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SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA

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

Por eso actualmente la Ingenieria GeoloOgica, 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 ios proyectos de obras de ingenieria, y
por io tanto existe una interrelacion muy estrecha con la mecanica de suelos,
la mecénica de rocas y con los métodos de prospeccién y ensaye de medida.

En la practica la Ingenieria Geoldgica requiere no soélo la labor artesana de -
campo, sino también el aspecto de interpretacion ingenieril de los datos obte-
nidos en el laboratorio y en forma inversa tanto la mecanica de rocas como -
la mecénica de suelos no pueden prescindir, en su interpretacion, de {as bases
que sefala la Ingenieria Geologica.

Este Curso que ha preparado la Sociedad Geologica Mexicana, A. C., en cola-
boracion con el Centro de Educacion Continua de la U.N.A.M,, justamente -
tiene el proposito de sefialar qué tipo de informaci6n geoldgica y geotécnica -
se requiere en la planeacion y proyectos de obras de infraestructura, con el -
4nimo también de que exista una mayor correiacion entre los diferentes geo-
técnicos (Ingenieros Civiles y Gedlogos) que intervienen en este tipo de tra-
bajo, proporcionando datos sobre las caracteristicas de los terrenos.

Un selecto grupo de especialistas y expertos, desarrollaran los diferentes te-
mas que comprende el Curso. La buena disposicion y entusiasmo de estos -
profesores por transmitir sus valiosas experiencias, es prueba manifiesta de -
generosidad y nobleza; por eso la Sociedad Geologica Mexicana, A. C., les pa-
tentiza el reconocimiento mas distinguido. ,

ING. ROBISEL CHINAS LALO
Presidente \ )
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CONSIDERACIONES A MANERA DEINTRODU CCION, AL CURSO DE
INGENIERIA GEOLOGICA QUE HOY SE INICIA.

México, D. F., 10 de julio de 1978.

Los sefiores ingenieros coordinadores de este curso, -
me han hecho la distrincién, de pedirme haga una introduccién en la
iniciacién-de este evento, que es de gran importancia para continuar
la preparacidn de técnicos interesados en el estudio de las ciencias
de la Tierra y su aplicacién; en este caso la geologia aplicada a la
resolucién de los problemas que se presentan en los asﬁectos geologi -
cos en la construccioén de las obras de Ingenieria.

Para situar el temario de este curso dentro del basto
campo de la Geologia, se me pide hacer un recorrido general breve,.
de los principales aspectos de esta disciplina, para luego referirnos
también brevemente, a los capitulos que en el mismo se desarrollardn
y la importancia que tienen. ;

El tema es muy extenso y parece imposible tratarlo en
unas cuantas paginas. Lo intentaremos.

Desde que nuestro planeta y su satélite nacieron al for-
marse nuestro Sistema Solar, la tierra empezé su vida propia casi
independiente con la figura de un sélido de revolucién en equilibrio
dindmico, en este caso un esferoide, que es un elipsoide de pequefia
excentricidad: es la forma tebrica; 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 afios, que se ini- -
ciaron los complejos procesos que el hombre apenas ayer los ha lla-
mado geol6gicos y geofisicos, que lentamente han ido transformando y
modelando la Tierra, hasta cobrar su naturaleza y aspecto actuales.
LLas fuerzas que intervienen en esos cambios, siguen y seguiran ac - -
tuando son: la gravitacion tanto terrestre, como de los cuerpos que
forman el Sistema Solar;r la fuerza centrifuga rotacional. En el inte --
rior, las corrientes magmadticas ciclicas de Vening Meisnesz y las
variaciones de las grandes temperaturas y presiones que al producir
cambios fisicos de la materia interna, éeguirén originando seglin se
crée, ajustes de equilibrio, originando los temblores plut6énicos; en
la Lit6sfera esas corrientes seguirdn provocando movimientos de
placas a lo largo delas 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 Paquistdn. Mo-
vimientos que han dado lugar a los altos alargados o lomos ocednicos
y a las trincheras o fosas ; confirmando todo ésto en parte, la teoria
de la deriva de los continentes de Wegener, aunque originados por
fuerzas tremendamente mis poderosas que las consideradas por ese
Investigador. Tales movimientos contribuyen a la seismicidad y al
volcanismo. La Lit6sfera no solo experimenta los movimientos sismi-

cos que son rdpidos sino los de las mareas terrestres y océanicas
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provocadas por fuerzas de atraccién luni-solar y planétaria, que afec-
tan a todo nuestro globo. Ademds otros movimientos extremadamente
lentos que son los de ajustes isostdsicos 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 cientificos).

Se tienen también los procesos supeticiales o casi su --
perficiales: la erosi6én y depodsito tanto del agua como edlica gracias
a la gravedad y a los movimientos de rotacién y traslacién 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, acumuldndose lentamente sedimentos
a veces de millares de metros de espesor, en cuyo seno se depositan
los restos orgidnicos de su abundante y variada flora y fauna. En
el futuro todos esos sedimentos constituirdn las rocas marinas con sus
yacimientos de energéticos que el hombre ha descubierto y aprovecha.
El desequilibrio isostdsico y las fuerzas orogénicas hardn que esas
roca{s emerjan para constituir masas de tierra firme.

L.a accién biol6gica tanto animal como vegetal es impor
tante en la superficie de la lit6sfera. 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 ecologia de zonas importantes
y de cambios fisicos que alteran la’ superficie terrestre. Ademds,
contamina las aguas superficiales y a veces las subterrdneas y también
'las marinas; problemas que por ahora no se les ve solucién clara.

! La Geologia y la Geofisica investigan el origen, antiguedad,
naturaleza, evoluci6én 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 geolégicos y geofisicos dijimos, se iniciaron
con la vida independiente de la tierra; pero tenian que transcurrir ungs
4000 millones de afios o sea hace unos 500, para que se iniciaran los’
primeros vestigios de vida sobre el globo terrestre; y hace apenas unos,
3 millones, que aparecieron los primitivos indicios de la especie huma-
na, que a través de la evolucién y seleccién lleg6 a lo que es el hombre
actual. Léntamente -éste ha ido acumulando experiencia y conocimiento
del planeta que habita, observando y tratando de explicarse muchos he-
chos y fen6menos; como los del volcanismo y temblores de tierra; ad
quiriendo conciencia del suelo que lo ha sustentado, observando eminen
cias, depresiones, oquedades, cafiones y que existen terrenos mds re -

sistentes que otros; la presencia de metales y de las grandes masas
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de agua, es decir conocimientos geol6gicos progresivos, hasta llegar
a la formidable acumulaciér{ actual de ellos; seriados y clasificados,
que fueron formando la estructura de la ciencia que convencionalmente
se le llamé Geologia. La Geofisica, como ciencia, se estructuré mu -
cho mds recientemente, apenas es de ayer, quizd por su andamiaje
matematico.

Esta ciencia cuya primera rama fué la Geodesia y la
Gravimetrfa, luego la Sismologia, Geomagnetismo y Electricidad, Vul
canologia, Meteorologia, Hidrologia, Oceanografia, Tectonofisica, Ra -
diactividad, nos ha ensefiado la constitucion interna del Globo, sus di-
ferentes capas, siendo la mds superficial la Litésfera donde descansa
la Hidré6sfera, la Bi6sfera y la Atmésfera. La Lit6sfera déscansa SO -
bre el "Mamo": en la discontinuidad de Mohorovicic a unos 60 km de
profundidad. El "Manto" a su vez descansa en el "Nicleo", en la -
discontinuidad de Gutenberg, a la profundidad de 2900 km.

Habitamos la Litdésfera, que conocemos mds superficial-
mente que a la profundidad, es heterogénea porque estd formada por
la gran variedad de rocas existentes. En conjunto hasta una profundidad
de 10 a 30 km es de constitucién Sidlica (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, esti entre 10 y 30 km de profundidad
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y se extiende hasta la discontinuidad ya indicada a los 60 km.
Conviene recordar, que la densidad media terrestre es
de 5.522 .(Lambe'rt), y que, segin Clarke las proporcionés relativas
de las rocas, hasta.una profundidad de 16 km, son:
De origen igneo, 95.00 %

Rocas sedimentarias, -—-

Lutitas, 4.00 %
Areniscas, 0.75 %
Calizas. 0.25 %

En la Litésfera es donde la Geologia ha hecho mis pro-
gresos. Su superficie es de 510 millones de km?2 y en ella encontramos
los continentes e islas y las cuencas ocednicas, con extensiones respec
tivamente de 149 millones de km2 (29%) y 361 millones de km2 (71%).

En estas enormes extensiones el Gedlogo desarrolla sus
actividades e investigaciones.

La Geologia como ustedes saben, necesita de muchas
ciencias auxiliares: la Quimica, la Mineralogia, laBlologia, la Geografia,
la Fisiografia, la Geofisica, con la que va de la mano y en muchos -
aspectos ligados.

Para estudiar los diferentes aspectos de la ciencia Geo-
l6gica, ha sido necesario dividirlé en las ramas principales que uste-

des ya conocen y que aqui solo ennumeraremos, para situar d tema -

rio de nuestro curso en su extenso campo:

A




Geologia Fisica.
Geologia Dindmica.
(Agentes internos y externos) -
Geologia Estructural.
Geologia Pura. Petrologia.
‘ Orogenia.
Tectoénica.
Geomorfologia.
Geologia Histdrica.
Paleontologia.
Estratigrafia.

Geolog{a del Petrdleo.

Geologia de los yacimientos minera-

les. ,

Geotermia.

Geologia Aplicada. Geohidrologia.

(Auxiliar, la Geofisica . |Geologia aplicada a la Ingenieria o
aplicada). &ngenieri’a Geol6gica.

Geotecnia.

Mecdnica de suelos.

Mecdnica de rocas.

Después del panorama que hemos sintetizado de la Geolo
gla, veamos c6mo recurrimos a ella en los problemas geol6gicos que
se presentan en d proyecto y construccién de obras de Ingenieria, o
sea el objetivo de este curso, no ocupdndonos de otros aspectos de
sus aplicaciones. |

Una obra de Ingenieria, se proyecta para llemar 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 proyectarunaestructura -
que rigurosamente esté dentrp de los cdnones admitidos, llenando los
principios de disefio, estabilidad y economia 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 fallard y ponga en peligro la
obra construida o la invalide para llenar el objetivo que se persigue
con su proyecto y construccién. |

Por ejemplo un edificio puede fallar por la falta de
resistencia del terreno donde fué desplantado, sea por deformaciones
anormales que provocan asentamientos a vec/:es no uniformes sino di -
ferenciales, o por basculéo en suelos muy deformables; o por desliza
mientos, especialmente si fué construido en una ladera inestable, o en
la cercania de un corte prominente en el terreno. Puede. también fallar
porque sea desplantado en 4reas de terrenos de resistencias diferentes,
que den lugar a deformaciones desiguales. Puede suceder que sea des
plantado sobre un terreno agrietado o con fallas (geol6gicas) que estén
vivas. Por dltimo la falla puede venir por sismo.

En el caso de obras hidrdulicas las fallas posibles presen
tan aspectos mds variados y complejos debido a que estas obras son
mis complicadas:

Por ejemplo, una presa puede construirse para irriga--
cidn o para la generacién de energia hidroeléctrica o para ambas co -

sas y consta de los siguientes elementos o partes: la cortina, la obra
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de regulacién y excedencias; la obra de toma; la planta de energia; la
obra de desvio durante la construccion; el vaso, los bancos de m ate--
riales.

‘El tipo de cortina, tendrd que estar de acuerdo con la
morfologia de la boquilla, pero muy especialmente, con las condicio -
nes de la roca donde va a ser desplantada, de la que se estudiard su
grado de alteracién; su estratificaciéon si la hay; su fracturamiento y
la presencia de fallas que aunque no sean activas, pueden complicar
o encarecer la obra; la permeabilidad dela roca, principalmente en
el caso de las calizas o en formaciones volcdnicas. Todas estas inves
tigaciones indicardn qué tratamiento debe darse a la roca una vez -
aceptado el sitio.

En la obra de excedencias, tendrdn que estudiarse las
condiciones de la roca en el desplante del cimacio y pilas de las
compuertas si las hay. También a lo largo de la rdpida del vertedor
y en el desplante de la obra disipadora de energia, sea .te'mque amor -
tiguador o de salto de esqui. |

En muchas ocasiones la obra de toma consiste, después
de la estructura de admisién, de uno o varios tlneles a veces de -
didmetros considerables. Hay ocasiones en las que las obras dé des -
vio son tineles que después se aprovechan como descargas de la obra
de excedencias. En ambos casos tendrd que ser investigada la roca
para que al cavarse esas obras se prevéan accidentes y se les dé la

seguridad permanente.
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En grandes obras hidroeléctricas en nuestro Pais, se ha
presentado el caso de que la casa de mdquinas quede dentro de una
- gran excavacion en la roca, principalmente por la morfologia de la bo
quilla o sitio. Se investigan las condiciones de resistencia de la roca
y el estado del esfuerzo del macizo rocoéo antes de proceder a las
excavaciones, que a veces son de mucha importancia por sus dimen--
siones; para ver como se comportard la roca en ellas y qué precau- -
ciones deben tomarse durante la construccién y durante la vida de la
obra.

En todas las obras de una presa, otro aspecto que hay
que cuidar, es el riesgo sismico ytener en cuenta los valores de las
aceleraciones de sismos mayores que afecten la regién, en los disefios
de las estructuras. Aunque el valor de la gravedad, varia con la lati-
tud y altitud, se acostumbra tomar un valor redondeado de 1000 cm/seg2
y la aceleracién de sismos que intervengan en el calculo de estabilidad
de una obra, se expresa en fracciones de (g) que se les llama coefi—
cientes sismicos. Asi si se habla de un coeficiente sismico de 0.2,
quiere decir que se estd considerando una aceleracién de 200 cm/segz.
Generalmente solo se considera la. componente horizontal pero hay -
ocasiones, en las que debe tomarse en cuenta la componente vertical.

Lo ideal del vaso de una p resa, seria que fu‘era comple
tamente impermeable, lo cual es imposible, todos los vasos son per -

meables, pero a veces presentan una permeabilidad prohibitiva. El
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criterio para juzgar de ello se basarid en el estudio geoldgico detallado
del vaso para localizar fracturas, fallas y zonas de perne abilidad y
valorar los riesgos de escapes o fugas del agua que va a ser almacena
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 ultimo se localizan, estudian y valoran por sus pro
piedades y volimenes, los bancos de materiales para la construccion,
sean materiales impermeables; arenas para filtros; roca para respal-
dos ypara la fabricacion del concreto.

En el caso de una conduccién importante de agua, a dis
tancia considerable, sea para irrigacién o agua potable, en su trazo
pueden presentarse tramos de canal abierto; grandes sifones, tlineles y
ain plantas de bombeo. El trazo, cuando menos en partes, va ladere-
ando y entonces es necesario cuidar de la estabilidad de los taludes
naturales, de écuerdo con su naturaleza geol6gica, teniendo en cuenta
la seismicidad local, para estabilizarlos a veces a base de anclajes.
También se debe cuidar de la permeabilidad del as formaciones para
prever revestimientos y en los tineles el estado de la roca antes de
perforarlos y su reaccién después de ser abiertos para tratar de esta
bilizarlas si es necesario.

Mencionaremos los grandes desagiies de las ciudades -
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como la de nuestra Capital, que implicé problemas especiales geologi-

cos de drenaje en tlneles. | B

Otro tipo de obras en las que el auxilio de la Geologia
Aplicada €s muy importante, e€s en las portuarias: cimentacién de
edificios, astilleros, muelles, etc.

Por altimo en vias de comunicacién terrestres, se pre -
sentan también problemas de suelos y rocas en los trazos en taludes;
en los cruces de corrientes de agua en la cimentacion de las pilas
de puentes, a veces de grandes dimensiones y por .Gltimo en tdneles.

Hemos dado una vista a vuelo de pdjaro de la variada
cantidad de problemas geol6gicos que es necesario conocer y resolver,
en la construccién de obras de Ingenieria, es el amplio campo de apli
cacién de la Ingénierfa Geolégica.

La metologia general que debe seguirse para el estudio
de las condiciones geol6gicas de un sitio donde se vaya a construir
una obra es como luego se indica, segin mi experiencia; para ello
toma remos el caso hipotético de una presa que es el mds completo,
por incluir un mayor nimero de aspectos:

1 .- Situacién de la localidad en las cartas generales
geograficas, geolbdgica y sismica de la Repiblica para tener unap rime

ra idea de las condiciones regionales que interesa, muy especialmente

la seismicidad.

4

2 - Recopilacién de datos y antecedentes.
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3 - Apro_vechar los vuelos aéreos para hacer la foto -
geologia previa, utilizando los pares estereoscOpicos disponibles, ex -
tendiéndose fuera del 4rea del conjunto de obras.

Esto servird 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 morfologia de la misma y una primera idea del tipo o tipos de
las rocas presentes, fijindose en las formas estructurales y la presen
da deaccidentes tecténicos mds importantes, tales como fracturas y -
fallas y zonas de posibles deslizamientos de laderas.

En esta fase se sabrd en conjunto si hay la presencia de
rocas sedimentarias marinas o continentales; o igneas, sea intrusivas
o extrusivas; o metamoérficas. Su importancia relativa. Es necesario
.contar con un plano topografico aunque sea a pequeiia escala.

S5 =~ Puede ser que en este primer reconocimiento sea
desechado el sitio y no se invierta ya ni tiempo ni fondos en su inves
tigacién.

6 - De ser aceptado, se procederd a formular el le -
vantamiento geoldgico superficial de la boquilla y vaso, con ayuda de
los topégrafos. En cuyo levantamiento, se fijardn las dreas de las
dﬁerentes rocas presentes; haciéndosé una primera clasificacién de
campo y fijando su posicién estratigrdfica. Se localizardn las lineas -
estructurales y la presencia de accidentes tectdnicos o sea .fracturas

y fallas. Fijando el criterio de su importancia, tanto por su desplaza
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miento, como por su posible vida de acuerdo con la inestabilidad sis-
mica de la zona. A veces estos accidentes ameritan el desplazar el
ceje de la cortina o la relocalizacién de otras estructuras de la obra.

7 - Al mismo tiempo se formulan rdpidamente los
programas de exploracidn, aéf como los éstudios de Mecdnica de Sue-
los y de Mecdnica de Rocas. Las técnicas detalladas de estos estudios
las verdn ustedes durante el curso. Aqui hablaremos en forma géneral.

Entramos propiamente enwel campo de la Geotecnia.

‘La exploracién 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 didmetro, cuya
profundidad se fija en cada sitio segin sus condiciones. Practicamente
en todos los casos, hay una capa de materiales granulares, general--
mente aluvién, antes de tocar la roca. De ésta se obtienen muestras
o nicleos, utilizando mdquinas rotatorias con brocas adecuadas. Las
muestras se guardan en cajas con las debidas anaacione s delocaliza-
cién del pozo, su cota y las profundidades. Después de estudiar la
roca y clasificarla petrogréficameﬁte, ver su grado de fracturamiento,
recuperaciones, etc. se construyen los planos y perfiles geolégicos,
para las correlaciones con las estructuras de Ingenieria, que mostra-
rdn las condiciones del subsuelo.

Los nicleos, en los tramos que interese, se estudian
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en el laboratorio: resistencia a la compresién simple, a la tensidn,.
méduld de' Young, etc. ésto entra en las técnicas de la Mecéniéa de
Rocas.

En todas las exploraciones o en nimero 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 impermeabilizacién, como de consolidaci6n
si es necesario.

8 - Hay ocasiones en las que el relleno de aluvién en
la parte central de la boquilla es muy potente o sea que la roca estd
profunda y si la configuracién de ésta es complicada y la boquilla es
amplia, y es costoso hacer esa configuracién a base de pozos, es
conveniente hacerlo utilizando el método sismico de refraccion.

9 - Independientemente del plano geolégico y tectdnico
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 del vaso, tales
como una o mas perforaciones profundas para averiguar la profundidad
del nivel de las aguas subterrdneas o sea la potencia de la zona de
aereacion, por donde fluiria el agua que se escapara, zona que si es
muy grande podria no llegar a saturarse.

.10 - Si la cortina proyectada es de concreto, principal
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mente tipo arco gravedad o arco bdveda, es necesario investigar espe
cificamente los macizos rocosos de las ladecras y el basamento central
de la boquilla desde el punto de vista de la Mecdnica de Rocas. En
presas destinadas también a la generaciéon de energia hidroeléctrica,

a veces, por condiciones locales, como ya se indicd, se hace necesa-
rio construir la casa de mdiquinas, subterrdnea con sus accesos, tane
ks donde se alojardn las tuberias de presién y el pozo o cdmara de
oscilacién. Es necesario entonces investigar también el macizo alojan
te, desde el punto de vista de la Mecdnica de Rocas, completando el
estudio con perforaciones de exploracion.

El comportamiento de un macizo rocoso aunque esté
cqnstitufdo por una roca relativamente homogénea e isotrdica, como
un granito, depende no solamente de la roca en si, sana o alterada,
sino muy especialmente del estado de fracturamiento, que pwede deber
se a varias causas combinadas, como esfuerzos de tensién o de compre
si6én de caricter regional; de movimientos tectdénicos y por enfriamia -
to, como en las lavas. Si la roca ademas es sedimentaria, presentard
las discontinuidades de la estratificacién y las juntas normales a la
misma. Generalmente se presentan por lo menos dos sistemas de frac
turas verticales, conjugadas entre si, y otro horizontal, pero puede

haber otros oblicuos y ademdis 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-
lizando las fracturas en un plano, midiendo sus rumbos y echados para
luego construir los diagramas estereogriaficos que dan una ima gen cla--
ra de los sistemas de fracturas y cual es el predominante. Esta infor -
macién permite hacer el andlisis de estabilidad del macizo y estimar
su resistencia y deformabilidad.

Se hace heqesario averiguar las condiciones fisicas de
conjunto del macizo; es decir el estado natural de esfuerzos, del mismo:
su resistencia a los esfuerzos; su deformabilidad; permeabilidad; altera-
bilidad, que no es posible determinar en forra realmente representativa
con muestras individuales en el laboratorio.

La investigacion puede ® mpletarse con ayuda de tuneles
que formen parte del proyecto. como los de desvio; vertedores si se
consideran en el proyecto; los de acceso a la futura casa de mdaquinas,
etc. En esas obras pueden determinarse tanto las propiedades mecédnicas
del macizo, como el estado de esfuerzos de éste. Ademds ayudan a
comparar el fracturamiento interno con el externo y -ver si disminuy2
en el interior.

Con ayuda de esas obras subterrdneas, también pueden

hacerse determinaciones de los médulos de elasticidad dindmicos, apli-
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cando el método-sfsmico, que permite medir directamente las velocida
des de propagacién de las ondas sonoras dentro del macizo en \}arias
direcciones, para tener en cuenta su -anisotropia y aplicando las ecua-
ciones cldsicas de dicha propagacién en medios eldsticos, tanto para
las ondas longitudinales, como las transversales; en cuyas ecuaciones
% intervienen, el médulo E, la relacién de Poisson y la densidad del -
medio. A veces estas determinaciones no son muy confiables.
11 - §Sila cortina de una presa, es de materiales
graduados,. su seguridad no solo dependerd de las condiciones del sub
suelo Aé;l'la que sea desplantada, que se investigard con las técnicas
‘ya esbbzadas, sino de la geometria de su seccidén de acuerdo con las
propiedades de los materiales de que se disponga en la localidad. La
seccién es trapecial y compuesta de zonas de diferentes materiales,
que del centro hacia los lados consta de un corazén impermeable de
taludes mds o menos parados, de materiales finos generalmente arci-
llosos o limo-arcillosos. Vienen luego las zonas permeables o filtros
protactores, de arenas clasificadas o de gravas y arenas. Después
vienen las zonas semipermeables o -sea formadas de clastos gruesos
y finos. Por dltimo, los respaldos de roca, de preferencia resistente
a la intemperizacion.
L.a estabilidad dé la seccién dependerd de las propiedades

de los materiales y de las dimensiones de las zonas. Conociendo dichas



©

19
propiedades generalmente se ensayan varias seccionés, desde el punto
de vista de su estabilidad hasta seleccionar la mas conveniente tanto
técnica como econdémicamente.

