en el año 1975. 

Los movimientos relativos entre el terreno y la tuberta han produ-

cido empujes horizontales sobre los apoyos de las silletas de sopo~ • 
1 

te que han ocasionado la ruptura de varias de ellas en vista de que 

no tienen libertad de desplazamiento transversal. Este efecto se 

ha disminuido eliminundo las restricciones de los apoyos al movi-

miento transversal de la tuberta. Se ha considerado que el movi-

miento del talud es ocasionado por el flujo de aguas subterráneas 

ya que el material de talud :cubre ~arc,ialmente el cauce de un arro-

e_ 

() 

yo antiguo. Además de que durante las exploraciones geol6gicas en ( 



30. 

los afies 1970 y 1973 se present6 artesianismo en un barreno del ta 

lud y en un barreno de la plataforma inferior de casa de m~quinas. 

Con objeto de disminuir el movimiento de este talud en el año 1974 

se constrcy6 una galer1a filtrante a la elevaci6n del pie del talud 

pasando a unos·25 m por debajo del terreno en la zona de contacto 

con la roca fija. Esta galer1a filtra un gasto de 4 lt/seg y faltan 

aan de ejecutar barrenos radiales habi~ndose lograda disminuir la 
r 

velocidad de movimiento a 1 nun/año. 

Se tiene instalado un sistema de control de desplazami~ntos median-

te.colimac16n, exte11s6metros de cinta y nivelaci6n de precisi6n, 

complementados con piez6metros e inclin6metros. 
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32. 

/.'#. IXT.4?41VTON60.1 MEX. 

o~mo/ic1on ¡0or~ e vi/4r 
re51rJcciÓn /a/eral. 

·SILLETAS OE. APOYO 
PARA T//8Elf'IA S I Y .JI 

(Pls/11 e/ese/e °.fvas oM.Jo) 

Tl/.b~r/a 

"'- !Jes¡J/a.iamienlo : 15m/fJ 
) en fre 1966 j' 1~10 

.... /t-hv1iJvi!'11/o oé / lerreno . 

5/LLE l A !JE Á PO YO 

,PARA TL/BER/4 JZr 

!JESPL4Z4MIENTOS /i'EL-4r1vos eNT,f'E LL TE~RENO y íAS TU8ERIAS 



,, 

P.11. IXTA,P,4NTOIY601 NEX. 

Tubwio de presión 
. ~ 

. ,,. 
r' 

Parfll esquematizado mostrando las trazas de los dlfer8fltes flujos 
y--lo orientackSn que Quordan las fradums de tenalón 

.. 
',_ 

33. 

D/$/anc/116 1!'11 mm I der~cho /)is/: mm. IZ?· 
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34. 

P.11. IX'l~l\P/\NTONCO, MEY.. 

COSTOS DE ES'l'l\BILIZ/\CION DEL TALUD 

Costo de la Planta: $150 x 10 6 Capacidad: 100 000 KW 

a) Costo sistema de drenaj.!:_ 

Galería d~ <1 renaje $ 1 500 000 

Drenaje radial (barre-

nofl) o f) () ()()() 
. ,,. ... 

Pantalla de drenaje 400 000 

2 900 000 Costo relativo = 2 i 

b) Costo de Instrumentación 

Inclin6metros - 3 $ 200 000 

Pi~z6metros (N y A) 8 120 000 

Fabricación referencias 50 000 

Equipo de medición 100 ººº 
Medie. y proceso datos 500 000 

$ 970,000 Costo relativa = 0.65% 

e) Costo estudio geo16gico 

Exploración y cst. 

geológicos $ 1 ººº 000 

Top. de detalle 50 000 

$ 1 050 ººº Cos le,. relativo = o·. 1 % 
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P.H. EL INFIERNILLO, MICH. 

Zona de vertedores y 6br~ de toma 

Los portales.de entrada de los tGneles·veitedores y de toma sobre la 

margen izquierda, quedaron localizados en la formaci6n del conglorne-.. ., ~ 

rado silicif icado con intenso fracturamiento de· origeri téct6nico • 
• • " .! 

Cuandq se excavaron los portales ocurri6 un desplazamiento de~ talud, 
' -

de 2 a 3 'cm, en todo el frente de excavaci6n, .ª tra.V"~s de uno .de los 

planos de estratificaci6n, con formaci6n de grietas en:y~~ias.zonas 

del corte. Se suspendi6 e~ trabajo y se excavaron dos galer!as d~ 

e~ploraci6n. A 5 m del frente, aparec16 una franja de _rqca in-tensa-

mente frac turada y alterada. El resultado de estas investigaciones 

fu~: 1) desplazar las estructuras del vertedor 12 m hacia el r!o, 

con objeto de reducir el volumen de la excavaci6n y 2) aplicar en 

2 todos los cortes de esta z.ona, una poscompresi6n de 7 ton/m median-

o te anclajes con inclinaci6n de 45 respecto a los planos de estrati-

ficaci6n y de 19 a 25 m de profundidad. 

Se utilizaron barras de 1.25 pulgadas de diámetro, espaciadas a 

2.5 m tensadas a 42 ton, tambi~n se usaron anclajes formadosppor a­

lambres de acero, de 7 mm de di~metro~ Ambos tipos se alojaron· en 

perforaciones de 7.5 cm, 
' '{ ' • \ ~¡ ").:. • 

fijando a la roca el tramo interior de 4 rn 

con mortero inyectado • Peri6dicamente se verifica la ten~i6n y a 

partir de la ·segunda revisi6n, la p~rdida de carga en· las anclas ha 

resultduu menor que 10% por año. 

C· 

o 
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COSTOS DE ESTJ\.llILIZl\CION DE TALUDES 

Costo de la Planta: $ 1400 X 106 

l.·- Vertedor y Obra de Toma.- Est.1bilización de taludes en roca 

No. de anclas: 2 000 

. ~ ,. 

Tipo de ancla: de Tensí.ón, de b..srra f1S 1 1/2" x 13 m 

Carga de traba jo: 4 O ton 

Costo por ancla: $8 000.00 

Costo tot~l: $16 x io
6 

Costo relativo = 1% 
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ANEXO 

RESISTENCIA ADICIONAL DE I.AS 11.NC I.AS :CN U\ SU PI:RFICIE DI: f ALIA 

Las anclas de tensión· tienen un mejor comportamiento si est'4n inclinadas 
respecto a la normal al ;: 1dno do deslizamiento ya que tendrán componente 
nonnal y tangencial ,.en. dicho plano. . 

la resistencia adicional del ancla {R) en la superficie de desli'zamientd 
puede expresarse en función de la carga F do las anclas como se indica: 

R .. T + N tan <)J 

F. co.s ~ • F, sen (e(+~) 

. (l_- {et•~))'&~ 
r sen l' • F c'os (.e+~ ) · 

R.=- f' ( co s (.C. + ~ ) + sen (a(.+ f> ) tan 9J 1 
el. valor máximo de Res: 

dR a O • -F sen (-c. +tp) + F cos (~ + ~) tan <)J . 
cW. . 

tan 91 - tan e~ + \\ ) : • ~ c.C. + t\ 

/. 

-Plano de 
de~\izam~nfo 

:-- .' 1 .. ~ • 1 • ·: -

Conocido y conocido ~ se puede· conocer la del ángulo de incl1na-ci6n 
de las anclas. 

o 

( 
,_ -
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centro de educación continua 
división de estudios superiores 

facultad de ingeniería, un a m 

INGENIERIA GEOLOGICA 

Anexo No. 1 

ANA LISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

METODOS PREVENTIVOS Y CORRECTIVOS 

DR. RA UL CUELLAR !lJRJA 

JULIO, 197 8. 





• 

:z 
o 
..- 50 ___ --'"-_...___ 
z 
uJ 

~ 40 1----i---\\...--<~--l-
OC' 
<i 
u 

10 20 30 40 so '° 
A NGuLo e 

f l;no de 
desli1amiento 

Ancla de e'l(pansor 
en e\ fondo. 

F \ G . 13. - R E. LA e 1 () N E. N T R \:. L A e A R. G A. D EL A Ne L" '( EL ~ N G u LO 
DE. LA MISMA COt...\ LA. t-..lORMAL Al PL,\~O OE. OE.Sllt.AM\EW10~ 

~ Conferencia por e\ Dr. Fr-ank\\n en 1'310 eri Cía.So\um.S.I\. 

/ 
1 

,..:··. 
' - ;" 

\ \ 
'. . , 

. . l 
) 
7 

j 



_!jem~lo de
0

cálculo de anclas_yara un t~nel de 14º5 m de diámetro 

p"' 1 

~~ Semi empotramiento 

. • •• glllll@:f ~ 
<->rJPP . ~(-) 

- .... 1... -

' 
-
1

.;....
1
--T U N~L -----

\ 

l m claro da la losa 
p o cgr9a ~nifoirma rsp~rtida 
h ~ pa~alt® d@ la lo~a 

b m &ncho unit~~io d@ la vi9~ 

I 

Roca mitrafüicoda 

Rº 0 esfuGr~o da t~na16n b~jo fl®~i6n (m6dulo d@ ruptura) 
M Rº l!;J - y 
I 

donde y~ p~ao volwn~trico d@ l& roe& 

6 º 3 vl2 
= 2 º º h º s ~ 
h Rº 

Si ten®mo.e como da toe que y :o 2 º 5 t.on/m3 
y q~e 1ª reeietenci~ sn 

eomprs~16n sd.mpla de la roca cas ds ~00 k.9/cm , t.an®moe que @at!= 
mi.llr ~l v~lo~ del m6dulo de ruptura como wigue3 

Aproxim~damente l~ r@aiatencia ®n t@nai6n braailsfim es igual a 
liJ! cil.lcin\O piar~® dGJ la r~siBJtencia tan compresión si.mpl®u entonc@IB 
ae tien@ lo si9~isnts8 

Re®ie~~ncia an comprss15n simple ª ~00 kg/cm2 
R~eiotancia en tanai6n brasileña ~ Ool x ~00 o ~O kg/cm

2 

Resist~noia en tenai6n bajo f lexi6n 
(m6dulo dis ruptura) Rº ci;<2 x ~Oa80 kg/cm

2 

·~· '·> S~mtituy~ndo valorsa en l& @xpr®eión Cif resulta~ 

h 
_ J X 2. 5 X ~2, O 

25
\·m' ."? :.: 

- =w-~-l'ü o \ s,. 
1;1 X auu - : ' · 

: '0 
' 1 

• 



• 
2. 

De donde resulta que el peralte de losa de roca que se autosopor­
ta es de 25 cm. 

El n1lmero de anclas se calcula como sig~e: 

Se supone una capacidad de trabajo del ancla por ejemplo de 7 ton 
para barras redondas lisas ~ l" de acero grado estructural. 

La separaci6n de las anclas se calcula tomando su !rea de inf luen­
cia como sigue: 

¡- X 

Area por peso de roca=Cap. de ancla 

x2 
X 0.25 X 2.5 = 7 

7 
X = U.6~ 1 X = 3.4 m 

Si se observa que este espaciamiento es mayor que la separaci6n en­
tre fracturas verticales entonces se cierra el espaciamiento a cri­
terio del proyectista. 

En la pr4ctica la longitud de las anclas varia generalmente entre 
0.3 a 0.4 la longitud del claro del arco. 

" ); 
. \, 

1 } 
\ ... 1 r"'i 

' ( ¡' 
',· 
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~lo~. CiollQI' cpccingo oro ~cificd il'l ¡roo1 quoloiy roclt whllo wido pancrng or 

~Ciillionol bofia only c10 u~Ulod in oncollGnt quDlity rock. UndOi' >uch 
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SISTEMAS DE ANCLAJE PARA ROCA 

En 101 último• ei\oa ae han empleado con gran 
'•lto 101 alatemH de •nclaje como elemonto11 edl· 
ciO'J\ale1 de 110porte en lea &xcav11clonoa en roca do 
mlnaa, túnel0&, geh;1rls11, lumbreraa y e111111 de mé· 
qulnea. GEOSISTEMAS, S. A.. "' ha dedicado al 
cotudlo de er.to1 1l1temoe, deu1rrollondo nuevoa 
tlpoa do enclaG cuyo funcionamiento sencillo y efi· 
ccu:, proporcione • IDo uuvaclonea 1egurldad, re­
pldez y oconomla. 

EXPANSOR. 

TUERCA DE ALTA 
RESISTENCIA 

PLACA DE 
APOYO. 

BARRA O PERNO. 

TUERCA DE 
IMPACTO. 

I · 
, . 

. f: 
'¡r '· 

VIENT AJAS QUE Ll!E?RIESIENYA EL USO 
DE ANCR.AS 

.) Sirven para mcremenior la cepacided de aopor· 
te neturol de las excev•clonea &ubterrline111 en 
roe•. 

.) Se emplean como elemento¡ euxill111re1 para ell· 
tobiliur 1alude1, cortes en roce, etc. 

.) Pueden emplear11e en combinación con e&truc· 
lurH convenclonalell de .ademe como aon Ion 
marco• do acero y medore, el conctoto lan1&do, 
mollee do alambro, oolerea, cte., pera gerentlzar 
ol aoporte do la excavación . 

. ) Aceleran el avonce do le eAcevoc16n dada lo 
rapidez y facilidad de lnlfalaclón. 

. ) Proporcionen une C!conomfa qUG en algunoa ca• 
IOI representa haat• un 50% en cooto y tiem­
po, comporedo con oh'ua allt0m1G de eopovte. 

ModiMte un11 11encllla lnatrumcntec:lón puedes 
controlt11ne el correcto funclonemlonto del lllll· 
teme, lo que redunde en une mayor aegurldad 
de le o~cavoclón. 

.) No ob,truyen IH menlobroa ckt oxcavacl6n, ye 
que ol ocupar el mfnlmo do 61apacio la aeccl6n 
e11covoda quode prllcricemonkl libre unci vez "°" 
locadoa laa onclo&. 

.) Permiten 1ujetu lnatelaclonea b&Gicea para t>I 
do~rrollo do la excavecl6n (tuberlea por11 ogu5, 
coble1 de lua:, conductO& de elro o prer.16n ,ole.) 

Con~and~; con un grupo do t6cnlco1 cnpeclellH· 
doa, 9EOSISTEMAS, S. A. le ofrece 11ervicio11 com· 
pleto•' · dl9 diwño, fobrlcecl6n, lnatalecl6n y 11Up€>V• 

11i1ión de 101' 1i11temaa do onclajo. 
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·a need 
to improve 
lock support 

a.THE~ASLOC'COMPONLNT~ b. HIB Sl AUILILATION C. SLOPE STAHll IZATION 

The purpose or a rock bolt 

•

m 1s to re1us1 slrata 
menl. Generally lhe load 

n by the rock bolt supporl 
syatem dependa largely on 
lhe development or rnc11onal 
rorce belween lhe surtace 
ol the rock and lhe rock boll 
anchorage syslem Anchorage 
integrily depends upon lhe 
exlenl to wh1ch these rorces 
are developed and a rock boll 
syatem ahould ach1eve as 

d. TUNNEL SUPPOH 1 

'l / 

much anchorage as poss1ble 
wtih lhe 1ns1de surface ol lho 
hola tn wh1ch 11 1s placed 
The FASLOC~ restn anchorod 
boll aystem uses a h1gh 
slrenglh polyesler restn lo 
a.nct1or lhe entire lenglh ol lhe 
sleel boll to lhe surroundmg 
rock si rata (Seo illus1rat1on 
a ) Th1s un1flcal1on of the 
resm. boll and strala layers 
prov1des lhe necessary 
slrenglh and ng1dily lo 

e. T l[ HACK~~ 

anchor the 1nd1v1dual 
slralllied layers and res1st 
lurther movement and 
deter1orat1on E11amples ol 
1yp1cal mslallal1ons are 
shown tn lhe 1llustrai1ons 
(b. c. d. e and I) 
Theore11cal analys1s suggesls 
lhal lhe remlorcernenl 
ollecl ol lhe F ASLOC resm 
boll syslem may bu mcreased 
by pre1ens1oning lhe bolla 
10 soma value usually belween 

50% and 80% ol lhe y1eld 
po1nl ol the bolls Th1s can be 
accompl1shed by using a 
lasl·sellmg FASLOC resm 
al the "m-hole" end and 
a slower F ASLOC resm 
"oulby" lhal w1ll set and 
hold lhe pre-lens1on thal has 
been appl1ed to the bolt 
Pre-1ens1on spec1f1cat1ons are 
usually sol by the designar. 
Sea pago 9 lor pre·tens1· 
m:.ta11a11un techniques . ..._) 

f. ílE-DOWN'.J 

t. 
, 
•,, 



ª co~iílposed of a 
UQCJ~e ¡¡es~n cart~dg;e 
D~ S) s~ee~ born 
~7-----~ -;;-=--~---- -

~ HH·· ''*~..W.,L....,r •'*''i,-:e 1tiichtt'm 

:HE CARTRIDGE 

'HE BOL 1 S 

:iolyiasiisr resm tn ihe 
1:aigo m used lo ainchoi 
'1U1rn icangch oi ihis boli io 
urroundmg sir¡¡¡ia. Hus 
:cia~on oi Chia r0gin, bola 
iarnuei l1Dy0rs prov1dos 
•GCillSSó'líV slr<angih tJnd 
iv lo ::ir0viani ih:s Giilg 
;;mg iilS lll rnaniorconwnl 
;¡ LJncflo::; ¡;':¡¡¡ 1nc;1111duoB1I 
;;(Jó l<:ey:s;~ oi rocti mio 
'):J il1gi1 slrnngih bQl<.HTI 

1;;0-comp<Himiani 

carir1dge shown m ihe 
1llusirélli1on (g) élbovia cons1sis 
of a heai-soilllad iuba al 
MYLAR p polyesier i1lm 
cllpped al boih ends Ono 
compartmoni coniains a c1ark 
gr.!y ru~m. ih0 oihor. i.11 wh1te 
catalysi A cross sec11on oi 
il11s siruciurn 1s shown in lile 
1llusircAi1on (1) ebovia. Two 
1yp1cail siael bolis are shown 
&bovia (1llusirciilon h). 

A l1lm bamor al MVLAR 

~~C'o¡;JJera~es oil CQ..Gueci 1Rles¡01 
IFA~~OC" 1T 

1~:miss1v<> Mod ( Wº PSI) 

urnl Modulus ( 10• PSI) 

1 <11ll1cullv ol proporinu AS TM 
•oc1mo110 w1lh rool gclhny 
g) 1001no obov<J propo1l100 
:1 lrom ~-10 monulo ¡0510¡ g0I 
l<SLOC Y fould onpvrn1nco 

17.000 

1 4 

4.800 

G,000 

1 3 

5°>'o 

111t.tu.utub U1u1 di f"A~LOC T curcuJ 
rus111:i prot1tu .. c~ cu111pt"lrDtJlo onchofll\'º 
Ulrunglh~ SpuL1l1c Dpplicotionu ~hut,l<I 

OJHJC•l'¡t htthJ pull l0sh uncJor cJClual I''" 
con1Jo11u11s t S•H• Y ;ibl0 2. pugo 4 1 

wh1te 

i. CROSS SECTION 

prnvenis m1gra11on between 
ihe rasm and lha cali!.lysi 10 
µro111da opi1rnum shali hie. 
Tha encellenl cham1cal 
rus1slanca al MYLAA 
rrnnim1zes lhe m1gra11on 
lrum the 111~1do and lho 
absorpt1on ol lhe atmosphera 
mo1siuru irom lho ouis1de 

Tha lighi-wG11ghi. d1mians1onaliy 
siable Céllsmg oi MVLAR IS 

~irong unough lo w1ihsidnd 
rough handling, bul shrods 

~~rg)u.DrT@ ~ 

qu1ckly and ihoroughly dur1ng 
iha inslallailon procedui'm. 

The Du Ponl rasin formulshon 
1:> lh11<0Urop1c and g&eU oolting. 
Th1s reduces 111M:oe1~y olunng 
inser11on oi ihe bol@ ~mol 
perm1tsi rn1.11111aly low io~ce 
Blnd torque The rcaeuiio 
¡¡¡re iasi 1nsialleii1on. rlil¡r.ud 
eictucaviamani og Uull füireingth, 
lilnd si m1nimum ienol0ncv 
ior ungellud ran1n lo :cl~•ll frnm 
iha holas during msUtiHllli1on. 

Resóru SUuengHia vs. Cllllue Tome 

11/\) 

ill¡ 

'J, 
l 

'JI 
<ili 

" ·ll J 

111 r,.1,,, ¡., ··.ir1 

,'\) 

l1J .'Lo ,HJ ·lU ·,1¡ t)ü 

1 ... 11· ''""' ,1.1111 ¡ "' l~'t- lr0111 :,t.11! uf M1xinw 
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Ancla¡crn ti¡'}@ f1 syjote1s C©il arOJoosl~g smdoootf@n o fW!' apoo 
yodiredo. 

Andof®s tipo F 1u~ con plmma ronv~ o por a~ 
directo. 

6 

• • 
·. 

,, 
-... _~_ 

.. , 

.. - ; 
-~-

~ © 
~e do andaj{} ti~ múltiple para sujGtor cualquier 
núm~ro.clo tcndoilG~. 
El alusto se roaliN indep0ndiontemente en coda '9ndón. 

Cabtma &0 andt!jv> tip@ múltt~li::c paro sulcmr cw~Yba' 
n~M~ode tl!nd@nos.. · 
El afuste s@ rGtalim lnde~ndi1tne0mon.. en cada tendó~ ~ 
ll~ultáneomonht toda lo cabeza. 
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Superficie impenneable lin Jun111 que aellu 
lnstalacionea eléctric~ oculru 

dentro del firme annado 
Aialante ténnico y acúsrico 

RiPSez ante car¡u verdcale; 
Ripia IDle acción sllllllica 
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Zone lnduRrlel 

Le ,,..., Edo: de Wxlco 
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and wedgo washcrs 
:;old1cr bc.1m and w;ihng 

wa~hur 

Wuú!]u·~hdpod wJ~hor 

!iealmg nul 
Sealing cap 

Hoxagonal lock-nul -­
Be1111ng washor 

Plale anchorego 

Soal 

!iu1ll111g nul 

Sealmg compound 

Seahng cap 

Hux11gon11I lock·nul 
Anchor plale 

Concrele Block 

Piste anchorage 
Sluul lube 

Hoxagonul lock·nul. 
Soal1ng cap 

Seuling nut 

Anchor piste 

Suppotl piste 

. Concreto 
Anchor plato 

Venhng tubo lor inlerior 
space ol anchor 

Grouhng lubo lor interior 
space ol ¡¡nchor 

Vonllng lube lor drill-hole 

Anctlorage hoed 
Threaded sleevo 

Round nul 

. --

+-

-
-

ry ~7? 77 .Tn 77" ,rr; 
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, /~////////////, 
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///////////// 
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Free s1re55ing lenglh 

Free slressing lenglh 

Adhesivo lape 

~
:.. Concrolo 

·~: . · r~: ·-:· ___ --· Thre11c1b11r bunc11u 
• • • 0 • • 11 • l Polyelhyleno shealh1ng 

·:º·-· .. ·.··.:n·:· ... · . 
..:.::·~ .• •:Jl::· ··~- - -------

--· 
Groullng lubo lor drill-hole 
Rock 
Gunite 

Free slreaáing lenglh 

Pressure grou,ec 

--------

Corrugated PVC tubing 
Pressure grouted 

Saal 
Cement grout 

amoolh PVC lubing 
,. · - corrugaled 1-'VC lubing 

_fi(/: 



Loci OJrill cr ram cop 

--=======~= c~~-c ·e 

~~:-:------
_,,t ~<,.:', '"-· 

::.ecuon A 

Sectaon A 

Soctaon A 

Drill-hole 
Polyethylene shea 
fhreadbar ., 

Orall-hole 
Srnoolh PVC lubing 
Corrugat<ad PVC lubing 
Thveodbsr 
ThrGadber grouted 
anside lhe PVC 
11heel1ng belore placlng 

Tapo 

Pol)fothytsno aheath1n9 

Onll-holo 

--- -.. -~=~=~~~-------------------------~------~ 
Sectaon A 

\r,
1

~:. ¡ • ~1 '"'( '< w ': ,;._ :;,~ 

Prc¡oouro grouted apnce 

Smooth PVC tubln'1 

Corru9G1t1>d PVC tubang 

2 Ventlng tubee 

0 Thrseidbara 

Spocov 

Aoc:i • 



Suc11on B 

• .. •.. . . . .. .. ... 

Prossuro groulod body 

Throadbar 

wnat 1s tne 1 nreaaoar 

lt presenta a revolullonary concept by. 
rotllng the ·: thread·llke deft>tiltilloris 
onto Ita enllre length In such a manner' 
that lh8" serve as threads to whlch · 
nuts or aleeves can bo anchored. They 
do not only provide tho oame bond ea· 
other deformed pare, but may be cut· at any polnt ll!ld anchored by means'. º' e.nchorlng plalei¡ and nuts. or almllar 
componenls, · •lmply, rellably and eocr'' 
nomlcally~ ~: -" -- .. - · · :.' ;",.. '.;. 
' • .. ~. ~ - • 1 •• • •• • • 

• •• :~ ,. ., ... :. • 1 

OYWIDAG r.oll an.chors and rock~'., 
:chora can be suppl!ed in the followlng · 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.types; ' " · 

.. · ... . . 
··: ... . : •. 

Soc11on B 

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

... 

... . . .. 

. ,; . . . :· .. 
'•: 
.· .. . .. 

:::: 

Prussuru groulod body 
Corrugalod PVC 1ubing 
Threadbar 
Threadbar groulod ins1do 
lhe PVC shealmg belore 
placing 

1, A8 enchors wtth_ ilmple protoc!lon '. 
· agalni:.t ·~rro::ilon, - Thti protocllon': 
. agalnst corro~qn wlthln the unbon~t 
:: . ed lenglh J~proVlpod bythe ~@r~ pq~: 
.:!:: ethyl~.Et J}'~ ~M lf!'.Hn_ln the '~~~g,~ 
·~:~:.In?, le/~~~ ~r"'!h~.~~~wn~ gro1.1~:-·~Jl~~ 
~ ~t~~~1;i;r~~&.~~~~'º ··pr~;~I 
~" 1.~al~J'.~IQlk~.;'fhe prºt~Qt,I~ 
i:/ ag!llne~ :~rr~J~n.:!(prpvld•~<tt>ii.;ih') 
·.:·-. QQrrugalo,Q ''PYC. lubo_· fllled wltb ~ 
~:~ ... mem gro.~1 . .é?v~(l~"' finllro ienq~J~~ 
~·; a~dlllonar.~~ootti P.XO tube ~r ~-~ 
·:. unboridad il;lngttj '9f~he ancfl~i .. @.n.:i 
" r.ur(J.G' Ir.e~' eíoripeliQn·: ot the ·pnct¡or ~ 

• 
; . aurJng Pfel;tr~i~lrig~ ·: _:!.: · -~·' ... ~~··;:;~;; 

: '• • .: r~ ·.:. ?;j',,. ''.··~·.· ~··,/~',,•'\t-¡ 

----------------------------3. In ·1p~~IB.l ca~ea '.lt t• fi¡is.slble .,~:.urn~.:~ 

. :-~: \~./~.~~~:·;t .... 

S<rcllon B 

Pressure grouled body 
D1s111nco piaco 
Spacor 
4 Throudbors 

· .. ploy ancl¡ONI ajt~Q~~ pnrtlcul~';p~·;. 
: • tQcllve. OW'1!'JUie:o: aoalnet CQrr.~lon , 
.·~· for témporáry-'~ncli9r~: For' Jhr~a·ci1;\ 
·~..t~~ni ·ar ,1 ''.'dl~rri~toq~r l.argeüOiiµ_c.::.: 
· .. tlon ln''chl!::>·&uc;tloooJ a roa~ due·:to·\· 
··. corrosion la rel1Hlvely' ~mall end.t:aó~; 
:. be compensatecf by dacreasll'lg "Jh~ :' 

allowet)lo atreas: ·ihe comporu1atlPn:~ .. 
however: wlll have to be detérmlned e 
for the condltlon~ uncfor w~l~h .l~Q. _. 

· anchors·are usad.:... ~, ~:··::,~~. 
. . . . : .... : " ; ' . ~. l1~··. ) ' .. ::, ~ ~ ·:. 

f or temporary appJicatlon, three typ.e~ ~: 
or anchorag~ ~ay p~ 1,.15~: . ;·. ·: ./ ~;.? 

' . ·'... . . . . ~ _,., ~ •' ., .. 
a) plate p,nchorage>., ·" ·,. ·-.. ;: .":.:·:.·: 

·, • ~1:.°"4 ' •' ~I • •r 

b) bell-shapa.~ ~~horag~ · i·!-! ~~f'/Í. 
e) anchorage wlth ~edge-sha~d. ·~'.; · ~; ... 

-----------------------------. .. .... ,\t,,.1·.,~·· ,.· ··. :.;..;J·,~":>-'"1 W~h~rté.: .. •/J·:~ : ·~',. '·: · :~~·· . .. .¿. ... ;!',(¿. 

Soc11on B 

Pressure grouled space 

Corrugaled PVC tubmg 

9 Threadbars 

2 Venllng lubo 

Spacer 

Rock 

:·:,. · / "-.: f(~~{~~~;~c7,°t.·?~:L;~< ...... fy_t .. ·:s:~:~~ 
For parmane·~·i #?PJICf.~iÓlls. the_ jnon'iii,[ 
b~r o.nc~pr¡:m,n\ha~~ .. ~yonf q(:~?.Y. 
lhree ·typett:-or·anQhor~es. wtiU~: thor: 
bunciie ·~~.tió'i·:m~r ~.;p1a1~.:~é~}f.~ 
~geJ · .. e,.,.·-.?''~; .. ,. - .. ':> ·. ·t'-l··~, .rr.'>1'· 
, ,•_, ~1 ~~.t.~!;-/:~!.~J i.; 1 Y..~~;·. ,:· ;;;~_;!;-'f··.:'~ 
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Sl!lclion B 

Soc11on B 
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Pressuru groulod body 

Threadber 

Prossuro groulod budy 
Corrugaled PVC lubing 
Threadbar 
Threadbar grouled ins1do 
th111 PVC shealmg belora 
pllllcing 

Prassurn grouled body 
D1slanco p1ece 
Spacor 

<! T hrnadbars 

Pressure grouled space 

Corrugalad PVC iubing 

9 Throadbars 

2 Vsnlmg lubo 

Sp11c111r 

Rock 
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CADWEílJJJ 
Jumo M~&iilciiJ 
iNSYRIJCC¡ONIES ¡&l!A~A JíUJ¡\JVAS HORIZONTALES 

S'J. ~fffli~iL7 @i m0<1cs :J'- .·v.,;;;;;,~-.: ;¡:;,ro IDJ~IB 0; mcic~ Ó!G rn­
liG~~ "C@d)w;:iicJ'" sc;io:¡'Jjc,í.i~-' .• ~:C:.-lv \.;;; C\"OSOi ele Qi'iUí"Qol@ ij¡~~­
~ffi"1fiÍ!0 mi0nQ•~s. léJ GSCCi'.ú l~~;:;..,vJc¡ ;as;~¡¿ Slntl\íiCI o ~l~s;Qlca. 
~s~o ¡oroion¡J<iwci ia viü~ C:d cv·:rn;. b..ta\!'2~~.:iv- i@ 0scoriéíl j1L1n~o 
:on ei erisol uvie::: v~z Cjv;<a 0s~c; ~ svfü~i~kL:d©. R0m~:rv0ll' \!ool&is 
H paiiGsi y el <.?mp::;~w2. 0/0;-:-;~h;;,_,r !;.~s; ¡uia;;r<12si dG i:grofüiOl eon 
:uldado pGra GVi~éiW Níe'~ILW:J. i\!o 1·ur¿cw v¡er(¡C8~~v•Orri~O: 

9. Preparación y lle~aL.o del crisol suparfor. -

El crisol no deber6 ser vuelto a utlllzsr luista halroíí' &;~c:...;QJ 
15 mln. o més entre junta y junta. SI se d~sea hacer ~li'i U'J::'D· 
mero de juntas seguidas, se recomienda tener 2 o l j~3 
completos para ser utilizados alternativamente y dar ~!16rn~ 
a que el crisol se enfrle. limpiar perfectamente en 11u lnto· 
rior al crisol superior. Cerrar el crisol y asegurarlo. 

?ara crisoles de 15 y 17. 5 cm., de diámetro: 

Colocar la cerámica del crisol en posición sob~ e! a¡ujom 
en el fondo del crisol. Colocar el disco de acaro IM>bre ua 
cerámica y checar que estén adecuadamente pumos. 
Para crisoles de 10 y 12.5 cm. Colocar el disco d® ~ oobN 
el agujero en el fondo del crisol. Checar que estén adacuedo· 
mente puestos. 

MEZCLAR El POLVO DE RELLENO DE ACUERDO Al 
PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO. 

Voclar 0i cartucho de relleno Csdweld. (SI sa necestm M~í" 
fi)Olvo de rellano como por ejm., en las juntas do irnnGielóíl 
G&nigarlo y vaciarlo dentro del crisol): 

NOTA: 

Nlwlar el polvo de relleno dentro del crll<>I. 

l~ pólvora de Ignición se encontrará dGntro del Cil~ucho ~ 
raihmo. 
NO A~ISiONAR 

IOa[e!OO~©I" e.ii ~~vo dtl lg~lc:lón sobra tocle ~I [t)Olw diJ ~9"­
Gw~MEilr una ~ueno camldsd de polvcni d0 llf'li:t6n ~~u 
co8ot:l1Jr91 en el l11blo superior del crisol de axtsn11ón. 

Colou.ir el t::i"I~! sup&rloii" en posición sobre tsi crllcl ~ ~mi­
da. Una 9xtenslón de acero del crf~ del'oo e~loc~roo oo io 
~~e su~rlor del crl50i y cleposlt&I" el rarvt¡¡¡¡oome ds lo p6~· 
V07lil de Ignición en el labio superior. Co~~~r Is cubierta IObrcl 
la ~ldorislón del crisol y ¡ornndi!r 1111 ?óivora d¡¡;i lgpilelón Wj'Q G-0 
&:ii'iCOridOOCll'. 

!Ei ©riC~ii"id0ciM deba SS~Silll' 9puntndo d!r®ctl.il"mffl0 ~I i~~~@ OO[ro· 
i'!cr ®n lt.i eJrten¡¡lón d"1i crisol. (Cuando oo mme~ ei üfie@~· 
dor irniar de colocarse ciel lado que sopl~ el vi~m~í1). 

nlO. !Rom~i" IG 95it:@rfe quG se i@Wn~&D &i1 iram& del MOiiV· 
&ulto con un martillo. • 

Umplr.ir ~a <a!ilcorla d0ntro dial crisol flU~rlor y de orrtmo 
io més [iJ'1'o:nto ~l[>le pam log~r Ui"i ®nfrlaml~i'i~O ~ 
vtlf:íl!do. UQ!fü~"'r cualquier 0iamento !LilllYG para llmWill!ir GI 
~rnfüo. No uWl¡mr d0s0rmf.ldor o cutJlqul&f elmmmto ij&UJ 
puadai dsfior t.11 grnfüo. 

. ' 
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Stump-Bohr ltd .. 

Stump-Bohr SA 

PresLctr®5)S®d g rouit®d 
itybta.J(C[k ©J[ílJCC~orr syslf:(6m 

· Sit~m~~DtVJ6QJ~ex 

A~cíl@j®~ gkJ1y®ctaid(Q)s v 
p@stt®B1$©J~@~ s0sit~mtaJ 
Stt~mp=[J)(UJ[pílex 
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~dlloclo Gu.,romb.1 ¿o l'•IO, ()f 2~S 
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Patentes registradas 



,... u 

Ll ' 
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rrq¡¡pr1DW01T1:<J:Q~~o1111 o~ t~Gl tia-beck 
SttLBm¡p-Du¡pllej'{ 
Sy6J~©m Wob©r 

Leyenda para esq¡u<ama del 
anc8eje Stump- Duple:1t 
Syst0man Wsbar 
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Primary grout1ng zone 
(<.:omprnss1on) 

Compression mamber 

Anchor rod (lahir rnmovablu) 

Oistribution oi shoarino strnsses 

Plas11c pipo 

P10tection againsl corros1on 
for pormanom anchors 

Slldo surface of active earrh pressure 

Lungth of cornprnss1on 

Fruu lengih of anchor 
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, Anchor rod (freo longth wh1ch 1s conslanl ® dur1ng po¡;t strtiss apphca11on 
a total anchor lenglh) 
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Zona de inyección primaria 
(lan&1ones da compresión) 

Elemenlo de compresión 
( acortamienlo) 

T1rantl:l ( recupl:lrable) 

Distribución du esfuerzos al cortante 

Tubo de plástico 

Protocc1ón iint1corros1va tlfl los ancla1es 
purma non ltls 

Linea de daslizam1ento del empuje activo 

Longitud de compresión 
(zona do adherencia) 

Zona libre. no anclada • Tirante (lonwtud l1hre constante 
de poste~sado ~ long11ud rotal 
del ancla1e) 
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SECCION 8-8' ANGULO DI: FRICCION = 5 GRADOS 

ESTJ\DO SECO 

C=O e= .1s 
DOVLIA FS E FS E 

1 0.13 20961 0.11 24911 
2 0.12 29761 0.10 37613 
3 0.13 21968 0.10 31328 
'1 o.o& 23183 0.04 34634 
s Q 

o. n ~J 30297 0.05 45261 
h 0.13 2 782G 0.09 46473 
7 0.02 30985 0.01 51016 

AGUA EN I.A E II.VACION 380 
C= O e= .1s 

DOVJ..: 1/\ FS :e rs I: 

1 0.13 20961 0.11 24911 
2 0.12 29761 o .10 37613 
J 0.13 21968 0.10 31328 
4 0.06 23183 0.04 34634 
.. o.os 29723 o.os 44687 . ) 
G 0.11 27605 0.06 46252 
7 0.01 29305 o.oo 49335 • AGUA EN I.A Ei..EVACION 392 

C=O e= .15 
DOVELA FS r: rs E 

1 0.13 209Gl o .11 24911 
2 0.12 29761 o .1 o 37613 
3 0.13 21968 0.10 31328 
'1 0.06 23183 0.04 34634 
r 0.08 29340 o.os 44304 ,> 

G 0.10 2 7317 0.06 45964 
7 0.01 29019 º·ºº 49049 

f\Bf\TIMII:NTO l\APIDO DI: f\GUI\ De LA ELEVJ\CION 392 A LA 380 
C==O C=.15 

DOVL JA rs :e FS ¡; 

0.13 209Gl o .11 24911 
?. 0.12 29761 0.10 3'/613 

3 0.13 219G8 o .1 o 31328 
1\ O.OG 23183 0.04 34634 
~) 0.06 2. 99 (¡:) o.os 448G7 • G 0.10 2H03J 0.06 46680 
i º·ºº 29961 0.01 49991 

T/\B L/\ l 



SECCION 8-8' ANGULO DE FRlCCION = 1 O GRADOS 

ESTADO SECO 

~• C=O C= .15 
DOVELA FS E FS E 

1 0.27 17497 0.23 21654 
2 0.26 22406 0.21 30482 
J 0.31 12434 0.23 21693 
'1 0.22 12006 0.11 23576 
5 0.26 16086 0.15 31391 
(j 0.46 9936 0.24 28638 
l 0.16 12063 . 0.04 32576 

AC UA EN LA EU:VACION 380 

C=O e= .15 
DOVELA rs E FS E 

l 0.27 1749'7 0.·23 21654 
2 0.25 22406 0.21 30482 
3 0.31 12434 0.23 21693 
4 0.22 12006 0.11 23576 
5 0.26 15768 0.13 31072 
6 o.36 11074 0.19 29776 • 7 o.os 12350 0.01 32863 

AGUA EN LA ELEVACION 392 

e= o e= .15 
DOVELA FS r: FS I: 

1 0.21 17497 0.23 21654 
2 0.26 22406 0.21 30482 
3 0.31 12434 0.23 21693 
'1 0.22 12006 o .11 23576 
') 0.25 15555 0.13 30860 

0.33 11220 0.16 29922 
7 0.08 12498 0.01 33011 

AHf\TIMIENTO RAPIDO D.C !\GUA DE lA I: U:VACION 392 /\ U\ 380 

e= o e= .1s 
DOVJ: IJ\ rs [ FS e 

l 0.27 l 74 97 0.23 21654 
l. 0.26 2240li 0.21 30'1U2 
3 0.31 12434 0.23 21G93 

• '1 0.22 12006 0.11 23576 
r· o. 2 '1 16131 0.13 31436 ,) 

G 0.32 11930 0.16 30632 
7 0.04 l 3G!33 0.01 34196 

Tf\B L/\ 2 



SECCION 8-8 1 ANGULO DE FRICCION = 15 GRADOS 

ESTADO si:co 

C=O e = • 15 
DOVLIA FS I: FS E 

1 0.43 13923 0.35 18295 
2 0.45 14976 0.33 23272 
3 0.72 3261 0.43 12392 
1\ 0.88 748 0.29 12412 
s 0.8 7 1433 0.33 17062 
b 2.92 7939 0.53 10782 
l 0.88 582 I 0.20 13339 

Al~ U/\. I:N I.A I:U:V/\C¡ON 380 

C =·O e =.15 
DOVCIA FS E FS ,I: 

1 0.43 13923 0.35 18295 
2 0.45 14976 0.33 23272 
3 0.72 3261 0.43 12392 
4 o.ea 748 0.29 12412 
5 0.86 1379 0.31 17008 • G 2.63 5400 0.42 13311 
l 0.88 329 o.os 15704 

N.~UA EN lA ELEVACION 392 

C=O e= .1s 
D0\!C1A FS E FS E 

1 0.43 13923 o.35 18295 
2 o. '15 14976 0.33 23272 
3 0.72 37.Cll 0.43 12392 
1\ o. 8íl ·749 o. 2 9 12412 
~) O. 8 6 1343 0.30 lG'.J"/2 
6 2.ss 41324 0.38 13897 
7 0.88 329 o.os 16310 

/\1\1\rIMII:NTO Rf\PIDO Dr AGUA DL Lf\ ELEVACION 392 f\ lA 380 

C=O e= .1s 
DUVL JJ\ rs i:: FS r: 

1 0.43 13923 0.35 18295 
;¿ 0.45 14976 0.33 23272 
3 0.72 3261 0.43 12392 • 1\ 0.88 7'18 0.29 12412 
,. 
,) ü.80 1931 0.30 17560 
(J 2.07 - 1\120 0.37 14GOO 
/ 0.60 103G 0.03 l '1"14 'J 

TABLA 3 



SECCION 8-8' ·ANGULO DE FRICCION = 20 GRADOS 

' 
ESTADO SECO 

C=O e= .15 
lJOVEIA rs E FS E 

1 o.5a 10174 0.47 14 771 
2 0.69 7351 o.so 15868 
3 2.23 - 5658 o. 78 3313 
4 2.44 - 4·¡59 0.89 990 
,-. ) l. 2(} - 2734 0.86 2045 
6 5.94 - 13 558 1.80 - 7328 
7 1.19 898 0.88 745 

f\l;UA EN I.A E LEVl\CION 380 

e= o e= .1s 
lJ<)VEIA FS E FS E 

1 o.58 10174 0.47 14771 
2 O.G9 7351 o.so 15868 
3 2.23 - 5658 0.78 3313 
4 2.44 - 4759 0.89 990 
5 1.26 - 2511 0.83 2268 
G 5.94 - 9779 1.39 - 3350 • / 1.19 - 508 0.73 113 5 

/\C .. UA EN lA ELEVACION 392 

C=O e= .1s 
DCNEIA FS E FS E 

1 0.58 10174 0.47 14 771 
2 0.69 7351 o.so 15868 
3 2.23 - 5658 0.78 3313 
4 2. '14 - 4759 0.89 990 
5 1.26 - 2363 0.82 241 "/ 
6 5.94 - 8872 1.26 - 2310 
7 1.19 - 508 o. 73 1135 

/\Üf\TIMIENTO !:vi.PIDO DI: /\GUA DE IA ELEVACION 392 /\ IA 380 

e==- o e = .15 
DOVLIA rs L: FS r:: 

1 0.58 10174 0.47 14 771 
2 0.69 7J 51 0.50 15868 
3 2.23 - 5658 0.78 3313 
4 2.44 - 4759 0.89 990 
r 
,) 1.19 - 1761 0.78 3018 
l> S.40 - 8716 1.18 - 1614 
7 0.83 453 0.49 2096 

TABIA 4 



SECCION 8-8 1 ANGULO DE FRICCION = 25 GRADOS 

ESTA.DO SECO • C=O e= .15 
DOVLIA FS E FS E 

1 0.75 6183 0.60 11010 
2 1. 92 - 575 0.71 8166 
3 5. 32 - 13958 l. 73 - 5607 
4 3 .11 - 7028 1.86 - 4 751 
5 1. 63 - 63 53 1.18 - 2503 
b 7. 61 - 18137 2.04 - 13 71 7 
7 1. 52 - 2473 1.13 - 784 

AG lJ/\ EN IA E LEVACION 380 

C=O e= .. 15 
DOVEIA FS E FS E 

l 0.75 6183 o.Ge 11019 
2 1.02 - 575 0.71 0166 
3 5.32 13958 1.73 5607 
4 3o11 - 7028 1.86 - 4751 
5 1.63 - 5835 1.16 - 1985 
(j 7.61 - 13082 2~38 - 8662 • ·¡ l. 52 - 1398 0.92 291 

AGUA EN LA EU.:VACION 392 

C=O e= .15 
DOVEIA FS E FS E 

1 0~75 6183 0.60 11019 
2 l .,02 - 575 0.71 8166 
3 5.32 - 13958 1.73 - 5607 
4 3.11 - 7028 1 .86 - 4751 
J l. 63 - 5490 1.13 - 1640 
G 7.61 - 11869 2.21 - 7449 
7 l. 52 - 1398 0.92 291 

Aílf\TIMIENTO RAPIDO DE AGUA DE LA ELLVACION 392 A LA 380 

e= o e= .15 
DOVCI./\ FS E rs E 

1 0.7S 6183 0.60 11019 
'l.. 1.02 - 575 o. 71 8166 
3 5.32 - 13958 1 • 73 - 5607 
4 3 .11 - 7028 1.86 - 4 751 
5 l. 51 - 4875 l. 07 - 1025 
(; 11.93 - 11 721 2.15 - 7301 
'/ 1.05 - 167 0.62 1522 

TABIA 5 
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LA GEOLOGIA Y LAS VIAS TERRESTRES 

Ing. Agustín J. Parra G. 

INTRODUCCION 

f".Juestro país destina cada año varios miles de millones de ·pesos a 

la construcción y conservación "'de carreteras, ferrocarriles y aero 

puertos, pero estos recursos siempre son insuficientes dadas las -

necesidades de comunicación y los terrenos cada .vez más difíciles 

en los que hay que construir. Por lo tanto, es indispensable que­

los proyectos sean optimizados con la mejor tecnología, pues de -

su calidad dependen la economía y la eficacia de las obras. 

Desde 1963, la Sec1~etf.trÍa de Obras Públicas ha venido em -

pleando en la elaboración de muchos de sus proyectos de carrete -

ras, ferrocarriles y aeropuertos la tecnología relativamente moder 

na que combina el uso de fotogrametría, fotointerpretación y cóm­

puto electrónico. 

Estas técnicas proporcionan evidentes ventajas en cada una de 

las fases de los proyectos, pues permiten estudiar diferentes alter 

nativas en áreas suficientemente amplias con adecuada precisión, -

rapidez y economía, y sobre todo con mayor seguridad que con los 

medios disponibles hace 15 años. 

La fotointcrpretación hu.ce posiblE.: obtener, de las imSgenes -· 

fotográficas, la información geolÓ9ica-geotécnica, hidrológica y de­

uso del suelo que requieren los estudios de carreteras, ferrocarri 

"--
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les y aeropuertos. 

Mediante la fotogrametría se puede obtener la información to­

pográfica que requiere el proyecto en sus diferentes etapas en for­

ma de modelos estereoscópicos, mosaicos, ortofotos, as( con-10 pla 

nos convencionales con planimetría y altimetría. 

El uso de las computadoras permite, por supuesto, efectuar­

los cálculos con gran rapidez y economfa, facilitando el análisis y 

la optimización. 

Los variantes de la metodología de proyecto de carreteras 

mediante estas técnicas se deben, principalmente, a las diferencias 

en la información geográfica existente y a las características de -

vegetación en cada región. 

El progresivo aumento del tráfico aéreo que se ve incremen 

tado año por año, conduce a la urgente necesidad de resolver los­

problemas que éste presenta, por medio de estudios precisos de 

los nuevos aeropuertos y acomodar los antiguos, haciéndolos efecti 

vos y operacionales dentro de las exige. cias actuales y futuras. 

El continuo cambio de las características de las aeronaves nos 

lleva a vari¡::lr continuamente las normas constructivas, acornodán -

dose éstas, en cada caso, a las necesidades del momento con las-

posibles predicciones futuras. Los diferentes problemas de cons -

trucción se han ido resolviendo a medida que se presenten las exi 

gencias, dando lugar con ello a que por falta de división de con -
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junto y de predicción del -futuro, resulten aeropuertos ele escaso -· 

rendimiento. 

La determinación de las nec:esidades de una zona y de léls ca 

racter(sticas de lrn> centros de comunicación 'aérea en cada núcleo-

de población, se efectúan en función del volumen de tráfico o núme 

ro de pasajeros aéreos que pueden engendrar la misma, y de la lon 

gitud media del recorrido por pasajeros. 

- Estos puntos fijnn el Ca.rácter de cada aeropuerto y los tipos 

de aviones a utilizar en el tráfico, así como las características di 

mensionales de todas las instalaciones de tierra. Difícil es prever 

el desarrollo aéreo que puede alcanzar un pa(s basándose únicame~ 

te y de manera aproximadéJ. por el conocimiento del· desarrollo al -

canzado en otras regiones de análoga econom(a. 

El tráfico general hasta ahora principalmente por pasajeros, 

varía ante el fü.irnento de tonelaje de mercancías transportadas. 

El proceso evolutivo ha de tener en cuenta el número de región 

o núcleo urbano, y está íntimamente ligado, como en cualquier -

otro tipo de transporte, a la población de la zona y a la modalidad 

de las misma. 

ESTUDIOS GEOLOGICOS PARA ELECCION DE RUTA. 

Para efectuar la elección de una ruta o la localización de una aéro 

pista, desde el punto de vistn geológico, se requiere efectuar las-

actividades siguientes: 
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1 • 1 Rec :)pi lación de elatos 

Al efectuar el estudio de un camino, ferrocarril o aeropue1~to, se 

procede a obtener datos de la zona en que va a quedar alojado el 

proyecto. Esta información consiste en datos geológicos, morfoló 

gicos, hidrográficos y el imatológicos, con la finalidad de d<:tr una­

idea desde gabinete, y en una forma muy general, del tipo o tipos 

de rocas, suelos, r(os y arroyos principales por donde atravesarra 

el trazo, as( como el relieve y el ima de la región. 

1 .2 Primer reconocimiento (aéreo) 

Este primer reconocimiento aéreo se lleva a cabo en forma conjun 

ta entre un economista, u0 ingeniero especialista en vías terres 

tres y un ingeniero geólogo. El interés común tiende principal 

mente a analizar las características de ubicación de las rutas que 

convendr(a examinar. También se deben obtener los datos genera 

les de la zona en que se pretende construir la _:vía terrestre en 

proyecto. Este reconocimiento aéreo se lleva a cabo utilizando 

una avioneta o helicóptero con cupo para cuatro personas, y consis 

te en volar sobre una extensa zona que estará limitada por los 

puntos a unir. Se analizan todos los datos generales posibles y, 

al mismo tiempo, se define el área por fotografiar, y la escala ne 

cesarla. Esta última se elige en función del tipo de terreno; cuan 

do éste es lome río fuerte a montañoso escarpado, se escogen es -

calas más chicas y cuando es plano o de lamería suave, se usan 

escaras más grandes. La escala más conveniente para el primer 



caso es de 1:50 000 y para el segundo caso es 1:25 000. 

1 • 3 Fotointerpretación 

. -~) 

La foto.interpretación es el arte de examinar los objetos fotográfi -

cos con el fin de identificarlos y deducir su significado. La foto -

geología consiste en el estudio de las fotografías aéreas con el fin 

de obtener información geológica. La calidad y cantidad de dicha-

información depende de la habilidad y experiencia del int61~pret.e. 

Para las interpr:etaciones ·geológicas aplicadas a la~, vÍé.tS te 

rrestres, disponiend9 de las fotografía.s aéreas escala 1: 50 000, ·se 

interpreta teniendo en cuenta los métodos y criterios para la iden-

tificación e interpretación (tono, textura, forma, pendiente, topogr"_~ 

fía, drenaje, erosión, vegetación·, etc.). Corno resultado del aná-

lisis de estas bases se obtendrá inforrra ción del orden natural como 

tipo de rocas, contacto entre las mismas, entre éstas y los suelos, 

posición de los estratos, identificación de ríos y arroyos, así como 

del orden cultural como poblaciones, vías de comunicación, canales 

y presas, etc. 

Al terminar la fotointerpretación se procede a trazar~ sobr~e las 

mismas fotografías la ruta o rutas posibles, dejándose parn el se -

gundo reconocimiento aéreo y terrestre la elección de la más conve 

niente. 

La aplicación de la fotograf(a aérea en la geología es muy v~ 

· riada, si se toma en cuenta que la geolog(a es una ciencia de deter 

mina-cione.s e interpretaciones en las que se requiere cierta habil i -
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dad para efectuar observaciones y deducciones. Lahee dice que -

"la habilidad para deducir y para deducir correctamente es produc 

to del entrenamiento o experiencia que se tenga de la geología de-

campo". 

Las fotografías aéreas como una herramienta geológica ofre­

cen las más grandes ventajas para el estudio de la geología regio­

nal, y así efectuar determinaciones y estudios de estratigrafía, li­

tología, geología estructural y geomorfología. 

La estratigrafía trata de la posición o distribución vertical de 

las rocas estratificadas, de los fósiles y estructuras que ellas con 

tienen. La geomorfolog(a analiza principalmente las formas de la 

superficie terrestre y ayuda al geólogo a aplicar los principales geo 

morfológicos para interpretar las características que se observan -

en la superficie terrestre. 

En el campo, el geólogo utiliza las fotograf(as aéreas para si 

tuarse y planear sus recorridos. Las localidades y datos geológicos 

pueden ser marcados en las fotograf(as o anotados como puntos de 

control, los cuales .estarán descritos con mayor amplitud en las 

anotaciones de las libretas de campo. 

El fotogeólogo compila e interpreta los datos observados, de 

la misma manera que el geólogo de campo; la única diferencia fun 

damental es la perspectiva que se tiene en las fotos, la que permi 

te hacer observaciones directamente en varios cientos de metros -



cuadrados. El efecto del relieve creado con la estereoscopía de 

los pares y la precisión de las formas ·topográficas observadas 

son de gran ayuda para los análisis de la superficie terrestre. 

Algunos tipos de datos geológicos, como son la presencia de fó;:;i­

les y la petrografía de las rocas no puedGn ser obtenidos en la fo 

· tointerpretacion, requeriéndose para ello verificaciones de campo. 

La investigación a fondo de los datos geológicos permiten ob 

tener. sitios apropiados para diversos estudios de ingenierÍél. 

Las principales necesidades para el correcto y fructÍíero uso 

de las fotografías aéreas están basadas en la experiencia y habi l i­

dad del intérprete. El fotogeólogo con cierta exper'iencia debedt ·­

ser capaz de rec::onocer detalles complejos desde las. fotografías. 

Debiendo tener también habilidad para ordenar lo que haya interp~ 

tado, tomando como base los principios de la geolog(a o de otr~as -

ciencias. Se considera que' el fotogeólogo deber~ ser a su vez ge~ 

morf6logo, estratígrafo, geólogo estructural; geógrafo, edafólo90 y 

geobotánico con ciertas habilidades para aplicar su entrenamiento -

y experiencia en la interpretación de los detalles geológiccs que se 

manifiestan en las fotografías aéreas. 

Entre más .completa sea su experiencia y entrenamiento en es 

tos campos, mejores trabajos de fotointerpretación serán efectuados 

por él. Como el .fotoge6logo utiliza su agudeza visual y mental, 

ello le facilita conocer los recursos de la. fotóinterpretaci.Ón, los 
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que le permiten hacer observaciones y con ello resolver e interp~ 

tar muchos datos geológicos difíciles. 

Aún cuando en algunos casos es necesario, el intérprete debe 

rá combatir la tendencia a seleccionar y tratar de recabar lo. ma -

yor informaci6n de la zona que va a interpr·etar, ya que en ocasi~ 

nes se puede dejar influir en la interpretación que el llevará a e.a 

bo. 

La estereoscopía es fundamental en la interpretación de deta 

lles geológicos, ya que las características del terreno (su forma, 

modelo, orientación y la relación del ambiente topográfico) son 

aparentes en las fotograf(as aéreas. 

Las caracter(sticas tonales son comunmente más claras en -

estereoscopfa que en las fotografías sencillas. La constitución in 

terna del terreno no es directamente visible en fotografías aéreas, 

pero puede ser interpretada o supuesta, basándose en los detalles­

visibles; o si esto tampoco es posible y la información es necesa­

ria, se deberá efectuar verificaciones de campo que permitan cono 

cer los datos que se requieren. 

Con el fin de llevar a cabo la más completa interpretación fo 

togeológica, se deberán considerar los puntos siguim tes: 

a) Geomorfología .- Tectonismo, intemperismo, modelos de dre­

naje, corriente erosivas y de depósitos, actividad eólica, ero 

sión por el hielo, depósitos glaciares, erosión por agua sub-

terránea erosión y depósito por efecto del oleaje, barras, 
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playas, islas, pantanos, etc. 

b) Litología y Estratigrafía.- Expr·esiones topográficas, topou¡-::_~ 

fía cárstica, microcaractedsticas, tono y color del s .. iclo o -

roca, ananyoJ(as tonales, zonas de vegetación, estt~ucturas de 

las rocas. 

· c) Estructuras primarias en rocas sedimentarias.- Estr5.tific2-

ción, sedimentáción, elásticos, biohermas, estratificación cru 

zada, hot'izontes elásticos, etc. 

d) Estructuras secundarias en rocas sedimentarias.- Capa~; c!e­

fisibilidad, concreciones, juntas, etc. 

e) Estructuras primarias en rocas ígneas.- Zonas de contacto, 

estructuras de flujo, etc. 

f) Estructuras secundarias en rocas Ígneas.- Diaclasas, cruc0-· 

ros, fracturas, etc. 

g) Estructuras en rocas metamórficas.- Esquistbcidad, etc. 

h) Geología Estructural.- Rumbos, echados, pliegues, fracturas, 

desplazamientos en superficies de erosión, expresiones topo­

gráficas de las estructuras, modelos drenaje, modelos ton:1icc.;, 

lineamientos tonales, análisis de fallas, etc. 

i) Métodos fotogeolÓgicos .- Determinación de unida.des estr.:t':.:t -­

gráficas, estimación visual de rumbos y echados, mcdid:t y -

cálculo de rumbos y echados, determinación de rumbos y 

echados fotogramétricamente, aparatos usuales para medir la 
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inclinación, etc. 

j) Curvas de nivel. Curvas de nivel en topografía, contornos -

estructurales, etc. 

k) Mapas geológicos 

l) Procedimientos especl'ficos para utilizarse en explot"'ación mi 

nera. 

1 • 3. í Elección del área por fotografiar 

Como se ha comentado en páginas anteriores, para la elección del 

área por fotografiar se deberá abarcar: 

1) Todas las posibles alternativas 

2) La red hidrológica que tenga influencia sobre el área de estu 

dio. 

3) Las áreas adyacentes que sirvan para efectuar una fotointer -

pretación adecuada, tanto para estudios geol6gicos como eco -

, . 
nomtcos. 

4) Los lugares cercanos que puedan servir para bancos de mate 

riales y abastecimientos de agua. 

5) Las zonas vecinas en donde se puedan construir obr"'as comple 

mentarlas tanto en un futuro inmediato como mediato. 

1.3.2 La foto interpretación en Ingeniería. 

En los últimos años la interpretación de fotograf(as aéreas se ha -: 

considerado como una técnica indispensable para la prevención y so 

lución de diferentes tipos de problemas en los proyectos de ingeni~ 

ría .. 
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Las fotografías aéreas son ,utilizadas para obtener planos to-

pográficos, efectuar exploraciones con propósitos de planeé.lciÓ:--1 y-

as( seleccionar los mejores sitios para distintos proyectos, como-

son la localización de boquillas para grandes presas d~ propósitos 

múltiples, así como la localización y selección de rutas como nuto 

·pistas, aeropuertos, ferrocarriles, canalesyoleodúctos. También -

en la investlgación ·de condiciones superficiales y subterráneas del-

agua) localización de sitios adecuados para abnstecimientos de agua-

potable, localización de sitios adecuados para el nuevo desarrollo -

de ciudades, así como localización de bancos de materiales (arci -

llas, arenas, gravas, roca sana, etc) 

Las fotografías aéreas manifiestan la importancia de algunos-

elementos y sus relaciones con el drenaje, la topografía y la geo -

log(a regional, conociendo así las condiciones de los suelos y rocas, 

las que en dichas fotos, son perfectamente vi'sibles. 

Las formas del terreno y los modelos de drenaje superfic.ial 

y en ocasiones subterráneo, pueden ser delimitados y cartografiados 

con base en la interpretélci6n de dichas fotos. Al ingeniero especi~ 

lista en planeación le interesa enormemente el uso actual del terre 

no, así como también las condiciones naturales en que éste se en -

cuentra. La mayoría de estas condiciones pued,;:n ser perfectamente 

visibles, identificadas, medldas y analizadas mediante las técnicas 

de fotointerpretación. 
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En la ingeniería como en otros campos de la técnica, el arte 

de la fotointerpretación requiere habilidad, experiencia, juicio y 

conocimientos especial izados. Muchos de los resultados de la foto-

interpretación son cualitativos y las expresiones fotográficas de los 

materiales de la tierra varían de un sitio a otro. Esto es, si la 

-·foto interpretación va a ser util i~ada en ingeniería, deberá propor -

cionar la mayor cantidad de datos necesarios, que en otras candi -

. ciones, se obtienen por otros medios. 

En la planeación de un determinado proyecto de ingenier(a el 

foto intérprete está obligado a anal izar los nu teriales de la supcrfi 

cie de la tierra, relacionándolos en términos de sus característi -

cas ingenieriles, estudiando e interpretando las condiciones regiona 

les y locales del terreno, así como comprender la formación y 

comportamiento de éste y de los suelos que le sobreyacen. Tam -

bién se deberá conocer como los mismos tipos de terrenos, en de-

terminadas condiciones, difieren en tamaño, pendiente, forma, dr~ 

naje y otras características. Se deb.e distinguir entre terrenos 

construccionales recientes poco consolidados y terrenos destruccio-

nales y de rocas parcialmente consolidadas. 

El que interpreta debe,rá valuar los factores que determinan -

los tipos propiedades y variaciones de los materiales de la corteza 

terrestre, así como conocer los efectos de intemperismo en disti.!:! 

tos tipos de roca y en diferentes climas, ya que ésto es esencial-, 

para la- interpretación de suelos. Por ejemplo, el relieve del te -
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rreno y un drenaje abundante influyen de tal manera en el desarr~ 

lle de determinados horizontes del suF.:lo. L.as variaciones en <:<lg~1. 

nos de estos factores afectan los materiales superficiales, y los 

modelos de drenaje- que se observan en fotografías aéreas provo 
11. 

can cambios significativos en el comportamiento de los suelos. 

El uso de las fotografías aéreas y las ventajas que ellas pro 

porcionan al ingenie.ro, se incrementan con la experiencia que él -

tenga en fotointerpretación y con el conocimiento del área que está 

estudiando. Un intérprete sin experiencia deberá tener cuidado - -

cuando foto interprete un área ·compleja y desconodda. 

Los métodos de fotointerpretaci6n en ingeniería se basan en -

los siguientes conceptos: 

Materiales con.solidados.-

Un proceso erosivo actúa sobre un ci.erto material por un largo pe 

rfodo de tiempo produciendo cambios distintivos en su apariencia. -

En algunos estados del ciclo de erosión las fotograf(as aéreas re -

gistran rasgos característicos por medio de los cuales los rra teria 

les pueden ser idemtific...ados. 

Cuando los mismos tipos de roca están asociados, el intcmpe 

rismo y la erosión provocan el disgrega.miento de esas rocas de -

jando al descubierto los tipos más resistentes. 

Las rocas sujetas al intemperismo y erosión presentan formas 

características que dependen de sus propiedades físicas y qur'rnicas. 

Las fotos aéreas captan en grandes áreas características crosic·r:ia 



14. 

les las que muchas veces no pueden observarse directamente ·en -

el canpo, ya sea por la vegetación o por lo inaccesible de la zona. 

Movimientos terrestres como son fallas, subsidencias y desli 

zamientos provocados en zonas de debilidad en el terreno pueden -

ser rápidamente local izados en las fotografías aéreas. 

1.3.2.2 Materiales no consolidados. 

Los elementos. observados en los modelos del t~rreno y registra -

dos en fotografías aéreas, frecuentemente indican el tipo de sedi 

mentos y sus condiciones de depósito. En el caso de que se ha 

seleccionado un sitio para la construcción de determinadas obras 

de ingeniería, las condiciones generales de depósito en el sitio de­

berán ser cuidadosamente analiza das. En el caso de que se estu -

die el carácter de los sedimentos en un valle, el intérprete deberá 

considerar el ancho del valle, la profundidad y el ancho de la co -

rriente, la forma del valle en sección transversal, y otras guías -

fotográficas que permitan determinar la edad geológica del mismo; 

así como también las distancias del valle con respecto a la fuente 

de aportación de los sedimentos, el tipo de rocas y suelos de la -

zona de aportación, el régimen y gradiente de la corriente, el gr~ 

diente de sus tributarios y la desaparición de pequeñas o grandes -

corrientes, cuando entran a la zona del valle. 

Se considera que estos elementos del terreno están determina 

dos por las condiciones geol6gicas loca les y tienen influencia y sig 

nificado en el tipo y propiedades de los materiales que .se encuen-
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tran en dicl10 valle. La correcta identificación de esos matet--ia-

les se determina ppr el grado de la textura de los ~;uélos. 

Este tipo de análisis es más utili7-ado durante la elección ini 

cial del sitio de las obras y antes de las necesarias explorRciones 

de campo. 

La permeabilidad del subsuelo es frecuentemente indicad..-1 por 

la forma del terreno mediante modelos de pequeñas elevacione~-;. 

Las formas de terreno compuestas de arenas y gravas tienen for -

mas más pronunciadas que los terrenos en los que se presentan l i 

mos y arcillas. Estas pequeñu.s cu.ractet"'(sticas s::>n más fáciles de 

observarse en las fotograf(as aéreas que er el campo. 

1 • 3. 2. 3 J dentificación e inte_rpretaci6n de terr~n~~ 

La interpretación de suelos y de fenómenos geológicos p0t ... rnedio -

de las fotografías aéreas es rápidamente· determinada, por lo que -

aumenta su técnica y grado de aplicación. Determinados tipos da­

terrenos como son dunas de arena, barras marismas, etc. , as ( -

como muchos otros tipos de rocas y suelos se pueden fácilmente -­

identificar, y los problem:::ts a los que se deberá enf'rentar~ el cons 

tructor se pueden determinar antes de que sea iniciados los traba­

jos de campo. 

Es dÍficil para el intérprete estudiar terrenos planos, ó.reas 

afectadas por glaciares, 1~ocas m8tamÓrficas complejas, o 91~andes 

variaciones en suelos o formaciones de rocc..s. La experiencia, el 

buen entrenamiento y otras virtudes más son necesarias p.:tra lle -
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var a cabo un análisis completo de áreas complejas. Los terre -

nos en los que el ingeniero deberá estar más interesado están com 

puestos de las siguientes características: 

a) Rocas sedimentarias, su tipo, estratificación y actitud. 

b) Rocas Ígneas extrusivas e intrusivas. 

c) Rocas metamórficas 

d) Materiales glaciares 

e) Materiales aluviales 

f) Materiales eólicos 

Para utilizar las fotografías aéreas en la plane_ación y cons -

trucción de proyectos de ingeniería, el intérprete deberá ser capaz 

de identificar los materiales antes mencionados. 

Las características más importantes para reconocer estos ma 

teriales en las fotografías aéreas son: 

L Topograf(a 

2. Drenaje 

3. Erosión 

4. Tono de suelos 

5. Vege~ación 

6. Uso actual del terreno 

La topograf(a del terreno comunmente limita la identificación­

de tres o cuatro posibilidades. Uno o más de estas posibilidades -

pueden ser eliminadas atendiendo a la presencia o ausencia de dre­

naje visible y del modelo que éste forma. El tono fo~ográfico, las 
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características de erosi6n, el uso del terreno, la cobertura de 

plantas y la presencia de microcaracter(sticas frecuc:::nten-,ente sir--

ven para la identificación final de los materiales. La interpretación 

de estos elementos deberá ser siempre efectuada cm estudios este 

.,. . 
reoscop1cos. 

Topograf(a .- El tamaño de un terreno es tal ve.z el mejor rfü> 

go topográfico para· su identificación en las fotograf(a.s aéreas. Las 

caracter(sticas más pequeñas del relieve, muchas de· las~·que no son 

anotadas en planos topográficos, son claramente visibles en las foto 

graf(as aéreas y proporcionan una gran ayuda al fotointérprete para 

efectuar una correcta identificación. Las propiedades f(sicas de 

los materiales terrestres con frecuencia pueden ser' indicados por el 

tamaño de un terreno. Las secciones transversales y sus perfiles-

deberán ser cuidadosamente estimados con el fin de ay1.1dar- a defi -- ' 

nir las caracter(sticas de este terreno. El número y distribución --

de zonas con condiciones similares en un área determinada indic::arán 

o sugerirán la identid.::i.d de ellas. Las barras o depósitos de piam~ 

< 

te en un el ima húmedo y cal'iente pueden ser identificados de esta -

manera. 

Los límites entre diferentes tipos de terreno son muy si9nifi-

cativos y definen los contactos entre algunos depósitos con n1atcr·ia-

les que les subyacen o sobreyacen. 

Drenaje.- Las condiciones de drenaje son indicadores impor -

tantes de la textura de los materiales y de la resistencia y cstabili 
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dad para el caso de construcciones. Para analizar el drenaje de 

un área el fotointérprete deberá determinar si el modelo tiene un 

desarrollo local o aparece también en terrenos adyacentes. El in 

térprete deberá delimitar en el terreno determinadas unidades antes 

de dibujar el drenaje. La textura o densidad del drenaje es una -

función normal a la permeabilidad y dureza ·de la roca. Los mode 

los de textura fina están comunmente asociados con terrenos en los 

que afloran lutitas, esquistos o granitos mucho muy alterados. El­

drenaje en texturas menos finas (granulares) se presenta en suelos 

permeables y rocas resistentes como calizas y areniscas. El dre­

naje subterráneo puede definirse en las fotografías aéreas identifi -

cando modelos de tonos obscuros. 

Erosión.- El número de barrancas, el gradiente de éstas en 

relación c:on la textura del suelo, el tamaño de los granos y la pe!: 

meabilidad de los materiales en un área, pueden ser definidos me­

diante la interpretación fotográfica de las .formas, localización y -

n6mero de barrancas. Un corto espaciamiento entre las' barrancas 

implica materiales granulares. Los perfiles y secciones transver­

sales de una barranca pueden mostrar cambios bruscos en su in -

el inación debido a la diferente constitución rocosa.. Las barrancas 

formadas en loess, comunmente presentan gradientes compuestos· 

Observándose también que las barrancas formadas en gravas tienen 

forma de "V", no as( las formadas en limos las que tienen forma-
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en 11 U 11
• En las arcillas se presentan formas arredond::.das. 

Los efectos de erosi6n diferencial son frecuentemente visi -

bles en las fotografías aéreas y deberán ser considerados al esti-

mar los perfiles de: suelos y la permeabilidad de éstos en períodos 

dt: precipitaciones variables. 

Tono y color.- Muchos materiales registran -sus tonos en las 

fotografías aéreas de a.cuerdo con su origen. Los tonos reflejan -

condiciones de depósitos, forma de intemperismo, agentes ck~ ero-

si6n, suministro de agua y drenaje, asociaci6n con plantas y propiG 

dades del perfil del suelo. El tono es frecuentemente empleado en 

la identificaci6n de sedimentos no consolidados. 

Los tonos de las fotografías de una zona en particular, ncr -

malmente están relacionados con el intemperismo y erosi6n, y co~ 

secuentemente significan cambios en las condiciones físicas y quí -

micas de las rocas existentes. Los tonos obscuros en depresiones 

indican que los horizontes del suelo tienen texturas finas, alta hu -

medad y gran contenido de materia orgánica. En- materiales· ·deposi 

tados bajo bastantes condiciones de uniformidad, como son las are-

nas e6licas, los cambios en tono son ligeros; pero cuando estos se-

dimentos tienen cierta consolidaci6n los tonos entre arenas eé~li.cas-

. 
consolidadas y no -consolidadas son bastante distintivos" Les con -

trastes de tono no se desarrollan en arenas secas erl las que su c~m 

posición mineralógica es uni.forme, son resistentes al intemperismo 

Y están inmóviles. El intérprete que conoce ésto deberá distinguir 
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depósitos de arenas y depósitos de gravas. En dunas y desiertos 

con un alto nivel freático los contrastes de tonos son definidos. 

En regiones de temperatura y precipitación moderada los sue­

los tienden a aparecer en las fotograf(as en modelos de tonos dis -

tintivos. 

Vegetación.- El ingeniero que . fotointerpreta deberá compren 

der los principios de geobotánica y ecología. Las grandes asocia -

clones de plantas son regidas principalmente por el el ima; pero m~ 

chas asociaciones locales son Útiles pero no infalibles para indicar­

las condiciones geológicas y de suelos. Los suelos salobres y are­

nas eólicas en climas semiáridos tienen característicos modelos de 

vegetación, . los que son fáciles de reconocer en las fotografías aéreas. 

Lo escaso de. la vegetación en determinadas regiones está relacion~ 

da con la reacción química de los suelos; ciertas especies vegetales 

son muy comunes en terrenos calcáreos, otras se desarrollan en te 

rrenos ácidos. Ciertos modelos de vegetación en determinadas re­

giones indican la presencia de ciertos minerales o rocas. En los -

suelos de terrenos sembrados la presencia de sales solubles en bajas 

concentraciones no pueden ser observadas por inspecciones de cam­

po, pero comunmente se manifiestan en las fotografías aéreas como 

modelos irregulares, debido a las variaciones en la concentración de 

las sales. 

Uso del suelo.- El uso que se le está dando al suelo es un-
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ind; cador indirecto de ciertos problemas que se presentan en in ge-

niería. Los métodos del manejo de la tierra pueden ser rápidamen 

te interpretados por su representaci6n en las f otografÍéls aéreas, 

informando al ingeniero de las condiciones locales de suelos y dre-

najes. 