Todas estas operaciones entran en el dominio de la
Mecdnica de Suelos. El gedlogo comienza por localizar los bancos de
materiales. Los materiales finosgeneralmente se encuentran en dreas
planas. Las gravas y arenas suelen localizarse en los playones del rio
formadas por depésitos de aluvidn bastante limpios; o bien en terrazas
de aluviones antiguos. De no disponerse de ese tipo de depdsitos, tendrdn
que fabricarse, triturando roca extraida de bancos, pero ésto es muy
costoso. Para los respaldos de roca, generalmente se cuenta con bancr-
cercanos a la obra.

Los bancos de materiales se cubican para saber si se
cuenta con volimenes suficientes y se procede por medio de redes de
pozos a cielo abierto, a estudiar los perfiles de los materiales finos,
tomdndose muestras inalteradas con la técnica y dimensiones que ustedes
verdn durante el curso, que serdn enviadas al laboratorio de suelos para
determinar sus propiedades mecdnicas y su clasificaciéon. Entrelas pro-
piedades se cuenta la densidad, el peso volumétrico, porosidad, relacion
de vacios, permeabilidad, resistencia a los esfuerzos en diferentes coi.
diciones; su granulometria, el contenido. de humedad y de materia orgd -

nica; los limites de Atterberg, liquido y plastico; el indice de plasticic

etc.
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Al colocar los materiales en la obra se les lleva un
estricto control en el labofatorio local péra que se coloquen llenando
las especificaciones fijadas, a fiﬁ de qué la seccidn curhpla con la -
estabilidad deseada. |

Conviene recordar que el comportamiento de las arcillas
depende de los minerales que laé forman y de su contenido de hume--
dad; pero hay algunas que con el agua presentan reacciones muy espe
ciales, nos referimos a las qué contienen montmorilonita o del grupo
behtom’tico, que son expansivas. Otras en cambio son dispersivas. -
Ambos tipos son peligros en cimentaciones o en la construccion de
cortinas en las que predomine el mateﬁal arcilloso.

Es bueno recordar aqui que la Mecédnica de Suelos, ha
progresado mucho en nuestro Pais, debido a que han tenido qué resol-
verse dificiles problemas de cimentacidn en €l subsuelo de nuestra
Capital y ademds, porque en nuestras presas abundan las de materia -
les graduados.

12 - Estudiado el sitio de una obra como la presa
supuesta, en todas suspartés y desde los aspectos que aconseja la
Geblogfa Aplicada a la Ingenieria, (Geotecriia, Mecénica de Suelos y
Mec4nica de Rocas), podrd tanto realizarse con seguridad durante la
construccién como gafahtiiar su vida futura, ddndole la-‘ conservacion

necesaria.
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En efecto, se habrdn hecho los tratamientos de la cimen
tacién no solo para impermeabilizar la roca mediante pantallas de
inyeccion, sino para consolidarla donde no tenga la resistencia requeri
da para recibir, cargas. Si el espesor de los rellenos es considerable, .
se decidird inyectarlos, en vez de retirarlos.

En los lugares donde sea necesario hacer cortes vertica
les muy altos, puede después del andlisis de Mecdnica de Rocas pro -
cederse previamente a consolidar la roca y posteriormente sostenerla
si es necesario mediante anclas, por ejemplo en los accesos de obras
de toma.

En las o'bras subte rrdneas es muy importante prever
accidentes por la liberacién 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 ltimo, habrd taludes cercanos a las estructuras
que presenten peligro de deslizamiento. Conviene entonces eliminar
las masas peligrosas o anclarlas.

Quiero por udltimo mencionar brevemente otro aspecto
muy interesante de la Ingenierf;el Geol6gica, me refiero a los temblo -
res inducidos, que entran en la clase de temblores artificiales; que
pueden ser debidos a grandes explosiones subterrdneas o por la inyec

cién de fliidos en el subsuelo o por el almacenamiento en las presas,

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 regi6n donde se producen, asi
como a las precauciones que deben tenerse, que aconsejen los estudios
geologicos del drea que interesa.

Espero que esta introduccién haya puesto de relieve la’
importancia y extension de la Ingenieria Geoldgica, recordando que de
la aplicacion de las teorias de la Mecdnica de Suelos y de la Mecdnica
de Rocas, se ocupa la Geotecnia. Afortunadamente los Ingenieros en
general tenemos ya lo que yo llamaria "Conciencia Geoldgica', 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.,

Ing. Alfonso 0.

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 Ingenieria Geolbgica, 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 practico y se basan en --
cierto nimero de caracteristicas que los hacen discon-
tinuas y heterogéneas segln la composicién, estructura,
calidad, contenido de agua y profundidad.

Las rocas son discontinuas y heterogéneas por la presen
cia de diaclasas, fracturas, zonas decomprimidas, dife-
rencia en composicién mineralégica y presencia de mate-
riales suellos intercalados.

La escala y naturaleza de las discontinuidades es dife-
rente en las rocas, ya que el espesor del elemento s6li
do es mayor en las rocas, presentindose mayor cohesién
que asegura una liga entre los elementos s6lidos; por -
lo mismo las compresiones laterales son mayores, ya que
las. rocas trabajan a compresién.

Estas caracterfisticas permiten definir los objetivos de
la mecénica de rocas que comprende la interpretacién in
genieril de la investigacidn geol6gica y datos obteni--
dos de ensayes mecénicos que determinan las propiedades

de las rocas insitu.
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90mo la roca, contrariamente a la hipbftesis ampliamente
extendida, raramente es homogénea, entonces la mecénica
de rocas es la mecénica de un discontinuo, es decir, es
el estudio de un medio o una estructura con fracturas,
cuya resistencia depende de la unibén entre los bloques
de roca cuya .deformabilidad se debe fundamentalmente a

los desplazamientos internos de los bloques uniformes.

La mecdnica de rocas es a la vez una técnica y una cien
cia que tiene por objeto estudiar el comportamiento me-
cédnico de las rocas en su sitio natural, asociando la -
teoria, la experiencia al trabajo de laboratorio y los

ensayos sobre el terreno. La mec&nica de rocas reGine --
las observaciones y los datos medidos haciendo la corre
lacibén con las leyes que intervienen y con los procesos

geolbgicos que dan lugar a la génesis de las rocas.

Los suelos son discontinuos y heterogéneos por la pre--
sencia de diversas fracciones granulométricas, por com-
posicibn, disposicidén y condiciones de depf6sito; su com
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 sblidos son m&s duros y la cohesibn.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 explora
dos.



La mecénica de suelos busca determinar las propiedades
de los suelos a través de-pruebas en el campo y en el
laboratorio y las consideraciones de andlisis se hacen
para un medio continuo en la que el comportamientb de
resistencia y de deformabilidad dependen del tipo de =~
suelo, de las condiciones de drenaje y de la velocidad

de aplicacibén de las cargas.

Como en el caso de la mec&nica de rocas, la mecdnica de
suelos en estudio requiere de observacidén de campo, de
las pruebas de laboratorio cuyos resultados deben corre
lacionarse con los procesos geol&gicos que intervienen
en la génesis de los suelos.

En la obtencién de datos geolégicos necesarios para el

proyecto de obras de ingenierfa, frecuentemente se plan
tean problemas prédcticos concernientes a conocer la es-
tructura y calidad del subsuelo, para deducir su compor
tamiento real bajo la accidn de los esfuerzos a gque se-

rin sometidos.

Es indudable que la expioracién geolbgica de la superfi
cie y la del subsuelo mediante sondeos mec&nicos, cons-
tituyen elementos necesarios de investigacibén que pue--
den considerarse suficientes cuando se presentan estruc
turas homogéneas; pero la mayoria de las veces las pro-
vincias geolbgicas presentan demasiadas variaciones que
se complican alin m&s por la existencia de fenfmenos tec
ténicos y geohidrol&gicos.

Muchos de estos problemas conviene tratarlos mediante -

la conjugacidn de diversas ramas de la geotécnia con la



auscultacibn indirecta y la medicién directa de las pro
piedades fisicas 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 investigacidn de los datos geotécnicos, tiene como -
objeto decidir sobre la conveniencia .técnica de los si-
tios de emplazamiento mds adecuado para la obra; normal
mente no resulta facil sistematizar determinado procedi
miento de trabajo para la blisqueda 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 construccidn; sin embargo,
si se conocen algunos elementos de la estructura y cali
dad del subsuelo se pueden llegar a consecuencias pré&c-
ticas referentes al fracturamiento y alteracidén por un

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

meabilidad y estabilidad de las formaciones.

Estos elementos son los que se requieren conocer para -

aplicarlos a los proyectos de presas, tidneles y galerias,
vias terrestres, aeropuertos, etc., lo cual es posible -
mediante la correlacién de varias técnicas de investiga-
cibn que utiliza la geotécnica y considerando ademés que
la exploracidn y los datos obtenidos deben ser acordes -

con la magnitud y tipo de obra.

Al desarrollar el presente curso de Ingenierfa Geolbgica
se pretende establecer las relaciones que existen entre
los principios de la geologfa, la ingenieria geolbgica,
la mecdnica de suelos y la mecdnica de rocas, consideran
do que la finalidad fundamental de todas estas geotécni-

cas es la de definir el comportamiento de los materiales



ante la excavacidn, ante una cimentacién o al ser utili
zados como materiales de construccién.

Estas notas forman parte de dicho curso y se refiere al
origen, propiedades y clasificacién de los materiales na
turales. Los temas han sido complementados y compilados
de la bibliografia sefialada procurando utilizar una ter-
minologia geolégica ingenieril para comprender mejor las
interpretaciones de los estudios de ingenieria geol&gica
tanto para los Ingenieros Geb8logos como los Ingenieros -
Civiles.



2.- Clasificacidn de los Materiales Naturales

Un aspecto esencial que es necesario tener presente pa-
ra comprender las caracteristicas de un terreno, es ana
lizar los procesos geol&gicos gue han intervenido en la
génesis de las rocas y los suelos, los que han dado lu-

gar a las diferentes formas de la superficie terrestre.

En este sentido los procesos geolbgicos son un conjunto
de agentes de tipo fisico y qpimico que determinan y =--
modifican la forma superficial de la tierra mediante una
dinimica interna y externa cuya energfa proviene tanto -
del interior de la tierra (energia radioactiva) como del

exterior, presentada principalmente como energfa solar.

La geodinfmica interna incluye procesos de tipo pluténi
co y volcé&nico y otros de tipo orogénico y epeirogénico;
todos ellos dan lugar a relieves del terreno como maci-
zos intrusivos, montanas y mesetas volcé@nicas y forma--

cién de montanas de bloques o plegadas.

La geodinémica externa incluye tanto procesos destructi
vos y constructivos menciondndose entre los primeros al
intemperismo, la remosién por gravedad y la erosidén. En
tre los segundos se encuentra la acumulacidn o deposita
cibén de los sedimentos en algunos casos acompanados de
un proceso diagenético. EstoOs procesos son los mds nota
bles porque ocurren sobre la superficie terrestre y ade
mis porque la mayoria de los paisajes actuales, como --
las redes hidrogréficas y formacién de valles, son re--
sultado de procesos evidentes, incluso en perfiodos cor-
tos de tiempo.

Al



CLASTFICACION DE LAS ROCAS *

- Lincamientos Gonerales pora Clasificar las l[Rocas, : :

La

0

lasifTicacidén de las rocas que apareca en este capitulo

&ablas C-1, 02 ¥y D—S) estd ba=ada en las Cdracterlstlcas que pueden ser

coservacdas directamante en el campo sin ayuda del mlcrosccpio, en conge——

cvencia, para clasificer una roca se duben tomar en cuenta, como factores

e

p.-nc1palcq, su composicidn mlneraloglca y Ssu textura.

En la tabla D-1 se pres°nta una lista de los principales -

minerazles que constituyen las rocas y sn la D—d sus carac»eristlcas F151-

cas mis importuntes, como una ayuda para su 1dent1flca01on. A51mlsmo, en

el texto de este capitulo se describen las texturas y tipos de rocas mas

conunes,

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

cedimianto que a continuacidn se indica:

1. Una vez que se ha examinadd cuidadasamente una musstra de la roca, de

perdn definirse, en el ordén que se indica, los tres aspectos funda—

i

mentales siguicntes: tipo de textura, minerales que la constltuyen y

grupo a que pertencce (1gn@a, uedlmentarla o] metamérflca)

* Tomado de Sistemas de Clasificacién de Suelos, Materia--

les Petreos y su Utilizacién. Terreno de Cimentacién y -

Establlldad de Taludes. Secretaria de Obras Pﬁbllcas.
1970. a7



‘2. Con la antcrior informacién se entra a la tabla correspondiente (D-1,

D-2 6 D-3), para determinar la clese de roca de gque se trata.

3. Habiéndose determinado el nombre de la roca se consulta la descrip— -

cién correspondiente con el fin de comprobar su clasificacidn.

.~ Textura dec -las Rocas.

La textura de una roca, para los fines de este trabajo es~"
td representada por la ordenacibn, orientacién, tamafio, forma y enlace de
las particulas 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 principios, s6lo son visi= -

bles al microscopio a través de una ldmina delgada de la roca.
a) . Texturas Comunas de las Rocas Igneas.-

Las diferencias en el grado de cristalizacidén y en el tama
Ao de lcs cristales determinan la textura de una roca Ignea; ambos facto-
res estén controlados en primer'lugar por la velocidad de enfriamiento, =
aungue pueden tener intervencidn la constitucidn quimica del magma y su —

contenido de materias volétiles.

1) Pirocldstica. (Del griego, pirds: fuego; clastds: fragmento.) Consti

tuida por particulas de vidrio volcénico, trozos pequefios da pémez, -
fenocristales y fragmentos de roca volcdnica, cementados. Las parti-

culas de vidrio y la pdmez pueden alterarss en parte, convirtiéndose
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TABLA D=2 <

NOCAS SZOIMEMNTARIAS
- T NG ENTE | SELIMENTO |SEDIMENT O
ORI G [TRAEPCRTADOR] S U E L. T O [CONSOLIDADO
g AGUA j GRAVA
M (ATISTAS REDOMDEADAS) | CONGLOMERADO
. 1 GRAVA
' (ARISTAS ACUDAS) BRECHA
ARENA ARENISCA
LIMO LIMOLITA
L ARCILLA ARGILITA
N VIENTO MEDANOS ARENISCA
LOESS
] . : \
HIELO GRAVAS ANGULOSAS
ARENA
ARCILLA !
| GRAVEDAD GRAVA ANGULOSA BRECHA DE TALUD i
ORI GEWN HATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO
CALCAREA CALIZA
Q DOLOMITA
U ARAGONITA
TRAVERTINO
CALCAREA ARCILLOSA| MARC A
SILICCSA PEDERNAL
GEYSERITA
' SALINA EVAPORITAS |
C SAL GEMA
YESO
BORA X
TEQUESQUITE
iR CRISTALILLO
0 CALCAREA CALIZA
R CORAL
COQUINA
; N CRETA (SASCAB) |
; | SILICOSA DIATOMITA (TIZAR) |
CARBONOSA TURBA '
; LIGNITO.
HULL A
ANTRACITA



TABLA D-3

( namn

ROCAS METAMORFICAS

“ROCA ORIGINAL | PRODUCTO METAMORFICO
ARENISC A ~ |cUARCITA

CALIZ A ., MAR MO L

LUTITA PIZARR A

5ASICAS | ESQUISTOS, SERPENTINA,ETC. |
GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO| GNE | S S
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cn zrcillas. Las rocas pirocldsticas son el producto de explosiones

volcdnicas.

w{trea. Constituida esencialmente de vidrio volcdnico. Pueden estar
arrea.
diseminados en el vidrio peguerios fenocristales de feldespato o de —

otros mineralss.

El vidric puede ser espumoso, lleno de mindsculas burbujas

gue forman una textura vitrea pumitica.

V Afanftica. ( Dei.grjego, a-fanerds: no visible). Constituida princi—

oalmente por diminutos cristales (menores de 0.5 mm, de diémetro), y

residuo vitreo entre los cristalés, o sin &l. Aun cuando los crista-
les pueden observarsé a simple vista, no es posible identificarlos —
sin la ayuda del microscopio. Su presencia da a la roca un lustre -~
pétreo u opaco en contraste con el lustre de vidrio de las rocas de —
textura vitrea. La mayor parte de las corrientes ds lava tienen tex—
tQCaAafaniticatAenaalgumasTw1a~corriente ha alineado a los pequenas -

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

-

Granular. (Faneritica). 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 tamafio medio pue—
de variar desde 0.5 mm. hasta mids de 1 cm.; las rocas granulares comu
nes cemo el granito, tienen granaos de tamafc de 3 a 5 mm., en prome—

dia,

Porfiritica. Compuesta de dos tamafios completamente diferentes de —
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titu

roca

los inmerales, cue dan a la roca una apariencia moteada. A causa de

cue la textura porfiritica es la mds comdn en pequerios cuerpas intru-
sives o en las levas, ha sido atribuida a un cambio en la velocidad -
de entriemisnto mientras el magma estaba en cristalizacidn. E1 proce
so que se ha inferido se explica de la éiguiente manera: un gran cuer
po de magma subterrdnec puede enfriarse hasta una temperatura a la —
gue camiencen a cristalizar uno o més minerales. Como el enfriamien—.
to es lento, los cristales de estos minerales creceﬁ hasta adgquirir -
un tamafio considerable. Si cuando el magma estd casi a medio cristali
zar se abre una grieta en el techo de la cdmara,parte del magma con -
sus cristales suspendidos puede escapar para ir a formar una corrien—
te de lava en la superficie. La porcidn todavia liquida del magma se

enfria rdpidamente en la superficise del terrano y rodea a los crista-
les grandes, llamados fenocristales,ae una pasta fundamental de crista
les afaniticos. Los fenocristales se formaron bajo la tierra, la pqé
ta fundamental afanitica se forma en la superficie. Esa lava tiens =
una textura afanitica porfirfitica. Las rocas qus tienen una textura

granular parfiritica (grandes cristales en una pasta fundamental de -
granoc fino) son comunes en los cuerpos intrusivos. La textura vitrea
pdrfiritica aparcce en alygunas corrientes de lava y en los fragmentos
de pémez de las rocas pirdclésticas. Raras veces, otras condicicnas

diferentes a las de un cambio de la velocidad de en?riamiento, puaden

producir rocas parririticas.
Texturas comunes de las rocas sedimentarias.=—
Las difzrencias entre la naturaleza de las particulas cons

yentes y la manera en que estdn unidas, determinan la textura ds una

sedimentaria,
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roca sedimentaria.

iza. (Del criejo, clastds: fragmentc). Constituida por fragmen

o+

1) Cide

tes ce rocas, pourticules minerales o conchas, cuyo conjunto ha sido -
cementacda, Pueder hacerse distincicnes posteriores acerca del tamano
de las particulas y cel grado de desgaste de los fragmentaos individua

les, . .

N
~—

Grgérica. Constituida por acumulaciones de detritus orgdnicos (con—
chas, residucs, huesos, etc.), en los cuales las partigulas orgdnicas
individuales estdn tan bien conservadas (ni rotas, ni desgastadas no-
tablemente), gue los rasgos orgéniéos dominan en la textura de la ro-

ca.

3) Cristalina. Constituida por cristales que han sido precipitados de -
soluciones y entrelezados intimamente por mutua interpenstracibén du—
rante su crecimiento. La roca debe su coherencia a este enlazamiento
de cristales y no a la presencia de un cementante, como en el caso de

las texturas clésticas y orgénicas.
c) Texturas Comunes de las Rocas Metamdrficas.-—

Las diferencias en la orientacibn o alineamiento de los -—
Cristales y =1 tamafio de los mismos, determiman la textura de una roca me-—
tambrfica. Hay dos grupos generales dc texturas: texturas foliadas, en —
las cuales los minerales laminares o en forma de hoja, comg la mica o la -
clorita, estdn casi todos alineados paralelamente unos con otros, de tal -

manera que la roca se divide f&cilmente a lo largo de los cruceros casi pa
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ralelos, oien orientados, de sus particulas minerales constituyentes; y -

no Volindas, constituidas ya sea de minerales equidimensionales o de -

mirncrales laminores cricntados al azar, 1o que hace que la roca se rompa

en particulas angqulosas.

1)

Gnlisica. Toscamente foliada; las hojas individuales tienen un espe-

sor de 1 mm. o mis, y aun ds varios centimstros.

Las hojas o ldminas pueden ser rectas, aplanadas, onduladas o -
dentadas. Difieren cominmente en su composicidn; por sjemplo, los —
feldespatos pueden alternar con mirerales oscuros. Los granos minora

les son gruesos y fdciles de identificar.

Esquistosa. Véase fotografia Ndm. 1 pdg.77.—~ Hojas muy finas quse for
man bandas delgadas paralelas, a lo largo de las cuales la raca se —
parte o divide con facilidad. Los minerales individuales se ven dise-
tintamente; los minerales son principalmente laminares o en forma de

bastoncillo, principalmente la mica, la clorita y la anfi{bola. Pug—
den estar presentes, pero no son abundantes, algunos mineraleas equidi

mensionales, como el feldespata, el granats y la piroxena.

Apizarraca. Véase fotografia Nam 2 pdg. 77.- Foliacién muy fina en -
hojas planas, casi rigidamente paralelas, de fdcil separacién debido
al paralelismo casi perfecto de cristales microscépicos y ultrsmicros

cOpicos de minerales laminares, principalmente mica.

Granobldstica. No foliadas o débilmente foliadas. Campusstas de gra-

nos minerales que se interpenetran mutuamente y que cristalizaron si-—
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sultinennonta, - Los mineralas son 1o suficiantemente grandes para ser
fdentificados con facilidad sin el uoo de microscopio y son taodos del

tipo equidimzasicacl, tales conc el Teldespato, el cuarzo, el granate

» la piroxena, corrosponda toscamente a la textura granular de las ro

Felsftice cdrrea. No Ffoliada. Los granos minerales son por lo co—

min microscfpnicos o ultramicroscdpicos, aungque unos cuantos pueden ——
ser visibles; se rompen en fragmentos de é&ngulo muy agudos con super

ficies de fractura curva.

Para la identificacidn mds o menas rdpida de una roca en un ——
ejemplar de mano, es muy Gtil la explicacidn de texturas que antscede,
sokbre todo cuando se trate de rocas igneas; pero cuando se trata de —
rocas sedimentarias o metamdrficas aebe tenerse en cuenta también la

gstructura.

- Estructura de las Rocas.

Serie de rasgos marfaldgicos macroscdpicos de las rocas, -

debidos a oguedades, deformaciones o discontinuidades.

Se supone que ya se tiene conocimiento de los minerales que

entran en la composici&n de la roca y que ya hakian sido identificados con
gyuda de los cuadros gue van al Tinal de estas naotas y que, por su arreglg
dispcsicién, tamafio, entrelacs, etc., que constituyen la textura visibls
en el ejempler de manc, la roca habia sido colocada sn alguno de los tres

grupos gue se han cescrito. Estas notas pretenden asegurar ese lugar asig



nado al sjemplar on estudio.