Los terrenos de labor en áreas expuestas al viento, surcado-

en contorno y terrazas en áreas de intensa erosi6n o superficies de 

nudadas por el ag .. m, así como los cauces del drenaje> barrancas -

-
profundas y diques en el drenaje son guías importantes para estas -

ccindiciones. El tipo de siembras con frecuencia sirve para indicar 

importantes, propiedades del suelo. 

Los terrenos o granjas abandonadas pueden ser el resultado de 

excesiva erosión, pobre prenaje interno o aridez de el suelo; as( e~ 

mo también por afloramientos de rocas, áreas con espesor de suE'lo 

reducido o pedregoso, topografía desfavorable, extrema acidez o al-

calinidad. 

Muchos de los factores que afectan el uso del suelo son direc-

tamente visibles en las fotografías aéreas; otros pueden ser deter -

minados por evidencias y si es necesario deberán ser confirmados-

con verificación de campo. 

1.~.2.4 lnterpretaci6n de las formas del terreno en estudios de desll:zamien-

tos. 

La fotointerpretaci6n del terreno en estudios de deslizamientos pro-

porciona un buen ejemplo de la importancia de la interpretación de 
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las formas de éste en los proyectos de ingeniería. 

Este ejemplo se ha seleccionado porque los deslizamientos -

afectan grandemente muchos tipos de trabajos de ingenier(a como­

son carreteras, ferrocarriles y construcciones en general . 

Una interpretación correcta de las formas del terreno es esen 

-· cial en la determinación y prevenci6n de deslizamientos, ya que es 

tas formas varían y dan lugar a deslizamientos de diferentes tipos. 

Un trabajo preliminar y cuidadoso de fotointerpretación a escalas -

convenientes reducirá materialmente la cantidad de las exploracio -

nes de campo que se requieren en los estudios de deslizamiento. 

Teniendo· un conocimiento general de un área determinada a 

través del estudio de las fotograf(as aéreas de la mayor parte de -

las zonas problema, el ingeniero estará en condiciones de definir -

las -características particulares relacionadas con los deslizamien -

tos. Para la mayoría de los problemas de terrenos con deslizami~n 

tos, las fotografías de esca las de 1: 20, 000 a 1: 30 000 son adecua -

das y si el área es complicada o los deslizamientos son pequeños,­

las escalas de 1:5,000 ó 1:10,000 deberán ser utilizadas. Las foto 

grafías de escalas chicas son buenas para obtener mayores detalles, 

pero deberán ser complementadas con fotografías de escala grande -

para cubrir adecuadam~nte una región determinada. 

Antes de familiarizarse con la apariencia de deslizamientos so 

bre el terreno, los ingenieros deberán normar ellos mismos sus ob 
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ser 11aciones mediante el exámen de fotograftas aéreas de ejemplos 

conocidos. Los signos visibles de un deslizamiento son la bien de 

finida líríea de fracturamiento en la zona escarpada, el amontona -

miento superficial de la m.asa deslizada, cambios abruptos de veg_~ 

tación, y diferencias tonales entre las laderas estables y las ma -

·· sas deslizadas. Los deslizamientos recientes aparecen en tonos -

brillantes o más claros y tanto la vegetación como el drenaje no -

están bien definidos. 

En los sitios er. donde las carreteras son construidas en mate 

riales inestables, los contornos irregulares y los modelos tonales -

de zonas de fracturamiento y de reparaciones de pavimentos son vi 

· si bles en las fotografías de escalas. grandes. 

Las técnicas de fotointerpretaci6n permiten al ingeniero c~spe-

cialista en caminos cubrir una extensa área que· él utilizará para -

definir sitios y examinar áreas en donde los deslizamientos son pro 

bables.· Algunos de los sitios peligrosos son: 

a) Masas de tierra socavadas por corrientes. Los deslizamien-

tos están comúnmente en bancos sujetos a 'socavamien tos. En 
1 

áreas de suelos el punto má~1 débil. e·s us•.Ja:lme~1te el punto de 
\ 

máxima curvatura de la corrt~nte, y es el sitio en donde el-

agua socava el banco con m@.yor fuerza. Si la secdón de má 

1 

xima curvatura está ocupada .~or rocas resistentes el lugar de 
1 

mayor debilidad estará en ambos lados de esa sección. 
1 

•i 
1 
1 

1 
1 
1 
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b) Laderas saturadas. En un área peligrosa de gra.ndes masas 

de roca suelta o pendientes saturadas, los deslizamientos son 

frecuentes y esas zonas deberán ser cuidadosamente examina 

das para· prevenir esos problemas. 

c) Zonas de escurrideros.- Los escurrimientos de agua contri-

buyen a muchos deslizamientos y la relación deslizamiento-dc_ena 

je puede ser fácilmente· determinada con la interpretación de-

las fotografías. Los escurrideros están frecuentemente cerca 

de lagunas, presas, canales de irrigación, etc. Si el curso-

del escurridero está más alto de la zona de deslizamiento, ~ 

rá evidente observarlo por el fotointérprete que por el investi 

gador de campo. 

El peligro de deslizamientos en zonas en las que el drenaje se 

ve desviado necesitarán de estudios especiales .. La · experiencia de-

campo, en áreas inestables, tiene marcadamente enseñado que uno de 

los sitios más peligrosos son· las laderas bajas de una montaña, en-

donde el drenaje superficial es de.sviadq. Cerca de canales superfi-

ciales aparecen en las fotograf(ae-, aéreas, l(neas suaves y obscuras, 

vegetación densa sobre las laderas, movimientos y rupturas en los -
) 

pavimentos de los caminos. E~,;tas características son consecuencia 

de la evidencia de escurrimientc~)S. locales. 
1 
1 

,, ,, • 1 

Las fotog1rafias aereas penmiten. a los ingenieros comparar las 
1 

zonas de laderas estables. El : írea de cubrimiento de las fotogra -
1 

1 - 1 

fías para un proyecto determinai;fo registran muchas variaciones de -
1 

---
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la topografía y el drenaje, y los especialistas o ingenieros pueden 

definir áreas en las que las condiciones del terreno son más idea­

les para la construcción. Si estas áreas son estables, ¿:l sitio no 

presentará problemas y estará bien seleccionado. 

·1 .3.2.5 Rocas susceptibles al deslizamiento 

· Muchas de las rocas que están sujetas a los deslizamient.os pueden 

ser identificadas en las fotografías aéreas, aún cuando algunos ti -

pos complejos de rocas y formaciones son difíciles de inte: .... pretar. 

Las rocas más suceptibles de sufrir deslizamientos son las h.1titas> 

pizarras, esquistos, calizas, piroclásticos, etc. Observándose tam 

bién este fenómeno en otros tipos de rocas que presentan otras con 

diciones determinadas como fracturas, fallas, etc., las cuales 

también propician estos deslizamientos. 

a) Rocas sedimentarias.- Las rocas sedimentarias con estratifi 

caci6n horizontal y las areniscas masivas bien cementadas 

son las rocas más estables. Las lutitas intercalaoe.s con are 

niscas o calizas son bastante inestables. Los de.slízamienlos-

no son comunes en cal izas a menos que éstas se encue.r.t:~en -

interestratificadas con lutitas u otras rocas inestabies. Si 

la$ laderas contienen tal humedad que llega hasta la satura -

ción, cualquier tipo de .rocas puede tener deslizamientos;. Se 

considera que dependiendo del echado de las icap3.s 0 estratos, 

del sistema de juntas, de la presencia de fracturas y del cli-

ma, los deslizamientos de rocas sedimentarias se. presentarán 
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como desprendimientos de rocas, bloques caídos etc. Es tam 

bién muy común observar que la socavación por corrientes, y 

muchas ocasiones las excavaciones efectuadas por el hombre, 

provocan también deslizamientos. En zonas planas de rocas -

sedimentarias existen deslizamientos muy pequeños que no son 

claramente visibles en las fotografías aéreas y existe la posi­

bilidad de que los deslizamientos no puedan ser establecidos 

perfectamente por medio de la fotointerpretación. 

b) Rocas ígneas . - Los basal tos y granitos son las rocas ígneas 

más comunes y ambas pueden sufrir deslizamientos cuando sus 

condiciones. de fracturamiento, intemperismo, topografía y dre­

naje interno son abundantes, de tal manera que favorecen con­

el lo dichos movimientos. 

c) Rocas metam6rficas'.- Los desprendimientos en estas rocas -

varían en frecuencia y severidad, siendo difícil su identifica -

ción en fotografías aéreas ya que de por sí la interpretación -

de las rocas. metamórficas es muy compleja, puesto que sus 

características superficiales son demasiado pequeñas para lo 

grar identificarlas. Sin embargo con algunas experiencias de­

campo aplicadas a la interpretación pueden ser resueltas estas 

dificultades. 

1.3.2.6 Forma de investigar zonas de deslizamientos 

El siguiente procedimiento es recomendable para la localización de-
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zor.;ts de deslizamientos por medio de estudios de fotointerpreta. -

. ,. 
e ton: 

Análisis detallado de todos los meandros de los rfos y áres.~.:; 

dependiente húmedas con evidencias de deslizamientos en áreas de 

proyectos deberán ser cuidadosamente interpretadas. 

Identificactfr1 del tipo de terreno, tipos de rocas·, suelos. y -

determinaci6n de áreas de posible deslizamientos. 

También se recomienda examinar detenidamente todas las ma 

sas de terreno que estén cercanas a las curvas de los ríos; ade -

más de todas las pendientes saturadas arriba y abajo de los cortes 

del camino o sitio de construcci6n. 

Los contornos irregulares del terreno y los caminos en los 

que se observa una intensa conservaci6n (parches en el pavimento), 

son indicadores evidentes de la formaci6n de deslizamientos • 

1.3.3. Verificaciones de campo de la fotointerpretaci6n. 

Una vital y muchas veces difícil parte de la planeaci6n en la ingenie 

ría es la selecci6n de un buen sitio para la construcci6n o proyecto 

de ruta. El análisis de suelos, rocas y condiciones topográficas --

por medio de la fotointerpretación permitirá al ingeniero cambiar o 

seleccionar un número de posibles sitios o rutas y planear con ello 

un programa de exploraciones del subsuelo. Estos trabajos se pl~ 

den efectuar con un ,m(nimo de demora y costo. La selección de La 

ruta, en su ubicaci6n, es importante en el caso en el que las cons-
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trucciones sean en el subsuelo (oleoductos), ya que al concluir su -

construcci6n del terreno es nuevamente utilizable por sus propieta 

rios sin sufrir ninguna alteración. 

Teniendo correctamente interpretadas las condiciones de suelos 

y rocas observados en los pares estereoscópicos, el proyectista es-

-· tará en condiciones de determinar el número, tipo y profundidad de 

las muestras que sean requeridas. En las áreas de terrenos y ma 

teriales más complejos se deberán colectar un mayor número de -

muestras. Las condiciones de los sitios elegidos pueden ser rápi -

damente comparadas anticipándose con ello a las dificultades que se 

presentarán en el campo. 

Las exploraciones de campo también pueden ser limitadas de -

terminando áreas en las que las formaciones de suelos y rocas son 

complejos o difíciles. En donde las propiedades de los materiales­

puedan ser identificados directamente, el ingeniero puede extrapolar 

a grandes áreas la informaci6n obtenida de unos cuantos sondeos. -

El tiempo empleado en el muestreo de campo es reducido cuando se 

conoce de antemano las texturas del suelo mediante el empleo de las 

fotografías aéreas. Dependiendo del entrenamiento que tenga el in­

térprete, éste podrá determinar. las texturas de materia~es como -­

dunas, loess, graveras, planicies de inundaci6n, así como las pro­

piedades de determinadas rocas como son calizas, granitos, etc. 

Cada proyecto de ingeniería es Único. en uno o más conceptos, 
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pero la funci6n principal y los métodos básicos de fotointerpreta -

ción son similares en todos los. proyectos • La interpretación de -

condiciones locales y la planeación del trabajo de campo, puede 

efectuarse eficientemente de la siguiente manera: 

a) Lista de alternativas proyectos por verificar en campo. 

b) Mosaico fotográfico del área por estudiar en el que estén ano 

tadas las caracter(sticas geológicas, observadas. 

c) Estudio de las características regionales, algunas de las que 

aparecerán en el mosaico, y la lista de las características -

generales del área . Estas investigaciones influirán en la s~ 

lección del sitio y el método de construcción y mantenimiento. 

Al checar las correcciones de la lista con un breve examen -

estereoscópico, se conocerán las condiciones del posible sitio 

elegido. 

d) Establecer una clasificación de lá.s condiciones más relevantes 

del terreno, las que influirán en las construcciones y ejecución 

de las obras de ingeniería que se proyecten. 

e) Delimitar el tipo de unidades de rocas en las fotograf(as, de 

acuerdo al esquema de clasificación y si es necesario, pasar 

los deliniamientos a un plano base. En la clasificación y d~ 

limita~ión de tipos de unidádes se deberá tomar en cuenta el 

costo y función de la obra, en relación con las exploraciones 

de campo. 

f) Seleccionar sitios para muestreos que sean de fácil acceso-
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para su verificación. 

g) Planear las exploraciones del subsuelo, indicando en las foto-

grafías la localidad de los sondeos. 

La eficiente planeación del muestreo de campo proporciona un 

mayor entendimiento de las funciones de la-fotointerpretación, ya 

"que antes que sea efectuada la verificación de campo se puede de 

terminar las condiciones del área por estudiarse. 

La verificación de campo de la fotointerpretación tiene tres 

-
propósitos principales: 

a) Afinar la interpretación con detalles observados en el campo. 

b) Anotar las características y calidad de los materiales estudia 

dos. 

c) Efectuar en ·el sitio pruebas y recomendaciones adecuadas. 

lCuantas pruebas de campo son necesarias para un buen tra-

bajo?, es una de las preguntas fundamentales que deberá hacerse -

el ingeniero. 

El factor más importante que afecta a estas necesidades es la 

complejidad de la geología y geomorfolog(a del área, as( como el 

tipo de trabajo que se esté efectuando. Cuatro combinaciones ~si-

cas relacionadas con estos factores son las siguientes: 

· a) Un trabajo detallado deberá ser efectuado en un área comple-
o 

ja como lo es la exploración de zonas mineral izadas. 

b) Reconocimiento en área compleja, como es la valoración de 
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concesiones minera.s y/o petroleras. 

c) Un trabajo detallado en un área de geologra unifor·n-.e como el 

re.querido para estudios de presas. 

d) Reconocimiento de un área de geología uniforme corno sucede 

en la localización preliminar de vías terrestres. 

En estos ejemplos, la cantidad de trabajo de campo requerido 

disminuye desde (a) hasta (d). 

Ventajas que se obtienen del empleo de la fotointerpreta~ión. 

1) El tiempo necesario para realizar un estudio se redL1ce en for 

ma notoria y esta reducción puede variar de un 50% a un 90% 

dependiendo del tipo de estudio y la complejidad de la zona por 

estudiarse. 

2) En zonas poco habitadas por el hombre el empleo de las foto-· 

grafías aéreas permitirá efectuar el estudio sin dificultades -

(desiertos, glaciares, selvas). 

3) Las fotografías aéreas estarán a disposición en el rnorrento en 

que se requieran con el fin de efectuar una nueva investig:::i.ción 

del área estudiada, sin necesidad de hacer nuevos gustos yu. que 

las fotografras son documentos archivables y que pueden suje­

tarse a revisión en cualquier momento. 

4) La gran cantidad de detatle que proporcionan las fotografías -

aéreas no pueden obtenerse de alg(m plano, cualqui.era que sea 

el método o tiempo que se emplea en elaborarlo. 
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5) Pueden ser estudiadas con facilidad las zonas de morfología 

inaccesible o de difícil acceso. 

6) En la programaci6n de itinerarios que deberán seguirse para 

la verificaci6n de campo es de gran ayuda. 

Las limitaciones que se tienen como todo. método auxiliar son 

. las siguientes: 

1) Las escalas con que se trabaja son frecuentemente fracciona­

rias lo que provoca pequeños grados de enexactitud. 

2) Las determinaciones efectuadas pG:>r fotointerpretaci6n, no todas 

pueden ser reconocidas con precisi6n, siempre y cuando no -

se efectúen reconocimientos de campci'. 

Fotointerpretaci6n en campos especiales de la ingeniería 

Caminos. 

Durante muchos años los proyectistas de v(as terrestres han utiliza 

do las fotograf(as aéreas como planos bases convenientes para la 

representaci6n gráfica y localizaciones de campo. Recientemente -

ellos han realizado en las mismas fotografías todas las fases de la 

ingeniería de v(as terrestres, como son: planeaci6n, exploración, -

diseño para la construcci6n y mantenimiento. 

Para decidir sobre ta más f~cil construcci6n de un camino, el 

ingeniero deberá efectuar estudiqs sobre el origen y destino de ese 

camino, densidad del tráfico, análisis de campo del comportamiento 

de otros caminos, similares al proyectado, ya que estén en opera-

ción y seleccionar las rutas posibles para el nuevo camino. Los es 
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tu dios de campo pueden ser efectuados con facll idad y rapldez ba -

sándose en las fotograf(as aéreS;s. Las posibles rutas también pu~ 

den ser _seleccionadas. más eficientemente con la foto interpretación - , 

que por medio de las mejores técnicas de campo; por lo tanto, la -

exploraci6n en ingeniería de vías terrestres deberá producir resulta 

.,. dos rápidos y el fotointérprete estará en posibilidades de efectuar -

proyectos preliminares sin tener que salir del gabinete. 
\ 

Las posibles rutas son rápidamente examinadas en pares este 

re'osc6picos de fotografías aéreas y las _condiciones del. terreno son 

interpretadas, marcando en las fotografías los tipos de unidades li-

tol6gicas, y si es necesario, ·éstas deberán reproducirse en un pla 

no. Mediante este proceso es posible eliminar una o más de las -

posibles rutas. En el proyecto de caminos los factores siguientes 

deberán regir las clasificaciones y delimitaciones de tipos de uni-

dades. 

1) Area y tipo de espacios libres y sin vegetaci6n abundante 

2) Valor de la propiedad y costo del camino. 

3) Volumen de excavación 

4) Drenaje 

a) Areas de las cuencas, topografía, vegetación y permea 

bil idad del subsuelo. 

b) Condiciones del subsuelo. 

e) Escurrideros y áreas potenciales de infiltraci6n. 

. 5) Deslizamientos antiguos y áreas susceptibles al deslizamiento. 
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6) Materiales que requieren excavaciones. 

· 7) Volumen y 'acceso de bancos de nuteriales 

8) Localizaci6n de bancos de rrateriales para base, su base y -

agregados para el concreto, as( como la localización de ban-

cos de arcillas y arenas . 

La gran mayoría de estos sitios deberán ser local izados direc 

ta mente en las fotograf (as . 

Para comparar la economía de cada una de las alternativas de 

berán ser utilizadas las fotograf(as aéreas, con el fin· de obtener pla 

nos fotogramétricos que permitan efectuar las valoraciones antes· 

mencionadas. 

En escalas de mayor magnitud el intérprete estará en posibili 

dades de analizar las distintas rutas con una buena cantidad de deta 

lle, además de agregar otros factores generales como alineamiento, 

pendiente, excavación de roca, capacidad de carga de los suelos y -

otras pequeñas características como son capas de rocas, zonas de-

aluviones, manantiales y zonas _de saturación. 

El trabajo de construcción incluye las exploraciones de campo, 

correcciones de datos de alineamiento y pendiente, local izaci6n de-

áreas problemas potenciales y de bancos de materiales par~ la 

construcción. 

Para una mejor interpretación de las actividades que se desa-

rrollan en la selección de una v(a terrestre, a continuación se ane-

• o 

xa la secuen~ia de actividades para .seleccionarlas, . tomando como ba 
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se las fotografías aéreas. 

a) Primer reconocimiento aéreo en el que tomat"l parte tres téc­

nicos especialistas, uno en localización de v(as terrestres, -

otro en geotécnia y otro en estudios econ6micos, los que rea 

1 izan observaciones de su especialidad en todas las rutas po -

sibles, sobrevolando toda el área necesaria con objeto de apre 

ciar los accidentes topográficos e hidrográficos, las caracte­

r(stiéas geotécnicas generales y la situación econ6mica y so­

cial de la zona. De este reconocimiento se elabora un infor­

me y se escogen las rutas que deben estudiarse con más deta 

lle, determinando la zona dentro de la cual quedan comprendi 

das y de la que deberán obtenerse fotografías aéreas escala -

1 :50, ººº· 
b) Las fotografías aéreas obtenidas se estudian estereosc6pica -

mente con objeto de señalar en las mismas las posibles líneas 

que puede seguir el trazo del camino, desde los puntos de vis 

ta topográfico, geotécn tco' y socioeconóm ico. 

c) Se efectuá un estudio comparativo preliminar de las al ternati 

vas, eliminando aquellas que obviamente reunen las menores 

ventajas. 

d) Sobre las mejores rutas se práctica un segundo reconocimien 

to más detallado que el anterior con la participac;ién de l0s -

mismos elementos, con objeto de verificar en el terreno las-

caracter(sticas que se foto interpretaron en el gabinete. Este 
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reconocimiento se realiza en avión o en helicóptero. 

e) Posteriormente al reconocimiento se separan las rutas más -

ventajosas sobre las que se ordena efectuar un vuelo fotográ-

fico escala de 1: 25, 000. Se levanta el control terrestre ne -

cesario para poder estudiar 'los modelos fotográficos a la es-

cala 1: 5, 000. Se detallan más los estudios fotogeológicos, -

las cuencas de drenaje y se hacen los primeros estudios de 

los cruces. 

f) Las fotografías con el apoyo terrestre necesario se estudian -

en los Balplex, aparatos que permiten por un sistema de pro-

" 
yectores a color, obtener el modelo estereoscópico del terreno 

en la mesa de trabajo al ingeniero proyectista. Este modelo -

estereoscópico se tiene a la escala precisa de 1:5,000 y por -

medio de la mesilla trazadora del aparato, se pueden determi 

nar' elevaciones del terreno, levantar perfiles y secciones trans 

versales del mismo. 

g) Estas características del equipo y la posibilidad de tener el te 

rreno a escala, tanto horizontal como vertical, le permite al-

proyectista estudiar varias alternativas de localizaci6n en una 

franja del terreno de más o menos cuatro kilómetros de an -

cho. El estudio de estas alternativas es muy rápido y permite c2m 

·parar sus costos de construcción y de operación, teniendo pr!: 

sente las recomendaciones de geotécnia y las proyecciones del 

tránsito calculadas. 
. ' 
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h) ° Finalmente sobre la ruta seleccionada en el Balplex se hace un 

reconocimiento más detallado a lo largo de la misma sobre el­

terreno para comprobar si no existen problemas geotécnicos 

que se hayan pasado por alto en el estudio de gabinete, y en el 

caso de que hubiese dos rutas comparables, éste reconocimie!:! 

to del terreno no permitirá tomar la decisi6n a favor de una -

de ellas. 

A'1teproyecto.- La segunda etapa, que se designa como­

de anteproyecto, se inicia con el estudio en gabinete y el re -

planteo en el campo de una poligonal de referencia a lo largo­

de la ruta elegida. Los vértices de esta poligonal se monu -

mentan y señalan en el terreno, de tal manera que destaque -

en las fotografías aéreas 1: 5, 000 que se tomarán inmediata 

mente después. El trazo de esta poligonal se lleva a cabo -

utilizando tránsitos y telur6metros, este Último es un aparato 

de medici6n de distancia basado en el tiempo de recorrido de 

ida y vuelta de las ondas electromagnéticas entre un aparato­

emisor y otro receptor. Los vértices de esta poligonal se ~ 

locan alternadamente a un lado y otro de la Hnea central de 

la ruta escogida y una distancia conveniente para que no se 

vean afectados posteriormente los monumentos por la constr.uc 

ci6n del camino. Además de los vértices de la poligonal se -

levantan algunos puntos de control au>eiliares, mediante radia-

ciones. 
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o Con base a estas fotografías y el control terrestre descrito, 

se elaboran los planos fotogramétricos a escala 1: 2, 000 6 

1: 1 , 000 de una faja de terreno del ancho necesario para estu -

diar en ella varias alternativas de anteproyecto de trazo. Al 

mismo tiempo, con las fotografías en los Balplex se estudian 

con todo detalle las características del terreno natural y de -

los accidentes naturales y artificiales que en él se presenten. 

En esta forma se comparan varios anteproyectos, estimando-

los movimientos de tierra, el costo de las obras de drenaje,-

puentes y obras complementarias, así como los costos de ope 

ración de las div.ersas alternativas, con objeto de escoger de-

éllas, aquéllas que arrojen el costo m(nimo para el tránsito -

propuesto para ese camino. 

Como la localización de los anteproyectc:>s se hace en la 

mesa de trabajo del proyectista, éste tiene todas las fucilida-

des para determinar con rapidez y comodidad las característi 

cas geométricas y los presupuestos y costos de operación de 

cada una de las alternativas, llegando en esta forma a optimi 

zar la. selección del anteproyecto definitivo. 

Proyecto definitivo.- En la tercera etapa que corresp~ 

de a la del proyecto definitivo se realizan las siguientes ope~ 
" 

ciones: 

a) Sobre la l (nea del anteproyecto elegido se real iza un es 

tudio geotécnico detallado en el campo a base de sondeos 
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directos y estudios geofísicos en los cortes de más de ? m, -

con objeto de determinar los coeficientes de variación volumf~ 

trica de los materiales, la clasificación de los estratos con -

fines de pago y la incl inaci6n que se debe dar a los taludes -

de los cortes. 

- b) Simultáneamente, las brigadas topohidráulicas y de exploración 

efectúan los levantamientos y estudios topohidráulicos necesa -

rios en los cruces escogidos, obteniendo muestras del terreno 

para determinar sus características en cuanto a capacidad de-

carga y resistencia a la acción de otros factores a los que .es 

tará sometido el terreno. 

c) Mediante el programa correspondiente la computadora elcctró~~i 

ca con los datos registrados en tarjetas perforadas, calcula y 

entrega los datos del alineamiento horizontal, matemntizando ...,. 

analíticamente los datos elementales que componen dicho alinea 

miento. 

el) Con las diapositivas de las fotograf(as 1: 5, 000 debidamente -· 

orientadas en los autógrafos y utiliza.ndo como eje el alinea 

mientq horizontal matemc:i.tizado, se levantan las secciones tra_!2s 

versales con el auxilio del perfiloscópio, que es un aditamer.to 

que se coloca en el coordinatógrafo del autógrafo para que 1~ 

terialmente el operador pueda ·seguir las 1 (neas de las seccio-

nes transversales cada 20 m y de lo_s puntos singulares. Se-

levanta'.! también los perfiles de· todos los arroyos y talwegs .-
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que cruzan la línea para utilizarse posteriormente en el pro -

yecto de las alcantarillas. Los datos de las secciones trans-

versi::tles se obtienen a base de tres coordenadas de cada punto 

de la sección, los que se registran automáticamente en una má 

quina de escribir y en una perforadora de tarjetas. Con estos 

datos y mediante un programa especial se obtiene el perfil 

longitudinal del ·terreno sobre el eje del camino. 

e) Sobre el perfil obten.ido se diseña un anteproyecto de subra 

sante con todos los datos del alineamiento vertical. 

f)~ Con base en los datos de los alineamientos horizontal y verti-

cal, las secciones transversales del terreno, las secciones ti-

po para terraplén y· corte y los coeficientes de variación volu-

métrica de los materiales que constituyen los estratos del te-

rreno, la computadora electrónica mediante un programa pre-

parado para el caso, calcula áreas y volúmenes de las terra-

cerías resultantes de este proyecto. Si a la vista de los re-

sultados se observa que pueden hacerse economías mediante -

pequeños ajustes en el alineamiento vertical y aún en el hori-

zontal, se procede a hacer estos ajustes repiti'endo el proceso 

de cálculo en la computadora electrónica. 

g) Una vez que se ti.ene el alineamiento horizontal definitivo, la 

computadora electrónica con un programa _exprofeso, propor -
. . 

ciona los listados de las coordenadas polares y rectangulares 

con respecto a la poligonal de referencia del g del trazo del 
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camino, en las estaciones a cada veinte metros y en los puntos 

singulares del trazo. 

h) De acuerdo con el proyecto del alineamiento vertical y horizc.:.ci 

tal ya debidamente ajustado y con un programa especial, la -

computadora electrónica calcula y proporciona un listado de -

las coordenadas de los puntos principales de las secciones de­

construcción, como son las del Q, los hombros del camino-~­

y los ceros. 

i) El proyecto hidráulico y geométrico de las alcantarillas y los· 

puentes se ha mejorado bastante en el método actual, debido a 

que las fotografías aéreas proporcionan todas las característi­

cas de las cuencas de drenaje en forma fidedigna y permiten­

estirnar el gasto y el área hidráulica necesaria con. base en -· · 

una información más precisa. Al mismo tiempo se ha estado 

superando las insuficiencias derivadas del u_so de f6rmulas ~~ 

píricas para el cálculo de estos elementos, utili;¿ando fórmulas 

más racionales. 

Las ventajas más importantes de la apl icac i.Ón de las nuevas -

técnicas d~ proyecto, pueden sintetizarse en las siguientes: 

a) Permite aumentar la producci6n de kilórr.ei:ros proyectad~::...; -:~e 

carreteras y/o ferrocarriles, debido a la posibilidad de atacar 

simultáneamente varios proyectos en sus diversas etapas. En 

la actualidad la producción se ha incrementado hasta alcanzar'--
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o una longitud compr.endida entre 1, 200 y 1, 500 kilómetros de· 

vías terrestres proyectados por año. Lo que representa un -

aumento del más del 100 % en relación con la producción de 

hace 10 años. 

b) Las técnicas empleadas permiten a los proyectistas y a los -

jefes responsables de los proyectos visualizar en forma exhaus 

tiva todos los problemas que puedan presentarse en la locali-

zación del camino, lo que permite optimizar el proyecto y re 

ducir las contingencias durante la construcción y operación del 

camino. 

c) Se han obtenido economías muy importantes, casi de un 50%, -

en el costo del proyecto y se estima que las economfos en la 

construcción son del orden del 30% 

d) Comparación de tiempo de ejecución (en meses) entre el méto 

do tradicional y combinado. Para 100 kilÓIT.1etros de proyecto. 

Tradicional Plano Lome río Montañoso 

Con una brigada 8 13 20 

Con dos brigadas 4 7 10 

Con tres brigadas 3 4 7 

Con cuatro brigadas 2 3 5 

") Combinado 
\ 

Con un instrumento 3 5 7 

Con dos instrumentos 1 • 5 2.5 3.5 

Con tres instrumentos 1 1 ';5 2.3 
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El costo fluctuarfa entre un 10% y 15% más bajo el combinado 

que el tradicional. 

1 . 3. 5. 2. Aeropuertos 

Aplicación de la fotogrametría en la localización de sitios para aero 

puerto. 

La aeronáutica comercial en el mundo ha logrado colocarse en 

primer plano como un factor coadyuvante en' el progreso de los dife 

re;ntes sectores de la economía y ha encontrado nuevas técnicas pa-

ra mejorar los actuales sistemas, mecaniSíJ'.'OS, rendimientos, etc. 

tanto en su navegación como en los aeropuertos. Estos últi.mos, -

son lugares donde se proporciona la facilidad y seguridad para ope-

raci6n de ae~onaves y en donde se efectua el cambio de pasajeros -

y mercancías en dos medios de transporte , el terrestre y aéreo. 

El sistema aéreo está formado por los espacios aéreos, las-· 

facilidades de navegación y la interrelación con otros aeropuertos. 

Existen otros sistemas como el aeronáutico-terrestre, forma 
1 -

do por pistas, calles de rod2.je y plataformas; otro, como lo es el 

área-terminal, el cual es la liga entre los medios de transporte. 

El desarrollo aeroportuario en México ha ido progresando g~ 

cias a la constante aparición de nuevos modelos de aeronaves, c1.iya 

operación ha permitido el consiguiente beneficio económico a la zo 

na servida por cada aeropuerto. 

En el proyecto de un aeropuerto es necesario efectuar una se 

rie de- actividades cuyo resultado es el plan maestro, el cual cons-
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tituve una guía para el desarrollo de la obra en sus diferentes eta 

pas. 

En base a lo anterior, se procede a estudiar la localización -

del sitio adecuado para el aeropuerto, o sea, definir en que porción 

de terreno será posible construirlo. 

En esta etapa es cuando se hace necesv.rio y conveniente utili 

zar FOTOGRAFIAS por ser un sistema de confiabilidad y utilidad -

para determinar y evaluar los diferentes factores físicos del terreno, 

y el primordial que es la seguridad en las operaciones aéreas de 

aproximación y despegue. 

Actualmente todo especialista en proyecto de aeropuertos me-

dlante la fotointerpretaci6n puede estudiar el terreno desde los pun 

tos de vista: Topográfico, geológicos, uso del suelo, urbanos, etc. 

Estos estudios indican, entre otros aspectos, el uso agrícola, 

pecuario, forestal y otras asociaciones de vegetación; también la -

'· 

erosión, áreas desprovistas de vegetación y otras en proceso. 

En las fotografías el tono y la textura tienen un papel muy 

importante en virtud de que cada uno <;le los tonos entre el blanco y 

el negro, además de su frecuencia de cambio en la imagen, mani-

fiesta la textura lo cual hace más fácil la interpretación de los obje 

tos. 
·C 
Para el estudio de espacios aéreos _es importante ubicar las ci 

' mas de las montañas, las cuales en las fotograf(as se pueden apre-

ciar en ·un tono más claro . 
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1.3.5.2.1 Planeaci6n. 

Con el desarrollo del transporte aéreo, los aeropuertos se han con 

vertido en un elemento tan esencial para una ciudad como lo son -

las carreteras o los ferrocarriles. 

Como la aviación es un medio de transporte y de cornunicaci6n 

-· tridimensional, un aeropuerto puede enlazar una ciÚdad cnn el res-­

to del mundo (lo que no ocurre con las carreteras y los ferr9cé:trri 

les) creando así oportunidades especiales para el desarrollo del 

área que sirve. 

Los aeropuertos atraen industria y comercio, crean empleos, -

proporcionan ingresos y tiene por lo tanto impacto económico en su 

vecindad. También influyen en los planes de urbanización, debido -

al terreno que requieren, los accesos que necesitan y las testriccio 

nes que imponen en cuanto a franqueamiento de obstáculos y a zoni 

ficación por el ruido. _ Por consiguiente, han de .. planearse al mismo 

tiempo que la urbanización y la construcción de viviendas. 

Se encuentran en la confluencia de dos sistemas formando 1 pa_c: 

te de ambos: el sistema 'de transporte aéreo y el sisten-1~). ur-bano. 

Información necesaria paru. la planeación 

Los terrenos disponibles y la .medida en que han de bastar pa 

ra satisfacer los pronósticos a largo plazo •. 

Consideraciones operacionales 

1) Espacio aéreo 

2) Obstáculos 



3) Pei igro 

4) Condiciones meteorológicas 

5) Ayuda para la aproximación y el aterrizaje 

Consideraciones socia les 

1 ) e entros de demanda 
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2) Acceso terrestre. Existencia de medios de transporte terres 

tre. 

3), Ruido. 

4) Utilización del terreno 

Consideraciones de costo 

1) Topograf(a 

2) Naturaleza del suelo y materiales de construcción 

3) Servicios 

4) Valor del terreno 

1 .3 .5 .2 .2 Localizaci611 del aeropuerto 

La localización de un aei:-opuerto es básicamente un problema de ín­

dole operacional de aeronáutica, as( como también representa un 

problema de aspecto económico. 

Por lo anterior, la investigación recae directamente sobre dos 

grandes factores que son: factores de seguridad y factores econ6m i -

cos. El factor de seguridad, o sea el estudio de todos los concep­

tos que afectan la seguridad de todas las operaciones aeronáuticas -

siempre debe considerarse primordial sobre cualquier otro factor 
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que afecte la localización del aeropuerto. 

El primer concepto o subdivisión del factor de seguridad son 

los obstáculos, es decir, se estudi.a en primer lugar la localización 

del aeropuerto respecto a los obstáculos existent~s que pueden ser­

naturales tales como: torres, antenas, edificios, etc. 

La ubicación de los obstáculos en relación con el aeropuerto y 

la altura de los mismos está reglamentado nacionalmente e inter·na­

cionalmente para dar la debida seguridad a las operaciones eronáu -

ticas. 

Se estudiará primeramente los obstáculos que se encuentren en 

las zonas de virajes y, por Último, en la zona de protección del ae­

ropuerto, así como alrededor del mismo. 

El factor de seguridad es la visibilidad que se subdivide en vi­

sibilidad horizontal y visibilidad vertical. 

a) Visibilidad vertical.- Comunmente llamada techo y se define ~ 

mo la distancia a la cual se puede ver fácil y claramente una 

aeronave o mejor dicho a la altura que existe entre el techo 

bajo de un banco de nub-~s y al aeropuerto. 

b) Visibilidad horizontal.- Llamada comunmente visibilidad en -

términos aeronáuticos. 

El techo y la visibilidad están perfectamente reglamentc..dos: El 

techo mínimo es de 800 pies en condici.ones metereol6gicas normales, 

es decir, sin ayuda de instrumentos espec~ales (radar), pues de exis 

tir estos instrumentos el techo se reduce a 400 pies. 
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La visibilidad en condiciones metereol6gicas normales de 1 . 5 

millas. 

Por lo anteriormente, es conveniente buscar un lugar tal para 

la localización del aeropuerto que presente un mínimo porcentaje de 

tiempo en condiciones metereolÓgicas que impidan una visibilidad y­

un techo adecuado para el aterrizaje y despegue de las aeronaves. 

Es decir, habrá que estudiar si se presenta neblina, tolvane 

ras, brumas, humos industriales, etc. 

Otro factor de seguridad son los vientos, los cuales no afectan 

a la localización del aeropuerto, pero si modifican la orientación de 

las pistas y al suceder ésto, consecuentemente hará variar la loca 

lización del aeropuerto. 

Habrá que buscar siempre que el aeropuerto se en.cuentre lo 

más cerca posible a una carretera existente que comunique con el 

centro de la población a la cual sirve el aeropuerto antes mencionado, 

ésto es con el fin de ahorrarse el costo de un camino de acceso, aún 

cuando la carretera representa en sí un obstáculo de 5 mts de altu­

ra, pero existe una distancia reglamentada entre extremo de pista y 

acotamiento de carretera, la cual hace que las aeronaves se conser­

ven de acuerdo con su pendiente en la zona de aproximación con se­

guridad. 

A veces habrá que estudiar la presencia de vientos huracana -

dos, arrachados, ascendentes y descendentes, los cuales podría afee 

tar las operaciones aeronáuticas y, por consiguiente la localización -
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de las pistas haciendo variar ccn ésto en muy poca escala la locali 

zaci6n del aeropuerto. Estas condiciones existen generalmente en·-

las cercanías de bar·rancas, cañones, desfiladeros, etc., general -

mente las condiciones de viento no varían apreciablemente en ei. !l'is 

mo lugar. 

Un Último factor de seguridad es la localización de las pistas 

con respecto a las perdientes longitudinales obtenibles; una pendiente 

longitudinal excesiva restringe las operaciones aeronáuticas y la 

vuelve peligrosa tanto en el despegue como en el aterrizaje. 

El despegue cuesta arriba aumenta la longitud de la pista en -

~ .• 
20% por . cada grado de pendiente (especificación). No es benéfico 

_pue~ disminuye proporcionalmente el paso máximo permitido para la 

aeronave en el despegue, 19 cual representaría una pérdida económi 

ca. El despegue cuesta abajo es benéfico cuando se realiza en co..!:! 

diciones normales, pero reglamentariamente y por razones obvias -

de seguridad se requiere que si un motor de un ··a.;;ióri tetramotor 

(multimotor) falla antes de alcanzar la velocidad de despegue, el 

avión pueda desacelerar hasta parar sin peligro dentro de la pLsta, . 

en este caso el despegue cuesta abajo es perjudicial. 

En el curso de aterrizaje la operación cuesta arriba es benéfi 

ca pero con frecuencia se vuelve peligrosa debido a que la aeronave 

al tocar tierra recibe un impacto muy fuerte que en ocasiones puede 

averiar el sistema de aterrizaje, as( también, el aterrizaje cuesta -

abajo requiere mayor longitud de pista. 
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La pendiente longitudinal excesiva es genei:-almente un probl~ 

ma o factor económico, ya que su corrección consiste en un movi­

miento de terracer(as, pero en algunos casos no es económicamen 

te factible mejorar la pendiente longitudinal y en ese caso el pro­

blema se convierte en factor de seguridad. 

Por lo antes expuesto, se concluye que la pendiente longitu -

dinal disponible es tanto factor de seguridad, como factor económi 

co, debiendo . buscarse el sitio donde la pendiente longitudinal sea -

la menor posible sin perjudicar excesivamente el drenaje del terre 

no. Lo ideal es la pendiente longitudinal nula con una ligera pen -

diente transversal suficiente para drenar el terreno preferiblemente 

a ambos lados, es decir, a dos aguas. 

Otro Último factor de seguridad es la instalación de dispositi 

vos para ayudar a la navegación como son las estaciones de radio­

especial, o radio guía direccional, o faroradio direccional. 

La finalidad de un radio faro es poder guiar a la aeronave por 

medio de bases o piernas electr6nicas, generalmente indican las 

aerovías a utilizar. Los radio faros se colocan en lugares adecua 

dos para controlar las operaciones de las aeronaves, procurando -

eslabonar convenientemente una pierna de un radio faro con la pier 

na del aerofaro que en· el área de control lé sigue en su ruta. Los 

radio faros trabajan utilizando frecuencias de radio, es decir, si -

el piloto se sale de la ruta dejará de estar dentro del campo de se 

ñales dé la pierna del radio faro de inmediato se notará por medio 
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de la frecuencia, pues en el tablero de instrumentos se verá una 

señal o un sonido que indique la desviación antes mencionada. 

El piloto que ya conoce la frecuencia de ese radio faro tratará -

de rectificar su curso a fin de colocarse en contacto con el radio 

faro. 

Simultáneamente con el estudio de los factores de seguridad 

deberá estudiarse la 'adquisición de1 terreno y los problemas que -

pueden derivarse de tal adquisición. 

El aeropuerto es una v(a general de comunicación y como tal 

constituye un instrumento pa.ra el progreso de la región a la cual­

sirve, por lo tanto, es evidente que para ayudar' a la región en el 

aspecto económico no deberán quitársele a la misma terrenos pro­

ductivos o va liosos, pues de suceder as(, la adquisición de esos t~ 

rrenos significar(a una erogación bastante elevada, además de lcsi~ 

nar la econom(a de la región. En algunos casos intervienen pro -

blemas de aspecto pol(tico al resultar afectados terrenos valiosos -

o ejidales que vienen a crear problemas a veces serios desde los­

ingenieros que efectúan el levantamiento topográfico hasta la entidad 

gubernamental o particular que constituya el mencionado aeropuerto. 

En otros casos se estudiará la afectación de terrenos de due­

ños múltiples o de propiedad dud~sa o en litigio, la cual puede com 

pl icar la adquisición del terreno. 

Al adquirir- el terreno deben tomarse en cuenta no sclarnente 

las nec~sida.des actuales sino también las futuras, es decir,_ debe -

rán preverse futuras ampliaciones de las pistas, plataformas y ser 
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vicios conexos al aeropuerto. Esto puede suceder de abundar el­

tráfico aéreo o al aumentar el tamaño y necesidades correspondien 

tes a las aeronaves. 

En primer lugar, al localizar el sitio del aeropuerto deben -

preverse estas futuras ampliaciones y d~ ser posible, deberán adqui 

rirse de inmediato los terrenos adicionales necesarios. 

Estas consideraciones pueden afectar la localización del aero 

pu~rto al dictaminar sobre el tamaño del terreno. 

Al dictaminar sobre el tamaño del terreno deben tomarse en 

cuenta las áreas requeridas para pistas y fajas de aterrizaje (estu 

diando las posibilidades de futuras pistas paralelas cL.ando aumen­

te el tránsito aéreo y también la posibilidad de pistas transversa -

les adicionales cuando por datos obtenidos por las operaciones en -

el lugar resulten necesarias para cubrir vientos transversales); pi~ 

tas de rodaje, plataformas pavimentadas, revestidas, conformadas, 

terreno para hangares, para estación de pasajeros, jard(nes, ban­

quetas, estac ionam ient o y circulación de automóviles, etc . 

Asimismo, deberán adquirirse terrenos para edificios diversos 

de las empresas aéreas (talleres, hangares, comisariatos, estacio­

namiento de automóviles de servicios, baños de servicio para em­

pleados} terrenos para el equipo de rampa, esca leras, carros de­

equipaje, extinguidores, arrancadores de· motores, terrenos para e_:; 

tacionamiento de carros tanque combustible y en algunos casos, es 

tacionamiento para ambulancia y carro contra incendio. Es de im 
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portancia prever terrenos para los tanql.Jes de almacenamiento de co.c'.' 

bustibles y lubricantes para aviones y sus respectivas bombas, medi-

dores, filtros y tuberías o mangueras, etc. En algunos casos habrá 

que prever tuber(as subterráneas dentro de la zona de almacenamien--

to y la plataforma de estacionamiento y. servicio de las aeronaves, en 

este lugar podrán instalarse hidratantes a pozos para abastecer de 

combustible en sus diferentes octanajes. 

Al localizar el aeropuerto deberá incluir antepresupuesto que -

incluyan desmonte, limpia y desenraice, movimiento de tierra y con 

formación de las mismas~ drenaje, pavimentación e iluminaci6n de -

pistas, edificios, control de polvo, ya sea sembrando pastos o, gra-

m(neas, retiro de distribución de obstáculos (rebajar un cerro, qui-

tar árboles), .construcción de edificios, instalación de torres y de -

más equipos de ayuda de navegaci6n (generalmente inversi6n pu.rticu-

lar), instalación de sistemas de almacenamiento Y. distribución de -

combustible, construcción de pavimentos o áreas de estacionamfento 

y circulación de automóviles frente a la estaci6n de pasajeros. En 

los aeropuertos de mayor éategor(a pueden requerirse caminos pa -

ra la circulación de veh(culos terrestres de servicio dentro ciel e.ero 

puerto (del área de maniobra). Pueden as( también requerirse ca -

minos perimetralcs adyacentes a los linderos con el fin de inspec -

cl6n de los cercados y demás instalaciones . 

Los antepresupuestcs son necesarios para decidir la localiza--

. 
ci6n del aeropuerto por ejemplo: en el costo de pavimentaci6n ten--
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dríamos que estudiar la posibilidad, costo y adquisición así como -

distancias de acarreo de los materiales de construcci6n, cada uno -

de estos factores pueden resultar un concepto determinante. Otro -

ejemplo lo tenemos en el movimiento de tierras en el cual se ten -

drfon que estudiar volúmenes que hay que mover, tipo de movimie_!l 

to, equipo por usar, características del material por mover (tierra 

vegetal, común, seca húmeda, roca suelta, fija fango, etc.) afectan 

tod~s estos factores, por consiguiente y, de modo importante al cos 

to. Además, por recomendaci6n siempre deberá de localizarse (el­

aeropuerto) en sitios que requieran el mínimo posible de relleno en 

el área de maniobras de las aeronaves; ésto es debido a que las -

grandes aeronaves (pesan 40, 60 o más toneladas), provocan asenta 

miento de los rellenos, los cuales han sido compactados con equipo 

de un peso de 12 a 1 8 toneladas. El asentamiento es sumamente P~!" 

judicial pues hace peligrosas las operaciones tamq.ién, por los des -

perfectos consecuentes al pavimento. 

El valor soportante del terreno afecta de manera importante -

al costo, es decir, deberán de buscarse terrenos firmes con poco­

cambio volu.métrico, en general, nada plásticos o muy poco plásti-

cos. 

Otro aspecto de especial importancia es la disponibilidad y 

costo de los .servicios públicos tales .-como energía eléctrica, servi -

cio telefónico, agua potable, drenaje de aguas negras etc. 

La disponibilidad de energía eléctrica y su costo deberán estu-
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diarse tornando en cuenta la distancia a la líneade transmisi6n m.3s 

cercana, estudiándose, además, la manera de conducir la corriente, 

es decir, por medio de posterfa o por medio de duetos subterráneos. 

Además se estudiará la posibilid.;:id de una subestaci6n para los cfife-

rentes circuitos que darán servicios a la iluminaci6n de pi8tas y pla 

_ ··taforma, a e.quipos de radio-comunicaciones, a equipos de control 

de tránsito aéreo de la torre de centro l, hangares, talleres,' edifi --

cios de pasajeros, etc. 

Además de la. energ(a normal para su uso continuo, será indis 

pensable instalar una planta generadora de energía eléctrica para -

emergencia. De preferencia esta planta deberá entrar en servicio-

automc'J.ticamente al sufrir un dcsperf ecto el equipo normal de sumi 

nistro. 

En algunos sitios no será e.con6rriicamente· factible por aspecto 

operacional aeronáutico llevar energ(a eléctrica P_?r 1 (nea aérea 

(postes) o por l(nea subterránea (duetos) al aeropuerto, en cuyo ca -

so deberán instalarse plantas generadoras para el servicio continuo--

y otras independientes para el servicio de emeí"'gencia. 

Servicio telef6nico es muy importante en los aerop1..1ertos de -

servicio público y aunque en menor gr-ado., también le es en los 

aeródromos, ya sea de servicio p1°Jblico o privado. 

Para las operaciones aeror.áut,icap c;onstituye un medio de co -
\ 

' 

municaci6n que se utiliza por ejernplo,de uri aeropuerto a otro cuan 
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do las comunicaciones por radio son defectuosas, es decir, solici 

tar datos metereol6gicos para condiciones de vuelo y también den 

tro de este mismo aspecto operacional, solicitan abrir o cer·rar­

un plan de vuelo para las empresas aeronáuticas. El teléfono es­

indispensable para transmitir informes de las oficinas de dichas em 

- presas que generalmente están localizadas lejos del aeropuerto, p~ 

ra hacer reservaciones y solicitar informes sobre vuelos. Se de­

b,erán también considerar teléfonos para la administraci6n del aero 

puerto y para el servicio público. En algunos casos se utilizan -

l(neas telef6nicas que son conectadas al servicio de teletipos o 

servicios telegráficos, los cuales a veces son necesarios para las 

operaciones de dichos aeropuer·tos. 

El servicio telef6nico es indispensable, por ejemplo para avi 

sar al aeropuerto de origen . y de destino su plan de vuelo, comu -

nicándose por teléfono a la oficina telegráfica rriás cercana a fin de 

reportar el piloto sus actividades y planes de vuelo. Por ejemplo­

el teléfono de uso público es necesario para el pasaje, el cual lo -

usa para reservaciones de hoteles, transportaci6n terrestre y ser -

vicios perso~ales. 

El servicio de agua potable es necesario para el uso público­

y, en general, para los usos del .aeropuerto. De ser posible se 

·procurará llevarla por medio de tuber(a en caso de 'que existieran­

cerca del aeropuerto insta~aciones y tuber(as del servicio municipal 
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(red de distribuci6n). En caso de que no existiera (la red) se ten 

drá que perforar 1.m pozo artesiano debiéndose analizar mu3stras de 

agua para en caso de que no sea potable recomendar el tr-atamiento 

adecuado. 

De ser posible el drenaje deber:á. concentrarse en algún cár~-

camo que conect6 a la red de alcantarillado municipal de no ser 

as( tendrá que pensarse en la construcci6n de una fosa séptima, 

a,s( como en la adquisici6n de los terrenos para dicha construcci6n-· 

e instalaciones conexas, de· ser pr~ferible se buscará un desfoque -· 

natural adecuado. Ejemplo, una barranca, río, mar, etc. 

Otro concepto dentro de los factores econ6micos que afe~tan la 

locali2aci6n del aeropuerto es el costo de operaci6n. 

El costo de operaci6n de un aeropuerto incluye la administra-

ci6n, mantenimiento y reposlcl6n de todos loo bl19f1'®0 rnulñbl~~ e ih= 

muebles del aeropuerto; aunque mueres de los conceptos que inter-

vienen en el costo de operaci6n serán idénticos para los diferentes 

sítios que se estudian en la local izaci6n y proyecto de un ae1~·o¡:iuerto, 

conviene analizar convenientemente los posibles ingr•esos y egrcr.;os. 
,, 

Frecuente mente la localización de un aeropuerto tendrá una influe~ 

cia decisiva en las actividades q•.Je pueden llevarse a cabo en el ae!'o 

puerto, y por lo tantO afectará los ingresos obtenidos. Se deberá-

analizar los costos para proporcionar diversos ser·.dcios y el ingr~ 

so que se podrá obtener de los mismos, que pueden ser afectados-

por la loca lizaci6n · de 1 aero pL1erto. 
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Aunque el costo de la transportaci6n terrestre entre el aero 

puerto y la poblaci6n no es un. egreso cargable a la administraci6n 

del mi.smo y si es un pago efectuado por los usuarios de los cua -

les el aeropuerto obtiene ingresos y a los cuales presta servicio. 

El costo de la transpo rtaci6n terrestre deberá estudiarse de 

tenidamente para las diferentes posibles localizaciones del aeropuer 

to. El costo, el tiempo empleado y la conveniencia e incovenien­

cia de los servicios de transportaci6n terrestre disponible, deberá 

estudiarse también en relaci6n a las posibles actividades comerci~ 

les y, en general, a los posibles ingresos que podrán obtenerse en 

sitios diferentes. 

Ingenier(a de tránsito 

Uno de los mayores problemas en las grandes capital ~s es la gran 

cantidad de veh(culos que circulan por sus avenidas; anéxese a és­

to los escasos o nulos estudios de ingeniería de tránsito, o el de~ 

c~nocimiento de la materia de la o de las personas encargadas de 

resolver estos problemas, lo cual dá como resultado los congestio-­

namientos que se encuentran sujetas l.as calles de las ciudades. 

El resultado de un flujo deficiente del tráfico es como antes 

se anota, la congesti6n, contratiempos en área$ determinadas de la 

ciudad, depreciaci6Q de la propiedad, pérdidas de tiempo, injurias 

y muertes debido a los accidentes.· 

La misi6n del ingeniero de tráfico es medir el flujo de veh(-

\\ 
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culos, definir y analizar los problemas de tráfico, recomendar re-

formas qu~ tiendan a mejorar d~chos problemas y proporcionar es-· 

pacios adecuados para estacionamientos y terminales. Algunos in~~ 

nieros de tráfico utilizan las fotografías aéreas con grandes venta-

jas, pero la aplicaci6n de la fotointerpretaci6n aún no han querido-· 

aceptarla como una técnica en dichas investigaciones. 

Las fotograf(as aéreas son evidencias permanentes y sin varia 

ciones de los volúmenes y movimientos de tráfico, eliminando m1..; -

chas labores que aumentan el tiempo en el conteo de vehfou1os. A 

escalas de 1: 1 O 000 o más grand.es, los modelos de las calles, edi 

ficios y uso del suelo, as( como los vehfoulos y las principales -

zonas de interferencia de tráfico, son observados con gran claridad. 

La planeaci6n de un tráfico eficiente en una zona urbana com-

prende: proyectos de avenidas de doble sentido, de un solo sentido, 

vías de alta velocidad (viaductos, periféricos), ~;istemas de tránsi-

to '.ápido y amplias 'zonas para estacionamientos 

Los planos para el diseño de estas obras pueden ser prodLicJ. 

das por levantamientos aéreos o de campo, pero 1o,s levantamientos 

de campo no pueden igualarse a los aéreos ni en precios ni en ra -

pidez y precisi6n. 

El conteo de vehículos y otros estudios especiales de tr<.'lfico -

son efectuados con mayor rapidez y con mejor exactitud por rnedio-

de las fotograf(as aéreas que con la ayuda. de la o bservaci6n direc-

1 
ta. Dos o más fotografías aéreas de un sitio determinado estratégi 
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camente y obtenidas con ciertos intervalos de tiempo proporcionan-

volúmenes momentáneos de tráf.ico; este volumen de tráfico es re-

gistrado permanentemente en las fotograf(as y podrá ser analizado-

una o varias veces. El conteo de veh(culos en uno o dos minutos, 

puede ser extrapolado en volúmenes de horas o d(as mediante cur-

vas de tiempo-distribuci6n. 

El estudio de zonas que registran mayores accidentes, pueden 

ser analizadas en las fotograf(as aéreas, conociendo con ello las po 

sibles causas de estos y a la vez estar en condiciones de efectuar 

algunos cambios que permitan evitar dichos accidentes. 

1 .3.5.4 Localizaci6n de sitios ~decuados para el emplazamiento de l(neas de 

transmisión de energía eléctrica-. 

La selecci6n de las rutas para líneas de transmisión deberá tener -

un mayor control con objeto de localizar la distancia más corta en-

tre los puntos que se desea conectar. Las fotograf(as aéreas pro·-

por.cionan al ingeni1ero una gran ayuda para la localizaci6n y el me -

jor alineamiento de la probable ruta, y más importante aún, para la 

determinaci6n de los sitios en los que se colocarán los postes o to-

rres con el fin de. proporcionarles una buena cimentaci6n. 

Las compañ(as que se dedican a instalar líneas de transmisi6n 

'.' 

se interesan l.en reducir los costos de dichas construcciones; para ello 

procuran situar la línea en zonas accesibles, tomando en cuenta ta'!' 

bién que será escensial el cambio de acceso para el mantenimiento 

de la línea. 
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Si el ingeniero tiene experiencia en localizar rutas encontra­

rá qu'e una ruta tentativa puede s.er marcada en un fotomosaico df:!l­

área por estudiarse. Cuando ha sido efectuada esta selecci6n preli_ 

minar, muchas compañ(as proceden a efectuar el reconocimiento de 

campo; otras compañ(as han concluido en que el reconocimiento de 

· campo es más fácil y más eficiente si anteriormente se han efectu~ 

do por medio de la fotointerpretaci6n las primeras investigaciones­

y detalles de la línea. propuesta. 

La localizaci6n de los sitios para la cimentaci6n de las torres 

deberán evitar zonas de vientos fuertes, erosi6n del terreno, zonas 

de deslizamientos y otros fen6menos de la naturaleza. Las zonas -

pantanosas, los suelos excesivamente húmedos y las áreas de des-

1 izamientos e intensa erosi6n son sitios que las compañ(as prefieren 

evitar y para ello deberán utilizar como un elemento primordial las 

fotografías aéreas. 

Los sitios más adecuados para el emplazamiento de las torres 

o postes, son áreas planas con la roca firme a unos 5m bajo la s~ 

perficie y suelos bien drenados y estables. Para encontrar· los si -· 

tics para la ubicaci.6n de las torres y que satisfagan las condic ionP.s 

antes mencionadas el fotointérprete deberá identificar los ·materia -· 

les y las formas del terreno. En muchas áreas potencialmente pc-

1 ig rosas se pueden tomar medidas adecuadas para proteger la l (nea. 

Para ello el fotointérprete deberá tomar en cuenta dichas áreas antes 
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de efectuar las recomendaciones más pertinentes. 

1 .3.5.5 Características de las corrientes 

La gran mayoría de las características de las corrientes pueden -

ser interpretadas en las fotografías aéreas. Tipos de corrientes-

perennes pueden ser distinguidas de corrientes intermitentes por su 

mayor abundancia de vegetaci6n en sus riberas 

Los tipos de corrientes son clasificados en base al orden de 

sus tributarios. La corriente principal en una cuenca se conside-

ra como de primer orden y sus tributarios seguirán un orden ere-

ciente de acuerdo a su abundancia, y este orden puede ser rápida-

mente determinado por fotointerpretaci6n. 

La densidad del drenaje se encuentra en relaci6n con la geo-

log(a del área. Es común observar que en rocas cristalinas sin in 

temperismo la densidad del drenaje es baja; pero en el caso en que 

el intemperismo de es as mismas rocas es alto, la densidad de dre 

o 

naje tambi'én será alta. 
- - ' 

Lo mismo sucede en el caso de las rocas 

sedimentarias. La permeabilidad del suelo y de las rocas subya -

centes tienen una influencia fundamental en la densidad del drenaje 
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ya que con e levado Índice de pe:meabi lid ad la densidad de drenaje 

es más baja, considerándose que esta permeabilidad puede ser 

primaria o secundaria de acuerdo con el grado de fracturamiento 

que presenten las rocas. Es por ello que en suelos y rocas im-

permeabl~s el flujo de corrientes superficiales es abundante y en con 

secuencia la densidad de drenaje, será alta. 

1 .3.5.6 Aguas subterráneas 

Estas se presentan comunmente en zonas de planicies y valles. 

En algunas regiones los recursos principales de agua lo represen -

tan las aguas subterráneas. Su localizaci6n puede ser efectuada -

con base en la fotointerpretaci6n. Un m~todo para la localizaci6n-

de aguas subterráneas por f otointerpretac i6n está basado e:n la co -

rrelaci6n de sitios posibles de agua subterránea con caracter(sticas vi 

sibles desde el aire, como son: modelos topográficos, vegetaci6n-,-

uso del suelo, drenaje y algunas otl"'as características visibles en-

1-

el campo. En la investigaci6n para aguas subterráneas el fotoin -

térprete deberá identificar formaciones porosas granulares que PU!:_ 

dan contener agua, debiendo considerar el .sitio, elevación y otras -
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condiciones de campo, las que .afectan la acumulaci6n y movimien 

to del agua subterránea. Se deberán efectuar comparaciones del-

área con otras áreas que hayan sido ir:ivestigadas. El método desa 

. rrollado por Howe, consiste en lo siguiente: 

a) Delimitaci6n de corrientes, drenaje y corrientes superficiales 

del área en un fotomosaico. 

b) Jnterpretaci6n detallada de los materiales superficiales y deli 

mitaci6n de los tipos de suelos de acuerdo con la fisiograf (a· 

y vegetaci6n. 

c) Delimitaci6n de las formas del terreno y modelos. de uso del-

suelo y su correlación con las áreas de acumulaci6n de agua-· 

subterránea. Jnterpretaci6n de caracter(sticas especiales de -

campo, tales como zonas inundadas, lagunas, presas, diques 
9 

y pantanos, los que proporcionan una guía para conocer las -

condiciones de las aguas subterráneas en la zona. 

d) Delimitaci6n de áreas probables que tengan formaciones satu-

radas. 

e) Revisi6n de la literatura, incluyendo registros de pozos, re-

portes geol6g ices y otras informaciones acerca del área. La 
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verificaci6n de campo y la obtenci6n de fotografías de vuelos 

bajos deberán efectuarse G:n zonas con mayores problem?.s. 

f) Preparaci6n de un plano de comportamiento de las aguas sub­

terráneas y el informe escrito de lo analizado. 

El plano deberá mostrar los sitios más apropiados parn la -

exploración de aguas subterráneas. Los planos de aguas subtcrrá 

neas son de gran ayl,lda para situar adecuadamente el estableci 

miento de una planta o industria en sitios en donde el suministro -

de agua es suficiente. 

La localizaci6n y cantidad del agua subterránea en áreas de -

sérticas es de particular importancia para el hombre. La localiza-·· 

ci6n de aguas subterráneas en zonas desérticas puede localizarse -

rápidamente basándose en la vegetación, la que se manifiesta noto -

riamente en las fotograffas aéreas. 

Las condiciones del agua subterránea en un área desérticn Pt.¿~ 

den. ser interpretadas de la siguiente forma: 

a) Reconocimiento de campo anotando la aparición de la vegeta -

ci6n en las fotograf(as y en relación con la profundidad y ca~ 

dad del agua subterránea. Si deben efectuar' reconocimientos 

para aguas dulces y aguas saladas. 

b) C1asificaci6n del área en distintas situaciones d.sl agua subte :.. 

rránea, ·ya sea culee o s.:ilo bre. Delimitando estas dasi!'ica­

ciones en las fotografías. 
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e) Verificaci6n de campo de la delimitaci6n y condiciones del -

agua. 

En fotogra~ías tomadas después de una lluvia puede efectuarse 

un rápido crecimiento de distintas especies vegetales, lo que da la 

impresi6n de una zona de abundante humedad y de presencia de 

aguas subterráneas, pero al verificarse en el campo se comprend~ 

rá inmediatamente las causas de tales manifestaciones en las foto-

grafías. 

Un problema especial en la hidrología de regiones áridas lo -

representa el excesivo consumo de agua subterránea por las plantas 

xerofitas. 

1.3.6. Reconocimiento geol6gico de campo 

Previamente al reconocimiento de campo en gabinete se marcan 

puntos de control geol6gico sobre las fotografías los cuales sirven-

como guía para que en el campo se facilite la comprobaci6n. Es-

tos. puntos de control se deben localizar en los contactos de las ro-

cas, entre éstas y los suelos, así como en las probables zonas de 

cruce de ríos y arroyos más importantes. Posteriormente, ya en ' 

el campo, se obtienen notas y se colectan muestras que, junto con 

los datos anteriores, sirven para rectificar o ratificar las unidades . 
fotogeol6gicas diferenciadas. Se debe tener especial atcnci6n a to-

dos los' cruces importantes. 

Se hace notar que el uso de las fotografías aéreas reduce por 
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lo menos en un 80% el trabajo de· campo. 

Segundo reconocimiento (aéreo y terrestre) 

67. 

Este consiste en reconocer todas las rutas propuestas· y otras que -

fueran factibles, haciendo de cada una de ellas el comentario corres 

pondiente lo más amplio posible. Generalmente los mismos técnicos 

que intervienen en el primer reconocimiento lo hacen en éste. Se -

utiliza una avioneta con cupo para seis personas y un helic6ptero con 

cupo para cuatro personas. 

Primeramente se utiliz6 el avi6n para recorrer más amplia -

mente cada una de las rutas propuestas y además para buscar otro -

u otras mejores que estuvieran fuera del área fotografiada. Una vez 

que no se encontraron nuevas alternativas, se procederá exclusiva -

mente a examinar las ya propuestas, deshechándose las que se con­

sidere que no cumplen con las especificaciones. 

Posteriormente y con el uso del helic6ptero se sobrevolaron -

dichas rutas, escogiéndose finalmente la más econ6mica y l?t que 

proporcionará un mayor desarrollo de la producci6n. Desde lu~go -

rectificándose y ratificándose en todo su trayecto. El helic6ptero -

también es aprovechable. en esta etapa para examinar unidades de ro 

ca, as( como sitios de cruces en zonas .inaccesibles. 

Reinterpretaci6n fotogeol6gica y obtenci6n de 1os planos definitivos. 

Una vez terminada la comprobaci6n de campo se procede a reinte~ 

pretar las fotografías aéreas de acuerdo a las anotaciones hechas en 
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el campo y a la clasificaci6n de las muestras colectadas. 

ta manera se obtendrán los planos fotogeo16gicos definitivos. 

Estudio de la zona para puentes 

68. 

De es-

El estudio de cruces, en esta etapa, está supeditado exclusivamen 

te a un exarren geol6gico superfidal del sitio de cruce y sus alre-

dedores. Cuando éste queda bien definido; o bien de una zona en-

la que por· las condiciones topográficas o geol6gicas, o ambas, pue 

de ,quedar situado el cruce atendiendo a condiciones de alineamiento 

del camino. Este examen geol6gico consiste en determinar las ca­

racterísticas físicas de la roca (grado de fracturamiento, alteración, 

actitud de las capas, etc.), as( como definir el tipo de material de­

acarreo y su espesor estimado. En base a esto se recomiendan las 

exploraciones necesarias, las que se llevan a cabo en una etapa po~ 

terior. 

Evaluaci6n de alternativas y selecci6n de rutas. 

Para la evaluaci6n de las alternativ'as de ruta es preciso conocer -

los beneficios y los costos de cada una. 

Los beneficios serán el número de habitantes 'servidos, el in­

cremento estimado en la producci6n' agropecuaria, la dismi.nuci6n en 

los costos de transporte, etc. 

Los costos de construccf6r.i.''~:corresponden, principalmente, a los 

conceptos de terracer(as, drenaje' y 'pa'vimert'os, cuyas cantidades -

de obra pueden obtenerse a través de la informaci6n topográfica, g~o 

técnica y de drenaje que proporcionan los modelos estereosc6picos-
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or.entados a escala 1:5,000 en instrumentos Balplex, a partir de -

fotografías aéreas a escala 1:25,000 y del control terrestre situado 

en la hoja de restituci6n. El procedimiento es el siguiente: las -

líneas de ruta esbozadas mediante el estudio de las fotos a escála-

1:25,000 con el estereoscopio, deben transferirse a la hoja de res­

tituci6n. 

En seguida se marcarán, sobre las líneas, estaciones a 50 6 

100· m, de acuerdo con el terreno, y se leerá la elevaci6n de cada 

estaci6n para dibujar el correspondiente perfil. Este perfil sirve -

de base para modificar la línea, ajustándola al terreno con tangen­

tes y curvas; conjugando velocidades de· proyecto, pendientes longit~· 

dinales permisibles, calidades de los suelos, pendientes transversa 

les, cruces, etc. Lo mismo suele hacerse mediante una restitu -

ci6n a escala 1 :5,000 con curvas de nivel generalmente a cada 5 m, 

que se obtiene en el mismo Balplex. 

A continuaci6n, con base en el perfil dibujado, se proyecta la 

sub rasante y se calculan los volúmenes y costos de las terracer'fos. 

Esto último podría efectuarse mediante valores tabulados, o non"10 -

grámas, pero es mejor hacerlo con un· programa de c6rnputo e lec -

tr6nico que utiliza, como datos prin_cipales, los perfiles del terreno 

y de la subrasante, los· anchos de coro na~ los taludes en corte y 

terraplén, las pendientes transversales, la clasificaci6n de sucfo·s 

con fines de excavaci6n', los coeficientes oe variaci6n vol.urnétric· a -

y los precios unitarios del terreno para el derecho de v(a, de corte, 
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terraplén y acarreos. Los resultados principales son los costos­

de las terracer(as . 

. Los demás conceptos de costo también son considerados en -

el citado programa de c6mputo electr6nico, según se indica ensegui 

c;fa: 

El costo del drenaje menor se estima como un porcentaje del 

costo de las terracerías de acuerdo con el terreno y las caracter(s 

ticas hidrol6gicas de la regi6n. 

Con las longitudes aproximadas de los puentes o viaducto!!>, 

así como sus posibles ~ipos y alturas, se calculan sus costos. El­

costo del pavimento es funci6n del ancho de calzada, de la longitud 

y del precio unitario. 

La suma de todos los costos anteriores proporciona el impor 

te del concepto construcci6n. 

El costo de conservaci6n se calcula considerando el tránsito­

. inic:ial con su Clasificación, sus tasas de crecimiento, los niveles 

de conservaci6n y los costos unitarios de conservaci6n y recons -

trucci6n del pavimento. 

Los costos de operación se calculan en base a los anteriores 

datos de tránsito, a los alineamientos horizontal y vertical, a los 

costos de operaci6n para ~ada tipo. de-· veht'~ulo en diferentes grados 

de curvatura y pendiente, y a· los costos dt~l tiempo de los usuarios. 

Mediante esta· informaci 6n · se calcu.lan las longitudes virtuales 
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año de 1 horizonte previsto. 

Tanto los costos de constr:-ucci6n~ como los de ·conservación y 

operaci6n son actualizados para obtener, finalmente, para cada alte_i: 

nativa, el costo anual del transporte a lo largo del per(odo conside- · 

rado. 

La compraci6n de las relaciones costo/beneficio, correspondie!2 · 

tes a las alternativas estudiadas en esta forma, permitirá una racio 

nal elecci6n de r.uta .. 

Debido a las múltiples ventajas del uso de la fotogrametrfo, la 

fotointerpretaci6n y el c6mputo electr6nico en todas las fases del 

proyecto, pero principalmente en la de elecci6n de ruta, se recomie!2 

da no escatimar esfuerzo alguno para convertir estas técnicas en - -

herramientas de uso común en el proyecto de carreteras, ferro'carri 

les y aeropistas. 

Cuando la ruta ha sido seleccionada y se inicia ta· construcci6n, 

el fotointérprete deberá proporcionar valiosa ayuda a los constructo­

res, él localizará y analizará los materiales cie construcci6n en. o -

cerca de la ruta proyectada; recomendará las obras de subdrenaje -

que sean necesarias, como alcantarillas especiales y otros detalles 

de diseño del camino, as( como sugerir medidas que permitan resol 

ver la inestabilidad de determinados suelos. 

El mantenimiento deberá ser constante, y el fotointérprete· está 

en posibil idndcs de recomendar las modificaciones y localizaciones -
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de nuevos bancos de materiales que sean necesarios para la conser­

vaci6n de determinados sitios. 

Algunas zonas de fallas en el camino pueden ser identificadas 

en nuevos vuelos, y con base en la fotointerpretaci6n determinar la 

extensi6n del o de los daños observados y recomendar las modifica­

ciones u otras medidas de correcci6n. 

Las determinaciones de bancos de materiales pueden ser he-­

chas con las fotografías, aún cuando deberán ser necesariamerte ve 

rificados en el -campo. Las localizaciones de los sitios se deberán 

presentar al contratista en un fotomosaico y con un reporte escrito, 

en el cual se deberán incluir los. siguientes puntos: 

a) Tipo y extensi6n de todas las superficies de dep6sito. 

b) Textura de los dep6sitos granulares, expresando la proporci6n 

de arenas, gravas y boleas o cantos roda.dos. 

c) Localizaci6n de carteras .• 

d) Mejores localizaciones de caminos de acceso a la obra. 

e) Fluctuaciones del nivel freático. 

f) Localizaci6n y descripci6n de materiales de mala calidad. 

g) Uso actual del suelo. 

PROYECTOS DE DRENAJE APOYADOS 8'.J FOTOGRAMETRIA 

Para que una vía terrestre cumpla correctamente con los objetivos 

para la que fue creada, es necesario que su operaci6n en todos los 

6rdenes sea favorable. Esto último depende principalmente de que el 

drenaje funcione eficientemente. 
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En las vías férreas y en las carreteras el drenaje mal resue.l_ 

to ha sido siempre el "veneno" principal que acaba con ellos; debi -

do· a ésto, todos los países del mundo destinan anualmente en la me 

dida de su potencial econ6~ico fuertes presupue~tos en la rcparaci6n 

y conservaci6n de sus vías terrestres. Los problemas de drenaje-

que "no saben" de economía ni de desarrollos, afectan por igual y-

en todo el orbe a las obras de referencia y les impide cumplir su 

misi6n si no se les domina. Por lo que el drenaje se convierte en 

el enemigo común y el número uno a vencer en el proyecto y cense.!: 

vaci6n de las vCas terrestres. Enfocando el problema de drenaje a -

las carreteras, se puede decir que el costo de un buen drenaje es -

del orden del 25% del costo total de la obra vial, por lo que la. im -

portancia que cobra esta disciplina es obvia, as( como también es e~i 

dente que un mal drenaje arroja resultados lamentables y costosos. 