Cuznds los mincraleé que forman uné rcca ignea se ﬁresen——
tan en forma de cristales grandes, visibles a simple vista, como en gl ca
so de un grarits o de una diorita, lo mds seguro es Que se trate ae una -,
roca intrusiva; pero cuando esos cristales disminuyen de tamafo proporcio
nalimente, lo que sucede a menudo en las orillas o er los contactes de Qna
masa rocosa, adguiere 8sta un aspecto bandeado, o en cépas, que lo écerw—
can & un greis, y entonces se llama, segdn el caso, granito gnéisico o —

diorita gnéicsica.

Cuando la roca ignea es de textura vitrea, afanitica o por’
firftica, seguramente se trata de una roca extrusiva. Estas rocas presen
tan en el campo algunas veces una estructura fluidal. Los basaltos pre-—
sentan con frecuencia una estructura rugosa 0 acordonada; las riolitas pre.
sentan la apariencia fluidal que les ha dado su nombre y esto se puede —
observar aln an el ejemplar de mano, pues los cristales, principalments -
los de cuarzo, estdn alineados en la direccibén de la corriente. Otras ve-
ces, la riolita, la andesita y la dacita presentan una estructura en fajas
de distintc color, en sefal de la fluidez de la lava de que procedieron: -~
la andesita vitrea del cerro de E1 Riscé,Km 11 de la carretera a Laredo,

y la andesita del cerra de Xometia-—pueblo siguiente a Tepexpan, sobre la

via dal Ferrocarril Mexicano presentan esa estructura en bandas, en se

fial del flujo de la corriente de lava.

Algunas calizas de origen orgdnico presentan una estructu-
ra en bancos gru@sos o en grandes masas (corales) y esto no aparece en un

ejemplar de mana.

70




Le diztomita (comdnmente: tizar) estd formada por carapa—
chas tan prquaiics que sblo pueden ser vistos al microscopio con un fuerte
aumento; pero el polvo del material frotado entre los dsdos y muy cerca =
del ofdo prcduce un.ligero rﬁido que lo hace distinguir del caolin, ade—
mds de que al tactoc es diferente. Por otra parte, una poca de agua hace

ver inmediatamente que la diatomita no es pldstica.

Laes rocas sedimentarias de fextura cldstica no presentan =
dificultad en su identificacidn cuando su grano es grueso, a partir de la
arenisca. Sin embarga, se da el casa de que una arenisca de grano muy —
grueso puede ser confundida con un conglomerado fino; entonces se ls da -

este Gltimo nombre (también se le ha llamado arsnisca conglomerdtica).

La identificacién de las rocas ssdimentarias de textura —
cléstica, de grano firno, puede presentar alguna dificultad. Desde luego,
la mayoria de las rocas de este tipo estén dispuestas en capas delgadas —
(estratos delgedos) perc hay algunas, como las calizas margosas, que se —
presentan en bancos gruesos. Tanto unas como otras, cuando sstdn sujetas
a presiones, sufren trasternos en su posicidn original, que se supone hori
zontal y presenta inclinaciones, curvaturas, pliegues sencillos y complica
dos, que algunas veces conservan aldn en ejemplares de mano. En este dlti-
mo caso, hay que atender no s6lo a la textura de la roca, sino también a -

su estructura.

Esto es importante, pues pueds haber casos en que &l tamafio
de un ejemplar de mzno no alcance a traducir el espesor de la capa de roca

en el campo.

71



Las lutitas (lodos endurecidos) abarcan no sélo a formacio
nes arcillosas y limcsas, sino también a las margosas.: Expuestas estas -
roces & la intemperie, comdnmente, se alteran fécilmente, se agrietan pri
merc, se rompen después, se deshacen y dan lugar a la‘fofmacién de suslos
sumamente plédsticos. Un ejemplo representativo es el "Choy" existente en

varias regiones del pais.

Hay gue advertir que las margas estdn agui comprendidas en
las lutitas, en .general, pues su apariencia es la misma cuando se presen—
tan en capas de poco espesar., Con el dcido clorhf{drico se puede hacer la
distincidn cen facilidad, pues solamente las margas hacen afervascencia -
con él1, debido a la presencia en ellas del carbonato de calcio.

Cuando se trata de rocas metamérficas foliadas la estructu

}

ra tiene mucha intervencidn en la identificacibén de ellas.

El gneis presenta una estructura en fajas o bandas, que s8
paran los minerales que los forman; esto es, hay unas fajas de cuarzo, —
otras de mica, otras de feldespato, etc. §8i 8l ejemplar que se examina -
estd roto paralelamente a una de esas fajas, prssentaré.la textura corres
pondiente a cada una de dichas bandas. En los ssquistos esto es mds nota
ble, pues en ellos destacard saobre todo el mineral abundante: la clorité,
la mica, etc., y puede no notarse la estructura gue es, cési siempre, muy

Plegada, mds que en los gneis, y laos cristales de los minsralss son mis —

pequernios,

La fisilidad de las pizarras es indspendiente de la astra-




~

tificacibn, csto es, se dividen fécilmente en ldminas que no tienen rela—
cibn con la vecicidn original de los estratos. As{ como en los esquis—
wcs se llama esquistosidad a la propiedad que tienen de dividirse fécil—
ncate en ldminas cortas y delgedas, se llema pizarrosidad é la propiedad
gue tienen las pizarras de dividirse en hojas 6 laminas mds o menos am=— —
plias, en una direccidn incdependiente de la de los planos de estratifica-—

4
cion.

Entre las rocas metamérficas no foliadas merece una nota -
el mérmol, en el que el carbonato de calcio de las calizas de que procede
estd convertido en calcita, que forma cristales de todos tamafios, desde —
muy grandes hasta muy pequefios. E1l mdrmol de cristales grandes, tritura-
do, es utilizado para la fabricacibn de granito artifical; el de grano fi
ﬁo blanco o de colores, sirve para fines ornamentales. E1 mdrmol negro =
contiene carbdn gra%itico y proviene de calizas que contienen ariginalmen
te carbdn 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 aplicacidén del &cido clorhidrico hace que se desprenda el anh{drido —

“carbbnico (COZ) que los forma, lo que se efectla con efervascencia, que =

€s mayor mientras mayor es la concentracidn del 4cido y, desde luego, -8l
contenido de carbonato en la roca que se analiza.
1
Es suficiente una concentracién al 10%, lo gue tiene la —
ventaja de que cuando se trata del carbonato doble de calcio y de magne—
cio {dolomia o dolomita), o de calizas dolcmiticas, estas rocas no hacen

efervescencia o la hacen muy débil con el dcido diluide. ~ . -
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3.~ Calidad y Estructura

Pa definicién los materiales que componen la corteza te
rrestre son rocas. Las rocas comprenden las formaciones
geolbgicas que constituyen el suelo y el subsuelo, igual
mente comprenden los fluidos que impregnan estas forma--

ciones {agua o petr6leo).

Las propiedades de las rocas tienden a ser mejores en -
su yacimiento profundo y estas propiedades se wvan modi-
ficando si se cambia de lugar; asi en la superficie de

la roca se substrae a la compresidn a que estén sujetos
Y por ejemplo un granito que en profundidad puede ser -
una roca bastante rigida, e impermeable, si est& expues
ta en la superficie, puede constituirse en arena y cam-

biar sus caracteristicas de permeabilidad y resistencia.

Los materiales que constituyen la corteza terrestre, pa
ra fines de clasificacidén en la Ingenierfia GeolbSgica se
mueétran de tres maneras diferentes: suelo, fragmento -
de roca y roca.

El término .suelo se aplica a todos aquellas particulas -
de material menores de 7.6 cm (3"); fragmentos de roca -
se aplica a todos aquellos mayores de 7.6 cm pero que no
forman un macizo rocoso sino que los elementos s6lidos -
estdn ligados entre si por material suelto (suelo). El - ’

término roca se usa para cuando se tienen formaciones ro

cosas rigidas o altamente cohesivas.

La clasificacibén de rocas se hacen sobre la base de fac
tores tales como laAgomposicién mineralégica, textura,

estructura y modo de ocurrencia, mientras que la clasi-



ficacidn de suelos toma en consideracidén su granulome--

tria, plasticidad y contenido de agua.

En las Tablas 1, 2, 3 y 4 se sefialan la composicién, --
origenly naturaleza de las principales rocas y en la Ta
bla 5 se muestra su clasificacién general de suelos y -

fragmentos de roca.

Clasificacién de las rocas desde el punto de vista geo-

técnico.

Existe una serie de rocas que pueden clasificarse en re
lacifén al tamano de una cimentacifn; estos van desde los
materiales cohesivos, practicamente indeformables, hasta
el material suelto e incoherente, pero dentro de todos -
estos grupos existe una serie de elementos sélidos cohe-

sivos ligados por enlaces de naturaleza diversa.

1) Tipo cohesivo.-

Roca sana no fracturada constituyendo un sélido con-

tinuo, précticamente libre de fracturas.

2) Tipo cohesivo con fracturas.-
Roca fracturada en fragmentos del orden de magnitud de

las dimensiones de cimentacifn o mayores.

3) Tipo fragmentado en blogues
Roca fracturada en fragmentos pequenos con relacién -
a la cimentacién. Fracturas limpias o con relleno de
poco espesor respecto a las dimensiones de los elemeg‘
tos sélidos.que.no impiden el contacto local entre --
ellos. o |



4) Tipo pléstico.-
Material con elementos sd8lidos separados por enlaces
de espesor importante y comportamiento plédstico o en

teramente pldstico; puede estar constitufdo por frag
mentos empacados con arcilla.

5) Tipo suelto.; ’
Material de elementos s6lidos pequenos sin més enla-
ce que el agua intersticial que contienen. Segn el
tamano 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-
risticas espaciales o una conformacibén debido al flujo,
estratificacién, deformacién o metamorfismo. De este mo
do se puede apreciar diferentes tipos de roca, que tie-
nen un comportamiento mecénico diferente.

Rocas Masivas.- Macizos intrusivos

Rocas Estratificadas.- Sedimentos y rocas volcédni-
| cas

Rocas Foliadas.- Rocas metambérficas

Rocas Solubles.- Calizas y Yesos

Rocas plegadas.- Sedimentos y metamérficos:

Rocas Alteradas.- Por fracturacifn, metamorfismo e

intemperismo.

Las provincias geolfgicas presentan una variedad muy --
grande de estructuras gue unas veces se observan en la

superficie con rasgos morfolégicos determinados y otras




veces, estldn enmascarados o poco definidos por una cober

tura intemperizada o por efecto de la erosién.

La investigacién de las rocas estratificadas, solubles,
foliadas, de las emisiones volcdnicas o la de los suelos
transportados, por presentar condiciones anis&trapas, 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 --
tectbnico complicado.

Las rocas estratificadas son bastante complejas no solo
poraoue algunas veces estédn 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 mecé&nica.

En el caso de las rocas solubles, la presencia de cavi-
dades de disolucidn, frecuentemente con una distribucién
irregular y con circulacidén de agua en una red cérstica,
presentan serios problemas en su determinacién; esto --
mismo sucede, aunque en menor escala, con las cavidades
debidas a la actividad del hombre, muy frecuentes en la
periferia de las grandes zonas urbanas, como consecuen-

cia de la explotacidn de canteras.

La estructura de las rocas metamérficas foliadas a menu
do es irregular, pues los planos de foliacién y de rotu
ra no siempre siguen una direccifén constante y definida,

porque generalmente han estado sometidos a diferentes -



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

presencia de zonas de mala calidad mecé&nica.

En zonas de actividad volc&nica, s6lo con excepciones -
aparecen estructuras m&s o menos definidas, pues normal
mente se encuentran asociadas emisiones de diferente --
composicién, (lavas y tobas).

Otros de los materiales que presentan dificultad al es-
tudiarlos, son los suelos transportados, los cuales en
la mayoria de las veces, muestran una estructura hetero

génea que ' obedece a la forma y medio de depositacién.

En todos los casos las caracteristicas de la estructura
cercana a la superficie, variard de acuerdo con las con
diciones morfol6gicas; a este respecto conviene mencio-
nar la importancia cue tienen las laderas de fuerte pen
diente, ya que habitualmente muestran anisotropias debi
das a la decompresidn e intemperismo o a la presencia -
de zonas que han sufrido alguna remosidén, como por ejem
plo zonas deslizadas, y depbsitos de piedemonte, cuya -
disposicibén estructural difiere grandemente.

Son muchos los casos en que las rocas y los suelos pre-
sentan condiciones estructurales complicadas; en la ---
pridctica las estructuras geolbgicas simples y homogéneas
son poco frecuerntes, salvo en paises o comarcas bien de

finidas como el escudo canadiense o escandinavo. En el -

drea mexicana sb6lo excepcionalmente aparecen estructuras
simples.



Heterogeneidad de las rocas

La discontinuidad que tienen las rocas y que influye en
su calidad mecénica se debe principalmente: a) a los de
fectos de la composicidén molecular; b) a los accidentes
que se han producido en las rocas durante perfodos de -

tiempo en que han estado sujetas a procesos tecténicos.

Es necesario comprender primero que las rocas pueden --

ser homogéneas e isbtropas o heterogéneas y anisStropas.

t

La homogeneidad se presenta cuando los constituyentes =
de una roca guarda una distribucién espacial uniforme -
en tamafio independientemente de la forma de las particu
las y la isotropia se presenta cuando las propiedades -
fisicas de las particulas se muestran con iguales carac

teristicas a lo largo de cualquiera de sus ejes.

Las variaciones de la composicién molecular se presen--
tan en el arreglo que tienén los minerales que constitu
yen las rbcas, es decir, a su textura; de esta forma los
m&rmoles, por ejemplo, son rocas uniformes compuestas --
por la yuxtaposicidn de cristales de calcita, en cambio
los granitos son de composicibén distinta, puesto que es
tdn constitufidos de una naturaleza policristalina; en -
ambos casos hay una cohesifn grande en las rocas. Otras
rocas que son aglomerados de particulas 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 pequenos defectos de la roca.



Las variaciones por accidentes tect6bnicos, que son los

méds importantes, son los debidos a accidentes que han -
sufrido las rocas en el curso de edades geolbgicas como
consecuencia de los esfuerzos a que han estado someti--
das. A este grupo pertenecen los defectos por estratifi
bacién, esquistosidad, fracturas, zonas débiles, acci--
dentes locales, alteraciones profundas, zonas pl&sticas
y a las condiciones que se encuentran las rocas en las

laderas escarpadas como consecuencia de la decompresién.

La estratificacidn no siempre es plana y paralela, ello
depende de las condiciones de calma o turbulancia en la

depositacibn; también puede ser cruzada.

La esquistosidad resulta de la orientacién de los esfuer
zos a que ha estado sujeta la roca cuando ha tenido una
deformaci6n pléastica y da como resultadc la presencia de
folios en la roca. '

Las alineaciones, las foliaciones y todas las particula
ridades de textura se explican por una compresién larga
y duradera, conjugadas en el caso de rocas metambrficas

con la accién de una temperatura elevada.

Propiedades Fisicas y Mec&nicas de las Rocas

Las rocas que se hallan sometidas a carga excesiva éueden
exberiméntar deformaciones, agrietarse o romperse; los -
efectos de estas cargas depende de las propiedades fisi-
cas, las cuales estdn relacionadas fundamentalmente con

las ligas atdmicas de sus componentes, la estructura y -

el contenido de agua; las principales propiedades que in



fluyen en el comportamiento mec&nico son: Deformabili--
dad, Resistencia y Permeabilidad; que a su vez involu--
cran otras caracteristicas fisicas en las rocas relacio

nados de la siguiente forma:
Deformabilidad

La deformabilidad es la respuesta que presentan las ro-
cas cuando estdn sujetas a esfuerzos, cambiand> su as--
pecto geométrico y la posicibén en el espacio de sus ele

mentos componentes.

En virtud a su estado natural una roca estd sujeta a so
licitaciones mecinicas o esfuerzos que hacen que la ma-
teria se fracture, fluya o registre deformaciones perma

nentes.

La deformacidn conduce al material de un estado inicial
a un estado final, a través de un transporte de masa =--
(traslacibn-deslizamiento) de una rotacién o de una de-

formacidén interna.

Las deformaciones representan un cambio de longitud de

los segmentos componentes del material y de los &ngulos
o disposicién internos que guardan entre si dichosrseg;
mentos. Fxisten 3 tipos de deformacién que son: El&sti-

ca, Plastica y Ruptura.

La deformacidén el&stica es la gue se produce cuando su
material estd sujeto a esfuerzos experimentando cambios
(traslaciones, rotaciones, deformaciones internas) en -

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



original una vez que ha cesado la accién del esfuerzo.

Una elasticidad ideal seria aquella en gue la carga y -
descarga tuvieran lugar instantdneamente, er.tonces se--
rdn lineales y reversibles, pero en el caso de las ro--
cas esto no sucede, ya que no son practicamente elé&sti-
cas ni son lineales, pero si son reversibles y en este
caso es instanténea o diferida.

En una deformacibén puramente eléstica el alargamiento es
t& en funcién lineal de la fuerza que se le aplica e in
versamente proporcional al médulo de elasticidad (Ley de
Hook) .

Si en lugar de un esfuerzo normal, empleamos un esfuer-
z0 cortante o de cizalla entonces la deformacibén es por
esfuerzo cortante y cuando es puramente eldstico tenemos .

que la deformacibn es proporcional al esfuerzo cortante
e inversamente al médulo de rigidez.

La variacién del angulo formado por 2 segmentos en un -
mismo punto estando perpendicular antes de la deforma--

cidn es conocido por el &ngulo de cizalla.

Cuando un cuerpo se somete a cambio de posicién hidros-
tdtica se produce también una deformacién que se mani--
fiesta por un cambio de volumen unitario, el cual es -~

Primeramente proporcional al m6dulo de compresibilidad.

Los constantes elé&sticos, de rigidez y compresibilidad
definen las propiedades el&sticas de un material, pero
no son independientes.



La relacién entre ellos se puede representar por el M&du
lo de Poisson, que es la relacién de la deformacidén trans
versal y la deformacién longitudinal; esta relacibén resul
ta ser menor que 0.5, pues de lo contrario resultaria ne-

gativo, lo que significaria un acortamiento al estirar.

Las propiedades elisticas influyen en la propagacién de
las ondas sismicas y estén relacionadas con la densidad
de tal manera gque en materiales sueltos las VelocidadesA
de propagacidn de las ondas son bajas (600-1200 m/s), en
tanto que en los materiales cohesivos alcanzan valores -
altos, mayor de 5000 m/s.

Deformacién Pl&stica.- Se presenta cuando los esfuerzos
aplicados a un cuerpo son continuados; entonces la defor

macidén prosigue y no es reversible cuando desaparece el
esfuerzo.

La deformacién pléstica se efectfia tebricamente a volu-
men constante; ella es debido a un ligero cambio por --
deslizamiento a pequefia escala; también puede ser evolu
tiva, ésta fltima seria un flujo plédstico. La presencia.
de agua en las juntas de fragmentacién puede acelerar -

el flujo plastico.

Deformacién por Ruptura.- E1l campo de alargamiento el&s-
tico y pléstico‘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 pro
ducen cuando los esfuerzos aplicados a las rocas, exce-

de a su limite pladstico, entonces las rocas plerden su



cohesidn y entonces puede sobrevenir 2 tipos de rotura.

La rotura fr&gil se presenta cuando un fragmento de ro-

ca es cargado s6lamente en una direccién, es decir orien
.tada paralelamente a la direccién del esfuerzo principal
de mds fuerte compresibn y claro los planos son influen-
ciados éor los planos de crucero o siguiendo los contac-
tos intergranulares donde la cohesién 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 frdgil en rocas poco profundas.

La rotura plistica se presenta cuando la roca estd some
tida a una compresifén triaxial, que en el caso de las -
condiciones in-situ de las rocas rigidas profundas este
tipo de deformacibn sobreviene después de un esfuerzo -
continuado en la cual la roca estéd sujeta a una elevada
compresién y a la vez sufre una deformacién pl&stica y
después se produce la rotura por desplazamiento.

De todos modos cualquiera que sea el tipo de rotura y -
la Heterogeneidad de la roca es posible definir sus ca-
racteristicas de resistencia a partir de medidas experi
mentales. ‘

Los tipos de rotura fr&gil y plistica son de los que co
nocemos como diaclasas y fallas y la trituracién de ro-

cas es un conjunto desordenado de fracturas.
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RESUMEN

En este articulo se analiza el concepto de Petrografia de
la Ingenieria - Ingenieria Petrogrdfica. Evidentemente que los re-
quisitos ingenieriles que se establecen para que las rocas puedan -
ser utilizadas como material de construccidn esté@n relacionadas con
sus propiedades mecdnicas y quimicas. La Petrograffa de Ingenieria
es la rama de la Petrologia la que haciendo uso de los métodos pe~-
trograficos estudia estas caracteristicas y demuestra la intima re-
lacidn que existe entre la textura y composicidén mineralbgica de --

las rocas con sus propiedades ingenieriles.



PETROGRAFIA DE LA INGENIERIA

Esta rama de la petrografia es conocida en otras partes del-
mundo como INGENIERTIA PETROGRAFICA, lo cual lleva a tener una falsa
idea de lo que realmente es. la especialidad. Esta ciencia es de ca
récter interdisciplinario pues utiliza los principios y métodos de-
la petrografia en la solucidn de problemas especificos de ingenie--
ria civil.

Las propiedades b&sicas ingenieriles de las rocas, son su com
posicidn, textura, fébrica, propiedades fisicas, indice de altera--
cidén, .solubilidad, corrosidn, resistencia a la erosidn y al intempe
rismo, etc. La composicidn, textura y fébrica correspondén al campo
de la petrografia, por lo que se analizard como se relacionan estos
parametros con las otras propiedades.

Krynine y Judd resumen la importancia de las propiedades inge
nieriles de las rocas seflalando que "Los efectos posibles de las --
cargas en las rocas dependen de las propiedades fisicas de estos ma
teriales y debian ser conocidas por el proyectista de la estructura".

‘Las propiedades fisicas mas importantes de las rocas desde el
punto de vista de la construccidn son:

Peso volumétrico seco, porosidad, absorcidn, alterabilidad, solubi-
lidad, permeabilidad, resistencia en compresidn uniaxial, resisten-
cia en tensidén y su mdédulo de elasticidad, analicemos brevemente --

estos paramétros.
I.-COMPOSICION

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

*q%k



tes proporciones en que intervienen estos en la roca, asi como su -
textura y origen permiten clasificar é las rocas de la corteza te--
rrestre en tres grandes grupos: igneas, sedimentarias y metamSrfi--
cas.

Las rocas igneas sé forman por el enfriamiento del magma, ya-
sea en la superficie, rocas volcanicas & en el interior de la corte

za terrestre, rocas plutdnicas.

TABLA No. 1. CLASTFICACION GENERAL DE LAS ROCAS IGNEAS.

COMPOSICION CUARZO

MINERAL FELDESPATO FELDESPATO PLAGIOCLASA  PLAGIOCLASA PIROXENAS
TEXTURA POTASTIO POTASIO SODICA CALCICA OLIVINO
Volcéanica Riolita Traquita Andesita Basalto - - -

(afanitica)

Plutdnica Granito  Sienita Diorita Gabro Peridoti
(faneritica) ta.
Contenido de acida intermedia bésica

8i02 % 66 66-52 52

Con escasas excepciones, la mayoria de las rocas igneas bésicas tien

den a deteriorarse fisica y quimicamente mis rapidamente que las de
tipo &cido.

Las rocas sedimentarias se forman. a partir del depbsito de se
dimentos generalmente en ambientes marinog. )

Las rocas sedimentarias tienden a ser mds débiles que las ig-

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

®QF



- CLASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Diagenesis

NO CONSOLIDADAS |titificacién

Grava, arenag, limo arcilto

y

— CONSOLIDADAS

( Compactacidn
Cementacion |
Recristalizacion )

CLASTICAS (DETRITICAS) NO CLASTICAS (ORGANICAS Y QUIMICAS)
. |Tamaho del
TEXTURA jgranoen mm FANILIA TEXTURA COMPOSICION FARAILTA
CONGLOME RADO
CALIZAS (Calizas de foraml-
v niferos,Creta,etc.)
SEFITICA y 2 BRECCIA
) ‘ A CALCAREA
CALCIRUDITA R
boN DOLOMIAS
ARENISCAS A g
ORTOCUARCITA c
, : ARCOSA LN SALES EVAPORITAS
SAMITICA | 2-1/16 GRAUVACA o
T PEDERNAL
CALCARENITA N SILICEA
A TRIPOLI
I/16 = 1 /256 | LIMOLITA CARBONOSA CARBON
LUTITA
PELITICA oLIT
¢ 1/256 | ODOLITA FERRUGINOSA GLAUCONITA  SIDERITA
CALCILUTITAS




formacidn de minerales "orginicos" tales como la calcita y la dolo-
mita. De acuerdo a su modo de formacién las rocas sedimentarias se
dividen en: clésticas, orgdnicas y quimicas. (vease la tabla No. 2).

Los sedimentos cldsticos arenosos y rudiceos compactados y -
bien cementados resisten el intemperismo en vérios grados. Minera-
logicamente estas rocas son muy simples. Los clisticos de grano fi
no (lutitas y arcillas) compuestos por minerales arcillosos, ofre--
cen poca resistencia a los procesos de desintegracién (mecinica) y-
descomposicidn (quimica). Para establecer la composicidn de la ro-
ca y su alteracidn se requiere del uso de l&minas delgadas y de la-
identificacidn por rayos "X'" de los minerales que pueden tener una-
influencia directa en la estabilédad de la roca.

Las rocas metamdérficas se forman a partir de rocas preexisten
tes por los efectos de temperatura, presidn y fluidos quimicamente-
activos. De acuerdo con su estructura se clasifican en masivas y -

foliadas. (vease tabla No. 3).

TABLA No. 3, CLASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS METAMORFICAS

Is

ESTRUCTURA R 0 C A METAMORFISMO ROCA ORIGINAL
| . pizarra lutitas, tobas, etc.
Foliada Fina filita regional
Media esquisto lutitas, tobas, are-
. niscas, etc.
Gruesa Gneiss ' granitos, esquistos
Hornfels r lutitas, areniscas,-
andesitas
No foliada Cuarcita contacto - ortocuarcitas
Méarmol calizas y dolomias
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Las rocas metamdérficas muestranun considerable rango de varia
cidn en su estabilidad, algunas se desintegran ripidamente, mientras
Otros son extremadamente resistentes a los procesos de intemperismo

y erosidn.

II..TEXTURA

La textura se define como el tamafio, forma y arreglo de lcs -
componentes de una roca, es de gran intéres en el andlisis de las -
rocas, afecta su porosidad, permeabilidad, fracturamiento, satura--
cidén y movimiento del agua subterrénea, alteracién fisica, quimica
y durabilidad, los estudios de laminas 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
ceméntante‘quimico, pdr lo que la resistencia de la roca dependera-
en primer lugar de la resistencia de la matriz y del &rea de contacg
to entre los granos. El comportamiento de la roca estard afectado-
por las imperfecciones en la textura, tales como vacios (poros), fi
suras, inclusiones, limites de granos y particulas débiles. En la-

figura No. 1, se ilustran la textura de cuatro rocas comines.

ey
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GRANITO DE BIOTITA BASALTO DE BIOTITA-
Di&m. 3 mm , Di&m. 3 mm

ARENTISCA ARENISCA
Didm. 2.5 mm Didm. 2 mm

FIG. 1 ROCAS EN LAMINA DELGADA
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El basalto es una roca de gran resistencia mecénica!‘por lo -
que se congidera competente, su textura es de grano fino, microcris
talina y consiste de pequefios cristales de augita y plagioclasa cal
clcaentrelazados fuertemente.

Una caracteristica del basalto y de otras rocas volcdnicas, es
que su resistencia se reduce por la presencia de poros (vesiculas),
formados por los gases que escapan durante su enfriamiento.

El granito también es fuerte, pero su textura gruesa y en par-
ticular la presencia ae grandes cristales de ortoclasa-fenocrista--
les-tienden al hacerlo sustancialmente mds debil que las rocas igneas
de grano fino y es mds comparable en sus propiedades fisicas con las
areniscas duras y no porosas, que con las rocas volcénicas.

La ortocuarcita es una roca sedimentaria tipica compuesta por-
granos de cuarzo cementadas por calcita, silice o hematita. La re-
sistencia depende principalmente de la resistencia del cementante y
el tipo y cantidad de poros, una ortocuarcita puede ser mis resisten
te que un granito. Una arenisca de grano grueso, poco cementada -
con una alta proporcidn de poros, serd extremadamente débil. E1 ta
mafio del graﬁo afecta la porosidad. '

La lutita es una arcilla comprimida, estd compuesta por particu
las de grano fino de minerales arcillosos, cuarzo feldespato y mica.

Una lutita cementada puede tener un comportamietno mecdnico pa.
recido al del concreto o de una arenisca débil. Difieren las luti-
tas de las arcillas en que la compactacidn proporciona a la arcilla
una cierta cohesidn molecular, la cual no se pierde totalmente bajo

condiciones de humedad. Cuando una arcilla es mojada pierde toda -
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su resistencia. La falla depende solamente de la densidad y de -
la carga, efectos similares pueden ocurrir en las lutitas en donde-
por esfuerzos meclnicos fallan por la estructura laminar y la pre--
éencia de minerales expansivos. La debilidad de las lutitas se de
ben principalmente a la relativa carencia de compactacidn por lo que
tienen alta porosidad, si las lutitas quedan sujétas a altas presio
nes, la/porosidad se reducird y en consecuencia su resistencia aumen

ta.

IIT.- FABRICA

'Algunas rocas exhiben orientacidn preferencial de sus componen
tes, otras carecen de tal 'orientacién, las rocas foliadas como la -
pizarra, filita, esquisto y gneiss, muestran fuerte tendencia al --
alineamiento lo cual contribuye a la falla de la roca en cortes -
tanto naturales como artificiales, o como un agregado para el con--
creto. La fdbrica de la roca deberia determinarse en todos los tra
bajos de excavacidn, asi como sus relaciones con los pliegues, fallas

y Juntas.

IV.- EL PESO VOLUMETRICO DE LA ROCA

Es expresado en toneladas por m3, y depende de su densidad, po
rosidad, permeabilidad, alteracidn y cantidad de agua contenida. -
El peso volumétrico seco varia de 2060 a 3000 kg/mg, Lias rocas - -
igneas y metamérficas, no alteradas tienen mayor peso, baja porosi-
dad y permeabilidad que las rocas clésticas de grano grueso. El .--

factor peso de la roca es extremadaments importante en la construc-

kg



cién de cortinas de materiales granulares y de concreto, terraple--

nes y en la estimacidn de los costos de transporte.

V.- POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

Estos pardmetros son muy importantes, particularmente relaciona-

dos con problemas de hidrologia, peso volumétrico y propiedades me-

cénicas la cantidad de porosidad depende del tipo de textura de la-

roca, la cual depende del modo de formacidn de la roca.

(vease ta-

bla 4).
TABLA No. 4. POROSIDAD Y DENSIDAD DE LAS ROCAS
ROCA DENSIDAD POROSIDAD
$ grcm3 n(%)
- Granito 2.6 - 2.7 0.5 - 1.5

Riolita 2.4 - 2.6 4 - 6
Basalto 2.8 - 2.9 0.1 - 1.0
Gabro 3.0 - 3.1 0.1 - 0.2
Andesita 2.2 - 2.3 10 - 15
Arenisca 2.0 - 2.6 5 - 25
Lutita 2.0 - 2.4 10 - 30
Caliza 1.2 - 2.8 5 - 20
Dolomia 2.5 - 2.6 © 0 - 55
Gneiss 2.9 - 3.0 0.5 - 1.5
Marmol 2.6 - 2.7 0.5 - 2
Metacuarcita 2.65 0.1 - 0.5
Pizarra 2.6 - 2.7 0.1 - 0.5

Porosidad n = {ws ; L Fw

Densidad [ wo

\Y
en donde wo, V, son peso y volumen de la roca seca y ws es -

el peso saturado (agua) de la roca.
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La permeabilidad -es muy importante, controla el movimiento ¥y -

distribﬁcién de fluidos y gases -en los macizos rocosos. La composi
cidn, la textura, la fédbrica, la estratigrafia, la mineralizacién-
autixgénica por aguas subterrineas, la compacfacién y la recristali
zacidén tienen gran influencia en los valores de la porosidad y la -

permeabilidad.

" .VI.- RESISTENCTA EN TENSION.

Los valores de resistencia en tensidn de las rocas varia de 20

2 .
a 300 kg/cm”, son considerablemente menores que los valores de la -
resistencia en compresidn uniaxial, vease tabla-No. 5. ‘Los ingenie-

ros de construccidn raramente estan relacionados con éste.parametro.

TABLA No. 5. RESISTENCIA EN COMPRESION UNTIAXIAL

Y TENSION.

ROCA Re 9 ‘Rt 2
(Kg/cm®) (Kg/em™)
Granito 1,000-2,500 70-250
Diorita 1,800-3,000 150<300
Gabro 1,800-3,000 150-300
Basalto 1,500-3,000 100-300
Arenisca 200-1,700 40~250
Lutita 100-1,000 20=100
Caliza 300-2,500 50-250
Dolomia 800-2,500 150-250
Carbbn 50-500 20-=50
Metacuarcita  1,500-3,000 100-300
Gneiss 500-2,000 -50-200
M&rmol 1,000-2,500 70-200
-Pizarra 1,000-2,000 70-200

g




VIT.- RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXIAL.

Este parametro tiende a reducir el volumen de las rocas muy po
rosas y fracturadas. Los valores de compresidn varian de 50 a 3,000
kg/cm2, dependiendo de la composicidn, tektura, fractura, tipo y can
tidad de cementante, fabrica, alteracidn, porosidad y permeabilidad

y contenido de agua.

VIIT.-. ELASTICIDAD

Esta propiedad es critica en el disefio y construccidn de es- -
tructuras pesadas, los valores de la elasticidad y su distribucidn-
tienen un significado impoftante en el disefio y deben ser determina
dos por especialistas en mecé&nica de rocas.

‘IX.- SOLUBILIDATD

Las rocas solubles (nitratos, sulfatos, cloruros, carbonatos,
etc.), presentan muchos problemas a los ingenieros de construccidn-
y pueden incrementar grandemente los costos de proyectos por cavida

des, canales, etc.

X.~- CORROSION

Las aguas superficiales .y del subsuelo reaccionan quimicamente
con los constituyentes de las rocas, reduciendo su estabilidad. --
Los fluidos altamente alcalinos y &cidos, descomponen las rocas en-
diferentes grados 'y velocidades. Las rocas igneas contienen altos-

porcentajes de feldespatos cdlcicos y minerales ferromagnesianos son

ofta oo
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muy susceptibles a la descomposicidn lo que modifica la composicidn,
textura, porosidad, permeabilidad, resistencia en tensidn, compre--

. s cqs . s
s10n y su utilizacidn como agregado.

XI.- RESISTENCIA A LA ERCSION.

’ Ciertas rocas se erosionaﬁ fdcilmente otras son resistentes a
los procesos erosion;les dependiendo esto de su composicidn, textu-
ra, fébrica, grado y tipo de cementacidn y compactacidn, &ngulo de-
talud, régimen hidrolégico y condiciones climiticas. La resisten--

cia de la roca a la erosidn es de especial interés en la evaluacidn

del vaso, azolve, mantenimiento de caminos, etc.

XIT.- RESISTENCIA DE INTEMPERISMO.

Existe una constanteé interrelacidn entre intemperismo, erosidn
. . . » . . * »
y variaciones climaticas. En general las rocas se intemperizan mas
ridpidamente 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 construccidn debido a su control di
recto.e indirecto de los procedimientos de excavacidn, estabilidad-

de taludes, cimentaciones y disefio estructural.

XIIT.- OTRAS PROPIEDADES.

En adicidn a las propiedades de las rocas mencionadas anterior
mente el gedlogo y el ingeniero estan interesados en propiedades de
como responderi la roca a las voladuras, rotura, perforacidn, frag-

mentacibdn, etc.

*10*

LN
(63 ]



CONCLUSIONES

’Eﬁ~el desarrollo del trabajo geolégico de ingenieria, el petro
grafo coopera estrechamente con el geblogo en sus tres etapas a sa-
ber: proyecto, construccién y mantenimiento, en la primera fase, --
clasifica el material permitiendo correlacionar las formaciones y -
establecer la estructura geoldgica y asi mismo proporcionar una --
idea de los problemas que presentaran los materiales si son utiliza
dos tanto como material estructural 6 agregado, es decir ayuda al -.
conocimiento de las propiedades ingenieriles de las rocas en el si-
tio y de los materiales que se utilizarédn en la construccibén. E1 -
geblogo de construccidn se asesora de la petrografia para obtener la
mayor informacidén posible y valida de escasos afloramientos o pocos
nlcleos de roca, por ejemplo le puede interesar conocer si la alte-
racidn que se observa es producida por intemperismo & por procesos-
hidrotermales.

En la etapa de construccidn el petrografo coopera con el gedlo
go ‘de construccidn y con:el ingeniero civil en la seleccién del me-
jor material de construccidn, agregados, canteras, etc., asi como -
~en la solucidn de problemas que presente la roca como material es--
tructural y estudios petrogrdficos del concreto y del clinker del -
cemento portland.

En la conservaciéhAde obras hidroeléctricas por ejemplo en el-
problema de los azolves, es valiosa la ayuda de la petrografia, en-
la determinacidn de sus componentes del azolve y por lo tanto su --

abrasividad, asi como su procedencia (roca madre, distancia, etc.).

%11%
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La.petrografia es una valiosa herramienta en la determinacidn-
de las propiedades ingenieriles de las rocas ya sea utilizada inde-
pendientemente o para dar recomendaciones de ensayos que determinan
propiédades especificas de las rocas.

La petrografia de ingenieria y la geologia en combinacidn inte
gran las propiedades de los especimenes individuales sujetos a ensa
yes de laboratorio con las propiedades de la roca "insitu".

Por ejemplo, el petrografo y el gedlogo deben ser consultados-
para decﬁdir el efecto que tienen las fracturas, las juntas y los -
planﬁs de debilidad de la roca, en la resistencia del macizo‘rocoso
La heferogeneidad de los macizos rocoso es el resultado de la varia
cidn de muchos factores geoldgicos en diversas escalas, desde el --
crisfalogréfico hasta el geolégico regional. |

. En México son varias las dependencias del gobiernc e institu--
ciones de investigacidn que ya cuentan con un cuerpo de ingenieros
geb8logos especializados en petrografia ingenieril y con un laborato
rio de esta especialidad. Cabe mencionar especialmente a la Comi--
sién Federal de Electricidad, la Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidrdulicos, la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pa-
blicas.

La Comisidn Federal de Electricidad fué&, probablemente, la pri
mera en preocuparse seriaménte por desarrollar la petrografia de in
genieria, ya que debid enfrentarse desde la decada de los 50, a muy
serios problemas de excavacidn subterraneas, de cimentaciones y cons

truccidn de presas.
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AGREGADOS PARA CONCRETO

_Geolog{a;y Petrolog{e

El materiel del cual se cbtienen la mayor{s de los agregados para el concre-

to es la rocs natural, pudiendo ser arana, grava o roce triturada.

Por definicion una roca es un agregado de minersles y mineral es una sustan-
cla natural con clerta estructura interna caracter{stica determinada por una dis-
posicidn regular de los stomos o de lcs lones en su seno y cuya composicion qui-

mica y propledades f{sicas son fijas o varfan entre 1{mites definidos.

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

constituyentes abundantes de 1s corteza terrestre.

Los métcdos que se siguen pare identificar los minerales son varios y 'las
técnicas mds comunes empleades en el lsboratorio son las siguientes:

1) EL andlisis al microscopio petrografico, Se analiza una seccidn delga-

da del material a estudisr con 39}f de espescr; colocada sobre un portaobjetos

y protegida por un cubreobjetos.

iy

. 2) Rayoe X. Por medio de los rayos es posible deducir la estructura
interna,

%) Analisis Quimico. En genersl el anilisis quimico constituye una: buena -

ayuda pars reconocecyr un mineral,

4) Propiedades f{sicas u ocrgmnolépticas.

Crucero: Son los planos que se obtienen al partir un minersl.

Fractura: Son las superficies, que se obtilenen al rcmperse un. mineral
no son planos

Forma: Eeta regids por la estructura 1nterna, existeniseis sistemas de
eristalizacion: -

cvbico
tetragonal
Exagonal
Ortorombico
Monocl{nico
Tricl{nico



Colof: Algunos minerales tienen un color determinado, en otrés es zonal
y en ocasiones varia de uns especle a otra, debido a ls presencia
de impurezes, camblo en la composicidn quimica, o alteraciones
estructurales causados pbr la radiactividad.

: Lustre: La naturaleza de la luz reflejada por una superficie del mineresl
es €l lustire.

Dureza: Ls resistencia que opcne un minersl a ser rayado por otro es la

dureza, existe la esca}a de Mohs.

1. Talco 3. Caleita 5. Apatits 7. Cuarzo 9. Corindodn
2. Yero k4., Fluorita 6, Feldespato 8. Topacio 10. Diamante

El siguiente grupo de minerales que & continuacidén se describe no esta en
forma alfabética, sino que por su importancis como minersles formadores de roca.

DESCRIPCION DE MINERALES

Minerales de la sf{lice

(a)- Cuarzo - 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 acidos, salvo por el dcido fluorhfdrico HF. El cusrzo puede ser
transparente e incoloro (cuarzo hialino o cristal de roca), coloreado en
violado (ametista) en amarillo (citrino).

La estructura molecular del cuarzo varfa en tuncidn de la temperatura de
crigtalizacidn y de la presion.
CUATZO G, osscssecsssress t &£ 573°C
CUBTZOS seveenasess... de 573%a 870°C
tridimita......o0nv.... de 870° a 1470°C(en agujas en rocas
_ N ' volcanicas)
“Cristobalité.....e..... de 1470° a 1685°C(rara en la natura-
, " leza pero frecuente
en los ladrillos).
(v) la calcedonis - La calcedonia presenta estructura fibrosi y puede sparecer

en.glébulos o esferulitas. las f'ormus zonales en capaé planas se denominan

énix y en capas concentricas 5gatns. Ia calcedonia unos la consideran

como un mineral distinto al cuarzo y otros como una variedad del cuarzo.
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. Este campuesta por una mezcla submicroscopica de cuarzo fibrosa con una
.pequeila pero variable cantidad de opalo. Frecuentemente se presents como
constituyente principal del pedernal y es reactiva con los alcalis del cemen-
to pqrtland. |

(&) :Opalo - El Opalo es s{lice hidratade la cual tiene un contenido variable de
agua de 2 a 10 por ciento. La densidad y dureza son siempre menores aque-
llas del cuarzo. El color es variable y su lustre es. de resinoso y vitreo,

Es frecuente sobre todo en las rocas sedimentariss y es el principal cons-
tituyente de la dlatomita.y también se encuentra rellenando fisuras y ca-
‘Qidades en las rocas fgneas. Es de particular importancia como con un
constituyente Qe los aridos por su reactividad .con los dlcalis del cemento

portland.

Feldespatos

El grupo de loc feldespatos es uuy importante por su abundancia en¥las rocas
{gneas, eﬁ cambio en las sedimentarias desempgﬁa un papel subordinado al cuarzo.
Los feldespatos tienen buzn crucero en doe direcciones, por lo que las part{-
culas de feldespato muestran superficies pulidas. Los miembros del grupo son
diférenciados por sus propiedades cristalograticas y compoaicién quiﬁica. Los
fcldespétos alcalinos o potésicos son: ortoclasa, sanidino, adularia,,micgpcliqg
y anortoclasa, son tectosilicatos de aluminiq:y potasio. Las plagloclasag b
feldespatos calcosodicos son tectosilicstos de aluminio y sodio, aluminio N
calcip o aluminio, sodio y calcio 1s coamposicidn qu{mica_dé los plagioclasas
se halla comprendida entre la de la albitu (6 8y Op - Aly 05 . Nyp 0) vy 1la
anortita (2 S40o . Alo0O% . Cq0) con los miembros intermedios oligoclasa, andesins,
labradorita y bitouaita. ILa ortoclasa tiene uha aﬁreéa de_6 Yy .densidad de
2.56; Les plagicclasas su dureza es 6 y la densidad varfa de 2.62 s 2.76,

Los feldespatos alcalinos se presentan en rocas riol{ticas y gran{ticas,
mieptras que las plagioclasas con alto contenido de célcio se encuentran en rocas

tales como las dioritas, gubro, andesita y basalto.



Micas,

Los minerales micéceos o micas son aluminosilicatos hidratados de K, ¥y g8
veces Li y bara la mica negra Mg. Fe. Son filosilicatos & menudo se presentan en
1éminas hexagonales que se separan fécilmente en leminillas eldsticas mds fines.
Dureza:: alrededor de 2.5. Densidad 2.7 a 3.1. La mice blanca recibe el nombre
de moscovita y la mica negra el de biotite,

Minerales Ferromegnesianos

Los minerales ferromagnéaianos o maficos son silicatos de hierro o magnesio
o ambos, e incluyen los grupos de las anf{balas, las piroxenss, que son inosili-
catos j el grupo de los olivinos que son nesosilicatos. ILas enf{bolas tienen
una Qensidad alrededor de 3; dureza de 5 8 6, el mfs frecuente es 1a hornblends,
verde muy oscura casi negra. Se presente generalmente bajo la forma de crista-
les alargados de seccidn exagonal. Ias piroxenas tienen la misma composicidn
cuslitativa que las anfibolas pero la cal es en ellas relativamente mds abundante;
Su densidad es 3.3, dureza: 5 a 6, Uno de los mis frecuentes, la augita se pre-
senta en forma de cristales muy cortos (granos) de seccidn octogonal,

Ia biotita puede considerarse un mineral ferromegnesieno.

El olivino tiene una dureza de 5.6, une densidad de 3.3, Coloracidn verde
oliva o amarillents, el olivino es‘sintomético de las rocas lgneas de bajo
contenido de s{lice.

Minerales Arcillosos

Cuando los silicatos de las rocas cristalinas primasriass ge descomponen por
intemperismo, dan entre otras cosas un grupo de minerales conocidos como los
"minerales arcillosos", son filosilicatos hidratados de alumina con algunos reen-
plazamientos de hierro y magnesio, son de graﬁo fino. Se encuentran en arcillas.
residuéles y algunoa son trensportados y depositados como sedimentos. Constitu-
yen uma parte muy importante de las arcillas y,dg las lutitas,

Por 'lo fino de su greno, los minerales arcillosos son diffciles de identifi-

car al estudio microscépico. EL andlisis quimico y térmico diferencial y los



diegramas de difraccidn a los rayos X permiten distinguir los siguientes grupos:
“Caolinita, Montmorillonita, 11lits, halloysita y alcfana,
Carbénatos
Los carbonates mis abundantes son la calcita y la dolomita,

‘ 1a calcita o carhonato de calcio COzCy, tlene crucero romboedral, incolora
cuando pure, a menudo es amarillenta. Facilmente hace efervescencia en frio con
los dcidos diluidos y ain con el vinagre. Densidad 2.6, dureza: 3 (rayable con
la navaja) mﬁy poco soluble en agus pura, pero ligeraniente soluble en presencia
de 092.