El objetivo de un sistema de drenaje es garantizar los me·dios-

para captar, conducir y desalojar el agua que se acumule sobre o -

cerca. de las vías terrestres y que fluye en corrientes que crucen O:-

bordeen los mismos y se evacuen d_e la forma más rápida. Su mi -· 

si6n es ~vitar al máximo la acci6n del flujo, directa o indirecta 

mente sobre la estructura del camino • 

Es conveniente advertir. que en la siguiente exposlci6n se r,-es_:: 

men alguna's de las experiencias e impresiones que se han tenido. --

hasta la fecha en materia de drenaje, principalmente en las vías te 

rrestres, donde la ingeniería moderna aplica las técnicas de la foto 

' 
interpretaci6n y fotogrametría con excelentes resultados. 

Durante muchos años los proyectistas de vías terrestres han-



74. 

utiliz.ado las fotograf(as aéreas para la representaci6n gráfica y lo-

calizaci6n de campo. Recientemente se han realizado en las mismas 

fotograf(as todas las fases de la ingeniería de vías terrestres como 

son: planeaci6n, diseño,_ construcción y conservación. Por lo tanto -

es evidente que, para el drenaje, se cuente en dichas fotografías - -

con buen acervo de informaci6n y elementos básicos para el estudio 

y proyecto de funcionales sistemas. Estos se analizarán con más efi 

ciencia a partir de fotografí~s aéreas que empleando la mejor de las-

técnicas de campo; de tal suerte que la fotogrametría en el drenaje -

proporciona resultados económicos y rápidos, brindándole al proyecti~ 

ta las posibilidades de realizar varios anteproyectos en el gabinete. 

Paralela a la fotogrametr(a, la fotointerpretaci6n cobra igual i~ 

portancia y tiene gran utilidad en la ingeniería actual; si bien no se-

trata de una ciencia oculta, para su aplicación se considera que un -

analista y/o proyectista de sistemas de drenaje debe conocer elemen-

tos, básicos de fotointerpretaci6n y sus generalidades como: manejo de 

las fotograf(as, visión estereosc6pica, uso de la barra de paralaje, -

etc. Además debe reuriir las siguientes características: agudeza vi -

sual, poder de observación, imaginaci6n~ criterio con experiencia de 

campo y gabinete en problemas de drenaje y desde luego, paciencia-

y buen juicio. 

De acuerdo con lo anterior, se puede comprobar que en su ca-

so, en los proyectos de drenaje la fotointerpretaci6n ofrece entre 

otros datos la siguiente información: 
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a) Hidrografía 

b) Divisorias del drenaje (parteaguas) 

c) Areas y cuencas por drenar 

d) Densidad de vegetaci6n 

e) Condiciones y tipo de terreno 

f) Mo1"'folog(a y modelos de drenaje natural 

g) Permeabiiidad de los suelos 

h) Veneros, manantiales y áreas potenciales de lnfiltraci6n 

i) Pendientes de escurrimiento 

j) Deslizamientos antiguos y áreas susceptibles a dichos fen6me-

nos. 

k) Localizaci6n de bancos de materiales para mamposter.(as, agr~ 

gados para el concreto, arcillas, arenas y gravas. 

l) Planimetría (brechas, veredas, canales, caminos exi$1:entes, vías 

de FF.CC.,, presas,, poblados,, rancherías etc.) 

Ventajas que brinda la fotointerpretaci6n en proyectos de drenaje 

El tiempo para realizar Lln estudio para drenajes ·es notablemente in 

feriar al tiempo empleado en el mejor de los métodos de campo, con 

siguiéndose diferencias de importancia muy relativa indepclíldiente -

mente de la complejidad de la zona en estudio. 

En ·zonas inhabitadas por el hombre, las fotografías aéreas permiten 

realizar estudios en forma sencilla (zonas desérticas, montañas inac 

cesib les, etc). 

Debidamente archivadas las fotografías aéreas estarán a disposici6n 
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al momento que se requieran, si se desea verificar o abundar en la 

fotointerpretaci6n real izada. 

2. 1 • 4 Toda la informaci6n detallada que ofrecen los fotogramas no puede -

obtenerse de ningún plano sea cual fuere el método de su elabora -

ci6n. 

2 .1 .5 En la programaci6n de itinerarios a seguir para la verificaci6n de -

campo, las fotograf(as aéreas mediante una simple identificaci6n de-

planimetr(a son de gran ayuda. 

Es evidente que la fotointerpretaci6n tiene sus limitaciones co-

mo cualquier método auxiliar, se hace menci6n principalmente de las 

siguientes: 

a) En algunas determinaciones apoyadas en la fotointerpretaci6n no 

siempre habrá garantía en la precisi6n, si no se han determi 

nado cuidadosamente los parámetros de interpretaci6n. 

b) Para co'rrientes de cierta importancia dentro del rango del dre 

· naje menor, en algunos casos aún las fotograf(as de vuelo más 

alto no cubren el área de aportaci6n, por lo que se tendrá que 

recurrir a otros m~todos para solucionar el problema; como 

son análisis de cartas geográficas, obtenci6n de informaci6n hi-

drol6gica, etc. 

e) En los terrenos ligeram·ente ondulados y zonas planas, la deter 

minaci6n de las divisorias del renaje natural y la tendencia del 

mismo no se pueden detallar con la -precisi6n necesaria por mu 
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cha agudeza visual- que se tenga; por lo que también es nece­

sario el empleo de otros métodos para resolver el problema. 

Este breve comentario finaliza haciendo la aclaraci6n que en-

esta exposici6n no se detallará la ap1icaci6n de la fotointerpretaci6n 

ni de la fotogrametr(a al proyecto de carreteras, ni a otros campos 

de la ingeniería. Se considera que las técnicas básicas de dichas­

disciplinas "Son ya conocidas, pues el objetivo a seguir, es sug,erir­

a modo de metodología, las experiencias y logros alcanzados en los 

proyectos de drenaje apoyados en fotogrametría. 

Métodos para el análisis y proyecto 

Drenaje preliminar 

Después de haber sido cubierto el corredor de la mejor ruta para -

el proyecto de un camino con fotos a escala 1:25,000, se inicia el -

estudio del Drenaje Preliminar, mismo que generalmente se apoya -

en el vuelo de referencia. En las fotos de dicho vuelo y con placas 

de las mismas proyectadas en Balplex a escala 1:5,000 se estudia el 

drenaje sobre los modelos estereosc6picos; de ellos se obtienen los 

datos fisiográficos, siguientes: uso de la tierra, morfolog(a, hidrogr~ 

f(a, forma, longitud, pendiente y área de cada cuenca, además de las 

características y tipo de terreno, densidad de vegetaci6n, modelo de 

drenaje natural, drenaje artificial, materiales de arrastre, etc. Fi 

'nalmente quedarán definidas las áreas por drenar y las corrientes de 

cierta importancia que tiendan a cruzar el eje en proyecto . 
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Trabajando con fotografías aéreas, no obstante que en la gen;:_ 

ralidad de los casos las divisorias del drenaje natural son evidentes 

en la observación estereosc6pica, resulta conveniente identificar y-

marcar la hidrografía desde su nacimiento, ya que este sirve de 

apoyo para definir parteaguas indeciso y. para que las cuencas de ca 

da corriente queden bien definidas. Esta fase invariablemente se de 

be cumplir cuando las cuencas tengan la importancia que a juicio del 

observador deban destacar. Desde luego que todo lo anterior se 

puede efectuar en terrenos de lomcrfos fuertes y terrenos· montaño-

sos ya que la tcpograf fo lo permite. En terrenos ligeramente ondu-

lados y.terrenos plo.nos la identificación de los parteaguas requiere-

de una observación cada vez más detallada y hasta de cierta agude-

za visual, que a la postre no es suficiente pues se incurre en dis -

crepanc ia o errores de consideraci6n. 

Para evitar' mayor perdida de tiemP,O y· esfuerzos inútiles en la 

observ~ci6n simple estereosc6pica, es recomendable recurrir a eqL<i 

pos fotogramétricos, corno e~ Balplex o el Autógrafo, para solucio -:-

nar el problema, ya que de ellos se puederic lqg~~t;'··· r::.estitw;:,tonªs con 

curvas de· nivel a equidistancias adecuadas o seccfonami~13tos. trans -· 

versales lo más prolongados que permitan los modelos. "En esta -

forma se tienen ya los elementos topográficos para determinar co -

' 
rrectamente los pnrteaguas (además de ·1a pendiente natural del· te 

rrcno), que por observaci6n estereosc6pica, estaban en duda o no se 

pudieron definir. S6lo en caso de que no se cuente con los elementos 
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fotograméticos para resolver el proble_ma, se recurre a la verifica 

ci6n detallada en el campo. 

Independientemente de que se puedan presentar algunos otros -

problemas de interpretaci6n, lo anteriormente dicho se puede consi 

derar como la generalidad de los casos, ~n la que se expone una -

forrna práctica de superar los problemas comunes. 

Es conveniente que el observador aplique la parte de la fotoin 

terpr·etaci6n correspondiente, para que en su oportunidad se cuente­

con la inforníaci6n necesaria sobre los datos fisiográficos de cada -

cuenca y aciemás sobre los fenómenos que provoquen pérdidas en los 

escurrimientos como la permeabilidad del terreno, resumideros, etc. 

Para abundar sobre este tipo de informaci6n, ·se requiere de una -

buena experiencia en el fotointérprete y de sus conocimientos en fo­

togeolog(a, de lo contrario se deberá recurrir· a la opinión del ge6 -

logo y/o a la información gcol6gica que se tenga de la zona en estu­

dio. 

Cuando algunas cuencas no queden compr·end idas dentro de la -

cobertura de las fotos escala 1 :25,000, se tendrán que estudiar en -

pares ester.eosc6picos y con barra de paralaje si hciy fotos de escala 

menor (1 :50, 000 por ejemplo), y si aún no se satisfacen las necesi­

dades, se recur·rirá a cartas geográficas con curvas de nivel, debi~n 

dose seguir lns normas indicadas para las fotos escala 1:25,000. 

Una vez contando con los datos fisiográficos de la. zona en e~ 

tudio, se procede a calcular el gasto de cada cuenca aplicando el -
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método hidráulico más conveniente, 'de acuerdo con la inf-ormaci6n hi 

drol6gica con que se cuente. Si en las fotos con las que se está 

trabajnndo tienen control terrestre antes de iniciar todo cálculo hi 

dráulico, es aconsejable que su escala se verifique apoyándose en 

los puntos de control para conocer la escala media y así poder eli 

minar er"rores que podríamos llamar de origen. En esta forma,, -

las áreas de las cuencas ser'án aceptables si se afectan por el fac -

to~ de correcci6n correspondiente. 

Sea cual sea el métoco a usar, es necesario contar con la p~ 

diente de escurrirniento por lo menos de las cuencas más significati 

vas, ya que éste es factor de suma importancia en los cálculos hi-

dráulicos. La pendiente de referencia se puede obtener en el Bal -

plex de los modelos a escala 1 :5,000, de las fotos a escala 1 :25,000 

y estereomicr6metro o de las cartas geográficas .con curvas de nivel ~ 

En ·seguida se elaboru. el diseño hidráulico del drenaje menor -

(no se detalla por no ser el tema y requerir de otro cap(tulo), en el 

que se determina la secci6n hidráulica de cada cruce, el tipo y nú -

mero de obras, clasificando y reportando al Departamento de Puen -

tes los cruces que requieran obras mayores de 6 .Oo m de claro. -

El estudio se complementa con inforn·a ci6n geotécnica para estimar-­

cantidades de obra y presupuesto con fines de e\(aluaci6n del drena­

je en cada l (nea de ruta. 

Cuando se efectúa el reconocimiento detallado sobre la línea de 

ruta seleccionada, el especialista en drenaje observará si los cru -
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ces estudiádos no presentarán problemas que se hubieran omitido en 

el gabinete, tomando nota, dado el caso, de las caracter(sticas de-. 

1 os 'problemas proponiendo la soluci6n respectiva .. 

2.2.2 Anteproyecto 

Mientras se cuenta con las fotos a. esc;:;ala 1:5,000 del proyecto del 

camino, se elabora un funcionamiento de drenaje previo del tramo, 

mismo que posteriormente se afinará en las fotos mencionadas • 

. Junto con el funcionarniert o de referencia, se hace el diseño hidráu 

lico definitivo de cada obra aplicando el método hidráulico más co!2 

veniente, (se recomienda el de Ven Te Chow y el Racional en su -

caso, por lo sencillos y prácticos), y apoyándose en los siguientes 

conceptos. básicos sobre hidrolog(a aplicada. 

2.2.3 Hidrolog(a ele una cuenca. 

No es recomendable tratar de distinguir una cuenca grande dé una-

chica considerando Únicamente su tamaño, ya que hidrol6gicamente 

hablando dos cuencéls de igual magnitud pueden ser totalmente dife-

rentes. Se puede considerar como una cuenca chica aquella en la 

que los "aguaceros" de alta intensidad y corta duraci6n actl:.la'n en. 

forma más directa y donde predominan las caracter<sticas f(sicas-

del terreno con respecto al cauce, por lo que la cuenca mismn debe 

ser mo1·ivo de principal atención en un estudie;> hidrol6gico. Expre 

sacios los conceptos anteriores se puede decir. que el tamaño· de una 

cuenca chica puede var·iar desde unas cuant'as hectáreas hasta, un l ( 

mite que para fines prácticos algunos investigadores consideran de 
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250 km2 (Chow, Dicken, etc.). 

pefinici6n de un aguacero 

o.:::. 

Se designa generD.lmente como "aguacero" a un conjunto de lluvias­

asociadas a una misma pcr·turbaci6n metereol6gica bien definida; en 

ese sentido amplio,. la duraci6n de un aguacero puede ser de unos·­

minutos a varias horas, e interesar una superficie que va de algu -

nas hectáreas (chubascos, tormentas), a varios y a veces miles de 

km2. (lluvias cicl6nicas que acarreG1.n crecientes excepciona les de­

los grandes ríos). 

En cuenti6n de drenaje de las vías terrestres, drenaje urbano 

y otros análogos, se entenderá por "aguacero" al perfodo de fuerte­

lluvia ininterrumpida, que raras veces durará más de algunas horas, 

por otra pn.rte, en la práctica, existe s6lo interés de conocer su in 

tensidad máxima para intervalos que fluctLjan de 20 minutos a una 

hora. 

Importancia técnica y práctica del análisis de los aguaceros. 

No es conveniente apoyar el diseño hidráulico de las obras en la pre 

cipitaci6n más intensa que pueda ocurrir en el curso de una duraci6n 

definida.· Por consideraciones que ponen en la balanza, de una par­

te, el costo de un sobrediseño de las obras, y .de otra, el de los 

estragos debidos a su insuficiencio. durante un aguacero ocasional, -

se hacen esfuerzos por determinar el caudal 6pt,imo para el cual co.!:.' 

viene establecerlas. Definitivamente no se busca una protecci6n a,!: 

soluta, si.no una protecci6n contra _un ''aguacero tipo" de probabilidad 
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determinada. 

Para resolver racionalmente los problemas de drenaje antes .-

mencionados es necesario determinar las intensidades máximas de -

lluvia con frecuencia determinada (es decir, que ocurren en prome-

dio una vez cada 5, 10, 20, 50 años .etc.). 

A ese efecto se ha llegado a estudiar de cerca, en las gran-

des. ciudades del mundo, la intensidad media máxima de las lluvias 

caídas en el pasado en intervalos de tiempo comprendidos entre 5 -

minutos y algunas horas en el curso de aguaceros de duraci6n total 

muy diferente, 

2.2.5 Factores que influ}:'en en el escurrimiento 

Los factores que influyen en el escurrimiento se dividen principal - _ 

mente en dos tipos: el im6.ticos y fisiográficos. 

Los clim&ticos están representados por: precipitaci6n, densidad, 

duración, distribuc i6n, orientaci6n, etc. 
i 
1· 

Los fisiográficos por: el uso de la tierra, tipo de terreno, -

área, forma y elevaci6n, pendiente, orientaci6n, red de drennje na-

tural, drenaje artificial, etc. 

Para tener informaci6n sobre estos últimos factores invariable 

mente se deberá emplear la FOTOINTERPRETACION, misma. que 

además aporta otro tipo de informaci6n para_ los análisis y proyectos 

de sistemas de drenaje para las v(as· terrestres y para distintas ra 

mas de la lngcn ierra. 

2.2.6. Métodos hidráulicos. 
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Es de suponer que son conocidos por las mayorías, los métodos y 

f6rmulas que existen para poder detE:rminar los elementos hidráu 

licos de un cruce, ,por lo que vuelva detallarlos; simplemente se -

desea destacar, que dichos métodos deben ser utilizados con sufi­

ciente criterio y conocimiento de la zona en estudio ya que mien­

tras más emp(rica sea la fórmula usada, más e><periencia y criterio 

se requiere del ingeniero que está a cargo del estudio, pues de los 

distintos m6todos que se usan en México para estimar los flujos -

máximos, se debe reconocer la incertidumbre de los datos básicos 

sobre los cuales se apoyRn la contestaci6n o resultados final es. En 

síntesis, se dirá que de acuerdo con la magnitud del área o cuenca 

por drenar, con la calidad de la fotointerpretaci6n realizada y con 

la informaci6n hidrológica con que se cuente, está la clave para el 

buen diseño hidráulico de las obras y para la elecci6n del método -

hidráulico a emplear. 

Unicamente para hacer referencia se mencionan en seguida 

los nombres de los investigado1~es cuyas f6rmulas por lo sencillas­

y prácticas se usan con más frecuencia en el drenaje menor. 

a) Talbot, que determina el área hidráulica necesaria y deL-:e 

usarse s6lo para pequeñas áreas que requieran obras mínimas 

especificadas. 

b) Burl<.li Sicgler, que pro,)or·ciona el· gasto. 

e) El racional que da el gasto • 

d) Manning, que determina la velocidad de la corriente. 
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e) Gumbel y Creagcr que dan el oasto hidrol6gico 

f) Dickens que da. el gaE:;to 

g) Por Últ irno, se cita el método de Ven Te Chow que determina 

el gasto y que se usa en el Departamento de Puentes de la -

S.O.P. 

También en el departamento de proyectos de la misma S .O. P. 

se esltl planeundo la fonna de emplear Chow con prop6sito general, 

ya que dicho método es apl icnble a cuencas pequeñas y como para-

las éllcantarillas intervienE:n pc.=~queñas superficies por drenar• y cuen 

cas de relativa 1r1agnitud> el método de referencia resulta el indica 

do para el diseño hidráulico del drenaje menor, mientras no se 

of1~ezca algo aún mejor. 

II I ESTUDIOS GEOTr~CNICOS ~/\RA EL FROYECTO -------------------·-------------
3. 1 

La clasificaci6n y ubicaciún de los materiales para la construcci6n-

del terraplén, sub-base, base, carpeta y mamposter(a, no se ha he 

cho con detalle y precisi6n en esta etapa, por estar en proceso d~ 

elecci6n el proyecto definitivo. Sin embargo, se describirán de una 

manera gener.:'l.lizada cada caso. 

3 .1.1 Terraplén 

Estructura de forma y dimensiones determinadas construida sobre e·l 

ter1~eno con el mélterL:1l adecuado, producto de un corte o de un 

préstamo pélra formar la sub-rasante y los taludes correspondientes 

a una obra vial. 
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Los materiales que debcr&n sc;:r utilizados para _este fin pue -

den obtenerse de los suelos gruesos y medios con finos, as( corno de 

las rocas del tipo de las riolitas, andesitas, basaltos y sus tobas C,.9 

rrespondientes que .se locali.cen en los lugares más cercanos a la 

l (nea. Cuando 1 as rocas que se han mencionado se presenten poco -

intemperizadas y fracturadas, los fragmentos resultantes serán gra~ 

des. y con poca cantidad de finos) por lo que se deberá tomar en -

cuenta al estar· terminando el terrc::tpl6n ya que es necesario formzi.r 

la parte superior de éste (sub-rusante) con materiales mtis finos: en 

esto caso se tc.1drá que localizu.r buncos de préstamo que reunan e.s 

tas caracter(sticu.s. 

Sub-base 

Capa de materiales seleccionados que se construye sobre la sub.-ra­

sante y cuya f-unci6n es soportar los esfuerzos que le transmite l~ -

base y distl"'ibuir•los a l<.1 sub-rasante. Esta podrti tomar el cal"'ticter­

de superficie de rodamiento ternpo1~a1 para permitir su uso en todo -

tiempo, conocif!ndosele entonces como revestimiento transitorio y p~ 

sará total o parcia lmentc a constituir la sub-base cuando se conti -

núen las siguientes etapas -de construcc i6n. 

Los materiales que se usen_ en la sub-base podrán ser prefe -

rentemente aquellos que no requieran trituru.ci6n ni cribado tales e~ 

mo mezclas de limos, Rren<:\s y gravas ·cuyo contenido en part(culas 

mayores de 51 mm (2") no sobrcpo.sc al 5%; el"! caso de que el co~ 

tenido· de estas partfoulns sea mayor' del 5% •)ero menor del ~~5% se · 
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hará necesario el cribado, y cuando sea mayor del 25% entonces re 

querirán ser trituradas; en este Últirno requisito entran también las 

rocas alteradas tales como tobas, basaltos, andesitas y riolitas, las 

cuales por lo regular presentan una capa de a lteraci6n, cuyo espe -

sor varía de 1 a 3 m. 

Base 

Es .la capa de materiales seleccionados que se construye sobre la -

sub-rasante. Su funcl6n es soportar las cargas rodantes y distri -

buir los esfuerzos a lo. sub-base y a la sub-rasante en tal forn1a -

que no produzcan deformaciones per'judiciales. 

Los materiales que se usan para base de pavimentaci6n son -

arenas y gru.vas bien seleccionadas 

Carpeta 

Capa de espesor determinado (3a 5 cm) construida sobre la base 

con materiales pétreos de tamaño especificados· y productos asfálti -

cos. 

Mamposter (a 

La roca que se utiliza en mamposter(a debe ser homog&nea, sana y 

con una consistencia tal que permita labrarla. No se aceptc:.n aqu~ 

llas rocas que se presenten sumamente fracturadas, lajeadas, alte­

radas o estratificadas en capas delgadas. 

Los materiales que se requieren para estas estructuras podrán 

obtenerse de basaltos, riolitas y andesitas. 
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3.2 Estudios geofísicos pélro. ~orte~ 

En los Últimos cinco años la Secrctar(a de Asentamientos Humanos y 

Obras Públicas hu venido utilizando los métodos geofísicos en el estu 

dio de caminos, principalmente en lo que se refiere a túneles, cortes 

mayores de 7 m y cruce~:>. Taml.>ién se han aplicado, aunque en menor 

escala, para .cubicar bui"1cus de matcriúles de préstamo y local i.zaci.Ón 

de agua subter1'tnea. 

Por las especific:a<.:iones del camino (tipo C) será necesario\ el -

empleo de la geofÍsiccr (rn6todo sísmico) para el estudio de cortes· y --

cruces. 

3.2 .1 Estudio de cortes. 

Este se ll0va a cabo un;;i vez que hn quedado localizado el trazo definiti 

vo. De una manera gcner·al, la forma· en que la Secretaría lleva a efcc 

to este tipo dG estud"io Es la siguiente: 

Con la nyuda cic fotografías aéreas escala 1: 5 000 6 1: 6 000 ,, los -

' planos topográficos y los perfiles que contienen et proyecto final, sel~ 

calizan en el campo lo:> co:~tes cuya altura mínima sea de 6 a 7 m•(debi 

do a que en esta aüur·u. se empieza a presentar con mayor frecuencia ~a 

inestabilidad de los talud·:.s). Un;:;i, vez localizado perfectamente el corte 

se procedf'l a estudi.:)rlo, utilizando un sismógrafo de rcfrncción. El más 

común es el modelo ER 7512 por ser el más compacto; está consti.tuído 

por amplificadores h".a.nsistorizados, mecanismo de disparo, cámara -

polaroid y 12 sismodctectores o geófonos un(dos entre sí por un cable -

vector. Al producirse la perturqación originada por la detonac iÓn de -
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una carga de explosivos en el fondo de un pozo se generan frenfes de on 

das s(smicas cuyas trayectorias siguen las leyes d.3 la Óptim3. mecánica 

de acuerdo con la estructura y caracter(sticas 8lásticas de los medios -

por donde atraviesan. Estas ondas son captadas por los sismodetectores 

que previamente se insté.tlar'on en la superficie a una distancia determi~ 

da, lu. cual dep8nde de la profundidad que se desea explorar. Al llegar -

las ondas al geófono el movimiento vibratorio originado por la explosión 

se traduce en corriente eléctrica por el mecanismo de bobina que tiene -

este instrumento. La energía ya modificada es transmitida por el cable 

vector hacia el sismógrafo, en el que existen unos .galvanómetros que a 

su vez transforman y amplifican la energía en señal luminosa; e$ta señal 

es registrada en la pel Ícula polaroid mediante 12 trazas que correspon--

den a cada uno de los geófonos, obteniéndose así los sismogramas que r~ 

gistran los tiempos de recorrido de las ondas longitudinales a través de -

los diferentes medios. En función de estos recorridos y conociendo la p~ 

sición de los sismodetectores es posible conocer las .velocidades de pro-

pagación de las ondas sísri-)icas. 

Una vez conocidas las velociclades de propagación de las ondas se -

calcula e interpreta, bajo normas estrictamente geológicas, las profundi 

dades donde los cambios de velocidad acusaron variaciones de las condi-

cienes f(sicas de los materiales, ·obteniéndose de este modo la conforma . -
ción estratigráfica-est1~uctural dol lugar. Con estos datos se está en po 

sibilidad de recornendar la forma, de ataque, el talud que se req• . .J\e1~e pa 

ra cada corte y la clasificación d-.e presupuesto para pago. Por este mé 
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todo se define también la presencia de fallas, fr'acturas, cavernas y al­

nas otras anomalías geológicas que puedan causar problemas a la cons­

trucción del camino. 

Muestro directo 

El muestro directo se lleva a cabo también sobre el trazo definitivo y -

consiste en ejecutar sondeos a cielo abierto para: 

. 1) Definir zonas de características geotécnicas similares. 

2) Clasificar y determinar espesores de las diferentes capas que conE_ 

tituyen la formación goet.écnica que se verá afectada por la constru~, 

ci6n. Esta clasificación se hace tomando como base el sistema --· 

"SOP" 

3) Definir el tratamiento que se le deberá dar c..l producto de los cor­

tes para poder ser utilizado en la formación de terraplenes (corn-

pactado-bandeado). 

4) Definir los coeficientes de variación volumétrica del estado natu­

ral del terreno al estado en el terraplén. 

5) La clasificación para presupuesto de acuerdo al sistema "SOP11
, 

6) Local izar bancos de préstamo fuera del derecho de vía estudian 

do sus características. 

7) Recomendar la cimentación (profundidad de despla:1te y capacidad 

de carga) de estructuras menores de 6 m de claro. 

La distancia que se da entre sondeo y sondeo queda a cr·it·2rw del 

ingeniero que los ejecuta, 
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ANEXO E - A 
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Leyenda 

A) VIAS DE COMUNI~ACION Y. OBRAS HUMANAS (en color rojo). 

l. Carreteras . . . . .. 

2. Caminos ........ . 

3. Cañadas ..... . ---·----
4. Vías férreas .. _..---1 : i 1 t-

s. Ciudades y pueblos ... ... ... ... 

6. Castros (celtas, iberos, etc.) ... .. ... ... 

7. Mina .. . . . . . ... 

8. Cantera ... ... ...... 

9. Mina abandonada 

10. Cantera abandonada 

11. Escombrera .. . .. . .. . . .. 

B. HIDROGRAFIA (en color azul). 

a) cauce normal ...... 

l. Ríos b) 11 de inundación 

e) canal de estiaje . 

e) esporádicos 

2. Arroyos b) estacionarios .... 

' , 
\ l , , 

1 , 

,,,¿~-' .. ¿ __ ~ .. -, -

a) pe!ennes .. .. . 



3. Brazos de crecida . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . .. . . . . . ..... 

D muertos ..................... .. ....................... 

5. Meandros abandonados .............................................. 

6. Valle ciego ...... . 

·1. Río que reaparece en un punto 

a) permanente .'. . .. ... ... ... ... ... 
8. Lagos y lagunas 

b) estacionario ..... ... ... ... ... ... . .. ····· ... 

9. Cubeta de decantación .............................................. 

C) FORMAS MARINAS (en color azul). 

l. Nivel. del mar ...... .............. 

2. Nivel máximo de marea ............................................ 

3. Marismas . .. .. . .. . .. . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

4. Costas de emergencia ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 

5. Costas de subsidencia .............. 

~OC>o<::> 

tl o 
º ó>0=0~ n o o o 

Mar 
~--........__ -
~~ -Tierra~ 

• D) GEOMOR FO LOGIA (en color negro). ====----

l. S!-iperficies de erosión .......................... 

- - --
2. Superficies de erosión degradadas .. . . .. . .. .. . .. . ... . ..... = -

3. Escarpes .. .. . .. . .. . .. . .. . . .. .. . . .. . .. .. . .. . .. .· . . . .. . .. . . : . \ 



• 

• 

• 

FORMAS MARINAS. FORMAS DE ACUMULACIÓN 

4. Terrazas marinas o playas colgadas ... 

5. Plataforma de abrasión 

6. Tierras malas ... 

\ ¡ 
a) pequeñas . . . . .. . .. . . . .. . .. . . . . . . . . . . .. . .. .. 0 

7. Torcas y dolinas 

b) grandes 

E) FORMAS DE ACUMULACION 

l. SoliCJuxión .. . . .. . . . . .. . ..... 

:i. Colada fangosa ........ . 

3. Desprendimiento de tierras . .. . .. 

4. Conos de deyección . 

S. ·Zona de derrubios .. 

Glaciares: 

6. Morrenas l a) de fondo ..................................... . 

b) laterales 

7. Conos fluvioglaciares .. . . .. .... .. . ... ... .. . . . . . .. . .. 

8. Zona de derrubios fluvioglaciares . 

i ' 

Eólicas: 

9. Dunas .... . .. 
' 

o 

~-.. . .•... ,-.•/ 

.;~~A-~,....ud· ,, ... /· ·' .. ··~·,-. •11. • I ¡ . 
.·.i_ ••·. ·/) • • • . 

. ·¡ .. l. '/•1 • • ) 1 . · . ·::i. ·~· f
0 

• :/ : • t'. 
• • • • • :: • : : L •• 

. 

. 

. :/._:·/ 
·,.:.:;(.~ 1-(~<.:· . ,,,;./. : '/,. 

··~:· . .. . . . : . 
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4 
LJ>YENDA 

10. Dunas con escarpe marcado ... .. ... ... . ........... . 

. . y,:.~· .... ¿. 
.z.::·.:/·• . . . . . . .. . : :· ·. r: ·.·: 

Marinas: 

11. Playas con \ 

a) limos .......... .'.. ... ... .. . .......... .. 

b) arenas ............... . 

12. Flecha litoral . ... ... ... ... ... . ..... . 

13. Dunas litorales ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... 

14. Cordones litorales o restingas .. . .............................. . 

·-
15. Dl!ltas sumergidas ... ... .. ' ............ . . ................ . 

· 16. Corriente fangosa que se adentra en el mar ... . ......... . 

F) RASGOS GEOLOGICOS 

1. Contacto entre dos for­
maciones distintas (en tin­
ta china negra) . . . . . . . .. 

a) seguro ... ....................... 

b) probable .. . ... ... ... ... ... 

e) no localizado .. . . . . .. . .. 

(A ambos lados del contacto debe marcarse el color correspondiente 1a 

la formación.) 

'~ 

·~ 
4 

_.,.. 

. . 
... . . . . . . 

i'-./'·~/V 

2. Afloramiento de estr.atos (en el color corresporldiente) . 
1 

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

1 

3. Afloramiento de estratos con escarpe ...... ¡ ............. . ....... . 

• 

•• 

' 



RASGOS· GEOl ÓGICOS. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

T ....-r-
a) buzamiento pequeño .. ... ... ... . .. ... ... ... ... ... 

4. Estrato con 7" ~ . b) D medio ... ... ... ... . .. . .. 

~ ~ e) D grande ... ... ... .. . ... ... ... ... ... 

La flecha debe ocupar la superficie visible del estrato (l.º): caso de ser 
ésta.muy limitada, se pondría el buzamiento como en el 2." caso. 

S. Estratos horizontales . . . . . . . . . . . . . .. 

6. 

7. 

D 

D 

subhorizontales ... 

verticale~ .... 

8. Buzamiento conocido ... 

9. J), · ·h~llado por métodos foto~eológicos 

10. Dirección de esquistosidad . 

O) GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

1. Sinclinal simétrico ... 

2.' D asimétrico .. 

-

... -r--1-
.. 

... --1- . !-
3. Anticlinal simétrico . 

' 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ,••• ....... . ... -,--~t­

~ .. --\·- ¡­
........... ____c:r-

4. D asimétrico 

s: 11 volcado ... 

6. Sinclinorio: eje de la charnela regional .. =t===• 
7. Anticlinorio: eje de la charnela•regional =f t= 

s 



6 LEYENDA 

H) TECTONICA (en negro). 

!. Diaclasas .. . . .. . . . . • .. . .. . . . . .. . .. . 

a) seguras ... 
2. Fracturas 

b) probables 

a) seguras ... 

ú) probables . .. . ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. -------
3. Fallas 

e) 110 localizadas ... ---·---·-·-·-

- d) ocultas ... ................................ ···-···-···--··· 

4. Falla en dirección ... 

1 
5. Fallo de gravedad ¡ 

b) directa ........... . 

a) mostrando el labio hundido .. 

e) inversa ... 

6. Falla de gravedad con escarpe • •• ~iu ... ~~ 

7. Cabalgamiento ... 

8. Ventana lcd.·1i1ica ........... . o 
9. Klippe ... o 

--·· 



C A P 1 T U L O XIII 

Estudio fotogeológico 
de los _ 

depósitos fluviales 

Xlll.l. GENERALIDADES. - Los depósitos flu­
viales son depósitos formados a expensas de las 
aguas corrientes superficiales, bien estén encauza­
das o discurran libremente ; en el primer caso; su 
formación es debida a la sedimentación de la car­
ga transportada por los ríos que a su vez es ori­
ginada por dos causas principales: 

- Disminución total o parcial de la velocidad 
de la corriente. 

- Carga excesiva de los materfales transporta­
dos. 

Estas dos razones circunscriben la aparición de 
este tipo de depósitos a Jos valles fluviales que 
pueden estar ahora en vigor o haber sido abando­
nados definitivamente, es decir, la presencia de de­
pósitos fluviales siempre indicar:í la existencia de 
un río, bien actual o de épocas pasadas. 

Antes de entrar en la descripción fotogcológica 
de los principales tipos de depósito-; fluviales, des­
cribiremos brevemente las formas fluviales a favor 
de las cuales puc'tien aparecer aquéllos (Fot. XIII-1 
y Fig. Xlll-2). 

1. Llamamos lecho de l>11111dació11 o lecho ma­
yor de 1111 río a la zona plana de un valle que se 
inunda en la época de crecidas (Fig. XIll-1 [L]). 

2. Lecho ortli11ario es el cauce por el que dis­
curre el río y que queda claramente delimitado po~ 
las dos orillas (Fig. Xlll-1 [C]). 

3 •. Canal de estiaje.-Como su nombre indica 

es un pequeño canal al que queda reducida la co· 
rriente en algunos ríos en época de· sequía. Ocupa 
parte del lecho ordinario y suele divagar dentro 
de éste (Fig. Xlll-1). 

4. Brazos de crecida.--Son cauces auxiliare:> 
del lecho ordinario. generalmente anastomosados. 
por los que corre el agua en época de crecida. 

FIG. XIII·l. Bloq11C! diagrama de 1111 pal/e! fl11vial.-A 
y B son dos niveles distinto~ de t<'mJ:as, siendo A la 
más antigua. L es el. led10 mayor del río, c¡ue aparece 
relleno de alu1•io11t•s (zona rayada). En el cauce ordi­
nario se pueden apreciar pequcño!i dcpó5i!os de gra\·as, 
cantos rodados, arenas, etc, (zona p11nt1·ada), que han 
quedado al descubierto por reducción c!cl curso del río 

al can:il de estiaje, 

5. Brazos 11111ertos.-Son restos del antiguo 
cauce del r(o o simpkmcnte del canal de estiaje 
que quedaron abandonados al cambiar éste de 



• 

i46 

curso. Pueden quedar inundados en las crecidas 
Jeí rio. actuando entonces como cubetas de decan­
lacion, con lo que se van colmatando en sucesivas 
:ivenidas. 

6. /Heandros nbandonados.-La evolución con­
ti11ua de los meandros excavando la orilla cónca­
va y depositando aluviones en la convexa. da lugar 
a que se vaya acentuando su curvatura hasta que 
en algunos casos llega a estrangularse, acriéndose 
P'J~o el río a través de un nuevo cauce (Fot. Xlll-3 
y XW-4). 

Una vez estrangulado y abandonado, el antiguo 
me:rndro va evolucionando hasta que sólo queda 
un brazo muerto que, por su forma semilunar, re­
cibe el nombre de collar de buey. 

Tanto meandros abandonados, como collares de 
buey. suelen destacar claramente en las fotografías 
por su forma típica y el cambio de tonalidad que 
ofrecen con respecto al resto de los aluviones, de­
bido a la distinta composición de los meandros, 
grado de humedad, materia orgánica existente, etc. 

Tanto brazos 11111ertos, como meandros ábando-
11ados y collares de buey tienen una gran impor­
tancia a la hora de determinar la antigua posición 

DEPÓSITOS FLUVIALES 

del cauce del río. Pueden quedar actualmente le­
jos del cauce actual, incluso fuera del lecho mayor 
(Fot. Xlll-5). 