' Ia dolomita: carbonato doble de calcio y magnesio de f£érmula (C03)2 CaMgs
es .romboedral, densided 2.9, dureza 5.5 incolora o amarillenta cuando es pura,
No es atacada por el HCI diluido en frfo, la dolomite es soluble con efervecencia
80lo s8i el dcido o la muestra es calentade o s1 la muestrs es pulverizada,.
Sulfuros

Muchos sulfurcs son importantes wwenas de meteles pero sdlo la PIRITA y ia
MARCASITA ambos sulfuros de hierro, scn frecﬁentemente encontrados en los &ridos.
La pirita se encuentra en rocas {gneas, sedimentarias y metamorficas; la marcasi-
ta ‘es mucho menos - comun y se encuentre fundamentalmente en rocas sedimentariss,
Le pirite se presente en cristales ciibicos de color amarillo metdlico, le marca-
sita es de color més claro. La marcasita es muy inestable y sujets a oxidacién,
ve acompafiada por ninchazdn y eflorescencias, al oxidarse libera dcido sulfirico
Yy sé forman oxidos de hierro e hidrdxidos y en ocaglones en menor proporcién éul-

fatos, La pirits es mes estable.) Ambos mingrales'sé les concce como “"oro de los
tontos". .

Oxidos de Hierro

Los axidos de hierro importantes son:
1) Limonita 2) Goetita 3) Hematita y Magnetits
Le limonita es un material amorfo, wmas definido producto del endurecimiento

- de masas de gel de déxido férrico.




Ia goethits es una sustancia cristalina, con habito fibroso radial,
La“magnetita es un mineral accesorio lmportante en muchas rocas {gneas os-
curés. Ia hematits varis en cardcter y puede ser de hdbito especular, columnar

compacto u ocréceo.

Zeolitas

Ias zeollitae formsn una familia de silicatos hidratadoé bien definidos,
son suaves, generalmente blancos o de colores claros, formados camo relienos
secundarios en cavidades o fisuras de las rocas. Algﬁnas zeolitas, particular~
mente LSUMONTITA, NATEOLITA y HEULANDITA, se dice que producen efectos deletéreos
en el concrefg, las ultimas dos han‘sido reportadas como reactivas con los.alcalis

del cemento,

TIPOS DE ROCAS

las rocas pueden dividirse de acuerdo con-su origen en tres grandes grupos:

1. Rocas Igneas
2. Rocas Sedimentaries

%, Rocas Metamorficas

1. Rocas Igneas.- las rocas eruptivas se forman por la solidificacidn del
mégma, sl esta se realiza en el senc de la corteza forma las rocas intrusie:
vas o plutdnicas y si la solidificacidn es sobre la superficie de la corte-

za forma las rocas volecdnicas o efusivas.

1

2. Rocas Sedimentarlas.- Este grupo incluye tanto & las rocas detr{ticas como
a las quimicas y organogénlcas, las primeras son formadas por la acumulacidn
de productos detr{ticos como la grava, arena y arcilla derivados del intem-

perismo y erosion de rocas pre-existentes. . El segundo grupo de rocas sedi-



mentarias incluye rocas como las calizes y el yeso que se han formado por
la cristalizacidn de sustancias disueltas en el agua o depositos de substsn-

cias organicas,

3. Rocas Metamorficas.- Estas rocas se formen a gran profundided, bajou la in-

fluencia de elevada presién, temperatura y fluidos quimicamente activos,

En el campo de las rocas se clasifican megascopicamente ya sea en el aflo-
ramiento o en ejemplar de mano, en el laboratorio se hacen clasificaciones mas

elaboradas con ldminas delgadas que se exeminen con el mieroscoplo petrogréfico.

ROCAS JONFAS

Las rocas {gneas se pueden clasificar por su textura y composicion miersld-
gica. ‘Por textura se entlende el temaiio, forma y modo de sgruparse de los mine-
rales, Existen fundementalmente tres tipos de textura de acuerdo con le granu-

lometr{a de los constituyentes,
1. Faner{tica. ILos minerales se observan & simple vista.
2. Afan{tica. "No visible" en griego, no se cbservan a simple vista,

3. Porf{dica. Estd compﬁesta por granos graendes (fenocristales) en una matriz

o pasta de grano mis fino.



CLASIFICACION MINERALOGICA Y TEXTURAL DE LAS ROCAS IGNEAS

POR A, G. Quezadas,

TEXTURA 'T. CUARZQ .+ FELDESPATOS IT FELDESPATOS IXII
“FK)PS | FKCPS | PS FK)PS | FKZPS | PS || PC MAFICOS
Piroclastica'Aglomerado (Bombes) Se clasifican con res- !
{Fragmental)'Breccis volcanice (Frags > 4 mm) pecto al contenido de ' No se co-
"Poba fragmentos L{ticos, ' nocen ro-
'Cenlza cristales y vidrio. ' cas cuya
- i0bsidiena (lustre vitreo) "Tagui- ' composi-
v{trea ‘Piedra pdmez (porosa) '11ta. ' cidn co-
(Puede ser 'Perlita (lustre prelado) tEscoria ' rresponda
Porf{dica)'Retinita (lustre brea) : _*(Est. ' a este lu
' ‘celular)' gar de la
¥ T ' 1 1 B ! ' tabla.
Afanftica ‘'Riolita'latita 'Dacita 'Traqui-'latita 'Andesi-'Basalto !
{A menudo *1de Cuar'® *1¢g *1 *ttg #0 +!
Porf{dica) 'z0 #*1 1 ! ' v '

T 1 ' ! ! Diaba~"+'Peridotita
' t ' ! ' ‘sa o Do-'Piroxenita
Fener{tica 'Granito'Grano- 'Tonali-'Sienita'Monzoni'Diorita'lerita 'Hornblendi

t
?
] ' t 1] ! ] 1 |
1
]

' ‘diorita‘tta J g ' © '(grano 'ta
' ' ' ' ' ' 'fino). ‘'Dunits
¥ 1 1] 4 1 1 lGabro t
Sobresaturadas Saturadas Infrasaturadas
ACIDAS INTERMEDIAS BASICA
Decrece el contenido 84
>66% de S102 66-55 <55%

* Las rocas {gneas volcanicas de colores claros son colectivamente conocides con
el nambre de Felsita.
+ E1 téermino "trap" es un nombre colectivo para las rocas {gnees de grano fino o

medio de color oscuro tal como el basalto y la diabasa.

ROCAS SEDIMENTARIAS ’

Las rocas sedimentarias se clasifican de acuerdo cen su composicién, textu-
ra y origen. Los principales grupos de rocas sedimentarias son:

ROCAS CARBONATICAS

Calizas. las calizas estén compuestas fundamentalmente por el mineral cslci-
ta C4CO3, pueden ser de origen quimico u orgdnico, rara vez son puras, pues cone
tienen una apreclable cantidad de arcilla, arena, materia carbonosa u éxido de
hierfo.

les vgriedades de calizas orgdnicas son:
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1. calizu coralins 2. caliza de algas 3. caliza de foraminiferos
ly,. Lumaquelas 5. La creta

Dolomiss., Se componen principelmente del mineral dolomita, se asemejun &
les calizas y pasan graduaimente a ellas al variar la cantidad de calcita conte-

nida en ls roca.

% de calcita
100 90 50 ’ 10 0

|

|

CALIZA DOLOMIA
DOLOMITICA CALCITICA

CALIZA
MAGNESTANA
DOLCMIA

o —
~
e

o
,—J
O

50 S0 100
% de dolomita

Clesificacidén de la mezcla dolomita - calcita

CONGLOMERADOS Y ARENICAS

Los conglomerados son gravas cementadas, las gravas son depdsitos no conso-
lidados forusdos principalmente por cantos rodsdos, que pueden ser de cualquier
clase de rocas o minerales y de un tamefio mayor 8 2 mm de diadmetro. Casi todos
los conglomersdos especlalmente los de origen fluvisl enclerran gran cantidad

de arena y arcills que rellenan el espacio entre canto y canto.

las areniscas son rocas detr{ticas con un tamafio del didmetro de los cons-
tituyentes comprendido entre 1/16.de mm a 2 mu. De ascuerdo con su composicidn
mineraldgica se clasifican en tres familias:

1) Ortocusrcitas 2) Arcosas %) Orauvacas

Las ortocuasrcitas estén compuestas esencialmente por cuarzo, mis del $0%

¥ generalmente cementadas por s{lice.

.La Arcosa es una arenisca en la que predomina el feldespato y contiene

cuarzo, es derivada de granitos.

La grauvaca es una arenisca de colores oscuros debido a la presencis de arci-

1T1a v+ Prasmerntae de haaaldn. acmiiiatace v rivgrrac.
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Ias arenss son la materia prima de las areniscas y tienen diferentes ambien-
tes de formaqién desde las depositadas por corrientes de agua hasta las dgposita-

das por el viento.

Luvitas
Estdn formadas por barro endurecido (arcilla 0.00k mm y limo didmetro entre
0.004 a 0.06 mm), Con frecuencia contienen las lutites pequefias cantidedes de
rateria orgenica. Los minerales esenciales son los llamados minerales "arcillo-
soz", aunque pueden contener cuarzo, mica y otros minerales. Se hienden fiacil-
mente segun planos muy proximos entre s{, paralelos o casi paralelos a los de
estratificacidn. Algunas rocas semejantes a las lutitas por su composicidn y
granulometr{a, muestran escesa hojosidad y se rompen en blogues angulosos peque-

flos; se denominan lodolitaes o piedras de barro.

Rocas silfceas de grano fino

La sf{lice puede ser separada del agus que contiene en disolucion por evapo-
racion o por la accidn de las plantas y animsles. Las especies mis importantes
son:

Tierra de diatomeas (tr{poli). Depdsito silfceo formado principalmente

por fristulas de diatomess depositadas en el fondo de las aguas dulces o saladas.

Pedernal. El pedernal estd 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 colof gris a‘negro, blanco a café,
tienen lustre céreo o graso. lLas variedades porosas son generalmente de colores
claros.

El "jaspe" es un pedernal de color rojo y en algunos casgos amarillo-café..

ﬁl pedernal estd formado por sflice en forma de>calcedcnia; opalo y cuarzo
microcristalino,

El pedernal forma capas y ndédulos en las calizas,
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ROCAS METAMORFICAS

De acuerdo con su estructura lss rocas metemérficas se dividen en dos
grandes - grupos, las foliades y las no foliadas pérteneciendo el primer grupo
los neisés, esquistos y pizarras y al segundo grupo los marmoles y las cornubia-

nitas.

NEiSES.-SQn rocas de estructura neisica, de grano grueso y con capas ¢ len-
tes.bien definidos de diferentes minerales, su composicidn mineraldgics es varia-
ble, pero tienen abundante feldespato, otros minerales comunes son el cuarzo,

anfibolas, grenates y micas.
" Los. neises se han derivado de rocas muy variadas, granitos, granodioritas,

lutitas; riolltas, plzarras, esquistos, etc.

ESQUISTOS.~ Son rocas esquistosés que de acuerdo con su mineralogfs tendre-
mos variedades tales como esquisto clor{tico, micdceo, 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 hojosidad excepcional, bien mar-
cada, debido a su excelente foliscidn se parten en leminas muy finas.
la mayor{a de las pizarras se forman por metamorfismo de lutitas, tobas y

otras rocas de grano fino.

- MARMOL.-~ Son rocas cristaliﬁas de grano fino & grueso formadss fundemental-
mente por calcita o dolomita o por ambos minerales.

Los mérmoles son forman ﬁor el metamorfismo de callzes y dolomias.

SERPENTINA.- Son rocas con textura retfcular como mallas, de color smarillo
verdoso, bastante compactas y suaves; resultan de.la transformacion del olivino -

y piroxenas de las periodotitas,




REACCION ENTRE LOS ALCALIS DEL CEMENTO Y LOS AGREGADOS

Ciertos minerales y rocas reacclonan con los dlealis (dxidos de sodio y
potasio) del cemento, produciendo una expansidn interna en el concreto la cual
lleva a la formacidn de una red de fracturas y pérdida de resistencia en el

concreto.

Los minerales reactivos son: Opalo, calcedonia, tridimita, cristobalita y
clertas zeolitas. las rocas deletéreas son las riolitas vitreas o criptoeris-
talines, dacitas y andesitas. (Incluyendo las tobas compuestas por estos mate-

riales) y pedernal calceddnico u opalino.

Cﬁalquier agregado que contenga una proporcion significante de cualquiera

de estos materiales puede considerarse como un ag:egédo potenclalmente reactivo.

El U.S8.B.R. ha descublerto que los agregados que contengan mis del 0.25%
en peso de 6palo, mas del 5% de calcedonia por peso o mas del 3% de rocas vol-
cenicas vitreas o criptocristalinas acidas son deletéreos. Un andalisis petro-

grafico previo del agregado revela la presencla de materiales reactivos.

Una evidencia sintomstica de la reaccion &lcali-agregado es una red o mapa
de grietas, en casos extremos las fracturas tienen una abertura de nas de %
pulgada y una profundidad de 18 pulgadas, resultando de wna expansion anormal

del concretq especilalmente interna.

las fracturas y huecos estdn 1lenos de un depdsito gelstinoso, que no debe

confundirse con 'la exudacidn..

Se ha encontrado que el uso de cemento con bajo contenido de dlcalis
(0.6 por ciento o menos de dlcalis) es efectivo en el control o previenen esta
actividad. El empleo de puzolanas puede evitar o reducir la reaccién de los

glcalis.,
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LA GEOMORFOLOGIA Y SUS APLICACIONES EN LA INGIIIERIN GIVIL
INTRODUCCION
La construccidén de una obra de ingenieria requicre de un estudio
previo del relieve de la regidn donde ésta se proyecta. Tratén-
dase de una obra pequefla; ess estudio serd elemental. Bn el caso
de una obra grande, como una presa, carretera, tinel, ciudad, ca-
nal, etc. ese estudio serd méds complejo.

Es precisamente el relieve el objeto de estudio de la geomor-
fologfa, que lo considera en funcidén de su génesis, de la dindmi-
ca de los procesos actuéles, de sﬁ morfologia.y de su edéde

Un estudio geomorfoldgico comprende una primera etapé de gaoi-
nete, en la que se interpretan las cartas topogrédficas y fotogra-
f{as aéreas correspondientes, as{mismo se estudian ctros materias
les: geoldgicos, geofisico, edafolbgicos, etc., segin el problema
planteado, y se elaboran las cartas y tektos preliminares, Una
segunda etapa comprende un reconocimiento de campe, 1o que permite
verificar y complementar las interpretaciones preliminares hechas
en'gabinete° La dltima etaps de trabajo consiste er la elabora-
cién definitiva de las cartas necesarias, acompafiadas de un texto
explicativo y otros materiales como'esquemas, gréficasg, perfiles,
fotografias, dibujos; etc.

La orientacién que se d¢é a un estudio geomorfolégico aplicado
a la ingenieria depende de varios factores: el tipo de la obra en
proyecto, su posicidén tecténica regional, la estructura g=oldgica

local, la escala y calidad de las cartas tcpogréficas y las foto-
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graf{as aéreas, y los problenas quevcohsideren de mayor importan-
cia los ingenieros constructores.

EL ANALISIS DEL RELIEVEo APLICACIONES
1, Bl factor morfologia se refiere a las propiedades cualitativas
y cuantitativas de las formas de la superficie terrestre. Las
primeras se relacionén con semejantes geométricas; asi, por ejem-
plo, encontramos términos tales como cuencas elipsoidales, con&s
volcdnicos, cauces rectilineos, laderas convexas, etc. Las pro-
piedades morfométricas del relieve son valores mateméticos que
definen dngulos de pendiente, alturas absolutas y relativas,
longitudes, superficies, volumenes, orientaciones, densidades,
etc.,

Un elemento morfométrico como la pendiente es fundamental en
los trabajos de geomorfologia aplicada, ya que permite proyectar
una obra y evaluar el trabajo de excavacidn.

La pendiente es uno de los factores princivales que controlan
a los procesos gravitacion:iles. Los derrumbes sSe originan en corn-
diciones de pendientes fueftes, de 25 a‘40°; los corrimientos de
tierrus se producen en pendientes de l8 a 250; los deslizamientos
de bloques se ven favorecidos en icliﬁaciones de 6 a 180; las co~
rfiehtes de solifluxién (ﬁcorrientes de suelos") se llevan a ca-
bo en terrenos con péndieﬁtes de 3 a 80; los_procesos deluviales
son'propios‘de laderas relativamente suaves, de 9 a 180;'1as la-

deras erosivas se desarrollan por la accidn de los escurrimien-~
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tos y las escorrentias en superficies de 2 a 3° de inclinacién.
La aqumulacién se lleva a cabo, obviamente, en las zonas déume—
nor pendienfe, siendo un caso ideal donde ésta no supera log 0.50.

Las altufas absolutas y relativas influyen en el tipo e in-
ténsidad de los procesos niveladores. En 1a§ partes superiores de
las montaﬁas predomina el intemperismo, cuyos productos son remo-
vidos y depositados en las cuencas de captacidn. BEn las porciones
intermedias se intensifican los acarreos de detritos. En la base
de las montafias los procesos son esencialmente acumulativos.

Influyen en la resistencia de las construcciones la exposicidn
¥y longitud de las laderas, la separacién entre talvegs y diviso-
rias, la pendiente, la diseccién horizontal y vertical. Este Ul-
timo factor permite evaluar los recursos hidroldgicos y su rela-:
cidén con las aguas subterrdneas. El incremento de la diseccién
en localidades significa la multiplicaciédn de manantiales. Por
otro lado, es un elemento que puede sefialar éonas de mayor inten-
sidad de movimientos neotecténicos‘(ﬁ). Una red fluvial densa y
profunda favorece el desaglie local y disminuye el nivel de las a-
guas fredticas (8).

De lo anterior se deduce la importanéia del andlisis morfold-
gico del relieve en los trabajos de ingenierfa. Son de especial
interés-los, elementos morfométricos por la informacién matemdtica
que proporcionan.

2. En su génesis, el relieve es el resultado de la interaccidén de

dos tipos deAprocesos: los enddgenos —-creadores del mismo- ¥y los
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exégenoé -niveladores-. Ambos actdan con intensidades variables,
.jugando -el papel principal los enddgenos que controlan,'jﬁnto con
el clima, a los exégenés en‘su intensidado‘

-Las formas de la éupérficie terrestre se clasifican genética-3
mente en funcidén del tipo de proceso: predominante en su formaci&n. )
Los endégenos originan formas tectdénicas plicafivas y disyunti-
vas, y magmdticas,

' Una‘clasificacién del relieve endégeno (1) es la siguiente:

Relieve tectdnico.

I. Originado por dislocaciones disyuntivas: laderas abruptas,
rectilineas, de elevaciones montafiosas.

II. Originado por estructuras plicativas activass laaeras de cres-
tas y elevaciones anticlinales,

Relieve volcédnico.

I. Originado por emanaciones de lava: A- planicies, mesas, cola-
das; B~ laderas.

'II, Originado por procesos explosivos: planicies de tobas, mesas.
ITI. Originado por procesos extrusivos: laderas de domos extrusi-

vos, cuellos y otras formas.

La actividad enddgena de 1la Tié¥fa se manifiesta en su super—_
ficie por la presencia de formas magmdticas, tanto pluténicas co-
mo volcédnicas, asi coﬁo‘por deformaciones y rupturas de las rocas.

El estudio del relieve en funcién del factor tecténica, com-
prende la determinacién del régimen endégeno que lo ha originado,

los tipos e intensidades de los movimientos tectbénicos recientes,
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las formas del relieve resultantes. Bsto es el estudio geomorfo- .
l8gico estructural que tiené como objetivo principal explicar la
relacibn existente entre el relieve y la estructura geoldgica in-
terna. Las formas dei relieve originadaé por los procesos exdge-

- nos se aonisideran subordinadas a los procesos endégenos.

Las formas plicativas se estudian en funcidn de sus propieda--
des morfolégicas, de su grado de expresidn en la superficie te-
rrestre, de su estadio de desarrollo y de su dindmica (activeso
inactivas).

De una importancia fundamental son los elementos disyuntivos,

desde las fisuras de las rocas (parte del microrrelieve) hasta

las fracturas profundas de dimensiones stibpiametarias.

Las rupturas tienen relacifn con las corrientes de aguas su-
perficiales y subterrdneas, ya que‘son trabajadas en forma dife-
rencial pof los agentes niveladores.

No sbélo tiene: importaﬁcia gl estudio de las rupturas con
desplazamiento (fallas),‘activas o inactivas, sino, el andlisis

de las grietas de las rocas, que son una menifestacién de la in-

tensidad y direccidén de los movimientos neotectédnicos (3,9). El
estudio general de los elementos disyuntivos del relieve s pﬁe-
de llevér a cébo cuantificando sus orientaciones Yy desarrollo
(densidad). En una zéna de ciizallamiento las:.gfietas ce presenta-
rdn en mﬁyores cantidades. El mayor interés lo presentan las

grietas de traccidén que son las que favorecen la circulacidén de



las aéuas éubterréneas y superficiales, favoreciendo la acidn de
la erosién y controlando la direccibén de los rios en porciones de
los valles (3). |
Las formas del relieve exdgeno son el resultado de la accién
predominante. de determinados agentes niveladores, que a su vesz,
originan diversos procesos. Esto se puede ilustrar en la tabla

siguiente,
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PROCESOS

AGENTES FORMAS
Constructuvas Destructivas
La radiacidn solar, | Intemperismo Cortezas de in-

los cambios de tem=~
peratura.

temperismo. De-
pésitos eluvia-
les.

La gravedad

Denudacidn de las

Depdésitos delu-

Circos de.

laderas. Desliza~ | viales y colu~ |denudacion.
miento de masas, viales.
Las aguas superfi- Lavado superfi- Pedimento. De-~ [Valles, ba-

ciales: con o sin cial (deluvial). pbésitos aluvia- |rruncos.
cauce definido. Fluvialess ero- les. Terrazas.

gidn vertical,

lateral y acumu-

lacidn.
Bl hielo {(en movi- | Denudacién gla- Morrenas Ariesas,
miento). ciar. Acumula- circos.,

- cidn

rales,

cidn,

Pre01p1t301ones D%sgluglén, 1i- Depbsitos ilu- |Grutas, em-
atmosféricas y a- xiviacidén. Remo-
. viales budos.

guas subterri- cién de sales y
neas. particulas. Carst

y sufosidn.
Bl viento Denudacidn y acu- Dunas, barja- Nichos,

mulacidn edlica. nes. cornisas.
El oleaje y las Abrasidn trans- Playas, barras |(Cantiles.
corrientes lito~- porte y acumula-. | -terrazas,
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‘Pig. 1. Clasificacidén de 1los procesos

D.G. Panov, 1966).

morfodindmicos (tomado de

Los tipos genéticos del relieve influyen directamente en las

construcciones. Un relieve cdrstico exige un estudio detallado

que permita considerar las infiltraciones acuiferas y los posi-

bles asentamientos. En el relieve acumulative fluvial, las terra-

zas primera y segunda son favorables para el trazo de carreteras,.