7. Lla1111ra u/11via/.-Cuando el lecho mayor de 
un río adquiere por diversas caus~s unas propor­
ciones considerables, tendremos la llanura aluvial. 
El río discurre por ella plácidamente, generalmen­
te divagante. pudiendo estar ramificado en varios 
brazos que se anastomosan. Son frecuer.tes los ca­
nales de crecida, meandros abandonados, brazos 
muertos, cte. (Fot. Xlll-6). 

Xlll.2. ALUVIONES. - Son depósitos ac11111ula­
dos sobre valles bien estah/ecidos de ríos perma­
nentes. Son muy fáciles de identificar en fotogeo­
logía a causa de su morfología característica. De­
jaremos simplificados en dos los distintos tipos de 
aluviones que pueden presentarse. Estcs dos tipos 
pueden ser claramente identificados en la fotogra­
fía aérea: Son los aluviones propiamente dichos 
y los depósitos de arenas, gravas, cantos, roda­
dos, etc. 

Veamos a continuación sus principales carac­
terísticas fotogeológicas: 

Arenas, gravas, cantos rodados, etc. 
(Figs. Xlll-1 y XIII-2) 

Aluviones 
(Fots. XIII-3 y XIIl-6) 

SITUACION - Cauce ordinario (se aprecian cuan-
do la corriente del río se reduce al - Lecho mayor. 
canal de estiaje). 

-----------·-----------------··---------·----·----

MODO DE PRESEN­
TARSE 

VEGETACION 

TONOS 

- Formando barras, lentejones, ocu­
pando" recodos, etc. 

- Horizontales. La superficie puede 
ser ligeramente rugosa. 

- Escasa o nula. 

- Formando bandas continuas, gene­
ralmente estrechas y alargadas. 

- Pequeños depósit<;~ que jalonan la 
trayectoria del río. 

- Horizontales, con superficie plana, 
La pendiente que puedan ttner, 
bien en dirección de la corri.::ntc o 
por un ligero abombamiento del va­
lle, no se aprei;ia en la fotografía. 

- Generalmente cultivados. 

- Pueden variar del gris claro al gris 
oscuro. Frecuent..,mente con una 
especie de enrejado de diversos to-

- Claros. Varían del blanco al gris • nos correspondientes a las huertas 
claro. (For. XIIl-4), Los diversos tonos de­

penden del grado de humedad, com­
posición, estado de la vegetación, et- 1 
cétera. 



ALUVIONES. TERRAZAS 147 

Xlll.3. TERRAZAS FLUVIALES. - Las terrazas 
fluviales (Fig. XIII-l) so!'I muy fáciles de identi­
ficar en fotogcología. pudiendo conseguir por este . 
método, en la mayoría de los casos, una cartogra­
fía definitiva . .A.1 ser un resto del antiguo Jecho de 

inundación del río, las características fotogcológi­
cas serán semejantes a las de los aluviones re.spec­
to al. tono, vegetación. etc. La única diícrencia re­
side en la distinta morfología que presentan las 
terrazas, que es el dato más importante y esen­

cial para su identificación. 

u 

MORFOLOGIA DE LAS 
TERRAZAS 
(Fots, XIII-! y XIII-7) 

- Forman superficies planas -o ligeramente inclinadas. 

- Quedan limitadas por un reborde escarpado, generalmente de poca altura. 

- Están situadas a una cierta altura sobre el cauce actual del río. 

- Suelen aparecer formando retazos discontinuos y de poca anchura, más o menos 
paralelos al río. 

- Pueden presentarse varios niveles de terrazas, de los. que la. más antigua ~crá _fo¡ 
que tenga la cota más alta, y la más moderna, la mas próxima al· Jecho oel no., 
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TERRAZAS FLUVIALES 

LIMOS 

ARENAS 

ARROYOS PERENNES 

ID ESTACIONARIOS 

ID ESPORADICOS 

BRAZOS DE CRECIDA 

ID MUERTOS 

BORDE DE TERRAZAS 
CONTINUO 

.... ..,,, 
~ ID EROSIONADO 
~ 

~· ......... , LECHO MAYOR ·-... . ."""' ...... 
Fta. XIIJ-2. Interpretación de la fotografía XIU-1. 

' 
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El que las terr;w:is fluviales aparezcan fonnan­
do retazos discontinuos y estrechos es debido a 
..:¡t•1:, aunque los lechos de los ríos suelen ser en la 
a¡_;lnalidad más estrechos que los antiguos, la ero-· 
sión de ios mismos es suficiente para hacer des­
aµarccer las terrazas en la mayor parte de su cur­
so. quedando éstas protegidas de la erosión sólo 
en algunos sitios. 

A veces la terraza se puede extender en sentido 
tr:i nwcrsal al río, siendo entonces recorrida por 
un afluente de aquel al que· sirve de lecho mayor, 
quedando éste colgado sobre el valle principal. 

Usando sólo las fotografías aéreas es un poco 
arriesgado tratar de identificar los distintos niveles 
de :errazas, sobre todo si el estudio se hace exten­
sivo a varios ríos. pues l~s datos obtenidos sólo 
n1¡1 la fotografía son insuficientes. Para una corre­
lación clara y precisa habrá que recurrir a un de­
talla<lo trabajo de campo. 

XIII.4. CONOS DE DEYECCIÓN.-Son depósitos 
an11111tlaclos sobre l/a1111ras o zonas bajas en gene­
ral y ali111e111ados por torrentes temporales de mon­
'twia. El estudio que de los mismos se puede hacer 
en fotogeología suele ser más completo en la ma­
yona de los casos que el realizado en el campo 

Conos en formación 

VEGETACION Escasa o nula. 

TONOS Claros, a veces casi blancos. 

,_ 

respecto a situación, extensión, límites, etc. El 

avance o desplazamiento de los conos de deyec­

ción puede ser estudiado con gran precisión si se 

dispone de varias fotografías tomadas en distintas 

épocas, en las que se puede seguir la distinta ex­

tensión de los conos. 

En el ca~o de tratarse de varios conos provi­

nientes de torrentes paralelos que por su proximi­

pad se puedan interferir, se- puede apreciar clara-

DEPÓSITOS FLUVIALES 

mente en la fotografía cuáles son los conos de 
mayor importancia, cuáles desplazan a los demás. 
etcétera (Fot. Xlll-8). 

El estudio detallado de los conos de deyección 
es de una gran importancia, pu~ debido a su 
gran movilidad ofrecen un serio peligro para ca· 
rreteras, ferrocarriles y obras püblicas en general. 
además de las inundaciones a las que puede dar 
lugar la elevación a la que el torrente es ~ometido. 

Veamos ahora los principales datos en los que 
nos podemos basar para su ide11ti/icació11 foto· 
geológica, la cual es bastante fácil dada la forma 
y situación caractt:rística de estos depósitos. 

Situación.-Está11 siempre sit11ados en la des· 
embocadura de un torrente, sobre un terreno bajo. 
La unión de variós conos formados a expensa:; de 
varios torrentes puede dar lugar a la formación de 
una llanura aluvial de pie tle monte (Fots. XIII-& 

y XIII-9). 

Forma.-De abanico más o menos cónico. con 
el vértice situado en la desembocadura del torren­
te y ~ veces remontando la ladera (Fot. XIII- !O). 

Tono y vegetación. - Depende principalmente 
de la antigüedad de los conos de deyección 

Conos antiguos 

Dada su gran fertilidad, suelen e;tur 
muy cultivados. 

Generalmente más oscuros. Depende 
mucho del tipo de ctiltivo, época en 
la que esté tomada la foro, etc. 

Generalmente. los conos de una cierta enverga~ 
dura presentan una. parte del mismo en formnción 
y otra antigua. I;:Ilo es debido a que al obstruir 
los materiales la salida del torrente, éste bu~<.:a un 
nuevo cauce al lado del anterior, cauce que será 
de nuevo obstruido dando lugar a la formación de 
otro nuevo, y así sucesivamente. El dcsaglie del 
torrente ocupa, por lp tanto, sólo una parte del 
mis,rrio cono, generalmente un lateral. cuyas ca­
racterísticas serán las de un cono en formación. El 
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resto del mismo presentará el aspecto de los alu­
viones maduros pero con ~na inclinación que sue­
le ser superior al 5 por 100. 

Drcnaje.-El desagüe del torrente a través de! 
cono de deyección suele hacerse a través de una 
serie de canalillos que se abren en abanico. En Jos 
conos de una cierta envergad'ura suele haber tam­
bién otro tipo de drenaje que corresponJería a las 
aguas de lluvia, cuyo encauzamiento forma una 
serie de arroyos que van a desembocar normal­
mente en el valle principal (Fig. XIIl-3). 

Couce ordinario 

149 

menos adaptada a la topogra"fía del sitio en que se 
encuentran aunque tienden a nivelarlo cuando el 
material aportado es suficiente. 

Fotogeológicamente se identifican fácilmente. 
además de por su morfología anónrnla, en ccimpa­
ración con la morfología de Ja zona. por Ja serie 
de cultivos, prados naturales o vegetación que so­
bre ellos se asienta (Fot. XIII -J 1 ). 

XUl.6. DEPÓSITOS DILUVfALES.-También lla­
mados llanuras de aluviones antiguos, ios depósi-

F1G. Xlll·J: Bloque diagrama en el que se puede apreciar una l/a11ura alitl'ial, A, por la que discurre di­
vagante un río actualmente reducido al canal de estiaje. Se pueden apreciar los brazos de crecida (B)' y dos 
mca11dras abandonaclvs, uno de los cuales (l\f) conserva aún agua, mientras el otro (M') está seco. En la 
llanura aluvial, y fuera dd lecho ordinario, se ve un collar de b11e¡1 (}'), en fase de colmaladón. En 
los bordes de la llanura se han formado tres conos de• <fryccció11 (C., C1 y C,) en la d1~sembocadura de sus 
respectivos torrentes. En el cono de deyección de la derecha, Cs. se pueden apreciar los dos tipos de dre­
naje característicos de éstos: uno, provinicnte de las montañas, que abriéndose •'ll abanico, pcrmne d des­
agüe del torr<.'l&te (d,), y otro (d,), form:ido en el mismo cono, constituido por vario:; arroyos c¡ue confluyen 

a Ja salida del mismo, descmbocan:fo finaiment.e en el valle principal. 

Xlll.5. CoLUVIONES.-Son depósitos cuaterna­
rios formados en b~ laderas a expensas de los ma­
teriales arrancados a las !Jlismas por la erosión de 
los agentes atmosféricos y transportados por las 
aguas <le lluvias hasta alguna pcquefia depresión 9 
rellano de las mismas, donde puedan ser dep0sita­
dos. La superficie <le estos depósitos c5t¡í más o 

tos diluviales son semejantes a. los aluviones depo­
sitados en las llanuras fluviales, pero. su grado de 
madurez y endurecimiento es mayor. Dan, lugar a 
superficies pla1~as. generalmente . horizontales o 
poco inclinadas, o bien a retazos de las mismas. En 
fotogcología son senwjantcs H los aluviones actua­
les de los que se diferencian por 110 ·estar circuns-
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Ftc. XI0'-4. El bloque diagrama representa una zona 
de rdñas (R). Esras son horizontales, teniendo una li­
ge1 a inclinación en la zona que está apoyada en las 
cu~rcitas (C). El resto de la raña se extiende sobre la 
P'"mllanura granítica (G). Obsérvese la forma palmeada 
Je la rafia debida a la erosión fluvial, que en uno de 
los puntos ha seccionado la ra1ia en dos, dejando un 

retazo de ésta desconectado del resto (Rd). 

crita su aparición a los valles fluviales, pudiendo 
aparecer formando planicies de mayor o menor 

extensión en interfluvios actuales. Los cultivos 
suelen estar siempre presentes (Fots. XIII-12 y 
XIII-13). 

XIII.7. RAÑAs.-La identificación fotogeológi­
ca de las rañas ofrece más dificultades que la del 
resto de los depósitos hasta ahora estudiados en 
este capítulo. Son fáciles de identificar cuando las 
partes estudiadas están próximas a la sierra que la 
ha dado origen (Fig. XIII-4-R), pero los retazos 
aislados que pueden aparecer desconectados del 
resto (Fig. XIII-4-Rd) pueden ser difíciles de iden­
tificar si no se 1 iene una· cierta experiencia en este 
tipo de depósitos. 

Siruación.-Estos depósitos aparecen sobre for-
111acio11es antiguas arrasadas, comenzando frecuen­
temente al pie de las cuarcitas y extendiéndose so­
bre las demás formaciones circundantes (Fotogra­
fías XIII-14, XIII-15 y XIII-16). 

DEPÓSITOS FLUVIALES 

Morfología.-Las rañas forman depósitos hori­
zontales o ligeramente i11c/i11ados, salvo en la zona 
en la que están en contacto con las cuarcitas, en 
la que la pendiente es mayor al remontar las rañas 
ligeramente las laderas. 

' Su morfología se puede considerar la típica de 
los depósitos horizontales. La erosión vertical es 
intensa, favorecida por la poca consistencia del de­
pósito, dando unos interfluvios planos que presen­
tan un reborde escarpado correspondiente a las 
laderas -de las vaguadas. El trtinsito entre la parte 
plana y el escarpe es redondeado, sin presentar 
aristas, debido a no existir un estrato superior más · 
resistente que el resto de la formación que <lé ori­
gen a las clásicas umesas». (Este es uno de los 
detalles más importantes en la identificación de las 
rañas que nos permite diferenciar este tipo de de­
pósitos del resto de Jos depósitos horizontales.) 

Forma.-Suele ser palmeada, apoyándose el vér­

tice en Jos materiales paleozoicos y terminando 
por el lado contrario en forma lolrnlada, acabán­
dose los lóbulos en un escarpe de altura corres­
pondiente al espesor de la raña. 

La potencia del depósito puede ser considerable 
pudiendo llegar hasta un espesor de 150 m., es~ 

pesor que disminuye hacia los bon.les. 

Tono.-Dado el color rojizo y más bien oscuro 
que tienen los materiales que las integran, las ra­
ñas aparecen también en un tono gris oscuro en 
las fotografías. Sin embargo pueden aparecer en 
tonos claros en el caso de que esté cultivada su 
parte superior, dependiendo. poc tanto, de la épo­
ca en la que haya sido tomada la fotografía. En 
este caso, los tonos oscuros quedan relegados a las 
vaguadas, donde la erosión pone <le manifiesto lüs 
materiales qtie integran las rañas. En el caso de 
aparecer. ésta desnuda o cubierta dé vegetación 
natural, el tono predominante es gris oscuro. 
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Estudio fotogeológico 

de 

las calizas 

'o 

Las .rocas carbonatadas, muy abundantes en Ja 
naturaleza, son rocas en cuya composición entra a . 
fonnar parte bien el carbonato cálcico o el magné­
sico. Según la abundancia de uno u otro, las rocas 
respectivas reciten el nombre de calizas o dolo­
mías. 

que ofrecen las formas estructurales más bonitas 
y claras que se pueden ver en las fotografías, y en 
muchos casos, si se trabaja con Ja escala adecuada,. 
el mapa fotogeológico resultante puede ser muy 
completo, bastando una serie de cortes en el cam­
po para resultar definitivo. 

La variada composiciór. de las calizas, Ja diver­
sidad de su génesis y las formas caprichosas que 
pueden adquirir, hacen de ellas las rocas sedimen­
tarias que dan lugar a relieves más variados y ori­
ginales. Son rocas que abundan en todas las épo­
cas, contribuyendo esta circunstancia a su varie­
dad en la forma de presentarse. Pueden haber 
sufrido grandes plegamientos que, como el Alpi­
no, afectaron a inmensos depósitos de caliza dan­
do Jugar a grandes relieves o aparecer en estratos 
planos y horizontales que no han sido afectados 
por ningún plegamiento. 

Toda esta 'ariedad contribuye a hacer difícil Ja 
tarea de sintetizar en pocas líneas unas normas 
generales que ayuden a la identificación fotogeo­
Jógica de dichd'l rocas. Sin embargo, son las rocas 

Ti¡10 de re"lieve 

XXIII. I. MORFOLOGfA.-De todo Jo dicho se 
desprende Ja variada morfología que estas rocas 
presentan y, por tanto, Ja diversidad de característi­
cas fotogeológicas que corresponden a cada tipo 
de caliza. Intentaremos resumir aquí las más im­
portantes para Ja identificación de la misma en 
fotogeología. De todas maneras, y pese a Ja gran 
variedad. de su morfología, cuando el fotogeólogo 
se ha familiarizado con las calizas. suele resultar. 
fácil su identificación en Ja mayoría de lbs casos. 

Relieves a los que da lugar.--Las calizas pue­
den aparecer formando relieves que varían desde 
medios hasta Jos muy fuertes: estos relieves de­
penden de la composición de Ja caliza y del tipo 
de plegan1iento al que lla estado sometida. 

. 1 

Ti¡JOS de cali:as PlcgamieTltos 

¡\f 11y (lll"rll.'S, con crestas a~udas y - Calizas muy compacrns. 

apuntacli1s, \'Crtientes verticales }' es- - Calizas cristalinas. Intensos 
tratos C\)rtados a pic;o. - Calins de mon1a1ia, cte. 

- Calizas menos compactas. 

MPdios (Fol. XXllI·l). 
- Calizas arenosas. 

- Calizas 
Suaves o no existentes 

margosas. 

- Calizas de formación reciente. cte. 
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Estratificación.-La caliza puede presentarse 
estratificada o masiva. pudiendo formarse en am­
bos casos depósitos de extensión considerable. 

Tipo de estratificación Modo de presentarse Morfologia 

No existente, 
Puede formar grandes depósitos. - Relieves medios o fuertes. -(Caliza masiva). 

- Formando grandes' depósitos. - Relieves medios o fuertes. 

- Forman resaltes que, por sus carac-
- lnterestratificados, entre otros ma· terísticas, permiten identificar los 

Caliza estratificada. 
terialcs (Fot. XXIII-2). estratos de caliza en una serie es-

tratigráfica. 

identificación de 
los estratos. 

- Dan lugar a la formación de mesas 

- Horizontales (Fot. XXIIl-3). en las que los estratos de caliza 
protegen de la erosión al resto de . la serie. 

Los estratos calizos tienen dos características 
principales que ayudan notablemente para su iden­
tificación fotogeo\ógica: 

Son co11tinuos, pudiéndose seguir un mismo estrato a través de kilómetros, aunque dicho 
estrato aparezca plegado, distorsionado, etc. (Fot. XXIIl-4). 

El borde de los estratos es suave y redondeado. Ello se. debe a que en la erosión de las 
calizas intervienen fenómenos de disolución y éstos dan siempre formas redondearlas. 
(L>e este tipo de estratos se excluyen las dolomías, principalmente las carniolas, y las 
calizas de montaria, que dan lugar a unos estratos cuyo borde aparece de forma irre· 
guiar (Fots, XXIII-5 y XXIII-8). -

Plegamiento.-Cuando las calizas han sido afec­
tadas por plegamientos dan lugar a unas formas 
estructurale.s muy bonitas y complejas (Fotogra­
fía XXXl-l). De la intensidad de los mismos de 0 

penderá principalmente la morfología de Ja zona 
y, por lo tanto, sus características fotogeológicas. 

En el caso de plegamientos f 11ertes, aunque 
. - i 

la fotografía aérea es u.na gran ayuda para el es-
tudio de la regjón y da una visión <le los pliegues 
muy süperior a la que. se tiene en el campo, es di­
fícil seguir bien las estructuras y, sobre todo, la 
identificación de los estratos a lo largo de una zo­
na. En este caso tie~e que ir acompañado el tra­
bajo fotogeológico .de otro muy fino y detallado 
sobre el terreno, con múltiples columnas estrati· 
gráficas, correlaciones detalladas y demás métodos 
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de trabajo que permitan realizar un estudio com­
pleto del problema. 

Tipo de vlegamiento· Características 
: 

- Forman llanuras de extensión y altura variable, tipo mesa. 

No existente; - Los bordes de las mismas generalmente son abruptos. 
series horizoniales 

(Fots. XXIII-3, 9 y 10) - Frecuentes las formas de disolución en la superficie del estrato. 

:- Arcillas di! decalcificación depositadas a favor de agujeros, depresiones, etc. 

- Si nclinalcs y anticlinales suaves. 

-- Relieves medios. 
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Plegamientos medios - Estr~cturas muy .fáciles de seguir en la fotografía, pudiéndose hacer unos mapas 

(Fots. XXIII-1 y 2) estructurales muy completos de la zona. 

- Las arcillas de decalcificación, en el caso de existir, se depositan al pie de lo~ 
estratos de calizas. 

- Puede existir karstificación. 

- Pueden dar lugar a relieves fuertes. 

- Anticlinales Y. sinclinales generalmente muy rotos 

Plegamientos fuertes 
- mantos de corrimiento. 

- Frecuentes los 
- pliegues tumbados. 

Salvo excepciones como la antes citada de los 
plegamientos alpinos, lo más frecuente es que des­
de la fotografía aérea se pueda hacer un estudio 
estructural bastante completo, pudiendo en mu­
chos casos. trabajando con una escala adecuada. 
trazar mapas de contornos estructurales, colum­
nas estratigráficas, medir los buzamientos en los 
estratos, etc. 

XXIII.2. KARST.-Hay un tipo de fenómeno 
de- disolución típico en las calizas que recibe el 
nombre de karstificación. El karst consiste en. la 

disol11cic}11 interna de las calizas producida por el 

ag1w que se filtra a través de fisuras y diac/asas. 

Este fenómeno sólo tiene Jugar en calizas que per­
miten filtrar fácilmente el_ agua de lluvia. que pos-

, teriarmente dará lugar a la disolución <le las mis-

y desarticuiados. 
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mas. Para ello, las calizas deben reunir la serie de 
condiciones expresadas a continuación. 

- Las calizas deben estar muy fractm'Ddas, a fin 
de permitir fácilmente la infiltración del agua 
de lluvia. 

- Tienen que tener una composición muy pura 
para que su grado de solubilidad sea alto. Es 
decir, ni en calizas margosas ni en creta tendrá 
lugar el fenómeno kárstico. · 

CONDICIONES DE FORMACION DEL KARST 

SITUACION 

FORMA 

TORCAS 
o 
DOLINAS 

. 
CONTORNO 

i\IATERlALES 
ASOCIADOS · 

-

- No pueden tener interestratificados bancos de 
otro material impermeable, como son margas, 
arcillas, etc., que detendrían el agua en su pe­
netración. 

- La roca caliza no debe estar muy plegada debido 
a que la fuerte pendiente de los estratos haría 
que el agua de lluvia corriera superficialmente a 
favor de la misma y sólo podría infiltrarse una 
pequeña parte. 

Aunque el fenómeno principal de la karstifica­
ción ·es la disolución interna de la roca, también 
tienen una repercusión en la parte externa de la 
misma, que es la que nos interesa conocer por ser 
la única que se puede apreciar en la fotografía. 

:- En las zonas de karst no aparecen superfi­
cialmente ríos ni corrientes de agua, dado 
que toda el agua de lluvia se filtra hacia el 
interior de las calizas. 

Formación de torcas y dolinas, que son fenó­
menos de disolución que se aprecian en la 
superficie de los estratos y cuya forma es la 
siguiente: 

- Generalmente, a lo largo de fracturas y diaclasas, sobre 'todo en el cruce de 
dos o más (Fot. XXIII-11). 

• 
- Depresiones ovaladas con forma de embudo y paredes inclinadas 

(Fot. XXII-12). 

- RedondeaJo, 

- Ovalado o Nunca anguloso 
. 

- Sinuoso 

- Arcillas de decalcificación y materiales residuales tapizando el fondo. Si tie-
nen extensión suficiente pueden estar cultivadas (Fot. XXllI-13). 
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Simas.-Son agujeros que aparecen en las ca­
lizas y que suelen comunicar con cavidades .de di­
solución que pueden llegar a ser muy grandes. Es- · 
tas simas cuando son de .pequeño tamaño, si no 
se trabaja con una escala adecúada, pueden llegar 
a pasar desapcrcil:>idas. También están situadas a 
favor de las zonas estructurales débiles, como frac­

turas y diaclasas. 

Polje.-Es una- llanura kárstica generalmente 
hundida, rodeada d~ bordes empinados. Los mate­

riales residuales y las arcillas de decalcificación 
suelen tapizar ei fondo, dando lugar a excelentes 
cultivos. Aparecen atravesadas por valles cerrados, 

en los. que el río desaparece en algún punto deter­

minado a favor de algún Sl!_midero. 

Lapiaz.-Son cizalladuras producidas en la su­
perficie de Ja roca calcárea. En la fotografía se 
aprecian principalmente cuando corresponden a 
una tupida red de diaclasas que Ja erosión acen­
túa. S:! da principalmente en climas mediterráneos 

y en sedimentos calizos del secundario y terciario. 

El estudio del fenómeno kárstico es muy impor­
tante sobre todo cuando se está realizando un tra­

bajo fotogeológico encaminad~ a Ja construcción 

de una presa o pantano. En este .caso se debe tra­

bajar con Ja escala adecuada en Ja que se aprecien 

los más leves síntomas de karstificación porque 

al indicar una zona que deja filtrar fácilmente el 
agua sería necesario cementarla o tomar las debi­

das precauciones en el caso de que sobre ella fuera 

el vaso. 

XXIII.3. DRENAJE.-EI drenaje en las calizas 

no es un dato significativo como lo puede ser en 

el granito o en las pizarras. salvo en las zonas en 

que éstas estén~arstificadas 

- Drenaje muy escaso o nulo. 

- Formación de v:illcs ciegos. 
DRENAJE EN 
ZONAS 
KARSTI FICADAS 

(Fots. XXlll-11y13) - Formas de disolución abundantes 

1 
~ 
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• 

1 

1 dolinas •• 

U\'a)as, 

simas, etc. 
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j 

- Drenaje pobre. 

DRENAJE EN 
- Formación de valles ciegos 

CALIZAS 

Las características de este drenaje son fkilmen­
te apreciables en la fotografía, siendo muy repre­
sentativas. 

En las calizas, en las que no se desarrolle el fe­
nómeno kárstico, el drenaje será: ' 

frecuente. 

CAUZAS - En calizas plegadas es frecuente el control est ructu r:il. 

- En calizas horizontales son frecuentes las formas de disolución y el encajamiento de 
los ríos, dando lugar a relieves tabulares. 

Situación Riqueza de la 

V!'getación desarrollada sobre 
las calizas. 1 

Pobre 

Vegetación desarrollada sobre 
los materiales residuales aso- Abundante 
ciados a el121s. 

misma 

XXIII.4. FALLAS y FRACTURAS.-Las fracturas 
en las calizas son fáciles de ver en fotogeología, 
bien por alineación de arroyos, vegetación, hume­
uad o, lo más frecuente, por el trazo nítido y claro 
que presentan, que se suele poder ver en la foto­
grafía a simple vista. Estas fracturas son frecuente­
me.nte agrandadas por la erosión, pudiendo dar 
lugú a un control estructural del drenaje, como 
hemo.s dicho al hablar del mismo. Una caracterís­
tica de las calizas es la fractwación de tipo cizalla, 
frecuente en algunos tipos. de calizas en la cara de 
los estratos (Fot. XXIII-14) y fácilmente aprecia­
bles en la fotografía. 

Las fallas son muy abundantes Y· para su reco­
nocimiento tenemos que acudir al desplazamiento 
de las capas a ambos !~dos de la misma, desplaza­
miento que suele aparecer muy claro (Fotogra­
fías XXIII-2, 6 y 15). 

Otra manera de identificar las fallas es la falta 
o repetición de alg1ín tramo de la serie estratigráfi­
ca, que en muchas ocasiones es. fácil de determi- · 
nar en este Lipa de roca. 

XXIU.5. VEGETACIÓN.-En el estudio de la 
vegetación dcsarroJlada sobre las calizas podemos 
distinguir dos facetas: 

Causas , 

- Composición química de 13 roca. 

- Falta de huiiiedad superficial por el filtrado del 
agua. 

- Enriquecimiento en minerales arcillosos. 

- llucna retención de la humedad. 
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Por lo tanto, aunque !>Obre las cali?as no se des­
arrolla bien la vegctadón, ·sí lo hace sobre el con­
junto de la zona calcárea, pudiendo llegar a ser 
muy rica y frondosa. Las calizn k;írsticas apari:- . 
cen desnudas de vegetación·. quedando ésta confi­
nada en el fondo de torcas y <lolinas. En los pol­
jés, Ja vegetación es abundante, sobre todo en for­

ma de cultivos, en la parte llana de los mismos, 

tapizada de terra ro.\'Sn o de arcillas de descnlcifi­

cación. 

XXIII.6. ToNo.-La caliza aparece en tonos 
claros en las fotografías, como corresponde al co­
lor original de la roca. Sólo en algunos casos en 
que la caliza aparece con un color oscuro en el 
campo,· como pueden ser Jr.s calizas organógenas, 
etcétera, en la fotografía ::iparccerán en tonos oscu­
ros. Es frecuente que en In fotografía aparezcan 
los estratos contorneados de una banda estrecha 
más oscura (Fots. XXIII-! y 2). que es la corres­
pondiente a los materiales de lb:alcíficación, ve­
getación aposentada en ella, cic .. pudiendo dat lu­
gar, cuando aparecen una serie de estratos. a una 
alternancia de bandas claras y oscuras co11ti1111as. 

Los materiales residual<'s que acomp<lñan a las 
calizas aparecen en tonn.\· oscuros debido a tres 
causas principales: su color original. que sÚele ser 
rojizo; el mayor grado de humedad que presentan 
con respecto a las calizas, y la presencia de Ja ve­

getación que sobre ellos se desarrolla (Fotogra­
fía XXUI-15). 
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C A P ! T U L O XXVI 

!:.studio fotogeológico 

del 

~granito 

XXVI.!. ESTUDIO FOTOGEOLÓGICO DE J.AS RO­

CAS PLUTÓN!CAS.-El grupo . de las rocas plutó­

nicas presenta un car:ícter de homogeneidad entre 

sus distintos componentes que hace muy difíc"il la 

identificación fotogcológic.:a de cualquiera de ellos. 

Las rocas plutónicas básicas, gabro, andesita, 

pcridotita, nos dar:ín unas formas muy parecidas a 

las ácidas, por lo que es muy difícil separarlas de 

éstas en fotogeología. Su principal diferencia re­
side en el tono con el que aparecen en la fotogra­

fía, que es más o~curo en el caso de las rocas bá­

sicas; sin embargo, dicha diferencia no es sufi­

ciente en la mayoría de los casos para poderla 

tomar como regla general de iuen1ificación. 

Dada esta igualdad existente en la fotografía en­

tre las distintas rocas plutónicas y Ja impo~ibiliclad 

que existe en la mayoría de los casos para su 
identificación, estudiaremos el granito como repre­

sentativo de !odas las demás, dado que es el más 

variado y abun&rntc de todas ellas en España. 

XXVl.2. MORFOLOGÍA.-AI ser c:l ~ranilo una 
roca formada en el in!crior de la corteza tcrres!rc 
con un ·margen de tiempo suficiente para b cris­

talización de los diversos componentes que la inte­

gran, prl!senta una di.11rilmción i.1,írwp11 de éstos 
que condicion;míi las dislintas propiedades en que 

se apoya la fot1,.1geología para su identificación y 
estudio. 

A) Una de las principales características foto• 

geológicas del graníto es que siempre aparece for­

mando una masa homogénea y uniforme en Ja que 

no se aprecia ninguna dirección predominante co­
mo puede ocurrir con las rocas sedimentarias o 

metamórficas: en ·el caso de que exista una frac­

luración de dirección muy dominante puede pa­
recer que existe una orientación en los minerales 
que forman el granito. 

Además las superficies graníticas siempre pre­

sentan un aspecto rugas<?_ y granulado en fotogco­

logía, debido principalmente a: 

- Acumulación de bloques y cantos. 
1 

- Peiias redondeadas. 

- Carencia de crestones y aristas apunt.:?das. 

1 Granitos de grano grueso 

Disyunción en bolas 
con red de diaclasas 

- ortogonal. 
que se presenta en: 

1 Granitos calcoalcaliños 
---

D) En general. el granito es una roca dura y 
resistente aunque su dureza y resistC'ncia a la ero­

sic>11 so11 variables, pudiendo depender de varias 

• 
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COMPOSICION 

T AMA~O DE GRANO 

FRACTURACION 

CLIMA 

Modo de presentarse 

RELIEVES FUERTES 
(Fot. XXVI-1 y XXVI-2) 

RELIEVES MEDIOS 
(Fots. XXYI-3 y XXVI-4) 

DEPRESIONES 
(Fot. XXVI-5) 

GRANITO 

causas. como clima. composicil~n. etc. En el cua­
dro siguiente resumiremos' las principales: 

Grado de erosió11 alto _I Graúo de aosid11 bajo 1 
~ 

Abundancia de b1oti1as Abundan.:ia de cuarzo ~ 

-! 
Gr,rno grueso Grano fino ¡ 

! 
Fuerte diaclasumiento Diaclasas poco abundantes 

, 

1 · 
¡ 

Cfüdos 

1'v!orfología 

-- Macizo> montaiiu:,o~ 

redllndcados. Forma­
ción de cordilleras. 

- Vertientes convexas. 

- Lomas rcdondcad:is. 

- Superficies llanas 
rugos;.is, 

-
Fríos l 

Esta variación de su dureza y resistencia ante la 

erosión dará como resultado la diversidad de re 0 

lieves a los que el granito puede dar lugar: así 
vemos que aparece formnnr.lo <lesde grande~ cor­
dilleras a extensas penillanuras. Las caru~:tcristicas 
fotogeológicas de dichos relieves son. las siguien­
tes; 

Formació11 de rnelos 

- Esc.isos, salvo en di­
mas muy húmedos. 

- Acumulación de sucios 
arenosos en las depre­
siones. 

- Recubrimic'nto de sue­
los arcno~os frecuente. 

Red ltidrogriifica 

- Dendrírica 

Radial 

-Angular 

- Dendrítica ! C.mícter 

1 
______ 

1 
radial 
menos 

- Angular marcado. 

-- º'.::'ld;ítica __ : __ 1

1 - Anguiar 
-·------' 

C) También se pueden encontrar r~stos de an­

tiguas pe11i!hm11rús en· los macizos· mo11tmiosos. 
La fotografía aérea es una valiosa ayuda para su 
cartografía. pu:.:s nos permite una visión de con­
junto en la que contrnslan .:larnm•?.n:e las· partes 
planas de las !nismas con el relieve abrupto de Jos 
macizos montañosos-, quedando aquéllas perfecta­
mente delimit:fdas. 

Por ejemplo: en algunas zon:~s en la~ que dichos 
niveles estan r~lncionados con la presencia· Je ura· 

. nio, e\ estudio focogcológico fue una gran ayuda 
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al obtener por este método un mapa muy comple­

to de restos de pcnillanuras y niveles de erosión, 

mapa que, de otro modo, hubiese costado ba~tante 

tiempo y dinero confeccionar. El estudio radiomé­

ttico de la zona se adelantó considerablemente, al 

estudiar directamente dichos niveles y sus zonas 

adyacentes, en las cuales se encontraron minerales 

de uranio. 

XXVI.3. TECTÓNICA. 

A) Dado su bajo grado '(le elasticidad, todas 

las tensiones a l~s que esté sometido <."I granito da­

r~n lugar a Ja fracturación del mismo. que abarca 

desde las grandes fallas, de varios kilómetros de 

longitud, hasta las pequeñas diaclasas no percep­

tibles en la fotografía. 

Será entonces su intensa f racturación, s11 carac­

terística tectónica más sobresaliente. 

B) Dicha fracturación es clarmncnte visible en 

la fotog1 nf ía, pudiéndose aprt:ciar, en la mayoría 

de los casds, a simple vista. Cuando el granito está 

muy recubierto, como pasa en climas muy hümc­

dos, Ja identificación de dichas fracturas es 111¡\s 

difícil. Veamos ahora Jos principales criterios para 

su 'identificación fotogcológica . 

- Línea neta que atraviesa la roca en tonos más oscuros (Fots. XXYI-1 

FACTORES DE- -- Alineación de la vegetación. 
TERMINANTES 
DE UNA 

- Alineación de ríos y arroyos (Fol. XXYI-1). 
, . 

FRACTURA 

' 

y XXVI-2). 

- Cauce de un río o arroyo en línea recta durante un cierto recorrido (Fot. XXVI-1). 

C) Aunque la fracturación del granito se efec­

túa en tollas direc<:ioncs existen algunas dircccio-
11es prcdo111i11a111es de rotura a favor de las cuales 

éste se fra<:tura más f:ícilmcnte; ,é.ficha~ dire<:<:io­

nes se apreciar~ claramente en la fotografía. 

22~ 
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O ----------- D 
e e 
1 B 

A 

1 
8 A 

A 
e e 
D------"--- D 

FtG, X.XVI-1. Modelo de fracturación en el· granito. A y B son las direcciones principales de fract•1ración 
que se cortan formando un áng;ilo µróx1mo :il recto. las direcciones C y D (bisectrices del ángulo agudo y 
obluso, respectivamente) suden ser ta11;b1én direcciones de fracturación predominantes. En la figura D, una 
de las ramas de cizalla (;\) hJ jugado como falla de dirccción, desplazando a ambos lados de la misma· a la 

otra rama (B). · 

En la fig. XXVI-1-A vienen representadas por 
las líneas A A y B B. que se cortan en un ángulo 
próximo al recto (Fot. XXVl-1). Es posible que 
una de las ramas haya jugado come falla de di· 
rección, originando un desplazamiento de la otra 
rama. según indica la figura XXVI-2-B (Fotogra­
fía XXVI-1) .. 

Las fracturas en dirección C, bisedriz del· ángu­
lo agudo, y D, bisectriz del ángulo obtuso. son 
también direcciÓnes predominantes de rotura (Fo­
tografía XXVI-2). 