Otras serdn las consideraciones que hagan los ingeanieros cons-



tructores cuando la obra se proyecte en una zona donde predomina

3

el reliewe eblico, sea dunudatorio (prevalece la remocién de ma-
teriales), 6 acumulativo. Lo mismo podemos decir del relieve ma-
rino, donde se reconocen dos tipos de forma bien definidas: abra-
givas o destructivas y acumulativas.,

4. La dinémica de los procesos geomorfolbgicos se refiere a las
intensidades y direcciones de desarrollo de éstos en la actuali=-..
‘daa.‘Este-factor es indudablemente de.una gran importancia en la
ingenteria civil, ya que permite inferir como puede ser afectada
una obra en el futuro. o sea, el pronéstico de la futura evolu-
cién de determinadas formas del relieve.

Algunas porciones de la superficie terrestre se trénsforman
constantemente a la vista del hombre, por ejemplo, los barrancos,
las lineas de costa, los meandrbs, los cohos de deyeccidn, etc,
Es necesario, entonces, cuantificar sus dgsplazamientos. Esto es
posible en algunos casos, con valores abg&elufos, pero en otros,
solamente relativos.

En el caso de los barrancos activos, el andlisis geomorfoldgi-
co permite determinar sus velocidades de crecimiento.

Los procesos gravitacionales se llevan a cabo en determinadas
condiciones de pendientes, saturacidén de agua y sustrato rocoso.
Pof esto,es posible seﬁalar las zonas de actividad potenciai y
sus limites e&pacmales. )

Es posible, asimismo, cuantificar la acumulacidén, edlica, ma-

rina o fluvial, lo que permite determigar la influencig que puede



ejercer sobre una ocbra.

Algunos elementos linsales del relieve, como las divisorias y
las lineas de costa, tienen desplazamientos permanentes, condi-
cionados principalmente por el régimen endbgeno, por las condi-
ciones climdticas y la estructura geolbgica. Esto tiene importan-
cia (en el casoe de las'divisorias) en el aprovechamiento de cuen-
cas hidrolégicas, donde su potencial puede reducirse o incremen-
tarse en el tiempo. El desplazamiento'de la 1linea de costa debe
ser considerado en las obras portuarias.

Cualgquier porcién de la superficie terrestre puede considerar-
se en funcién de la intensidad de los procesos geomorfolbgicos :w
que en ella se producen, por ejemplo, lavado superficiél de las
laderas (en tres o mds grados de intensidad), erosidn fluvial,
acumulacién marina, etc. |

Es indudablemente, este factor, dindmica, uno de los principa-
les a considerar en los trébajos de ingenieria civil,

5. La edad ‘del relieve se define como el tiempo transcurrido des<
de su formacidn, y se representa por los simbolos que se utili-
zan en geologia. Obviamente, habrd coincidencias entre edades
geoldgicas y geomorfoldgicas cuando se trata de formas deposita-
das durante el cuaternario, tales como terrazas acumulativas, co-
nos de deyeccidn, formés relacionadas con la actividad volcénica.
Otro es el caso.-citando un ejemplo- de los sistemas montafiosos

cuyas rocas mids jévenes (sedimentarias) se depositaron durante

el cretédcico supcrior y el terciario inferior, correspondiendo
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la edad geomorfolégice a la época en que adquirid —-en términos
muy geperales— la configuracidén actual, bien sea en el oligoceno,
el mioceno, el plioceno o el cuaternario.

La edad del relieve,considerada en estrecha relacién csn los ¢’
otros faétores mencionados, permite determinar la etapa de desa-
rrollo en que se encuentra la regién en estudio,

LAS CARTAS GEOMORFOLOGICAS
El relieve se representa gréficamente en cartas geomorfolégicas.
Surge aqui{ el problema sobre que elementos deben considerarse en
su elaboracibén, ya que resulta prdcticamente imposible represen-
tarlos todos: morfologia, génesis, dindmica y edad. Las limita~iws
ciones a la cartograffa dependen también del objetivo del traba-
jo y de la escala utilizada.

La gran aplicacién que ha tenidJ ia geomorfologia -especial-~
mente en la época de la posguerra- ha favorecido el desarrollo
de numerosos métodos de invéstigacién y de la cartografia geomor-
folégica en particular., Podemos subdividir a las cartas geomorfo-
1l8gicas en tres grupos principaless morfométricas, especiales y
generales.

I. Las cartas morfométricas representan el relieve en funcidn de
determinadas propiedades cuantitativas. Su elaboracidn se basa
fundamentalmente en la interpretacién de cartas topogréficas pre-
cisas, en escala 1l: 25 000-1: ZQO 000 preferentemente;

1. Las cartas de pendientes sefialan en grados los valores de
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inclinacidn de la superficie terrestre. A pesar de que existen
varios métodos que recomiendan los intervalos en grados gue deben
tomarse pafa elaborar la carta de pendientes, lo més recomenda—~
ble es establecerlos convencionalmente, de acuerde con la orien-
_tacién del trabajo y el relieve de la regién; Para su elabcracidn
se requiere se requiere solamente de una base topogrifica de bue-
na calidad.
2. Las cartas de la diseecién horizoﬁtal del relieve representan
valores de densidad en km/kmz, donde el factor lineal equivale
al total de longitudés de talvegs en una zona dada, ¥y la superfi-
cie de ésta es el segundo factor. Se elabora en gabinete con car-
tas topogrdficas precisas que se dividen en zonas, a-las que co-
rresponden determinados valores de de densidad, mismos que Se u-
nen con isolineas. conforme a una escala convencionalg(s).
3. Las cartas de densidad»de grietas, o de barrancos, se elaboran
con un procedimiento semejante al anterior, consistente en cuan-
tificar el total de rﬁpturae o barrancos, interpretados en foto-
grafias aédreas y vaciados a cartas topogridficas {Z).
4., Las cartas de lé diseccidn vertical del reclieve sefialan zonas,
cuyos valores (en m) representan la profundidad méxima, medida
verticalmente entre talvegs y divisorias {(1l1).
5. Las cartas de la longitud de las laderas represenian c¢on iso-
lineas distancias en m, tomadas entre talvegs y éivisnrias (11)

Estos son los tipos principales de cartas morfométricas de a-
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plicacién a la ingenieria civil. Las cartas de la diseccidn del
relieve sefialan intensidades de la erosién. Los valores‘méyores
de la disecciédn horizontal corresponden a zonag de mayor desarro-
1llo de manantiales (8). La cuantificacidén de los barrancos permi-
te evaluar el grado de peligro para una obra, que éstos represen-
tan, La mayor concentracién de grietas representa -en muchos ca-
sos- zonas de mayor actividad tectdénica. lLas pendientes tienen
una estrecha relacién con los procesos geomorfolédgicos actuales.
II. A un segundo grupo pertenecen las cartas geomorfoldgicas 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 elabéran en gabinete a partir de
cartas topogrdficas, las de este segundo grupo requieren ademés,
del trabajo de fotointerpretacidén y las verificaciones de campo.
1. Las cartas geomorfoldgico-estructurales tienen como objetivo
nrincipal representar las estructuras modernas de expresidn di-
recta o indirecta en el relieve (3). Estas estructuras son resul-
tado de los moviwientos neotecténicos, cuyas velocidades son de-
terminadas por el régimen endSgeno que los origina. Su elabora-
cidn se basa en el andlisis de las propiedades morfolégicas del
relieve y su relacién con la estructura geol&gica profunda.
2. Las cartas paleogeomorfolégicas representaﬁ con especial a=-
tencidn el relieve en funcidn del factor tiempo, estq es, Su e=

dad y las etapas de su desarrollo. Bl método de elaboracidn desa-
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rrollado por N.P. Kostenko (3), consiste en analizar ias propie-
dades morfoldgicas del relieve con base en una serie de sérfiles
paralelos y transversdales a las estructuras orogrdficas, rela-
‘cionéndolos simultdneamente con perfiles geoldgicos equivaientes.
Esto permite inferir una serie de escalones geomorfoldgicos de
extensién regional, testifos de las variaciones de las intensida-
des de los movimientos tectdédnicos formadores del relieve,
3. Las cartas de morfodindmica dan una importancia primordial a
los tipos e intensidades de los procesos exbégenos actuales, mis-
mos que Sse Qvalﬁan por mediciones fepetidas en el tiempo para la
obtencién de valoresg absolutos, y por observaciones detalladas
para representar valores relativos.
4, Las cartas de riesgos son una variedad de las anteriores y Se-
fialan los peligros potenciales a que eété sujeta una obra de inw
genieria, como los deslizamientos gravitacicnales, asentamientos,
infiltraciones, etc.
III. Por dltimo tenemos en un tercer grupo las cartas gaomorfdlé—
gicas generales, mismas que represenﬁan los elementos fundamenta-~
les del relieve, en funciédn de su génesis, morfologia y edad, Es-
ta generalizacién permite trabajarien distintas esucelas, espe-’
cialmente entre 1l: 50 000 y 1: 500 OOO° Varios autores y comisio-
nes han propuesto leyendas tipo.que, en general, coinciden en ..
cuanto a las clasificaeioneé fundamentales del relieve 'y difieren

s0laen el detalle.
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El factor principal de las cartgs generales es la génesis del
relieve, utilizéndo?e aproximadamente la clasificaciédn seﬁélada
anteriormente. E1 factor morfologia lo representan valores. de
pendientes, clasificadas en tres rangos (1): de 0 a 200, de 20 a
30o y mayor de 300. La edad se sefiala con los mismo indices que
se utilizan en la cartografia geolbgica: Q4,le, Pg3, etc.,

Las cartas geomorfoldgicas generales tienen la ventaja de ‘pro-
porcionar informacién bédsica sobre el fﬁlieve de una regién dada,
lo que es de gran interés cientifico y préctico.

En un trabajo de ingenieria, una carta geomorfoldégica general
puede proporcionar toda la inforﬁacién necesaria, como también u-
na morfométrica, pero en otros casos se regiere de més de una
carta.

Ya que no existe un modelo universal de cartas geomorfolébgicas
aplicadas a la ingenieria civil, éstas 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 un estudio
geomorfoldgico aplicado a un proyeé%o de construccidén ingenieril
deben presentarse en dos aspectos: analitico y sintético. En el
primer caso se incluye una serie de cartas de los siguientes ti-
pos: l) altimétrica, 2) de pendientes, 3) de la diseccidn verti-

cal, 4) de la diseccién horizontal, 5) de longitud de las lade=-
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ras, 6) de composicidn y espesor de materiales no consolidados,
7y ae morfodindmica, 8) de geomorfologia general. Por otra par-
te.se presentan dos tipos de cartas, una de evaluacidén del re-
lieve y otfa de recomendaciones para el mejor aprovechamiento
del territorio. En la carta de evaluacidn es posible clasifi-
car el relieve en tres categorias: 1) favorable parza la cons-
truccidn, sin pérdidas considerables, 2) con necesidad de trans-
formarse con trabajos de ingenieria, 3) desfévcrable rara la
construccidén. Asimismo, el autor mencionadec recomienda elaborer
una serie de cartas conforme avanza la obra, incrémentanéc ex
detalle de éstas.

N.P. Kostenko (3,4) y N.V. Riabkov (7) consideran fundamental
el factor enddgeno.Para Riabkov ios ‘estudios geomorfoldgicos apli-
cados a obras hidroenergéticas deben consideray, en orden de ime
portancias 1) la tectdénica, 2) el relieve sepultado, 3) las for-
mas del relieve (sus propiedades genéticae.y dindmicas). Las -
cartas geomorfolégicés (Fig. 2) deberédn representar la dinémica
del desarrollo del relieve, sus condiciones paleogeomorfolégicas,
su relacién con ias formas actuales y el prondstico de las trans-
formaciones posteriores, considerando los cambiocs de regimenes de
los rios.

N.P. Kostenko (4) recomienda la elaboracidén de cartas paleo=
, geomorfoldgicas y geomorfoldgico-estructurales, especialmente pa-

ra las regiones orogénicas jévenes donde los movimientos nectec-
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ténicos: se presentan con intensidad considerabla. Paralelamente,
la autora reaomienda llevar a cabo trabajos de regionalizacién
sismica (3) y un estudio detallado de los procesos gravitaciona-~
les.,

CONCLUSIONES
Lo antes expuesto confirma la neaesidad de realizar estudios geo-
morfolégicos preliminares a la construccién de grandes obras de
ingenieria civil, El tipo o tipos de cartas a elaborarse se puede
programan considerando los factores tectdédnica regional, geol9gia
local, clima, suelos, hidrologia e hidfogeologia, ademds, el tipo
de obra en proyecto, la escala y calidad de la base topografica y
aerofotogréfica, y los problemas que consideren de mayor impor=—. .-
tancia los ingenieros civiles.,

Es recomendable que los estudios geomorfoldgicos se ltevan a
cabo por grupos interdisciplinarios, donde cada uno de los inte-
grantes se avoca a la tarea de analizar en detalle un factor de-
teriinados geomorfoldgico, geoldgico, geofisico, edafoldgico,
etc, Posteriormente, gl estudio conjuntd proporciona los resulta-
dos que permiten hacer las evzlugciones y recomendaciones necesa-

rias,
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Pig. 2. Fragmento de una carta georverfolésica de un valls tlwoal, aplicada
a una coastruccidn hidrvenerzética. (lomado de H.V. Riabkov, 1.2, Siagaev,
1673). 1- Llanura de inudacién; 2- la. terrazaj 3- .. bterrasza’ 4- 4a, te-
rraza; 5- 5a. terraza; 6- ladera del vallej 7- escarpes de e~os8ién; ¢~ hon-
donadas de derlacidn; 9~ cuencas lacustres; L0~ montfenlcs y dunas (z0licos);
11~ barrancos activos; 12- isolfneus de la cima de las i1O0rmacionss; 13- por=
ciones ae leventamientos modernos que se manitiestan por un sonjnio de_rase-
508 geoldgico-geoumorfoldgicos; l4-~ cauce sepultzdo de 103 paleoriosn; 15~ i-
soliuneas de la supcerticie de las laderas; 16- alineanientos y pozos; 17~
linca ue la variante 8ptima para la cooutruceidn ae lu presas Lo cauce del

rio y uirzccidn ue su corrizute.
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A.- CLASIFICACION GENERAL DE SUELOS, FRAGMENTOS DE ROCA Y ROCAS.

Los materiales que constituyen la corteza terrestrs, paru
fines de clasificacidn, se agrupan en 3 divisionss: "“suslo"”, "fragmentos

de roca" y "roca".

El término "suelo" se aplica a todas aquellas particulas da
material menores que 7.6 cm. (3"). E1 término “fragmentos de roca" se = =
aplica a todos aquellos fragmentos mayoraes que 7.6 cm. (3") y que no for-
man parté de una formacién rocosa propiamente dicha. El1 término "roca" se

usa para cuando se tienen formaciones rocosas.

‘

En la Naturaleza estos materiales no se sncuentran aisla- -

dos, sino mds bien constituyendo mezclas de unos con otros.

El "suslo" se subdivide en suslos.dé particulas finas o “fi
nos"y suelos de paéticulas gruesas o "gruesos". Los "finos" son aquellos
cuyas particulas son menores que la malla Nim. 200 y los "gruesos" son los
que se retienen en la malla Nim. 200 y pasan la malla da 7.6 cm. (3“). —
Los "finos" comprenden los grupos: suelos orgénicos, limgcs y arcillas. Los
suslos organicos, son los quae contienen una cantidad apreciable de materia
orgdnica y un material fino inorgdnico es limo o arcilla, segin sus carace
ter{sticas de plasticidad, como se describe en la Parte B de &ste traba jo,
referente al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (versién SOP). -
Los suelos altamente organicos en que predomina la materia orglnica, que=-

dan clasificados en un grupo deneminado "turba".




Los "grusesos" comprenden los grupos denominados arsna y gra

va, siendo la frontera entrs ellos, la malla Ndm. 4.

En la Parte B se describe en detalls la clasificacién g = -
identificacién de los suelos, segln el sistema adoptado por la S 0P qus,

esencialmente corresponde al Sistema Unificado de Clasificacidn de Suslos.

Los "fragmentos de roca" se subdividen en "chicos", "media-
nos" y "grandes". Los fragmentos chicos son aqusllos que se retiensn en =
la malla de 7.6 cm. (3"} y su dimensién méxima es menor que 20 cm., Log =

fragmentos medianos son aquellos cuya dimensién méxima estd comprendida en

tre 20 cm. y 0.75 m.

Los fragmentas grandss son aquellos cuya dimensién mdxima -
es mayor de 0.75 m., aunque para fines de utilizacidn en terracerfas, su =

tamario méximb estd limitado a 2.00 m.

En todos los casos en qus se tengan materiales que compren-—
dan tanto suslo como fragmentos de roca, deberd estimarse el porcentaje —
aproximado del volumen que cada uno de sllos ocupa con respecto al volumen

l - .

total y la denominacién y clasificacifn se hard de acusrdo con las indica—

ciones del cuadroc A-1.

En 8l cuadro A-2, aparece la Carta de Plasticidad, base pa-—
ra la clasificacidn de los suslos finos. La Carta de Plasticidad, es el =
resultado ds una investigacién realizada por A. Casagrande en sl laborato-

rio. En esta investigacién se vio qus, si se sitdan los suelos en un sis—

10
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tema coordenado que tenga el Limite Lfguido en el eje do las abscisas y al
Indice Plastico, en 8l de las ordenadas, su agrupamiento no ocurre al = =
azar, sino que se zonifican de acuerdo con las caracterf{sticas de su com—

portamiento mecénico, de modo que los suelos vecinos poseen propiedades qi
milares, en tanto que los alejados las tienen diferentes. Con base en es-
ta observacidén, Casagrande pudo astablsecer fronteras en la grdfica que se-
paran a todos los materiales finos posibles, en diferentes grupos de pro—

piedades afinas. En el cuearo A-2, aparece una versidén SOP de la Carta -
de Plasticidad original en la que las fronteras elegidas por Casagrands se
han modificado ligeramente respetando la 1lfnea A, arriba de la cual caen =
-las arcillas inorgdnicas y que cubre a todos los demis suelos finos (sup—

los limasos, orgdnicos o no y arcillas orgédnicas).

En el cuadro A-3, se presenta una exposicidn ralativa a ca-
racteristicas y recomendaciones. para el uso adecuado, de los materiales -
que constituyen los diferentes grupos de la élasificacién, en terracerias

de Carreteras y Aeropistas.

En el cuadro A-4, aparece una extensidn de la clasificacién
de suelocs y fragmentos de roca, a rocas masivas desde el punto de vista de

la Ingenierfa Civil.,

En las Partes B, C y D de esta Ponsncia, se explican con =
mayor amplitud los criterios adoptados por la SOP, para clasificar los di-
ferentes materiales, asi como las propiedades mis importantes de cada gru-

po de la clasificacién.

En el cuadro A-1,aparecen los grupos caracteristicos mencip-
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nados y los si{mbolos de cada uno de sllos, en lo refersnte a suelos, frag-

mentos de roca y sus mezclas,

Las rocas igneas comprenden los grupos de rocas igneas ex—
trusivas y rocas igneas intruéivas. Las rocas sédimentarias comprenden a
los grupos: clésticas, orgdnicas y quimicas; las rocas metamérficas com——
prenden las "no foliadas" y las "foliadas". En la Parte D, se describen -

en detalle estas rocas.

12
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CUADRO A-4

CLASIFICACION DE ROCAS

DIVISIONES SUB=DIVISIONES GRUPO | SIMBOLO
EXTRUSIVAS Rie
IGNEAS

INTRUSIVAS Rij

CLASTICAS Rgc

ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS Rsq
ORGANICAS R

'NO FOLIADAS Rmn

METAMORFICAS
FOLIADAS R




8.- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS. -
(vVersién s O P ).

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distin— =
guiendo ambos por el cribado a través de la malla No. 200; las partfculas
gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menorss. Un suelo se con
sidera grueso si mds del 50% de sus partfculas son gruesas,y fino si mds
de la mitad de sus partfculas, en peso, son finas, (véase cuadro A=1).

Se describirdn en primer lugar los difsrentes grupos refe-—

rentes a suelos gruesos.
I). SUELOS GRUESOS

El simbolo de cada grupo estd formado por dos letras mayls—
culas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suslos mds ti-

picos de ese grupo. ’El significado se especifica en seguida:

Gravas y suelos en que pradominan Sstas. S{mbolo genérico G (gra—
vel).

Arenas y suelos arsnosos. Simbolo genérico S (sand);

Las gravas y las arenas‘!se separan con la malla Nim. 4, de
manera que un suelo pertensce al grupo genérico G, si mis del 50% da su -
fraccién gruesa (retenida en la malla No. 200) se retiens en la malla NGm.
4 y es del grupo genérico S, si menos de S50% d; su fraccifn grussa ss re—

tiene en dicha malla NOm. 4,
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Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1. Material prdcticamante limpio de finos, bien graduado. -S{mbo~-
lo W (well graded).

En combinacién con los simbolos genéricos, se obtienen los gru
pos GW y Sw. .

- 2. Material prdcticamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo
P (poorly graded). En combinacidn con los simbolos gsnéricos,
da lugar a los grupos GP y SP,

3. Material con cantidad apreciable de finos de baja plasticidad.
Simbolo M (del sueco mo, limo). En combinacién con los simbo=-
los genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.

4. Material con cantidad apreciable de finos de mediana y alta

plasticidad.
Simbolo C (clay). En combinacién con los simbolos genéricos,

da lugar a los grupos GC y SC.

A continuacidn se describen los grupos anteriores a fin de
proporcionar criterios mds detallados de identificacibn, tanto en el cam-—

po como en el laboratorio.
a) GRUPOS GW y SW
Estos suelos son bien graduados.-y con pocos finos o limpios

por completo. La presencia de los finos que puesdan contener sstos grupos,

no deben producir cambios apreciables en las caracteristicas de resisten-
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cia de la fraccifin gruesa, ni interferir con su capacidad de drenaje. Los
anfériores requisitos se garantizan en la préctica, sspecificando que en
estgs grupos, el contenido de particulas finas no sea méyor de un Fh en
pesso. La graduacidn se juzga en el laborgtorio, por medio de los cosfi-
cientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc).* Para considerar una grava
bien graduada se exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que'a,
mientras que el de curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3. En el
caso de las‘arenas bien graduadas, el coeficiente de uniformidad serd ma-
yor que 6, en tanto qus el de curvatura debe estar entre los mismos limi-

tes anteriorss.
b) GRUPOS GP y &P

Estos suelos son mal graduados, es decir, son de aparien—
cia uniforme o presentan predaominio de ur tamafio 0 de un rango de tamanos,
faltando partficulas de tamafios intermedios; en el laboratorio deben satis
facer los requisitos sefialados para los dos grupos anteriores, en lo refe
rente a su cqntenido de partfculas finas, pero no cumplen los requisitos

de graduacién indicados para considerarlos como bien graduados.

Dentro de estos grupos, estdn comprendidas las gravas uni-
formes, las arsnas uniformes de médano y playas y las mezclas de grava y

arenas finas.

S —————

% gston cosficientes se definen por sodio de las siguiontes relacionaat

2

0 (o)
. G -

10 % " Pu

10 ) e0* los teswias corvespondientes al 10, 30 y 635 respectivoments, dal saterial quo pasa
* segin le curve grenulosétrica.

slendo D __, O y 0,
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c) GRUPOS GM y SM

En estos grupos el contenido ag finos afecta las caracte—
risticas ds resistencia y esfuerzo-deformacién y la capacidad de drenajc -
libre de la fraccibn gruesaj en la prdctica ss ha visto due esto ocurre -
para porcentajes de finos superiores a 12%, en peso, por lo que esa canti=
dad se toma como frontera infarior de dicho contenido de partfculas finas.