F1G. XXVI-2. ~todcio de drenaje en un 
terreno granítico. La red formada es den­
drític:i y espaciada, con los ólrroyos termi­
nales curvos, formando una pin;:a. (Esca-

ia 1/30.000.) 
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D) Cuando un bloque de los resultantes de la 
fracturación del granito queda despl::m1du con rl's­
pe--cto a otro, tendremos una /11//11. Es difícil dife­
renciar ésta de una fractura en fotogeología, al no 
existir una serie estratigráfica que, idenlifinida a 
ambos lados de la misma, nos indique que ha ha­
bido un desplazamiento de un bloque con respec­
to a otro. 
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í - Desplazamil-11to de un bloque a ambos lados de la línea de fractura (Fots. XXVI-1 y 3). 

1 
- Desplazamiento dl' fracturas. (En c~tc caso hay que comprobar que las fracturas des-

r:ACTORES DE-
pln;i~I;¡~ son las mismas a ambos lados de la falla, lo cual es dificil en algunos casos.) 
(Fol. XXVI-~). 

TERMINANTES -

PARA LA - Escarpe ch: ía!I .. o ele 1ínl'<1 de falla. (El labio hundido, corrientemente es el bloque que 

IDENTffICACJON ap:u ece con menor cota.) (Fol. XXVl-6). 
-

DE LAS FALLAS -- Gran dc-•n rollo de una fracrura. (De no estar seguros, anótese como falla dudosa.) 
-------
- V<ille 1 cctilíné·o (Fol. XX VI-6). 

-------
1 - Franja ele tntu1 Jción. (Se caracteriza por su mayor humedad,) (Fot. XXVl-8). 

La fracturación del granito puede dar Jugar a 
una tectónica de bloques ele gran tamaño. general­
mente separados por fallas de gravedad. 

E) Dinclasas.-Son de menor envergadura que 
las fracturas, pudiéndose no apreciarse en Ja foto­
grafía. En Jos granitos intrusivos. Ja mayor comple­
jidad de diacla~as existe hacia Jos bonks del ba­
tolito, disminuyendo hacia el interior de éste. 

El diaclasn111il'11/o del ¡:mniro ~e cf cct1ía en 
todas /cu direcciones; cuando una di.'. ellas 
predomina considerabkmentc sobre l<ts Lh.:­
más puede hacer que el g1anilo a~í diaclasa­
do dé la sensación en la fotografía de un 
granito orientado o de un neis si la (1 actura­
ción es muy intensa. Jo que puede conducir 
a errores de interpretación. En este caso. 
tendríamos que. acudir a las dem:ís caracte­
rísticas fdtogeológicas del granito para la 
identificación del mismo. 

La erosión del granito a favor de Ja~ diacla­
sas da lugar a la clisy1111ciú11 e11 bolas, dt: la 
que ya hablábamos anteriormente. Como di­
jimos, sólo se origina en grani!ü~ de grano 
grueso y cuando la red dc diadasas se corta 
ortogonalmente. Los granitos de grano fino 
se rompen en bloques angulosos de pequc1io 
tamaño. 
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1 

CONDICIONES PARA 

XXVI.4. DRENAJE.-La red hidroguí/ica del 
granito es muy característica, dada la dureza y 
<lisposición homogénea del mismo. 

Al ser el granito una roca impermeable, el agua 
corre en superficie, filtrándose sólo a favor d(: fa. 
llas y fracturas. ""' 

La red hidrográfica del granito pl1cdc tener dos 

facetas distintas: 

Rl'cl de11drítica (Fig. XXVI-2) Red angular (Fig. _X,"(Vl·:>) 

Gr.111itos poco fracturados y 
Gr:rnicos muy fracturados. Control cstrilc· 

cural de la red a favor de ialias y !rae· su EXISTENCIA diaclasados. turas. 
- .. l. Amplio. -----ESPACIADO Gcncralmer.tc algo más tupido. 

Homnt:.énc;i, con tendencia radial 
Direccional. adapt;índost! a la red de frac· 

DISPOSICION tu.-as, teniendo generalmente una •1 dos 

1 

s.:~1í n el relieve. direcciones principales. 

FORMA DE LOS 
ARROYOS 

Con c11rvatur~ amplia. Rectos. 

ARROYOS DE 
CABECERA 

·--- -----
CON ilAMIFICACION EN FORMA DE PINZA (" lo má• tlpioo do tod• la red).J . 

RELIEVE - Alargado en forma de crc:,ta u 

-A favor dt: las dus di rCCCIOJl 

DIRECOON fracturaciún dd granito. 

- A f.ivur de una sola rama d,~ 
-

~ Dique~ ácidos ! 
(fot. XXV!-5) 

TONO -------
- Dic¡ac~ básicos 

(Fot. XXVl-9) 

tabla. 

Dada la gran fracturación que suele tcn.::r el gra­
nito, lo más frecuente es encontrar una red niixta 
que tenga parte dendrítica y parte angular. Cuan­
do el control estructural de la red es psi .absoluto, 
los arroyos de cabecera pueden ser ri;:ctos, per­

diendo la forma de pinza que caracti:riza a la red 

granítica. 

XXVl.5. D1Qur:s.::.__Es muy frecuente la apari­

ción dl: diques en el granito: éstos son muy· fáciles 
de distinguir en fotogeología, pues gener::ilmt.:ntc 

tienen una dureza superior a la <le la roca cnca­
jante, en este caso, granito, pol· lo que !;;, erosión 
diferencial los pone fácilmente <l~ manific~;to. Vea­

mos sus características fotogcológicr.s princ;pn!es: 

-
.::s princip a les de Diques en! rccnizados. 

f ractura. 

-- Ap Jita 
-- Peg matita 
- Cu arzo 

desita An 
La1 
Di:i 

nprófidos 
basas 

-
-~--··---

- Diques :'>ara!eios. 

- Tonos clan1s. 
. 

1 

- Tonos os~..::os. 

---·-



DRENAJE. DIQUES. CONTACTOS 

Es fácil que esta diferencia de tonalidad de los 

diques no se aprecie fácih11cntc en la fotografía. 

Direcciones ¡~rivilcgiadai; loealcs.-En algunas 

rcgioaes cada grupo de di4ues de una composi­

ción determinada aparece siempre en la misma di­

rección. Basta, pues. consull¡1r la~ fotografías aé­

reas de esa zona para localizar todos los diques 

de ese mismo ~ipo rápidamente (Fot. XXVI-10). 

En esto puede .suponer una gran ayuda el cm­

______ pleo de la fotogeología, al permitir una cartogra-
- fía- rápidadetodos los clique-S.-Dadina-import::nr:.-­

cia que puede tener a veces el estudio de los mis-
mos, bien por tener en sí 111i'>rnos un valor comer-
cia! (p. ej., los diques <le rnar!'.o). o por ir ligados 

a mineralizaciones, el cmpku <le dicha técnica e'.> 
digna de tenerse en cuenta. A:-.í, por ejemplo. se 
pueden· citar algunas zonas en las que aparecie-

ron minerales de uranio a favor <le una serie de 
diques que presentaban una determinada direc­
ción. El estudio fotogeológico de esa comarca dio 

lugar a la localización de 011 os diGues que presen­

taban la dirección antcdich:i. En un estudio poste-

rior de los mismos sobre el terreno, se pudo com­

probar que todos estaban mineralizados. 

XXVI.6. CONTACTOS.-El contacto del granito 

con los demás materiales suele realizarse de dos 
formas principales: 
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F1G. XXVI-3. Red angular o en cspaldern. 
Nótese la adaptación de los a.rroyos a la tec­
tónica de la zona, alineándose a favor de las 
fractur;i~. De todos modos, sigue conserván­
dose el carácter del drenaje granítico en la 
cabecera de los arroyos que describen la ciá-

sica pinza. {Escala 1/30.000.) 

. 
- Propios de granitos intrusi\'OS (fot. XXVI-11). 
----- -

CONTACTOS 
CURVOS - l'rr~cnta el borde cóncavo hacia el ¡;r;inito. 

---------- --------
-- Lo~ aflor.imientos ~on de tipo redondeado. 

-- Indica cont;_icto por falla. 
------ --------- - - -------

CONTACTOS - Puede presentarse escarpe, indicando en este caso que el contacto se realiza por falla 
RECTOS ' de gravedad. 

- Es frecuente en contactos entre granito y neis. 

- Propio de granitos intrusi\'OS. 

- Se limita a una banda periférica que no suele ser muy ancha (Fot, XXVI- ). 
METAl\\ORFISMO ------
DE- CONTACTO - 1'1 l:cucntemente los minerales del granito ap:irecen orientados 

tacto, aunque estc dctalk puede no aprcci:itse en l:i fotografía. 
paralelamente al con-

----- -
·- En algunos casos, presencia de finos diques atravesando la zona intermedia entre el 

granito y la roca enca1ante. 
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XXVI.7. VEGETACIÓN.-La erosión del granito 
da lugar a un sudo arenoso y permeable que al es­

la_r apoyado sobre un substrato impermeable como 
es el granito, conserva bien la humr~d~1d, pudiéndo­
se desarrollar s0bre el mismo una buena vcgctai:ién 
natural. Esta puede ser de tipo arbóreo, principal· 

ment..: coníferas, dando lugar a buenos bosques; 

donde ¡~, (;<lpa de sucio no tiene espesor sufi­

ciente o el clima no es propicio, la vegetación se 

rct!uce al tipo arbustivo. principalmente cistáceas. 

Los cultivos sobre terreno granítico suelen ser es-· 

casos. 

XXVl.8. ToNo.-EI granito y en general las 

rocas plutónicas ácidas se presentan en tonos gris 
claro en la fotografía, sobre el que destaca clara­

mente la intensa fracturación de :Jas mismas, for­
mando un reticulado de tonos oscuros (Fotogra­

fía XXVI-4). Las formas redondeadas del granito, 
bloqucs,-Uolas, etc .. de las que hablábamos ante­
riormente, se aprecian igu;.ilmcnte en la fotografía, 

destacando d tono claro de las mismas sobre el 
contorno de tonos mús oscuros correspondientes a 
las sombras que proyectan, vegetación que nace a 

favor de Ja<; diaclasas, etc. (Fots. XXVI-1 y 2). 

Otras veces los tonos pueden ser m~is oscuros, 

pudiéndose tratar de otras rocas plutónicas ácidas 

o simplemente de otros tipos de granitos, vegeta­

ción, etc. Estos tonos aparecen principalmente en 

climas húmedos. 

Las rocas pi u tónicas bási.:as presentan tonos gri­
ses bastante oscuros. 

GRANITO 



DRENAJE. DIQUES. YEGETACIÚN. TONO 

Como ocurría en el caso del granito, es fácil 
que esta diferencia de tonalidad no se refleje en la 
fotografía. 

En algunas regiones, cada grupo ele diques de 
una composición determinada aparece siempre en 
Ja· misma dir ec<.:ión; son las clireccio11es privile­
giadas loca/e~·. de las que ya hablábamos en el 
caso del granito. Para una misma región, dichas 
direcciones son las mismas en el caso de ambas 
rocas. 

~--~~~~---

XXXI.5. YEGETACJÓN.-En lugar de los suelos 
eminentemente arenosos que se forman por la ero­
sión del granito, la erosión del neis da lugar a sue­
los más arcillosos. Esto favorece el desarrollo de 
la vegetación natural, que será mús abundante en 
esta roca, pudiéndose formar grandes bosques. 
principnlmente de coníferas, plantas arbustivas. et­
cétera, similar a la vegetación del granito. No ol­
videmos que la abundancia de sucio dará lugar a 
una vegetación más tupida; por lo tanto, en los 
climas donde la erosión del neis se efectúe con 
mayor facilidad. como <_>curre en los climas fríos, 
la vegetación será mús abundante. 

XXXI.6. ToNo.-La presencia de cuarzo y or­
tosa, allernando en bandas con materiales ferrugi­
nosos, confiere a la roca, según la abundancia de 
unos u otros, colores claros u oscuros. En la foto­
grafía, el neis suele presentarse en tono~ gris cla­
ro, semejantes a los del granito Cuando se puede 
ver claramente la orienta<.:ión de la roc;i. ~e caracte­
riza por la presencia de finas bandas claras corres­
pondientes a la roca desnuda, alternando con otras 
debidas a la presencia de ~udos prod UL'idos por al­
teración de Ja roca, que por su maynr humedad, 
vegetación. ele., presentan tonos más oscuros. El 
conjunto presenta un aspecto hojoso y discontinuo 
que caracteriza al neis (fots. XXXI-2, XXXI-3 y 
XXXl-6). " 

XXXl.7. ROCAS CON LAS QUE l'UEDE CONFUN· 
DIRSE a NEIS.-H:.ibienJo hablado durante todo 
el capítulo de las diferencias existentes entre el 
granito y el neis. nos limitaremos aquí a sintetizar 
dichas diferencias fotogcológicas en forma de cua­
dro para hacer m~ís fácil la consulta en un 
momento dctcrmin;1Jo. Ténga::.c en <.:uenta, sin em­
bargo, que estas indicaciones son m;\s bien gene-
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TEXTURA 

SUPERFICIES 

RELIEVES 
FUERTES 

MODO DE 
PRES EN· 
TARSE RELIEVES 

MEDIOS 

DEPRESIONES 

FR/\CTURACION 

FRlOS 

CLIMAS 

CA U DOS 

o 

DRENAJE 

SUELOS 

TONO 

VEGETAClON 

NEISES 

ralcs, por lo que no tienen qui! cumplirse exhaus­
tivamente en todos los casos. 

- -
Granito Neis 

Homogénea Oriencada 
.... 

-

Uniformes - Con bandeado discontinuo e 
irregular 

Peiias redondeadas 
- Rugosidad menos ac:isada 

Rugosas Acumulación de bloques 
y cantos 

1 
Disyunción en boJ.as - Presencia de' aristas y cre~tones 

- Macizos monta1iosos ligeramente 
Macizos montañosos redondeados alargados según la orientación 

del neis 
. 

Vertientes convexas - ·Vertientes re;::ci!ineas, pudiendo 
estar cortadas a pico 

Lomas redondeadas - Lomas ligeramente alargadas, se-
gún la orientación del neis 

-
- Superficies IJ<::nas menos rugo .. 

Superfkie~ llanas y rugosas sas, en las que puede traducirse 
la orientación dd neis 

Intensa - FraC"turación intensa pero meno~ 
abund:inte 

---------------· -
Adaptación a un modelo - Direcciones de fract u ración no 

:.:~ométrico condicionadas 
--

1 
-

D1aclasas abundantes -No presenta diaclasas 

- Presencia de diques en menor 
Puede haber abundancia de n\Jm~ro y generalmente cerca 

dique~ e intrusiones del contacto con una roca plu· 
tónica 

- Erosión del neis mayor que la 
del granito 

E1os1ón dd gr:inito ma)"or que 
la del neis 

Red dend ríuca espa<.:iada, con - Red dcnd,-Ltica más tupida, con 
tenclcnc1a a ser radial tendencia a cst:ir orient:ida 

Terminaciones curv"s en forma - Tern.inacione3 curvas, pero más 

de pim:a cortas y con curvatura menos 
acusada 

- Puede ha!:>er drenaje angular, 
Drenaje angular frecuente pero es .menos extenso y menos 

riguroso 

Arenosos -- Arcillosos (más abundantl!s que 
en el granito) 

·---
<No tie.1e po: c¡ué haber diferencia\ 

1 
- I.igeramcnre más :ibundantc en 

el neis 
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FwrnE n2.-ATIEA OF FArLTED. GEXTLY í>IPPI;\G :-'El>DlEXT.\RY ROCK:3 (rT.AH). 

:--:rru11:.: 1·1111tr:1 .... r .... i11 ilrai11:1:.:•.11 d•·11~1ri ...... 11111 ill ••111 ... intt:rl t'P:irun• ... 11f tl1 .. 
:1·1T:1111 n·-.1111 f1·11111 rliff1•rPnt .... 1 di111• 1 11r:1r~ r·wk r_,¡u• .... (_'11.11" .. ·•·-r...-xr11r .. •I d1·:1i11-

:1..:1· .. r lirrl·· .¡¡ .. ,.,.¡ .. o( ar•·:i .. 1. 111:11 k• .1 ¡ ... 1·-i-11•111 li11w-1"11" 1o .. .i rhar lo..-:111.' 

f11n11 .... !1~11ff... ·r1uJI .. •• h!nff ... u\t·rli1• f1n1'-:.:1·.1¡11.-iJ .... :11ul ... t••11" :1ud ... tJal ... J:. \\ h11·h 

11.1\1' :1 11'--•"l' :111:.:lo· .. r -1 .. p .. rh:lll lh1• lillll'•[nllt' .. 1lrho11::h rh .. 1!1ir .. r .. !h'o' 111 
... Jc1p1 1 :111::1.- ¡ .... 111:1 ... k.-d hy tl!P ,-.,rri(·:tl 1•'\a.:..:1 1 r:1ti1111 t1f rht• ... 11•n•11 ... 111rH•· n1111l•.'1. 
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FrnLRE 70.-ARE • .\. OF GRA~ITE (SOrTH D.AKOT..\.). 

[A.ppro:drunte scnle 1: '.!4.000. Photograpbs by li.S. GPOIDl;'lcal l;ur-rey J 

flt>mlritk 1lrainn:.:e. St>!'n hi>..:t In sri>r!'o"'rtipic view, Is t~·pkal of nwn)· ter· 
rains tHHl!'t'lai11 hy intrusit"t> í;:m:>tius rnrks 11r other ¡renerally h11mn::t:>111>1111"' 
rock''· Tht:> il'l'PJ:Ularl:· spaeetl joint:< in :<evpral dilfert:>nt oriPntation' are 
1·harnrte1·i:;tir nf !:ranitP ami otht>r int1·11,.:ive rtick;;: extremt:>ly il're:rula1· rop11:::-

raphy is al,:I) <:omm1111 in surh ti>rraiu. Ranrling, ,.;ng;:estire of sedimenta1·~­
••I' 111<'tam11rphir rork~. is ahsent. The occurreoce of trees predoruinaotly of 
u11P ,·arit>ty an•l thP l;lt'k nf rua,pictltlll:< preferred orienration of t"e:;-etation 
¡, s11!?!?t>,ri\"P uf 1111ifur111 1·11wp11sitiou nf hedrnck. 
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F11.rn1: -;-.-•. --.\HE.\ l"\"J>F.Hl..\I\" BY PllYLLITE .\\"P :--1.l<;JLTLY :'llET.\.\l<JHl'([O:"'J:.:l> ;:.;L.\TY HOCK:-' (.\LAILDL\l. 

l .\ppr11~1111ar•· .. , .dt• 1 .:~• 11110 

I'""'" 11• ... 1 ... 1.1111 J1ll.-.l!1r•· .111d .. J:.:lirl~~ 111.-r:1111urpJi11 .... t•d ... 1.n.' r1w1, ... li1•11• .11•· 

1·h:1ra1·(1•n1 .. i1 "' 11111· '"'rnr···d d1:1111.i:.:•·. 1·•1111111••nly (11111111 in t1111·-:..:.r:1it1 .. 1 l 'l.1 .... 

li1· l'tu·k.,. 

l'.111 ... J'H'lt"ll.., l!llP,11' ll't'lld"". l. ;11'!' :ti l'l~lif ,;11:_;).o.., r11 (hl' )t•:.!'l•oJl:il 'tl'il,1• 111 

l•··ddiu:.:. Th1· ... " r r "'"' ... pnd1;1 lil.' 1·t·p1·t· ... t•1\J 1·1·:::1111;1 I .... ,, ...... j11i llf... 1 n .1 r••.1 ... ••I 
111r'l:111111rpli:" l"t•• 1,,..: r 1i .. pro11111u•11r n·:.::1•11al 1·r11 ...... jni11r ... 1·111111111111f~ .ll'•' '' 1dt•I.' 

-:··•· ···I :11••1 -1n•:1111' 11"" :ol .. 11;: rh1•111. Th" 1:11 .. :11· rr .. r11l .. f rh•· -1n·:1111 ar /: 
... ¡1:11.dfí'I f11 rhP n·:.:11•11al ... rrih .. uf lit•diliu:: Tluq·~ 1 ... 1111 d11·1 11·r ... 11rf;11· .... 

111.1111(."r:iri .. 11 "' l11•tltl111:.:. ll•·:1tl11:11t•r rrilt11r:rn••, f•q·111 :r ;: .. 11 .. r;1lt.'· t1 .. 11dn1w 

·i•·.1111;1::•· p:rlT•·1·11 rlr:rt ,11;:;:"''' 11111f .. r1111r.'· .. f 'r•wk ryp ... lrui prin .. ipal ~rrt>:ITll" 
... 1111\\ r •·1·t;111:.:11l:1r dr:1111:i:.:1• pruh:rhh ir1ll11t•111· .. d h~ b .. 1lrli11;: :Jllrl •"1"11 ....... jniut ..... 
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F1<;rru: 86.-ARE_\ OF cnY.:--T.\LLl:\E I:CJ('K:-; 11\'Y(>:\I[:\(;.~. 

~n111t·1·1111 .. \\1dt•h :--p.11·t'd i11111r..:. r~pi,·:11,,f111:111r 1111rn .. i\tl 111.1 ........... :11 .. ··•lf\· 

~.pit·111111 ...... ti: li1111~h \\ 1d~•I.\ \·.1r~ 111:: 111':1•11t.lflt1ll"' u( jn111t..:. f111ttPI 11 t1111 ... r plll· 

t1111it· r•wk .... n··· 1111t 1u·1111?lllP1tt lll'ai11:1:.:,• i ... 111ark1•ith· 1·1111fr11ll1 1il ''·' f:1:1lt .. 
a11d jui111,:: tl1t• dt'IHlritk drair1a::: ... :h:lt ¡, 11.•n11:&11~- 1·h:1r::,.t1·1.-r: •. ,,¡ ··n -­

r:1lli111• ""'"'"' 1,.. rh11:< ·'11luh1i>(I. .\irhnu:::h rh1• r•••-k" -hu\\11 h••r" :Ir" ¡,,, .11!.\ 

..:!11'· ...... ¡,', f'\ 1d••fl• 1 ' clf l11• 1 fd.f1..'. 11( 111"!..!lll:li ..,,•i[1tl1Plll ... 111" :.!fl1•¡ ..... 11• ... ft'lhºflll"t' j..;, 

~"111·1.il!.\· !.1· l,·11:::. \l:t t"r 1:11111. 1. r11.1rk1•d h.\ -rn•a111 ali11 .. 111 00 11t. ¡, urf-er h.\ 

~ 11 111J~1·r f.111lr. 1:. ¡j .. ,, il··li111 .. 111·d "·' ... r11•.1111 .il111.-111••nr. ~"ft• :1hnµ1n .. 11r ,,f 
... rr.·:1111..: •111 11¡q11 .... :11• ... 1tJ•• .. f .¡¡,·1t1 .. •. ,._ 
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F11;cb: :-l'.1.-(~E~TLY FOLDED :'El>f~fJ·::\T.\TIY ROCKS IX HE.AVILY \~EGET.-\TED ARE.\ 
( XORTHER:\7 GC ATE~L-\L\). 

[ .\ppr(l~tW.l!t' « 0 :\ll' l: 1;.J.l•tt1). Pbnto!,'.r.11•ll> h;· .\rm; )Ltp Sernc<'. 1u1ul"heLI w-.rh perml~s1on ,,f tlle GuJtP1n:1la Gon;>rDmPntJ 

\111:<"1111.11 -rnr.:1111.il t1•:1111rP 111 '11•:1\ll.' \1•:.:t•r:1r1•d .11111::1 .... 1n•.1 ¡, 111ol11_:11e.i 

"' ·,·r·•--111t1:il t ll.1racrt.·ri-..t1t .... nf r1•tTar11 :111d 1i_,- dr:ii11:1:.:t1. e '••l'P 11L .111r1l·l!11t• .. l. 
.... t••J11•:.:r.1plii1·,ill,,- 111:.:lu·r 111:111 ... 111T111111di11:.: :11·t•:1 .111 1 1 ¡ ...... 11111t•\\ l1:.1r 111111'1' ¡}¡ .... 

1:1•1!11111~ .111•1 c1.r1•1 ri·in 11( ,¡¡p .1rP .. 11.::.:1• ... ,.,,1 J,, rl1t· t••P••..:1.1pl11 •. 111.' 

h1::h ha11d-< o1[ !.!:1"1'1111(( :I[ /:: lll'[t• fila[ ll"l't" •:!""\\"JI:- :l¡lJ'l':ll" [11 foil ill ;¡ •llp· 

pi11:: pl.111<-'. :"'rn·:1111. C. h:i-< 111•1·11 t1 .. !11·t·ft>1\ :1r,,11111J rile 11í"t.' oif rhe a11r1Lli11P: 
rht' , ... 11,·1•-.: -1dt' .. r rile L·11n·e ir:dii':1rP-< rht-' tlirec:riuu .. f plun::e. h11r rhe 1•1.1-

¡ .. r -11 .. :1111 .. ¡ rh1· .ar .. a h:a- 111:11nr:a111 ... •.l n- •:•l11.•P :1u·.,,, rltt> .111ti•·lir11·. 
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PAAllLLEL REClMGU..AR 

Fig. 16· 78. The slx baslc drainage paltcrns. (Aíter 
Parvls, 1 9 ~O ), 

- Fi!(. 16-79. Drainage dcnsitles. (From U. S. \V3y, Ta· 
ruin A11alys1s, © 1973 by Dow<len, Hutchinson: and 
lloss, lnc., Stroudsburg, Pa. Reproduced by permission.) 
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' CONTORTCO OERANGF:O DICHOTOMIC ELONGATED DAY 

Fit. 16-SO. lllochf11•d h.1sic drolnal!~ p¡¡tlnns, (AILer l'11rvU, l 9 HI ). · · t 
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ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA LA CD1ENTACION DE PUENTES. 

Lo~ ~~tudios geot&cnicos tienen por objeto conocer las 
características mecánicas ~ hidráulicas del subsuelo que -­
sustentará. lás estructuras que·constituyen los puentes. 

Este conocimiento se logra por medio de los trabajos 
de exploraci6n y de laboratorioe 

1.- Objetos de ·los trabajos de exploraci6no 
En toda obra de Ingeniería, tanto el peso ...­

propio como todas las cargas que soporta son transmitidas -
al subsuelo por· medio de la ·cimentacióno 

dos tipos: 
B!sicamente las cimentaciones pueden ser de 

a) Superficiales, constituidas por zapatas -
corridas o losas de concreto. 

b) Profundas, construidas con pilo.tes, pilas, 
cilindros o cajones de concretoº 

En general, las cimentaciones superficiales 
se emplean cuando el subsuelo que va a soportar las cargas 
tiene buena resistencia, o en caso contrario, cuando·1a·--­
obra permite.proyectar cimientos qua transmiten cargas li~ 
ras al suelo de ·apoyoº Las cimentaciones profundas se em-• 
plean cuando el suelo resistente se encuentra bajo Ull.a capa 
superficial de suelo poco resistente (suelos arcillosos o -
limosos blandos, o arenas sueltas). 

El objeto de los trabajos de exploraci6n, es 

precisamente llegar a saber aunque sea aproximadamente, co­
mo esta formado el subsuelo en el sitio en que se construi­
rá la obra; este conocimiento se amplía pos.teriormente 9 al . 
conocer las características de cada una de las capas de su~ 
lo encontradas, lo que se logra mediante el .. estudio de los 
resultados de pruebas de laboratorio.a que se someten·mues­
tras de suelo, extraídas por medio de los t~pos de sondeo -
mas adecuados. Esto permitirá estudiar el.comportamiento -
del subsuelo, cuando se le sujete a las cargas de la estru~ 
tura. 



) 
._.Los trabajos de exploraci6n se llevan a cabo cumpliendo 

un.progrwna elaborado previamente, el cual se basa en las --
·condiciones del subsuelo y las caracteristicas de la obrao -
Se llega asi a un circulo, consistente en que es necesario -
primero conocer el suelo ~ara programar la exploraci6no Es= 
to se resuelve recabando todos los datos existentes, especia.!. 

'mente de estudios geol6gicos; además, se complementa con lo 
que se pueda observar en una inspecci6n al sitio; como seSUB, 
da fase se realizan trabajos de exploraci6n preliminaro 

2.- Informaci6n proveniente de estudios geol6gicoso 
Es conveniente obtener todos los datos de los 

estudios geol6gicos de la zona, pues proporcionan buena in--
· rormaci6n de lo que puede encontrarse. En la SAHOP, la Ofi­
cina de Geología del ~epartamento de Proyectos, Direcci6n de 
Carreteras Federales, prepara planos geol6gicos de las zonaa 
que atraviezan los caminos en estudio. De estos planos se -

pueden obtener lo siguientes datos: 
Unidades geol6gicas de rocas o sueloso 
Cuencas de arroyos y ríoso 
Drenaje. 
Localizaci6n de fallasº 
Junto con lo anterior, estan marcados puntos 

de control geol6gico, los cuales se reportan ppr separado, -
pudiendo ser de 3 tipos: 

1.- Unidad de roca. Se describe todo lo rel.!_ 
cionado con las rocas en ese sitio (clas.! 
ficaci6n, espesor, alteraci6n, etc.) 

2.- Unidad de suelos. Descripción de los SU..!, 

los del lugar indicadoº (clasificaci6n -­
bAHOP, espesor, etc.) 

3.- Unidad de cruce. Entre otras cosas indi­
ca la fotogra!ia aérea.~n que se puede lg 
calizar el cruce, longitud del mismo, ve-

- . 
locidad aproximada nel ~gµa, programa ten 
tativo de exploraci6n~ condiciones geol6-
gicas superficial~s, etco 

L 



.. 

Aparte de lo anterior~ en el estudio geol6gico se hace 
un resumen de condiciones generales, en que se indican los -
siguientes puntos: 

a) Localizaci6n del caminoº 
b) Accesos al camino. 
e) Clima.o 

d) Vegetaci6n .. 
e) Morfología de la zonaº 
f) Rocas (empleo y métodos de ataqua)e 
g) Lugares para abastecimiento de aguae 

El estudio geol6gico antes d·eacrito se basa: principal­
mente en la interpretaci6n de fotografías aéreas, y en ins­
pecciones a la ·zona, que permiten obtener muestras y rati~! 

car' o rectificar lo que se supuso al hacer el estudio en la 
Oficina.· 

Actualmente se cuenta con datos más amplios, en las -­
cartas geotécnicas que edita la Cetenal (climas, drenajet -
tipo de suelo, etco) 

INSPECCION AL SITIO DE LA OBRAo 
Esta permitiría al Ingeniero de Mecánica de Suelos d~~ 

se cuenta de las dimensiones de· la obra, de los posibles -­
problemas hidráulicos que pudieran presentarse posteriorme,a 
to y observar las características topográficas y geol6gicas 
superficiales del sitio del cruc@, con lo que generalmente 
puede elaborarse el programa definitivo de exploraei6no 

4.- Datos topohidráulicos. 

El estudio topohidráulico comprende los trabajos topo­
gráficos realizados para tener el plano correspondiente del 
lugar ~el cruce; los trabajos topogr,ficos tambien permiten 
conocer la pendiente hidráulica y varias secciones hidrául_! 
cas, con lo que se calculan los gastos de las corrientesº 

Como principales datos de estos estudios relacionados 
con los geotécnicos, se tienen: 

a)º- Nivel de agua·s máximas extraordinarias. 

(NA.ME)º 
b).- Gasto máximo extraord.inarioc 



c) .. - Perfil por el eje del cruce; de esto, 

tir8nte y. ancho de la corriente •. 

Se realizan empleando· lo siguientes tipos de sondeos: 

a)a- Pozos a cielo abierto, con muestreo al-

terado. 

b).- Con posteadora o barreno helicoidal 

c)a- M~todo de lavado. 

d) .. - Penetración estandaro 

e).- Perforación en boleo y gravao 

Como lu pro¡~rarnación d.e sundeos 6 del tipo de muestreo 

es un problema cui.aplejo c1ue difícilmente sigue normas fijas, 

no es posible indicarlos como receta, por lo que se reco--~ 

mienda que para 0\Jtener un buen provecho de este tipo de 

sondeo, sen supervisado en el m.omento de realizarlo, por un 

Ingeniero experto en la me.teria, con el objeto de que exami 
ne e identifique o clusifi,.ue manualmente el suelo en su es 

- -
tado naturu.l, lldem&s de que observe la dificultad y la he--
rra111ienta necesaria para el <J.Vance, para apreciar su consis 

tencia, la cantidad de acua que contiene y de ser posible -

determinar su estado de c;0n:::olidación. El procedimiento de · 

trabajo es rnunual y ::Jirnple, ¡:.ues se trata solo de una exca- -

vaci6n. Se debe procur~r ~ue las paredes del pozo sean ve~ 
ticales y sus di1:1ensioncs deben ser suficientes (mínimo ---

0.90 x l.7u m) y de secci6n constante, pura que se facili-­

ten los trasp~lcos, así cowo para que el técnico ó perfori~ 
ta experi~en~ado pueda penetrar en_ la excavación conforme -

avanza estn par·a s:1c&r las muestras· necesar'ias en cada es-­

trato. ...~s n(;cesario que el supervisor .este presente cuando 

se realizan la:; exc<:~vaciones para que su crí terio esté de 

acuerdo co11 1 e:. 11uturale za d.el suelo "in si: tu 11 y no se vez 

afectado pO.L' los cornbios. que produce en ella la excavación 

en sí, a6n en un lapso corto de tiewpo, ea decir, por ejem­

plo una arcilla blanda y h6~eda puede con el tiempo, perde~ 



.su humedad y v~lverse dura en las peredas del sondeo~ 6 
bien, al contr~Eio una arcilla que se encontraba muy dura 

en el momento de excavarla ~ucde aparecer como un migaj6n 
suave, lo cuLJ.l l;Uedc .ser debido al flujo de agua hacia la 
trinchera de excavaci6n o ~ien u los a~~aceros que ~udie-­
~an presentarse durc•.nte los 1:-:<psos de desc&nso; de una ina­

neru fü3I.Ueja.nte una i.lrena co1upD.cta puede encontrarse como -

~emifluida y suelta por la misma causaº 

Der_,idó u esto conviene recalcar que inmediatameg 

te que se va pro.t'undi zundo i;l sondeo~ el experto en suelos. 

debe anotar 0n un re~istro todas las condiciones y cambios 
del subsuelo c~ue se presGnten durante la excavación, así 

corno las condiciones extremas eu que se podría encontrar -
el suelo en E:so. zona. B.sto st~ debe a que hay lugares en -

que según las épocas del ar;o, ia natu~·aleza y comportamie.E, 
to del cuelo superficial puede variar, debido a continuas 
inundaciones, ci::~1ubios del 1'1Alt', socavación, intemperismo, -

etc. 

Ventajas y Desventajas. 

~s te rnétodo, es el illFJ.S comunrnente usado porque -
como medio d8 exploración preliminar en lo mas indicado -­

por presentar VE::11ta.jas coleo ls.s siguientes: 

1.- ;Jt; put:dG 0btoner muestras aunque ·a profundi~ 

düJes limitadas, sin usar equipo especial de 

f 
. , 

per O.L·o.cion .. 

2.- ..:Je lo¡·;ran :imes tras representativas de qual-­
quier twuuiío 1_itW se requieran o 

3 .- ..::s fo.ctible .L'0alizar una ins9ección visua.l 
de lus parcues del po~o y de su comportamieg 

to .. 

4.- 0e pu8den ejecutar pruebas. de carga aún en -

5.- .hieden se I:'V ir C0 la O 
' , pozos de c·omparac1on con 

los realiz::idos con equipo de perforaciÓµo 

'i1itme este mÉ:todo ln::: desventajas siguier.Ltes: 

1.- .i:;~; den;asL::.do lento en sí, ya que las excava­
c.iones se h;.:.cen en pc:.I·tes con. equipo manual; 



pero para ll1 obtención de muestras. inal tera­
das debe utilizurse herramienta con el fin -
de no vrovoc~r ~lteracioneso 

2 .- Ll t:osto ele l :1 perforación se incrementa no­
t3blemente con· la profundidad (Es económica 

h~ ... sta 4.5w). 

3.- Cuando se requieren sondeos profundos, se -­

c:tr·da niús de un día el ho.cerlo, por lo cual 

,ueden pres..::ntnrse lluvias, etc!D que alteran 
lns paredes del sondeo. 

4.- ~u~den presentar~e cantos rodados que cubran 
Goda 12 secci6n jel pozo y dar la impresión 
d~ que se trata de roca fija. O bien en el 
lllejor de los casos impide el avance, siendo 
nccesa1·io el uso de explosivos j que puedan -
&lterar la constitución del suelo en la zona 
í.l~l sondeo •. 

5.- " . i::.Jl 

se 

81 matoriul ó la profundidad es ex6esiva, 
requieren : ~demes, lo cual eleva el costo 

y ho.ce mus lunte 1 a exploraci Óno 

G.- :P .. 1.r[~ e:;~cavar el pozo mas abajo del nivel de 

oc..uas freD.ticas, se debe u.demás de colocar -

adorn0s, elimin<::.r el asua, siendo la forma -­
Lila~ ~.iii1l _. l0 el utilizar un cárcamo, del cual 

S<; bonbeé. r,eJ:·o se corre el riesgo de causar 
Jeiorwo.ciones en el suelo por efecto del flu 

jo de a:~ua. 

lle 6:..>te se dtd.u(.;e que, .en forma general, el 
uso de aste método es ,;e utilidad pr6.ctica -

h<i~;ta una pr0fundidad no 10.ayor de 4.5 m que 

la. del ni vcl .frefrtico, _porque bajo dicho ni­
vel podrían ontorpe~erse y hast~ imposibili­

tarse las operaciones. 
A continuaci6n s~ enlista el equipo·mínimo p~ra 

la obtención de lllUestras o.lterudas por medio· del sondeo a 

cielo abierto; 31 tratar de sonueos de carácter definitivo, 

se d.:1.rá realce o.l w.uestreo inu.l tcrado. 

El e .-1uipo útil pnr·Cl el muestreo a cielo abierto 



consiste en pico, pula y barretaº 

Botes de lÚii!ina al colloleros de 18 1 ts .. 

cable. 
Bolsas uhuladas, costales 6 cajoneso 

Hachuela. (piolet) 
1-lachete ó her·ramiénta cortanteo 

Hoja de lámina ó lona de 1 .. 50 x 1050 m aproximad~ 
mente .. 
~ti,:_uetas, :t..•cgistro de sondeos, cinta adhesiva 6 
li¿élSo 

Bol :;;1..':.s e1;q)urufinadas ó frascos de boca anchao 

Parcfina y brea calientes., 

_¿1 Hitwstreo debe hacl~rse conforme se va profundt­

zan<l.o el sondeo., pura facilitar las operaciones y evitar la 

intempcrización del mo.terialo Si las muestras son tomudas -

del fondo de la excavación se eliminará la zona alterada -­

por los trabs.jadores y ni se toraa de las paredes se elimina 

rá la capa inte11!perizmla., 

El w0todo consiste en abrir una ó varias vacunas 

verticales de secciün n.r.iro,-:imacla de 15 cm de ancho por 15 -
cm de profundidad en la 6 las paredes mas representativas y 

menos alteradus procur~ndo definir perfectamente el perfil 
del sondeo. ;ü uwterial e~:cuvado se recibe totalmente si 

el muestreo us intc,;.ral, eolocúndolo en un bote de lámina -

p;;.ra suco.rlo -~·,1cilrnente del sondeo; en caso contrario debe 

obt0ncrse po:c s~:,arudo e:l ·1.•:r··:Jducto de cada una de las capas 

en que el mater·iul c1-1 UJbie º ' 

Uadn r:iucztrn debe i:.c per·fecto.mente identificada 

indicando si se tr::lta de una :.i1-....iestra intec;r·al cn:.arteada ó 
de una individual. 

Cuo:etc&r e;~~ i:cducir a volúme:n conveniente una --­

illUc:~;tra ele ua teI·icO.:L ... 

00 utiliza LGner.;üi:.ente ·en el campo, cuando en el 

muestreo se so~~apasa la c~ntidad que se'nec~sita remitir -

al laborator- i o, ¡1ero t:.:1ubi.an en el luborntorio se aplica p~ 

ra su ensayo .... t;n ~:ocas palo.b:i.."'as podemos decir que el pro­

cedimiento dt.::l Cllo.rtco consiste en lo sigui~nte: 

1.- .... obre una l~u1in& o lonc liuFJios se revuelve -

bien el mMt0rial h· sta tüner una mezcla uni--

7 



f urúle lo cual ue ~unta formando un cono. 

2.- ,..:,e extiende el material con la pala, formando 

un cono truncado, de altura uniforme, el cual 

se divide en cuatro partes iLuales por medio 
de dos diámetrbs perpendiculares. 

3 .- El objeto de e d:u di visión en cuartos es para 

tornar los dos de ellos opuestos con lo cual -

se con¡;id era c1ue esta mitad tiene las mismas 

c~racterÍ3ticas que la oricinal y se deshecha 

l:J. otru LJitud. 

4.- La división '."'u·::de repetirse tantas veces como 

se ~equiera h~sta tener el vol6men deseado, -

el r;uo.l s<:: envusa con sus respectivas tarje-­

tas do identificQción. 

~or carla élll.:.. s tra ensayable 'iue se obtenga,~ 

debe tomars~ aclemá.s unn pequeíi a muestra testic;o, para veri­

ficar el cont(;:;Üdo de humedad natural, para ello se coloca 

el mat(;)rial en rocipi0ntes rnet&licos d.e lámina galvanizada» 

6 de aluminio, 6 dn c~BO d0 no tenerlos en bolsitas de po-­

lietileno. 

Los Eeciµicnc~s de l~illina con cilíndricos, de 10 

cm de di~metro y 4 6 5 cm de al~ura y deben llenarse total­

mente del material; se les coloca su tapa se sellan con te­

la adhesiv::i. y deo¡:ue;:; si se- :-;icHe con rc1ezcla de pa.rafina. y 

breu. En el cuso de las bol~itas de polietileno, deben 11~ 
narse aproxi1t1n:l;::..lu• .. :ff•;c: hc..stu. L.:~ mitad, conteniendo de 1 o. 2 

Kg. del ma·t;er:lul, luc- 1~,o se Gt::i:-:1..:ará -la bolsa aprisionando el 

material sin co1n1Jriui1:·lo de rn.:=mera que quede el menor espa­

cio vacio a S81:1e.:j<J.nza de los testigos metálicos que se lle­

naban totalmente., 

1-'u.cd.c ~;¿unbiÉ:n env:.1sarse en ·frascos de boca ancha, 

los que se cioPr~n y cellan como los recipientes de l~minao 

Con e'·te tipo d0 ~;ondeos exploratorios solo se -­

obtiene mu0s t::::as o.l t¿;::cado.s, pero r;eneralmente resulta repr~ 

sentutiva del suelo 0n lo .cE:L.:.tivo a contenido de agua CU.3.!!. 

8 



do el suelo et; t;my pl:istico, f1el.'O se utilizan para pruebas 

de clusific~ción, límites do consistencia y granulometría~ 
Las heri·;:i.mh:nta.s :¡_x~ra este tipo de exploración C0,!1 

sisten t:n to.ladro::; manuales c¿_uc se introducen al ouelo por -

rotación. Las mas cowurws són: 

1) .- 1'0.la posteadora 

2) º- ~J.J.:l..'renos helic0i.dalese 

3).- 1~üJ.'1:enos en espiral cerrada., 

Ji el t0rreno lo permite~-pueden introducirse para 

obtener see;ún .se :L.'equiera mue:::;tras individuales (po1• .capas) 

6 bien inte~rEles. 
El i1rocedimiE:nto para extraer léi s muestras es m~y 

sencillo, consiste er1 conectnr a las herramientas una tube­

ría (generalmente se usan tubos de 1 rn de longitud y 3/4 11 

de diámetro), los cuales tienen ~daptado un maneral en su 

extrewo supE::rior; este se ¡:;ira ::;resionandoo Los tubos se 

van añadiendo coní'orine ~urne1}t::t lo.. profundidad del sondeo. 

P:::.ra intro<.1.Ltcir l s. pr.J. a posteadora, se hace Q;irar 

el maneral 1:i:-i:· 0.:sionado simul ta:iearuente, con lo cual el suelo 

se corta con l~s puntas 8filadas de la pala y se obliga a -

meterse en su interior. 
Cu.:.>ndo r.;e considera que se ha llenado, se extrae 

y se le quita el mat•..;rial' c.olocfa1dolo sobre una superficie 

plana y limpia (lé..raina » 1 ona, E:tc .. ) f orrno.ndo las muestras -

ordenadB.mentc en una Jülero., para observar los cambios que 

va sufriendo el ~uelu con la ~rofundidad. Ecta operaci6n -

se ~epite hasta llc~nr a la p~ofundid~d deseada. Para cono 

cer la profunJidad basta coil medir en la misma pala de pas­

tear. 

Ventnjas y Jesve3tajase Este m6todo es eficiente 

hasta unos G ¡,ie~;.i:·os, i~.:::ro Jn..8de usarse ha'Bta ~2 metros, con 
poca eficien-::ino :::u viJntajH con::;iste en que cuando se re--­

quieren sol o ulU~ :~ tr<,s ul ter.'1(ü1s a poce. profundidad y el su!:_ 

lo es blundo -;y- collc:sivo, t;11"\..:)11ces este l!·1&to~o es rápicio; Pf-.. 

ro cuundo ¡_,l ::vndeo debe ser Drofundo ·e.are. encontrar el man 
~ ~ -

to "t t 'l' . . d, re;::is -¡.;n- :: o )lE!il si se~ ::c· .. :.'<}i.~lere, u· eruas, entonces es ne 



cesario colocecr un trípode 1i.rovisto de una polea colocada a 

una altura que ~crwita manipular la tubería; ~ste es un --­
equipo es11eci,::U (J"..le no sieriipr·e so lleva en los sondeos pre­

liminares. La tube1·íu se rno.ntiene vertical y se uw.niobra,­

~ujetándolu con c;-~ble metálico o con cable de manila a tra­

vés de la polea .. 

Viene alEunos inconvenientes como por ejemplo si 

se encuentra la posteadora un c~nto rodado, solo gira 6 se 

atora, pero no si¡;ue perfor.J.ndo; es impr·áctico usarla en 

suelos arenosos que tengan ~rovas, 6 en suelos cohesivos 

muy duros, c.uw;ue en éste co::~ü _t->uede recurrirse al uso de -

una barreta púra aflojar el E1aterial; también cuando el su~ 

lo es arenoso y se encuentra b~jo el nivel de- a~uas fre¡ti­

cas se preserrco. el pI·oblewo.. de que la cuchara sale vacía -­

por "lavarse 11 Cl~nndo se trata de sacar. 

L&s diineus iones (1 e lüs pulas de postear varían 

de 2" a 9" con t;ubos de extensión de 3/4 de pulgada de diá­

metro y un 1uel;:1:0 de lonc;itudo Las mas usuales son las de -

4 y 6 pule;acla::; .. 

2.- BAHR.ENU HELICOIDAL • 

• ~e ;:_i.n(;a 011 forwél sirnilar a ln. posteadorao 

Los lli&1l!.-; tros de é :;te muestreador varían de 1 7 /8 11 

a 3. 1/4 11
, y se ,uucden uso.r cun tubos de perforación de 3/4 11 

O 1/2 de di6ru&C~Oo 

.~e (~uie;:?.:e c1ue 1..-... i-ie rf o:r·o.ción sea estable para lle­

gar a profundid:.t<..rJs ::.:;:,u0j:..nte::.: a las indicadas para la pos­

teudora. 

3 , . · .. ,· ·1··.,,", . T·1T .· . .,.. . . T e··-". u . D ~ 
• - ..!J_ L-L,,_·,. 1,1:,v C.J " .! ... n,1 ~ ..J.lLi-.:..1.J .L!.r.LL.1\1~ .a.e 

::iu o;; .r:.'.lción e~~ [.:;cuej o.nte a las anteriores, sien­

do mayor su utiJidad en suolos durosº 

Lo:3 cJ·i_f.metros co1J1o:cciales son 2 11 y 3 1/2 11 º 

L:.!~; dos b<.J.rrenos son eficientes hasta 5 m de pro­

fundidét.d y L;iené:n e\.11.w factor.· importante que el puso de la 

hélice <lté;1Je !JL".L' Ct;l"".l'~J.do p<J.ro suelos :.J..renosos y mucho más -­

ubierto ptU'd ·~l .mue::; treo rm ~:lHÜ os pl{1s tic os. .3e utilizan 

. . 
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t<.iwbien co:~!o rw1·r"awicnto.s .;uxij iares en lo. perforación con -

brocas y di .. i:i;_. nt e .. 

.:_~~to ;nétodo con:.:: li tu.ye un procedimiento económico 

Y, rápido r)al'b conocer aproxir;u:déHnente la eEtratie;ra.fÍa del 

subsuelo ( auu cuc.mdo l:l ex1J~~~_.i·2ncia ha comprobado que pueden 

llegar a ten~n'.se erL·ores h:·1sto. de 1 m al marcur la .frontera 

entre los di.ft:rentcs estr·1tos)o El método se usa también -

en oc<:;Gi,ones cou¡o ;1uxiliur , ('.! ,;vanee rápido en otros méto-­

dos de exr,lo:i::_,ción.. LaE 11mi::::.. tras obtenidas en lavo.do son -

tan al tero.d:,.;,;:; <¡UtJ no deucn :·;c~r consideradas repre::;entativas 

para reo.lizo.r nin¡_·;uno. prueba de laboratorio. 

bl f;qÚi~,o nece:rn.rio pc..r::c reu.lizar la perforación 

incluye un trípode co~ pol..:n y 1:iartinete de 80 a 150 K~ .. de 

peso, cuya función es hincar un el suelo a golpes el ademe 

necesririo pD.ru la 01;ur.::..ciÓnu _·.s te ademe debe ser de mayor 

diámetro que 1 :_,_ tuboría .:-1ue v;:,ya a usarse para la inyec---
. , 

eiel ~r, el ext~rei;10 ·i_nferior de la tubería de in-CJ.On uc:un .. 
. , 

debe trép8-no 1Jerforado, permitir yeccion l.L' llll ~ :_ <-; .J.cero, para 

el d.el 
. , 

: :1 i:·rpulsa dentro de paso [J,; , ll 3. a f)l:'éSJ.on. agua se -
la tubería pol' uwdio de llllé.t b01nbao 

L<l 01.1CC-ctci6!l conLi:~ t;a en inyect&r a~ua en la oer-c> -1 

foración, m:.:..i. ve'.3 llincu(lo í.::l t',,1c;me, lo. cual forma una sus~­

pen.sión cvn el ¡,;uelo en 1::1 i·.:.m.clo clt:l po:lO y sale ul cxte---

~~0¡11 ·r ... ndido entre el ademe y la -

tb , d - ·' , 'd . u eria - e :u:i.ye~cio•i; un:: vt;z l ue:c.:::i. cJS recotsi a en un reci-

piente en e:J. c11;ü fJe ! ue:_:,: un:;ilizar el sedimento. 1::.:1 proc~ 

dirniento d0b.,; ir· eui.,r.lemc11t<:~c10 en todos los cusos por un -­

muestreo c0r: UL1::. cuc:1ura s.:u:!:J_:...ruostL'v.s :::.p:copiada, colocada -

'.J.l oxt:i:·cmo de: lu tut .. i:JrÍa ~m ... ur;a.r del trépano; mie~1tras las 

característicu:.; ·.h:l :3uclo no c~Ji1bicn. ser:i. suficiente obtener 

uns. muestra .:·.<.:_~Ja l .'.:O m e::_ ruzirao.dn.ment~, .pe:t ... o al notar un.­

caa1bio 0n <::l :.¡·u·1 e;ycctada d,;01:; ¡)rocoderse de- inmedL;,to a -

un nuevo 1Hu,;;;l;r-coº /·_l dc\>;lll::r las oye:i.:·aciones pnra un mues 

treo deb0 pc-1·11;:i t:i..L·uc~ l1Uo el ;., ;u.:;_ alcance en el pozo un ni-­

vel de cquiliLl':i_o, 1nE: cc,r-.:·c·sponde o.l nivel.freático (que d~ 

be r~¡_:;ist:i:.·;:;_i·:,;e) º Cualquier r1l t0J_'.:i.ción ae dicho nivel que 

·sea obse1'vad.:;, c~n lo:.:. di t'0i·,:11 tes u;uestreos debe reportarse 

e Si_.> eci fallllont Co 



d) .- l-.i_·.I-i:: • .\,:.Cl01~ ._,._, ;__1 i:D.Ano 

Objeto. 

Con 81 obj0to de determinar la c6~pacidad 

d:e las urenus "in~;i !;u", ;,;(;; ba ideado esta prueba por me-­

dio de lct cu,ü se r'elaci0nn l'_t l'e::::::i:-:tencia ofrecida al -­

hincado d0 un H1ue.s l;rcacior e~~t . .'~ndar con el [~rado de compa­

cidad de un :-~u el o n1·enoso. 

~l':w1bicn se bo.n tratado de correlacionar -

los resul t~::.do:::i de e::tb. 1n·u0bu con l& resistencia o. la COE!_ 

presi6n siwpl8 du l~o arcillu3 y limos, pero no se han lo 

grado result.tdos cli(~nos de confianza, por lo que es mejor 

deterillinar e~ta r0sicCenci;:_-.. l:Or medio del ensaye de com-­

presión .sim1.ile, l'l:incipalw(;:11te cuando el material sea de 

consist0ncL1 bland3 u firrne. 

~ata pruebo ti~ne la ventaja sobre las -­

otras pruebas de fJenetración, r~ue al mismo tiempo de con~ 

cer aproximnrl~m2nte la co~pncidnd de los suelos, se obti~ 

nen wuestras \t~ los 111i.smos' L:JS cuales pueden servir para 

ejecutar alGunos ensayos en ellas. 

a).- J'..utjslreaclor de media caña de 2'' de 

dihinetro .. 

b).- :00.patu biselada de 2" de diámetro ex 

te:cio:- y 1 3/8" interiorº 
' e).-

d) .. -

e).-
~ \ ' 

l).-

l·u trt i: ie te ele 63.5 kg. de peso .. 

'Cripi& nclecuadOo 
Ijole<.- sencilla o 

·11uberí.s. U.e adewe de 3 11 de diámetro,-

co1üo mínimo, si el L1?-terial no es 

eohe;:;ivo. 

e;).- J..:osteaci .:.;:i..--.<-:. de 2" si el material es 

cohesivo, con tubería de 3/4" ~ y 

rnafle:r.•::1.l .. 

h) .- li.s~rr<:..1 de :·,erfor:~ción AX con cople de 

r::olpeo. 

11 .. 
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i).- Guía para el martineteo 
j)o- En el caso de sondeos profundos, que n~ 

cesitan ademe, será conveniente un mal~ 
cate para el levantamiento de la barra 
de perf oraciÓno El malacate puede ser 
una parte de las máquinas perforadoras., 

k).- Herramientas de perforación como: trép~ 

nos, cucharas, brocas de hélice~ etce 

1).- Cable, 2 caimanes y un par de llaves --~ 
Stillson. 

m) .. - Frascos de boca ancha, parafina y brea, 
tarjetas de identificación, resistros -
de sondeos. 

n)o- Bomba de. agua, swivel, manguera, tube-­
ría. de 3/4- 11

., 

La prueba de penetración estóndar es aquella gue -
se efectúa con un martinete de 63.5 kg. el cual se deja caer 
libremente 76 cmo, contando el número de golpes necesarios -

·-·para introducir 30 cmo un muestreador precisamente de las di 
mensiones anotadas., .. : 

Procedimiento. 

a).- Límpiese el fondo del pozo.ya sea por medio -
de posteadora o cuchara; si ·el sondeo se azol 

va en exceso, se podrá usár un chiflón de --­
agua excepto en los Últimos 30 ó 4-0 cmo que 
se limpiarán con la cuchara o posteadora. 

b).- Bájese el muestreador de media caña hasta el 

fondo del pozo y golpeése el coyle superior -

de la barra de perforaci6n con el martinete -
hasta que el muestreador penetr~ 15 cmº A 
partir de este momento se empieza a contar el 
número de golpes necesario para gue el mucs-­
treador penetre 30 ·cmo máso Posteriormente -
se termina de hincar el muestreador en toda -
su longitude La resistencia a la penetraci6n 

se expresa como el número de golpes necesa---



rios para lograr la penetración de 30 cm. -
Si la resistencia del terreno fuese alta se 
suspenderá la prueba cuando se hayan conta­
do 50 golpes aunque la penetración obtenida 
fuera menor de 30 cm. y se anotará la magni .... 
tud de ésta. 

e).- Súbase el muestreador, ábrase y sáquese la 
muestra, deposítes~ dentro de uno o varios 
frascos de boca ancha, séllense interiorme~ 
te con parafina y tápense, no olvidando de 
colocarles las etiquetas respectivas. Pos­
teriormente envíense estos frascos al labo­
ratorioº 

Presentación de Resultados. 

Los resultados se deben anotar en una hoja de re 
gistro de sondeos. 

NOTA: 

En los suelos que contienen boleo o grava, la -­
prueba no da buenos resultados en vista del pequeño diáme­
tro del muestreador comparado con el tama:ño del boleo o -­
grava. 

Correlación. 

A continuación se da una tabla que correlaciona 
el número de golpes de la prueba de penetráción estándar -
con la compacidad de una arena y con la consistencia de 8.!':, 

cillas limoplásticas. 

/4-
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ARCILLAS Y LIMOS PLA6'1'1C0Se 

CUNbISTENCIAo !IB.SISTENCIA A LA NUMEIW DE GOLPES 
Cui·1PffSGION SIMPLEo (PENE'l1R.ACION E~/r.ANlJAH) 

i'1!Uy blanda i'lenor de 2o5 T/m2 . Menor de 2 

Blanda 2 .. 5 - 5o0 " 2 - 4 

Poco firme 5.,,0 -10.,0 " 4 8 

Firme 10.0 -20 .. 0 11 8 - 15 

huy firme 20o0 -40o0 11 15 - 30 

. huy dura Mayor de40.0 11 ~'layor· de 30 

ARENAS.Y LIMOS NO PLASTICOS e 

CUitPACIDAD111 NUMERO DE GOLPES (I'ENETRACION BS'.rDo )o 

Muy suelta o 4 

Suelta 4 10 

Medianamente compacta 10 30 

Cowpac:ta 30 50 

huy compacta r-¡ayor de 50 



e).- PEHFOHACION EN BOLEOS Y GRAVA. 

Equipo, herramienta y materiales. 

Maquina perforadora, tripié adecuado, diferen--­
cial de 1.5 tonsG ó más, bomba de agua, junta giratoria, -
trépanos, mangueras, malacate, polea sencilla, tubería de 
ademe, barras de perforación, cable, llaves de cadena, lla 
ves Stillson, broca y rima de diamantes con canastillas, -
barril muestreador, cartuchos de dinamita al 40%, estopi-­
nes eléctricos, pilas secas, cable conductor, etc. 

Procedimiento: 

Cuando se esté atando un estrato de boleo y --­

grava se puede proceder de dos maneras, dependiendo del t~ 
maño de los fragmentos. 

1°.- Si se tropieza con boleos de gran diámetro, 
el trépano no logra· triturarlos, siendo necesario efectuar 
una perforación en dicha roca, usando enseguida ~l taladro 
y estopín eléctrico. El cartucho de dinamita, o gelatina 
(mús efectiva bajo el nivel freático), se deberá impermeabi 
lizar para protejerlo del agua. Estando en el fondo la di­
namita con el estopín conectados al exte~ior por medio d.e -
un cable, se le deberá sellar con una poca de arena 9 la --­
cual se aplica desde afueraº Se deberá levantar el ademe -
1.00 m aproximadamente, para no destrozarlo al explorar la 
dinamita. Hecho ésto, se vuelve a bajar ~l,~ademe y se con= 
tinúa con un trépano, avanzando como se indica en el siguie~ 
te inciso. 

... Si los fragmentos son pequeños 9 para rompe~ 
los en fragmentos todavía menores se hace -
caer sobre el fondo de la perforación el -­
trépano 6 bien un barretón con la tubería -
para dar mayor peso, controlados por ,medio 
del malacate que accionado con la máquina -
desde la superficie, lo hace subir alturas 

que varían de 20 a 50 cm. A cada golpe que 



le dé a éstos, se deberá manipular la tubería haciéndola -
girar ligeramente, para que el trépano no caiga siempre en 
el mismo lugar y controlar con ello la forma del poz:mo 

El azolve o ripio de perforación, se evacúa a la 
superficie a través de la tubería de ademe, mediante la in 

yección de aeua hecha por la bomba por medio de junta gir~ 
toria (swivel) y tubería de perforación, la cual es inyec­
tada a presión a través de las dos ó más toberas abiertas 
en las caras del trépano, ó bien, se recoge con una cucha­
ra;, en éste Último caso no se debe emplear el trépano en -
cruz ya que su. sección es excesiva y amortigua su caída so 

bre el ripio y el avance se pierdeo 

La tubería de ademe es indispensable, por lo tan 
to se deberá ir hincando por medio de golpes con el marti­
nete, a medida que se avanzao 

EXPLORACION DEFINI'.L'IVAo 

Es conveniente emplearla como complemento de la 
exploración preliminar; deben emplearse alguno o varios de 

los métodos siguientes: 

a).- Pozos a cielo abierto con muestreo inalter~ 
doo 

b).- Sondeos continuos con tubo de pared delgada. 

e).- Penetración cónicae 

d)o- Rotación. 

A continuación se describe cada uno de elloso 

a)o- Pozos a cielo abiertoº 

El trabajo de campo es idéntico a¡ que se 
describi6 en la explorución .Preliminar, de modo q~e en este 
.caso, se excavan los pozos para co~pletar la exploración~ -
procurando profundizarlos al mfucimo 9 siendo usual llevarlos 
hasta unos 7 metros; es conve11 iente en estos casos hacer-los 
con un escalón a la mitad de la altura, para usarlo en el -

traspaleo del materiale 
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De cada estrato se debe extraer una mues-~ 
tra inalterada; esto se logra-labrando en el piso o en la 
pared, un cubo_de 30 cm por lado, como mínimo; todavía --­
adherido al terreno natural se cubre con manta de cielo 
previamente empapada en una mezcla caliente de parafina y 
brea (proporción 3:1), se separa del lugar y se termina de 
envolver, procurando colocar la etiqueta de identificación 
en la parte superior. 

Las muestras inalteradas deben manejarse con 
sumo cuidado, colocándolas en sombra y almacenándolas en 
cuanto húmedo hasta que se emplee en las pruebas de labora­
torio. 

b) .- SONDEOS C0HTINUOS CCJN 'I'UBOS MUES'.rREADOIIBS 

DE PJtil.ED DELGADA. (SHELBY)o 

Este tipo de sondeo consiste esencialmente 
.en hincar tubos de pared delgada por métodos est~ticos, es 

decir, por presión contínua, la cual puede proporcionarse -
mediante un gato hidráulico ó mediante un motor$ Sirve pa­
ra la obtención de muestras inalteradas, de materiales coh2_ 
si vos. 

El grado de alteración sufr.ido por una mue_!! 
tra obtenida con éste procedimiento, aumenta· muy rápidamen­
te con el espesor de las paredes--del tubo, por ello las pa­
redes deben de ser lo más delgadas posible, pero por otra -
parte, deben ser lo suficientemente robustas como para re­
sistir la fuerza que opone el suelo a la penetraci6n, sin -
que se produzca su pandeo. Estos requerimentos se satisf a­
cen utili.zando tubos de acero de 2'' de diámetro con paredes 
de calibres U.S.G. Nos. 16 ó lB (1.6 ó 1.3 mmo)o Los tu-­
bes tienen comunmente una longitud de 75 a 90 cmo 

l'·íientras mayor sea ·el diámetro del tubo, ID.2, 

nores serán las probabilidades de a:i teración de las mues--·.:.. 
tras, pero mucho mayor el costo .. 

.• 
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Los muestreadores de 4" satisfacen por lo 

común, todos los requerirnentos de la prácticaº 

Cuando el hincado se hace por percusi6n, la 
muestra obtenida es más alterada, pero el procedimiento de 
hincado mediante un solo golpe f acilitu mucho la operación~ 

Después de obtener cada mues·cra 9 el pozo se 

limpia con una cuchara ó por medio de inyección de agua, p~ 
ra proseguir· y tomar la muestra siguienteº 

En el curso de toda la operación, el pozo 
debe permanecer l·leno de agua y no debe hincarse la camisa 
ó ademe abajo de un nivel dado antes de que se haya tomado 
por lo menos una muestra entera por debajo de dicho nivelo 

Otra precauci6n que debe ser tomada es la de esp~ · 

rar unos minutos, antes de extraer el tubo, a fín de dejar 
que la muestra se adhiera9 con lo cual se evita que se sal­
ga del muestreador, ya que de esta manera recupera parte de 
).a ·resistencia perdida por efecto de tixotropÍae 

O bien con un pistón que se puede accionar desde 
la superficie e impide que se salga de la muestra, por efe~ 
to del vacíoo 

Esto Último en lo aconsejable, cuando el material 
que se está muestreando es blandoº 

e)~- PENETRACION CONICAo 

Estos métodos consisten en hacer penetrar -
una punta cónica en el suelo y medir la resistencia que el 
suelo ·ofrece. 

Dependiendo del procedimiento para hincar· -

los conos en el terreno, éstos métodos se dividen en estáti 

cos y dinámicos. En los primeros la herramienta se hinca -
a presión, medida en la sµperficie con un gato apropiado; -
en los segundos el hincado se logra a golpes, dados con un 

martinete11 

En la prueba dinámica puede usarse una guia 
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atornillado al extremo de la tubería de perforación, que se 
golpea· en su parte superior de un modo análogo al descrito 
para la prueba de penetración estándar. Es común usar para 
esta prueba un peso de 63 .5 kg .. , con 76 cm •. de al tura de -­
caída, o sea la misma energía para la penetración usada en 
la prueba estándar. También ahora se cuentan los golpes p~ 
ra 30 cm. de penetración de la herramientae 

'Z 'O 

Las observaciones que hasta ahora se han rea 
lizado parecen indicar que, en arenas., la prueba dinámica -
de como da toscamente un número de golpes del orden del do-­
ble del que se obte.ndría en prueba estándar, a condición de 
usar un cono con punta de 60° y diámetro máximo de 5.,04 cm. 

Para arcillas, este tipo de prueba no se ha 
encontrado confiable. 

La ventaja principal de estos m~todos con-­
siste en que, por no poderse extraer muestras, el avunce es 
muy rápido, sin embargo, esto es una desventa, pues estos -
procedimientos sólo pueden ser aplicados en lugares en que 
se conoce la estratigrafía con bastante aproximación, pues. 
de otro modo, se hace indispensable primero emplear otros -
procedimientos como por ejemplo el de penetración estándar, 
para definir los estratos y posteriormente aplicar la pene­
tración cónica; como trabajo complementario. 

d).- SONDEOS MEDIANTE EQUIPOS ROTATORIOSº 

Por lo regular para llevar a cabo la perfor~ 
ción en roca, es necesario romperla 6 dividirla primero para 
que pueda extraerse con los equipos de perforaciónº La divi 
sión se logra fraccionando la roca con barrenos hasta una -
profundidad práctica y económicamente posible, y colocando 
explosivos dentro de la perforación para hacerlo denotar. 

Los taladros más comunes son lo que a conti-
nuación se indican. 

'-

Talad.ro abrasivoº Es un talad.ro que muele -



la ro~a en partículas pequefias por medio de una broca que -
gira en el agujero, formada por un tubo de acero con una s~ 
perficie rugosa en la parte inferior, la cual produce abra­
ción al presionar municiones de acero que se introducen por 
el tubo hasta la parte baja de la barrena; el material sube 
a la superficie impulsando por una fuerte circulación de l~ 
do ó agua. 

BrocasQ Cuando se desean obtener muestras 
representativas denominadas núcleos ó. de corazón, de forma 
cilindr.ica, cuya secci6n circular varía de diámetros d'esde 
2.0 a 6.5 cm.; se uºsan brocas cuyas coronas estan llenas de 

incrustaciones de diamantes industriales, ó bien carborundum 
6 un acero especialmente duroº Se requiere una circulaci6n 
de ·agua a presión tanto pe.rá disminuir la temperatura orig! 
nad.a por la fricción entre broca y suelo, como para extraer 
el ma~erial pulverizado por'la broca~ 

La extracción del núcleo de roca puede lo-­
grarse sea cerrando la ·circulación del agua para que so at2 
ren los fragmentos, rompiéndose el extremo inferior del co­
raz6n ó bien en algunas rocas es suficien·te con incrémentar 
rapidamente la veloci_dad de rotación con lo q\le se fractura 
en su base la roca sin necesidad de detener la circulación 
del agua y evita~do así sobrecalientamientos. 

Es necesario medir el porcent&oe de recupe­
ración del material y llevar un regi~tro indicando las velo 
cidades de avance por cada 50 eme de perforación, además de 
datos complementarios como son.el tipo de avance, (uniforme 
6 intermitente), tamaño del corte~ (grueso, me~io ó fino) 9 

presencia q.e artesianismo 9 color del material 9 pérdiCl.as de 

presión, etc. 

Además es convicente dar un informe geológi 
co de la zona y de las condiciones particulares del sitio -
en.estudio. 

Los equipos empleados pueden ser: 

a).- De avance mecánico, la velocidad esta supe~ 
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ditada a las revoluciones del motor y,es pr~cticamente·--­
constanteo 

b)o- De avance hidráulico en donde por medio de 
un gato hidráulico colocado en el extremo superior de la -
barra la velocidad de avance varía de acuerdo con la dure­
za del material que se va encontrando, a voluntad del ope­
rador, por el que debe llevarse un registro de dichos cam­
biOB'o 

Estas Últimas son más prácticas y mucho más- adaE 
tadas para atacar cualquier tipo de suelo ó rocao 

• 
Nombres y tamaños de brocas. (mm.). 

Denominación Ademe D ext. D int,. 

Exw 

Bxw 

Nxw 

46 

5? 

?3 

89 

37.5 

47o5 

51.5 

75.5 

.20o5 

20.5 

42 

55 

APLICACIONES DE LOS DII!'ERENTE~. 

TIPOS DE EXPLOHACION EN SUELOS Y ROCASo 

Siempre que se necesita realizar una expl~ 
raci6n de suelos, independientemente de su objetivo~ la -­
clase de material que uno necesita investigar ~ueda clasi­
ficado en cualquiera de los siguientes tipos: suelos coh!i 
~ivos, suelos no chohesivos, suelos con cohesión y fricciórl 
y rocas. Veamos pues la aplicación de los métodos de ex~­
ploración mas comunes en cada uno de estos materialesº 

1.- Suelos Cohesivos. 

Este 'tipo de material es el que comunmente presea 
ta mas problemas en el caso de estructurás·cimentadas en -
estos suelos, ya que sus características mecánicas dependen 



de vafios factores, entre otros, su historia geológica, el 
tipo de mineral que lo constituye y su contenido de aguao 

Cuando solo nos interesa saber el tipo de 
suelo que· se analiza, se puede aplicar cualquiera de los -
siguientes métodos exploratorios de carácter preliminar: -
pozos a cielo abierto con muestreo alterado, perforaciones 
con posteadora, barrenos heliocoidales o métodos similares; 
al material representativo asi obtenido, además de la des­
cripción visual y de la obtención de ·su contenido de hume­
dad insitu, se le deberán realizar las pruebas de límites 
de plasticidad, con el objeto de clasificar a dicho mate-­
rialo 

Cuando además. de la clasificación del suelo 
se desea conocer sus propiedades mecánicas, es decir su -­
compresibilidad, resistencia y permeabilidad, es ·necesario 
emple.ar métodos de sondeo de carácter definí tivo, a fin de 
obtener muestras inalteradas en donde se puedan realizar -
las diferentes pruebas·en el laboratorio. Mediante pozos 
a cielo abierto con muestreo inalterado o utilizando mues­
treadores de pared delgada como el tubo shelby, se pueden 
obtener esta clase de muestraso 

2.- Suelos no Cohesivosº 

Independientemente del interés que se tiene en 
conocer el comportamiento de este tipo de suelos cuando -­
constituye el material de cimentación de una carretera, o 
de un puente o de cualquier estructura, estos materiales -
son muy usados para filtros y drenes, sirven además como -
materiales de transición, agregados de concreto y para su­
perficies de rodamiento. 

En el caso de arenas y gravas pequefias los w6to­
dos de penetración estandar y penetración cónica, permiten 
dar una idea muy buena sobre J.& compacidad del suelo en su 
estado natural. El método de penetración estandar permite 
adem&s obtener material para el análisis granulométrico y 

clasificación visual. 



La obtención de muestras inalteradas en es 
te tipo'· de suelos es muy difícil' por lo que se recomiénda 
~ue las pruebas mecánicas que se desean realizar, se hagan 
en el material insitu, o sea con pruebas de campo. Para -
el caso de limos y arenas muy finas, los pozos a cielo 
abierto son los más recomendables para la obtención de --­
muestras inalteradase 

Si el material que tenemos es boleos y gr~ 
vas, el método más conveni·ente es el · 11amado de. "Perfora-­
ciones en boleo y grava". 

3.- Suelos Cohesivos y Friccionanteso 

En ~ran número de casos el suelo por analizai~ 
temdrá propiedades que no pertenecen a un suelo puramente 
cohesivo o puramente friccionante, sino a una combinación 
de ambos. Las arenas arcil,lo .... limosas, los limos arcill.2 
sos y las arenas finas limosas son ejemplos de esta clase 
de suelos. Dependiendo del tipo de muestras que se desean 
obtener, es decir altero.das o inalteradas, los métodos de 

/ 
exploración mencionados para suelos cohesivos o friccionan 
tes se pueden utilizar para este tipo de sueloe En Casos 
donde se tienen estratigrafías de suelos con característi­
cas variables, la combinación de dos o más de los métodos 
se puede usar. 

Entre los métodos de exploraci6n que más 
se utilizan para estos suelos, estan los de pozos a cielo 
abierto y el de penetración estandar. 

4.- Rocas.· 

·cuando las características del material de banco 
que necesitamos en un camino son las de un material resis­
tente, o bien porque el material de cimentación o de corte 
es una roca, es necesario investigar todos o algunos de -= 

los siguientes aspectos: profundidad y tipo de roca, pro­
fundidad de intemperismo y sanidad, su localización y se-­
cuencia, espesor, extensión, altitud y una descripción de 
la roca en cada estrato dentro de la profundidad de inves­

tigación. 

' ' . 
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Los métodos rotatorios para roca de avance rnecáni_ 
co ó hidráulico se utilizan en estudios definitivos, usando 
como muestreadores barriles simples o dobles. Cuando la ro 
ca es blanda. o se tiene un suelo duro, el barril Denizon da 
muy buenos resultados para obtener muestras inalteradaso 

Cuando solo se desea conocer la clase de roca y 

el espesor y/o profundidad de los estratos, los métodos ce,2. 
físicos nos pueden dar resultados aceptables siempre que se 
relacionen con sondeos efectuados cori los otros tipos de -- · 
e<1uipo. · 
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