La-plasticidad de los finos en estos grupos ss baja, es decir, es requisi
to que los limites de plasticidad localicen a la fraccién que pase la ma=-
1lla NOm. 40, abajo de la Lfnea A o bien que su Iindice de plasticidad sea

menor que 5.
d) GRUPOS GC y SC

El contenido de finos de estos grupos de suelos, debe ser
mayor de 12 en peso. Por otra parte, los finos son de media a alta plas
ticidad; es ahora requisito que los lfmites de plasticidad sitden a la —
fraccidn que pase la malla Nim. 40, arriba de la Linea‘A, teniéndose, ade

mds, la condicidn de que el indice pldstico sea mayor que 6.

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, -
deberdn usarse también simbolos dobles, correspondientes a casos de fran-
tera. Por sjemplo, el simbolo GW-SW sa usaréd para un material bien gra—
duado, con menos de S% de finos y formada su fraccién gruesa por propor-—

ciones sensiblemente iguales de grava y arena.
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II) SUELOS FINOS

También en este caso el Sistema de Clasificacidn considera
a los suelos agrupados, forméndose el sfmbolo de cada grupo con dos le- -
tras maydsculas, elegidas con un criterio similar al usado para los sug—

los gruesos y dando lugar a las siguientes divisiones:

1. Limos inorgdnicos, de sfmbolo M (del sueco mo, limo).

2. Arcillas inorgénicas, de s{mbolo C (clay).

3. Limos y arcillus argdnicas, da sfmbolo genfirico 0 (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segin
su lfmite liquido, en dos grupos. Si éste es menor de 50, es decir, si -
son suslos de compresibilidad baja o media, se afiade al sfmbolo genérico
la letra L (low compressibility), obteniéndose por esta combinacién los ——
grupas ML, CL y OL. Los suslos finos con 1lfmite lfquido mayor de 50 & —
sea de alta compresibilidad, llevan tras el‘sfmbo;o genérico, la letra H

(high compressibility), teniéndoss asf{ los grupos MH,, CH_, OH, y MH

1! 1 2’

CH., OH_, siendo el criterio para separar los suslos de indice 1, de los

2 2
de indice 2, 8l gue tengan su lfmite ligquido menor o mayor de 100, respec

tivamente.

Debe notarse que las letras L y H no se refieren a baja o
alta plasticidad, pues esta propiedad del suslo: como se ha dicéo, S8 Eex—
presa en funcién de dos pardmetros (LL e IP), mientras que en el caso de
la distincifn de los simbolos L y H quse nos ocupa, s6lo sl valor del 1fmi

te lfquido interviens. Por otra parts, ya sg8 hizo notar que la compresi-
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bilidad de un suelo es una funcién directa del l{mite lfquido, de modo —

que un suslo s mis compresible a mayor limite liquidé.

Los suelos altamente orgdnicos, usualmente fibrosos, tales
como turbas y suslos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un -

grupo independients, de simbola Pt (del inglés psat, turba).

Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados, se des

criben a continuacifén en forma més detallada.
a) GRUPOS CL y CH '

En estos grupos se clasifican las arcillas inorgénicas. -
€1 grupo CL comprende a la zona sobra la Linsa A, definida por LL <50 e
IP> 6.

Los grupos CH corresponden a la zona arriba de la Lfnea A,
definida por LL > 50. Las arcillas formadas por descomposicidn quimica de
cenizas volcénicas, tales como la bentonita o la arcilla del Valle de Méxi
co, con 1lfmites 1fquidos hasta de 500 o rﬁés, se encasillan an sl grupo — -

H.. '
c 2

b) GRUPOS ML y MH

En el grupo ML comprende la zona bajo la Lfnea A, dafinida
por LL < 50 y la porcién sobre la Lfnea A con IP< 6. Los grupos MH co—
rresponden a la zona dsbajo de la L{nea A, definida por LL > 50,



En estos grupos, qusedan comprendidos los limos tipicos inor-

gédnicos y limos arcillosos. Los tipos comunes de limos inorgénicos y pol=-
vo ds roca, con LL< 30, se localizan en el grupo ML. Los deplsitos ‘ebli-
cos, del tipo del loess, con 25 < LL < 35, usualmente caen también sn es—

te grupo.

Un tipo interesante de suslos finos que casn sn esta zona
son las -arcillas del tipo caolin, derivados de los feldespatos de rocas =
granfticas; a pesar das que la composicién quimica y mineralSgica de estos
suelos corresponde a una arcilla, algunas de sus caracter{sticas corres—
ponden a limos inorgdnicos; por ejemplo, su resistencia en estado seco, -
es relativamente baja y en estado himedo, muestran cierta reaccibén en la
prueba de dilatancia. En-algunas ocasionss, estas arcillas caen en casos
de frontera ML-CL y MH~CH, dada su proximidad con la Lfnea A (véase cua~
dro A-2). Las pruebas de resistencia en estado seco, dilatant?ia y tenaci

dad, se describen en el punto III.

Las tierras diatomdceas prdcticamente puras, suslen no ser
plisticas y su 1limite lfquido puede llegar a ser mayor que 100 (MHZ) Sus
mezclas con otros suelos ds partfculas finas, son también de los grupos =

ML o MH.
c) GRUPOS OL y OH

Las zdnas corrsspondientes a estos dos grupos, son las mis

mas que las de los grupos ML y MH, respectivaments, si bien los orgdnicos

est4n siempre en lugares préximos a la Linea A.



Una pequefia adicidén de materia orgdnica coloidal, hace que
el 1{mite l{quido de una arcilla inorgénica crezca, sin apreciable cambic
de su {ndice pldstico; esto hace que el suelo se desplace hacia la dere-—
cha en la Carta de Plasticidad, pasando a ocupar una posicién mis alejada
_de la Lfnea A. ‘ |

d) GRUPO P ‘ .

Laghpfuebas da 1fmites pueden ejecutarse'an la mayoria de
los suelos turbosos, después de un completo remoldso. El1 lfimite liquido
de estos suaelos normalmente sstd entre 300 y 500, quedando su posicién en
-~ la Carta de Plasticidad, notablemente abajo de la Lfnesa A; el {ndice pléds

tico normalmente varfa entre 100 y 200.

Similarmente al caso de los suslos gruesos, cuando un mate
rial fino no cae claramente en uno de los grupos, se usardn para €1 simbo
los dobles de frontera. Por sjemplo, MH-CH reprasentard un grupo de sue—
los finos con LL > 50 e {ndices pldsticos tales que los materiales queda—

rédn situados prdcticamente sobre la Lfinea A.

E1l Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (versidn -
SOP), no se concreta a ubicar el material dentro de uno de los grupos enu
merados, sino que abarca ademés una descripcidén del mismo, tanto alterado
como inalterado., Esta descripcién juega un papel importante en la forma-
cidn de un sano criterio técnico y, en ocasionas, puede resultar de funda
mental importancia para poner de manifiegto caracter{sticas que escapan a

la mecdnica de las prusbas que se realizan. Un ejemplo t{pico de una ds

28




estas caracter{sticas es la compacidad.

1

En los suelos gruesos, en general, dsben proporcionarse -
los siguientes datos: nombre tipico, porcentajes aproximédos de grava y
arsna, tamafio mdximo de las particulas, angulosidad y dureza de las mis—
mas, caracter{sticas de su superficis, nombre local y geolégico y cual= -=
quier otra informacidén pertinents, de acuerdo con la utilizacibn qus se

:va a hacer del material.

En los suelos gruesos en estado inalterado, se afadirdn da
tos sobre estratificacién, compacidad, cementacién, condiciones de humg—

dad y caracter{sticas de drenaje.

En los suelos finos se proporcionardn, en general, los si
guientes datos: nombre tfpico, grado y cardcter de su plasticidad, canti-
dad y tamafio miximo de las partfculas gruesas, color del sueslo himedo,- -
olor, nombre local y geolSgico y cualquier otra informacién descriptiva -

pertinente, de acuerdo con la aplicacién que se vaya a hacer del material.
Respecto al suelo en estado inalterado, deberd agregarse -
informacién relativa a su estructura, estratificacién, consistencia en = --

los estados inalterado y remoldeado, condicionses de humedad y caracteris-

ticas de drsnajs.
IIT IDENTIFICACION DE SUELOS (Ver cuadros B-1 y B-2).

El problema de la identificacién de suelos es de importan—

cia fundamental en la Ingenierfa: identificar un suelo ss, en rigor, enca
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sillarlo dentro de un sistema previo de clasificacidn., En el caso concre
to de este trabajo, es colocarleo en alguno de los grupos mencionados den-
tro del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (versién SOP); obvia
mante, en 8l grupo que le corresponds segin sus caracteristicas. ia inden
tificacidn permite conocer, en forma cualitativa, las propiadades mecani=
cas e hidrdulicas de} suglo, atribuyéndole las dsel grupo en gue s& sitﬁe;
naturalmente, segin ya se dijo, la experiencia Juega un papel importante

en la utilidad que se pueda sacar de la clasjficacién.

En el Sistema Unificado {versién SOP), hay criteriaos para
clasificacidn.de suelos en el laboratorio; estos criterios de tipo granu=-
lométrico y de investigacidon de caracteristicas de plasticidad, ya han si
do suficientesmente descritos. Ademds y &sta es una de las ventajas del -
Sistema, se ofrecen criterios para identificacién en el campo, es decir,
en aquallds casos en que no se disponga de equipo'de laboratorio para efeg
tuar las pruebas necesarias para una(identificacién estricta. Estos cri-
terios, gue permiten la identificacidn de una manera simple y mds o menos

rapida, se detallan a continuacidn:
a) IDENTIFICACION DE CAMPO DE SUELOS GRUESOS

Los materisles constituidos por particulas gruesas se. iden

tifican en el campo sobre una base prdcticamente visual. Extendiendo una
muestra seca del suelo sobre una superficie plana pueds juzgarse, en for—
ma aproximada, su graduacién, tamafio de particulas, forma y composicidn -
mineraldgica. Para distinguir las gravas ds las arenas pusds usarse sl -
tamafio 1/2 cm. como equivalente a la malla NGm. 4 y pare la estimaﬁiéndél

contenido de finos, basta considerar que las particulas de tamafio corres—
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PROCEDIMIENTO

Sl

St

' l

SUELOS ALTA(P-LE;\!TE ORGANICOS
t

TEXTURA AIBROSA COLOR , OLOR ,
MJu1 ALTO CONTENIDO DE AGUA
PARTICULAS DE MATERIAL VE-
GETAL, TALLOS, HOJAS, ETC.

T

SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS

MAS DEL 50 % SE RET! |NE EN LA MALLA Nim.20C

A
N
HAGASE G}R:.NULOMETRIA

|

i

GRAVAS (G)
MAS DEL 50% DE LA FRACCION GRUESA
SE RETIENE EN LAMALLA Nim.4

MENOS DEL 5% PASA
LA MALLA NUm.200

l

EXAMINESE LA CURVA
GRANULOMETRICA

MAS DEL 12 % PASA
LA MALLA Nim.200

DETERMINENSE LLyLP

EN LA FRACCION MENOR
QUE LA MALLA NOmM.40

l

BleN MAL
GRADULDAS| | GRADUADAS
G W GP

ABAJO DE LA LINEA"A" o
ipp<6 EN'LA CARTA DE

PLASTICIDAD

]

MAS DEL 50
PASA

.

! MENOS DEL £% PASA
f LA MALLA NUm. 200

! E XAMINESE LA CURVA
GRANULOMETRICA

GM

ARRIBA DE LA LINEA™A"
CON Ip >6 EN LA CAR-

TA DE PLASTICIDAD

.NOTA:

|

6C

| EIEN MAL
GRADUADAS| |GRADUADAS

i

|

l osw Sp

i

'

Los tamafios de los mallios son de la U, S. Stan

Si los finos interfieren ¢con las propiedades de d
libre, Usese un simbolo doble tal como GW -G




CUADRO Bl

\L LIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS

EN EL LABORATORIO
S.U.C. S. (version S.0.P)

HAGASE UN EXAMEN VISUAL DEL SUELO PARA DE TERMINAR

ES ALTAMENTE ORGANICO, DE PARTICULAS GRUESAS 0 DE
\RTICULAS FINAS EN.LOS CASOS DE FRONTERl'\ DETERMINE
- LA CANTIDAD QUE PASA POR LA MALLA Num. 200

’ , . SUELOS
| : - 1 MAS DEL 50 % P2
—
‘ DETERMINEN!
: MENOR OQUE
ARENAS (S) L
%, DE LA FRACCION GRUESA
LA MALLA Ndm. 4 LIMITE LIQUIDO MENOR DE 50
- T
o ABAJO DE LA LINEA'A"S D ARRIBADE LA L
Whs ou- 2% PAse oA <6 EN LA CARTA DE PLAS- | >6ENLAC
LL iJm. 20 TICIDAD } TICIDAD
DETERMINENSE LLyLP )
EN LA FRACCION MENOR
QUE LA MALLA Nim.40
ABAJO DE LA LINEA"A'S ARRIBA DE LA LINEA'A"
Ip<6 EN LA CARTA DE Ip>6 EN LA CARTA DE ORGANICOS| | |INGRGANICOS
PLASTICIDAD PLASTICIDAD 'I

! -
SM ' 1sc¢ oL | ML CL
: ‘L-.

lard
:nagje
i, etc.




]

SUELOS DE PARTICULAS FINAS
MAS DEL 50 % PASA LA MALLA Nim. 200

]

MENOR QUE LA MALLA

DETERMINENSE LL y LP EN EL MATERIAL

NOim. 40

L
0 MENOR DE 50

H

LIMITE LIQUIDO MAYOR DE 50

ARRIBA DE LA LINEA "A"CON
Ip > 6 EN LA CARTA DE PLAS
TICIDAD

JABAUJO DE LA LINEA"A"

EN LA CARTA DE PLAS
TICIDAD

ARRIBA DE LA LINEA"A
EN LA CARTA DE PLAS
TICIDAD

INORGANICOS ORGANICOS

MHZ OHz

CH

CH2




CUADARO B-2

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION PARA SUELOS FINOS O FRACCIONES FINAS DE SUELO EN EL CANPO

Estos procedimientos se ejecutan con la fraccidn que pasa la malla N@m. 40 (aproxinacnmente 0.5 mm.).

Para fines de clasificacidn en el campo, si no se usa la malla, simplemente se quitan a mano las partfculas gruesas que interfieren con, la:
pruebas.,
DILATANCIA
(Reaccién al agitado)

, . Después ds quitar las particulas mayorss que la malla Nim. 40, preplrese una pastilla de suelo hiimedo aproximadamente igual a 10 cma; si e:
necesario, afiddase suficiente agua para dejar el suelo suave, pero na pegajoso.

|

| Colbquese la pastilla en la palma da la mano y ag{tess horizontalmente, golpeando vigorosamente contra la otra mano varias veces. Una re
cibn positiva consiste en la aparicifn de agua en la superficie de la pastilla, la cual cambia, adquiriendo una apariencia de higado y se wuelve lustr
sa. Cuando la pastilla se aprieta en‘re los dedos, el agua y sl lustre desaparecen de la superficie; ls pastilla se wuelve rigida y finalmente se agr

ta o se desmorona. Lla rapidez de la aparicidn del agua durante el agitado y de su desaparicidn durante la presidn con los dedos, sirve para identific
8l cardcter da los finos en un suela.

RESISTENCIA EN ESTADO SECO
(Caracter{sticas al rompimienta)

Después de 8liminar las partfculas mayores que la malla Nim. 40, moldéese un cilindro de suelo de 2.5 cm,. de didmetro por 2.5 cm. de altu-
ra, hasta alcanzar una consistencia de masilla, afadiendo agua si es necesario. Déjese secar la pastilla completamente en un horno, al sol o al aire

y pruébese su resistencia rompiéndola u desmorandndola entre los dedos. Esta resistencia es una medida del carédcter y cantidad de la fraccibn coloica
que contiene el suelo. Lla resistencia en estado seco, aumanta con la plasticidad. '

TENACIDAD
{Consistencia cerca del limite pldstico)

Después de eliminar las particulas mayores que la malla NUm. 40, moldésse un espécimen de aproximadamente 10 cma., hasta alcanzar la cons?
tencia ds masilla. Si el suelo esta muy seco dabe agregarse agua, pero si estd psgajoso debe extenderse el espécimen formando una capa dalgada que gers
mita algo de pérdida de humedad por evaporacién. Posteriormente, 8l espécimon s8 rola sobre una superficie lisa o entre las palmas de las manos, hasta
hacer un rollitoc de 3 mm. de didmatro aproxlmadamente; se amasa y se vuelve a rolar varias veces. Ourante sstas operaciones, el contenido de egua se rE
ducs gradualmente y sl espécimen llega a ponerse rigido; pierde finalmente su plasticidad y se desmorona cuando sg alcanza el l{mite-plistica. Despsfy
de que el rollito se ha desmoronado, los pedazos\dcben juntarse continuando el amasado ligeramente entre los dedos hasta gque la rasa 5o desTorona’ mu2vd.

ments, la tenacidad se estima par la mayor o mznor resistencia que expons al material al ser moldeado, cerca del 1lfmite pldstico, a.-=nta=is con.liz =
plasticicdad del suslo. *

e




pondients a la malla Nim. 200, son aproximadamente las mds peguefas quo -

pueden distinguirse a simple vista.

~ En lo referente a la graduacién del material, se requiere
bastante experiencia para diferenciar en examen visuval, los suelos bien -
graduadbs de los mal graduados. Esta experiencia se obtiens comparando
graduaciones estimadas, con las obtenidas en laboratorio, en todos los ca
sos en que se tenga oportunidad. Para examinar la fraccidn fina conteni-
da en 8l suelo, deberdn ejecutarse las pruebas de identificacidn de campo
de suelos finos que se detallardn adelante, sobra‘la parte que pase la ma
1la Ndm. 40; si no se dispone de esta mélla, el cribado puede sustituirse

por una separacidn manual equivalente.

En ocasiones puede ser importante juzgar sobre la integri-
dad de lasvparticulas constituyentes de los suelos, en cuyc caso sera pre
ciso un examen especialmente cuidadoso. Las particulas procedentes de ro
cas igneas sanas, se identificanlfécilmente; las particulas intemperiza-
das se reconocen por las decoloraciones y la relativa facilidad con que -

se desintegran.
b) IDENTIFICACION DE CAMPO DE SUELOS FINOS

Una de las grandes ventajas del Sistema Unificado (versién
SCP) es, como se dijb, el criterio para identificar en el campo los‘sue-
los finos, contando con algo de experiencia. E1l 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 sistemdticamente los resul-
tados de la identificacidn ds campo realizada, con los del laboratorib, -

en cada caso en que exista la oporfunidad.



Las principales bases de criterio para identificar suelos
finos en B8l campo son la investigacién de las caracter{sticas de.dilatan-
cia, de tenacidad y da resistencia en estado seco. Ellolor ¥ 8l color del

suslo pueden ayucar, especialmente en suelos orgdnicos.

1) Dilatancia

Las arenas limpias muy finas dan la reaccifn més répida y
distintiva, mientras que las arcillas pldsticas no tienen reaccidén. Los
limos inorgénicos, tales como el tipico polvo ds roca, dan una reaccidnri

pida moderada.

lLa velocidad con la qus la pastilla cambia su consistencia
y con la que el agua aparece y desaparece, define la intensidad de la reac
cién e indica 8l cardcter de los finos del suelo. Una reaccibén répica ss
tipica en arenas finas uniformss, no pldsticas (SP y SM) y en algunos li-
mos inorgdnicos (ML), particularmente del tipo polvo de roca. Al dismi-
nuir la uniformidad en estos suelos, la reaccién.se hace menos répida.ng
tenidos ligeros de arcilla coloidal imparten g}go de plasticidad al suelo,
por lo que la reaccidn en estos materiales se ;uelve mas lenta; esto suce
de en los limos inorgdnicos y organicos ligeraﬁenta'plésticos (me, ou) y
en arcillas muy limosas (CL-ML). Una reaccifn extremadamente lenta o nu-

la es tipica de arcillas situadas arriba de la Linea A (CL, CH1, CHZ).

El fenbémeno de aparicifn de agua en la superficis de la -
muestra es debido a la compactacidn de los suelos limosos y aln en mayor

grado, de los arenosos, bajo la accidn dindmica de los impactos contra la



mano; esto reduce la relacién de vecios del material, expulsando el agua
de s8llos. El amasado posterior aumenta de nuevo la relacién dae vacios y
el agua se restituye a los citados vacios. Los suelos arcillosos no su-

fren esos efectos bajo cargas dindmicas, por lo cual no producen reaccién,

2) Tenacidad

La potencialidad de la fraccidn coloidal arcillosa de un -
suulo su idontifica por la mayor o monor tonacidad dol rollito al acorcar
se al 1imite pldstico y por la rigidez de la muestra al romperse finalmen
te entre los dedos. La debilidad del rollito en el 1imite pléstico y la
pérdida rdpida ds la coherencia de la musstra a} rebasar este 1lfmits, in-
dican la presencia de arcilla inorgdnica de baja plasticidad o de materia
les tales como aréilla del tipo caeolin y arcillas orgénicas. las cualss se

sienten muy débiles y esponjosas al tacto, en el limite pldstico.

Cuanto mds alta sea la posicibn del suelo respecto a la L{
nea A (CL, CH,» CH2), es mis rigido y tenaz el rollito cerca del limite -
pldstico y mds rigida también se nota la muestra al romperse éntra los de
dos, abaJjo del limite plﬁstico; En suslos que caen ligeramente arriba de
la Linea A, tales como arcilias glaciales (CL, CH1), los rollitos son de
media tenacidad cerca de su limite pléstica y la muestra comisnza pronto

a desmoronarse en sl amasada, al bajar su contenido de agua. Los suelos

que caen bajo la Linea A (ML, MH,, MH_, OL, DH1 y DHZ) producan rollitos

1" 2

poco tenaces cerca del limite pléstico, casi sin excepcidn; en 8l caso ds
suelos orgdnicos y micdceos, qué ﬁaigan myy abajo de la Linea A, los ro-
llitos se muestran muy débiles y esﬁonjosos. También en todos los suelos
bajo la Linea A, excepto los UH1 y OH2, préximo; a ella, la masa producto

de la manipulacién entre los dedos posterior al rolado, se muestra suelta
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y se desmorona fdcilmente, cuando el contenido de agua es menor qus el co

rraespondiente al l{mite pléstico.

Cuando se trabaje en lugares en que la humedad ambiente -
sea casi conétanta, el tiempo que transcurra hasté que se alcance el limi
‘te_plistico, es una medida relativamente tosca del indice plastico del sues
lo. En limos poco pldsticos, del grupo ML, el limite pldstico se alcanza
muy rdpidamente. Es claro que para que las observaciones antgriores ten~
gan sentido, serd preciso comenzar todas las pruebas con los suelos en =
la misma consistencia aproximadaments, de preferencia cerca del limits

liquido.
3) Resistencia en estado seco

Una alta resistencia en estadc seco, es caracteristica des
las arcillas de los grupos CH1 y CH2. Un limo inorgdnico posee solamentes
muy ligera resistencia. Las arenas finas limosas y los limos, tienen —
aproximadaménte la misma ligera resistencia. pero pueden distinguirse por
el tacto al pulverizar el espécimen seco. La arena fina se siente granu-

lar, mientras que el limo tipico da la sensacidn suave de la harina.

Los limos ML,exentos de plasticidad, no presentan préctica
mente ninguna resistencia en estado sec6 y sus muestras se desmoronan con
muy poca presidn digital; el polvo de roca y la tierra diatomdcea, son -
ejemplos tipicos. Una resistencia en estado seco baja, es representativa
de todos los suelos de baja plasticidad localizados abajo de la Linea A y
aun de algunas arcillas inorgdnicas muy limosas, ligeramente sobre la Li-
nea A (CL). Resistencias medias definen gensralmente arcillas del grupo -

CL o, en ocasiones, otras de los grupos CH MH1(arcillas tipo caolin) u

1!

OH1, que se localicen muy cerca de la Linea A. La mayoria de las arcillas




CH'1,
la Linea A. Materiales OH2 con altos 1imites lfquidos y préximos a la L{-

nea A, también exhiben grandss resistencias en estado seco. Por Gltimo,

tienen resistancias altas, asi como las CL localizadas muy arriba de

resistencias muy altas son tipicas ds arcillas inorgénicas del grupoc CH2.

d) Color

En exploraciones ds campo, el color del suslo cominmente —
suele ser un dato Gtil para diferenciar los diversos estratos y para iden
tificar tipos de suelo, cuando se posea experiencia local. En general, -
existen también algunos criterios relativos al color; por esjemplo, el co-
lor negro y otros de tonos oscuros suelen ser indicativos de la preéencia

de materia orgdnica coloidal. Los colorgs claros y brillantes son pro- =

pios, mds bien, de suelos inorgénicos.

5) Olor

Los suslos orgdnicos (DH1, OH. y OL) tienen por lo general

2
un olor distintivo, que puede usarse para identificacibén; el olor es par—
ticularmente intenso si el suslo estd himedo y disminuye con la exposi~ -
cidn al aires, aumentando, por el contrario, con el calentamiento de la -

muestra himeda.



C.- CLASIFICACION DE LOS FRAGMENTOS DE ROCA.

Los fragmentos de roca son todos agquellos cuyo tamafio es =

mayor que 7.6 cm. (3") y no llegan a ser una formacifn masiva.

I  DIVISION DE LOS FRAGMENTOS

Los fragmentos de roca ss subdividen en:

a) FRAGMENTOS CHICOS (Fc)

Aquellos cuyo tamafio estd comprendido entre-la malla ds -

7.6 cm. (3") y 20 cm. de dimensién mixima.
b)  FRAGMENTOS MEDIANOS (rm)

Aguellos cuya dimensidn mixima esté comprendida entrs’ 20

y 75 cm.

c) FRAGMENTOS GRANDES (Fg)

bl

Aquellos cuya dimensibn mdxima es mayor de 75 cm.

La forma de clasificar Frégmantos de roca y sus mezclas con

suelos, aparecs esxplicada en el cuadro A-1.
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II  CARACTERISTICAS GENERALES

En este tipo de materiales deberdn indicarse las siguientes
caracteristicas: clasificacién petrogréfica, caracter{sticas de granulome
tria, tamafio méximo de los fragmentos, forma ce los mismos, caracteristi-
cas de la superficise, grado de alteracién y cualquier otra informacién —

descriptiva pertinents.

Para los materiales "in situ" deberd agregarse informacidn
sobre su sstructura, estratificacién, compacidad, cementacidn, condicio-—

nes de humedad y caracteristicas de drenajs.

A continuacion se describen cada una de las caracteristi-
cas que han sido anotadas y los adjetivos que deberdn usarse para especi-

ficar cada una de ellas.

a) CLASIFICACION PETROGRAFICA

,,_N,ﬂ;,*a,,__,hCuandoﬁsaa.pbsible"deberé‘hacerse§la~clasificaciénmpetro—»_

gréfica que consiste en especificar de qué roca se trata. Para esto podré
consultarse la PARTE D de este trabajo.

! .

b) CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS
En las caracter{sticas granulométricas, deberd indicarse -
si se trata de un material de fragmentos de tamafio "uniforme" o en el ca-

so de comprender varios tamafios, debera estimarse si sl material estd —



"mal graduado" o "bien graduado", segin el criterio similar-al que o usa
en el procedimisnto de identificacidn de suelos en el campo (véase PARTE

D de este trabajo).También ss indicard el tamafio méximo de los fragmentos.
c) FORMA

La forma de los fragmentos, deberd indicarse con los térmi
nos "acicular", cuando tenga forma de aguja, "laminar", cuando tenga Fér-
ma de limina y "equidimensional",cuandqsus tres dimensiones tengan el -
mismo orden de magnitud. Este Gltimo comprende los siguientes casos:! “an-
gulosos", cuando el fragmento tenga vértices y aristas agudas; "subangulo
sos", cuando estos vértices y aristas no sean agudos; "subredondeados”, -
cuando practicamente los vértices y las aristas no existen y “redondea- -

dos", cuando se acerguen a la forma ssférica.
d)  CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE

Las caracteristicas de la superficia, deberdn calificarse
segun los términos: lisa, rugosa y muy rugosa, los cuales se describen por

’

si'mismos.
e8) GRADO DE ALTERACION

El grado de alteracién,’deberé indicarse usando los térmi-
nos: sanos, poco alterados, alterados y muy alterados. El grado de altera
cién puede juzgarse por las siguientes caracteristicas de los fragmentos;
falta de lustre, manchas locales y sonido sordo cuando son golpeados por -
un martillo. Algunos fragmentos gue no estédn expuestos a la intemperia,

pueden ‘parecer sanos cuando son recientements extrafdos de su lugar; en -
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estos casos se recomisnda exponer dichos fragmentos a la intemperie por -
algin tiempo, presehténdose entonces una dssintegracifén gradual cuando no

son sanaos.
f)  ESTRUCTURA

El término estrubtura que aquf se usa, se raefiere a’lq dis
posicidn en que estan colocados entrs si los diferentes constituyentses de
un_erésito pétreo. La estructura eﬁ importante desde el. punto de vista -
del comportamisento mecdnico de todo depbsito, siendo esencial el que los
fragmentos rocosos estén en contacto directo o separados por suelo. En el
segundo caso, el comportamiento.mecénico del conjunto estd determinado -
fundamentalmente por las prdpiedades del suelo que separa los fragmentos.
Los casos extremos que pueden presentarse, en un depdsito que esté consti
tuido por Fragmento; de roca y suelo fino, son los siguientes: 1o. el de
un depbsito en que todos los fragmentos son resistasntaes y estdn en contac
to entre si, constituyendo una estructufa éimpie y‘el suelo fino sélo‘se
presenta ocupando los huecos de esta sstructura simple. 2o0. el depdsito -
sae encuentra constituido predominantemente por suelos finos arcillosos y
los fragmentos se encuentran aislados sin praesentar ningdn contacto entre
ellos. Es evidente que bajo la aplicacidn de una carga rapida el material
del primer caso mencionado se comportaré‘como un material "puramente fric—
cionante", mientras que en el segundo caso, el comportamiento mecanico se

ré el de un material "puramenta cohesivo", si se encuentra saturado.
g) ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia,‘en caso de existir, deberd describirse - .

- indicando el espesor da‘los esfratos, el tipo de material que constituyen



dichos estratos y el echado de ellos, explicando claramente que ses trata

de un material no estratificado cuando asf ocurra.

h)  COMPACIDAD

La compacidad deberd juzgarse usando los términos muy susl

to, suelto, poco compacto, compacto y muy compacto. . .
i)  CEMENTACION

La cementacidn quimica entre los fragmentos deberd expre-
_sarse con los términos: nula, ligsra, media y alta, de acuerdo con la mag
nitud del esfuerzb necesaric para separar los. fragmentos; debiendo indi-
carse, cuando sea posible, si sl tipo de cementacibn es por‘carbonétgs, -
por silicatos, por aluminatos o por Oxidos de fierro. Queda entendido que
ya una cementacidn alta, estd en el limite de lo que se podria considerar
una roca sedimentaria. E1 grado de cemantacién deberd estimarse en una —
muestra representativa del material, después des que se ha dejado sumergi-—

da en agua cuando menaos 24 horas.
J)  CONDICIONES DE HUMEDAD .

Las condiciones de humedad dsberan indicarse con los térmi

nos: seco, poco himedo, hmedo, muy hémedo y saturado.
k)  CARACTERISTICAS DE DRENAJE

Las caracteristicas de drenaje de un depbsito se refieren



a la facilidad con la que el dspdsito de material puede drenarse en el ca
so de que llegue a saturarse. Las caracterfsticas de drenaje, dsberin ca

lificarse con los adjetives: nulas, malas, medias y buenas.

Estas caracter{sticas dapenden tanto de las propiedades hi
drdulicas de los materiales que 6onstituyen el depésito, como ds la topo-

graffe y la naturaleza de las formacicnes geolbégicas circundantes.



PARTE D

CLASIFICACION DE LAS ROCAS

I.- Lineamientos Benerales para Clasificar las Rocas.

La clasificacién de las rocas que aparece sn ests cap{tulo
&ablas D=1, D=2 ¥y D—3) estd basada sn las caracteristicas que pueden ser
observadas directamente en el campa sin ayuda del microscopio; en conse—
cuencia, para clasificar una roca se deben tomar en cuenta, como factorss

principales, su composicién mineralbgica. y su textura.

En la tabla D-1 se presenta una lista de los principales =
minerales que constituyen las rocas y en la Du& sus caracter{sticas f{si-
cas mis importantes, como una ayﬁda para su identificacién. Asimismo, en
el texto de este capftulo se describen las texturas y tipos de rocas mas

comunas.

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

cedimiento que a continuacibn se indica:

1 Una vez que se ha examinado cuidadosamente una musstra de la roca, de
berdn definirse, en el orden que se indica, los tres aspectos funda—
mentales siguientes: tipo de textura, minsrales que la constituyen y

grupo a que pertenace ({gnea, sedimentaria o metamérfica).
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2. Con la anterior informacidn se entra a la tabla correspondients (0—1,

D-2 6 D—S), para determinar la clase de roca de que se trata.

3. Habiéndose determinado el nombre de la roca se consulta la descrip— -

cibén correspondiente con 8l fin de comprobar su clasificacidn.

II.-~ Textura de las Rocas.

La textura de una roca, para los fines de sste trabajo es—
t4 representada por la ordenacién, orisntacidn, tamafio, forma y enlace de
las particulas 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 principios. s6lo san visi- -
bles al microscopio a través de una ldmina delgada de la roca.

a) Texturas Comunes de las Rocas Igneas.—

Las diferencias en el grado de cristalizacidn y en el tama
fio de los cristales detsrminan la textura de una roca f{gnea; ambos factao-
res estdn controlados en primer lugar por la velacidad.de enfriamiento, =
aungue pueden tener intervencién la constitucién quimica del magma y su -

contenido de materias voldtiles.

1) Pirocléstica. (Del griego, pirési‘Fdego; clastés: fragmento.) Consti
tuida por particulas de vidrio volcédnico, trozos pequefios de pémez, —
fenocristales y fragmentos de roca volcdnica, cementados. Las parti-

culas de vidrio y la pd8mez pusden alterarse en parte, convirtiéndose



COIAPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS ORIGEN NATURALEZA R 0 C A
ROCAS PRINCIPALES " ROCAS '
MINERALES ERUPCIONES | VITREA 0B SIDIANA
(EGX TRL:.SIVAS QUE FORMAN INTRUSIVAS TRANGUILAS PERLITA
rano fino o
Gr ) #*
porfiritica) LAS ROCAS (Grano grueso) | PIEDRA POMEZ
: RETINITA (Piedra Pez)
RIOLITA \ CUARZO GRANITO ERUPCIONES | PIROCLASTICA | PIEDRA POMEZ
o EXPLOSIVAS {FRAGMENTOS) | BLOQUES
5i 0 ! BOMBAS
j Sueltas  Consolidadas
© i Q
FELDESPATO GRAVAS ;BRECHAS <
TRAQUITA > POTASICO SIENITA " 5
' (Ortoclasa) - g LAPILLI | TOBAS s
o
K Al 1,0, S ARENAS | ARENISCAS |
. _ oo . @
ANDESITA t% DIORITA CENIZAS} TOBAS
\ FELDESPATO ¢ , POLVOS | ToBAS
DACITA SODICO-CALCICO GRANODIORITA
(Plagioclasas ) M/ :
Ca Alzsizoa "
Na Al s:soe g % Incluida aqui solo por ser vitrea
"BASALTO 2 x % Rocas bdsicas
Silicatos Ferro- 8 -
magnesianos- o >
AUGITITA 0 Micas M.B. » p
Hornblenda g >
LIMBURGITA ¢ O Piroxena o)
- . Olivino @« T




TABLA D-2 <

"ROCAS SEDIMENTARIAS

ORI GEN

AGENTE
TRANSPORTADOR

SEDIMENTO
SUELTO

SEDI M
CONSO

AGUA

GRAVA

(ARISTAS REDONDEADAS)
GRAVA

(ARISTAS AGUDAS))
ARENA
LiMO
ARCILLA

CONGLOMERADO

BRECHA
ARENISCA

LIMOLITA
ARGILITA

VIENTO

MEDANOS
LOESS

ARENISCA

HIELO

GRAVAS ANGULOSAS
ARENA

LiIMO
ARCILLA

TILITA

GRAVEDAD

GRAVA ANGULOSA

BRECHA DE TALUD

ORIGEN

NATURALEZA

SEDIMENTO CONSOLIDADO

“Q
U

CALCAREA

CALCAREA ARCILLOSA

CALIZA
DOLOMITA
ARAGONITA

TRAVERTINO
MARCA

SILICOSA

PEDERNAL -
GEYSERITA

SALINA

EVAPORITAS
SAL GEMA
YESO
BORAX
TEQUESQUITE
CRISTALILLOC

CALCAREA

CALIZA

‘CORAL
"COQUINA

CRETA (SASCASB)

SILICOSA-

DIATOMITA (TIZAR)

CARBONOSA

TURBA
LIGNITO
HULLA
ANTRACITA




TABLA D-3

ROCAS METAMORFICAS

——

ROCA ORIGINAL

PRODUCTO METAMORFICO

ARENISCA
CALIZA
LUTITA
BASICAS

GRANITO, DIORITA'Y CONGLOMERADO

CUARCITA
MARMOL

PIZARRA

ESQUISTOS, SERPENTINA,ETC.
GNEISS




LISTA DE MINERALES

Carbonatos, Sulfatos, Cloruros y Oxidos, Comune:

MINERAL

FORMA

CRUCERO

CALCITA.- Carbonato de
calcio, Cao CO3

I il .

Dientes de perro,0 cris-
toles oplanados,con ex-
celente crucero; granu-
lar, con crucero;, tambien
en masas de grono dema-

siado fino para ver el
crucero con claridad,

Tres cruceros muy per-
fectos, en dnqulos obll -
cuos,que don a los frogi
mentos formas rombo -
edricas

POLOMITA- Carbonoato
de colcio y de magnesio,
Ca Mg(CO:,’)2

Los cristoles,de coras

Tres cruceros perfec-

rombales, muestran
buen crucero. Tombien
se presenta en masas
de grano fino.

tos en angulos oblicuos
como la calcita.

YESO.- Sulfato hidrotado
de calcio, Co S04.2Hp0

Cristales tabulares, y

masas granulores, terro-
sas, fibrosas y adn con
crucero.

Un crucero perfecto
que do ldminas flexibles
delgados, Otros 2 son
menos perfectos.:

EA] ITA-(sal de roca).
loruro de sodio, Na Cl

Cristales cibicos. Mo-
sas gronulores.

Crucero cubicoexcelente
(3 cruceros en ongulo
recto entre si).

OPALO.-Srlice hidratado,
con 3% 0l2% de ogua:
SiO2nH»0. No tiene una es-
tructura’interior geometrico
definida, por lo tanto, es un
mineraloide,no un verdoadero

mineral.

Amorfo.Generalmente
en velos 0 en masas
irrequlores que mues-|
tron uno estructuro
bondeado.Puede ser te-
rroso.

Ninguno. Fractura con-
choidal. -

CALCEDONIA.-(Cuarzo crip-

tocristalino). Bioxida de sili -

cio, SIOZ

Cristales demoaslaodo
pequenos paord ser vi-
sibles.A veces con bon-
dos muy morcodos.
Tomblen en mosos.

Ninguno. Frocturo con-
choidol. -

DIBUJO victor M Flores E
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. CUADRO-D -4
> G
y N
DUREZA DENSIDAD OTRAS PROPIEDADES
3 2.72 |Generalmente incé!oro,blonco o amarilla,

o de cualquier color debido a Irnpure zas.
Transparente u opaca;la variedad trans -
parente muestra muy ftuerte doble refrac-
cldn(p.e.Ipunto,a traves dela calcita, apo-
rece como 2).Lustre vitreo u opago. Efer-
vece facilmente con acido clorhidrico,

frio, diluido.

3.5-4

2.9

Color variable, pero generalmente blanco.
Transparente o transldcido.Lustre vitreo
o aperlado. Pulverizoda,efervece lento-
mente con el acido clorhidrico diluido,pero
los cristoles'grandes no.

22-2.4

Incoloro o blanco; por impurezas,otros co-
lores.Transparente u opaco. Lustre vitreo,
aperlado o sedoso.Las laminillas de crucero
son flexibles, pero no elasticas como

las de lo mica.

21

Incolora o blancq; pero por Impurezas,
presenta diversos colores. El color puede
estar distribuido sin uniformidad en el cris-
tal. Transparente o tronslicida.Lustre vi-
treo. Sabor salado.

2.1-2.3

Color yariable en alto grado,a menudo en
fajas u ondulado. Translucido u opaco.
Lustre parecido al de lo cera.

2.6

El color es por lo comun blanco o gris
cloro, pero los impurezos le pueden dor
cualquler color. Se distingue del opolo
por su lustre 0paco o nebuloso.




MINERAL

FORMA

CRUCERO

CUARZQ.-(Cristal de roco)
Bioxido de silicio, Si0yp

Cristales prismaticos de
seis_coras. Terminodos
por 6 coras triangulores
También mocizo.

Ninguno o apenas nota-
ble. Fractura conchoidal.

MAGNETITA.- Combinocion
de oxidos ferroso y fe'rrico,
Fe304

Cristoles bien formodos,
de 8 coros, generolmen-
te en ogregodos compoc-
tos, 0 granos disemina -
dos o sueltos enlooreno.

Ninguno. Frocturo con-
choidol o disparejo.
Puede partirse en forma
que parece crucero.

HEMATITA.- Oxido ferrico,
F6203

Sumomente variado,
compacta, gronular, fibro-
sa, o terrosa, micacea,
rora vez en cristales
bien formados.

Ninguno, pero algunos
ejemplares fibrosos o

micace0s se porten como
si tuvieran crucero, frac-
turo desiguoal o ostillado.

"LIMONITA"- El estudio micros-
copico muestra que el mo-
terial llomado limonita no es
un solo mineral. La mayoria
de los"limonitos" es la varie-
dad, en cristales muy finos,
del minerol GOETHITA que

contiene ogua. absorbido.

Oxido ferrico hidratado, con
contidades menores de otros
elementos. Aproximodomente:

Masas compactos o terro
sas, puede presentor es-
iructura fibrosa radial.

Ninguna. Fractura con-
choida! o terroso.

B}

HIELO.- Oxido de hidrd geno,
H50

Gronos irregulores; po-
illlas irregulores en for-
mo de flecos, con sime-
trio exagonal, macizo.

Ninguno. Frocturo con-
choidal.

Silicatos comunes en la formacion de las rocas.

FELDESPATO POTASICO.-
{Ortoclosa, microclina y sani-.
dino). Silicato de aluminio y
de potosio, K Al Siz0g

Cristoles en formo de
cojo, maocizo, con crucero
excelente

Uno perfecto y uno bue-
no que hacen un dngulo
de 90°

[-)IBUJO' Victor M Flores €.
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DURE ZA IDENSIDAD

|

RPN

OTRAS. EROPIEDADES

7 265

"
Generalmente incoloto o blonco, pero puede
ser omorrlllo rosodo, pardo chumodo trons -
fucido, y oun negro TronspO'Pme U opoco.
Lustre vitreo o0 graso.

|

55-6.5]5-5.2

Negro. Opacao. Lustre\ metalico o submeitdli-
co. Rospoduro negro. 'Fuertemente atroida
por un iman. La magnetita es un mineral im-
portonte del fierro. |

5-6.5 (49-353

Color gris de acero, pardo rojizo,r0jo,0 negro
de fierro. Lustre metdlico o terroso. Raspodu-
ra caracteristica rojo parduzca. Lo hematita
es el mineral de fierro mds importante.

I-5.5 13.4-4

Color omaorillo, pardo o negro. Lustre te-
rroso opaco, que lo distingue de lo hema-
tita.Raspadura carocteristica parda omo -
rillenta. Mineral comdn de fierro.

1.5 0.9

Incaloro, blanco o azul Lustre vitreo.Funde
o 0°C por lo tonto,es l(quido a la tempe-
ratura del cuoarto. Bojo peso especifico.

6 25-26

Generalmente blanco, gris,rosodo, o amarillo
palido; rara vez incoloro Generolmente opa-
co, pero puede ser transparente en las rocas
volconucos Vitreo. Lustre aperlado en el me-
jor crucero. Se distingue de lo plagioclasa
por la ousencio de esfrigs,




MINERAL

FORMA

CRUCERDO

FELDLSPATO PLAGIOCLA -
SA A.- (Feldespotos sodico-col-
cicos )Un giupo de soluciones
solidos de silicotos de olumi-
nio, sodio y colcio,
NOAISi3080 C0A|25i2 08

@)

En cristoles bicn forma-
dos y en masos gronulo-
res o con crucero.

Dos bucnos cruceros
ccsi en c_migulo recto
(86°).No muy claro en
algunas rocas volcanicas.

.MUSCOVITA.(Mico blancao;
cola de pescado).Un silicato
complejo de potasio y alumi-
nio, KAl Si30|o(OH)2 aproxi-
madomente, pero varfa,

Cristales como escamas
delgadas, 0 en agrego-
dos foliodos,escomosos.

Perfecto.en una direc-
cion, que separa lomini -
llos delgodas, transpa-
rentes flexibles.

BIOTITA.(Mica negra). Un
sillcato complejo de potasio,
fierro, oluminio y magnesio,
de composicion variable pero
aproximoda:

K(Mg,Fe)3 AISi30,5(0H),

Cristales como escamas
delgodas,generalmente
de 6 lados,y en masas

escomosos foliodas.

Perfecto en una direccidn
que da lominillas delga -
das, flexibles.

PIROXENA(O). Un grupo de
soluciones solidas de sillco-
tos, principalmente de silica-
tos de Co,MgyFe con canti-
dodes voriables de otros ele-
" mentos.Variedades mas c¢o-
munes: cugita e hiperstena.

Generalmente encrista-

en gronos diseminados.

les cortos,prismdticos,
de 8 caras; el dngulo

entre caras alternas, de
cerca de 90° Tombien -
en masaos compactos y

Dos cruceros er cngulo
casl recto. Crucero no
siempre bien desa-
rrollado; la fracturo,en
algunos -ejemploares,desi-
gual o conchoidal,

ANFIBOLA - Un grupo de slli-
cotos complejos, en solucion
solido,principalmente de Ca,
Mg,Fe y Al.Composicion se -
mejonte a la piroxena, pero

contiene un poco de ion de

hidroxilolOH) La variedad

) f ]
mas comun de los anfibolas
es loa hornblendo.

Cristoles larqos, pris -

Dos buenos cruceras

maticos,de 6 caras;
tombien en masos irre -
gulares o fibrosas,con
cristales que se entre-
lozon,y en granos dise-
minados.

ue se encuentran en
ongulos de 56°yl24°

OLIVINO.Silicato de fierro
y de mognesio,

(Fe,Mg)Si0 4

Generalmente en gronos
como de vidrio yen agre-
gados granulares.

4 L]
Ton debil que es roro
verlo. Fraoctura con-

choidol.

DIhUJO Victor M Fliores €.




DUREZA

DENSIDAD,'

OTRAS PROPIEDADES

6-6.5

2.6-2.7

Generalmente blonco o gris, pero pued= pre
sentar otros colores. Algunos voricdades
grises presenton un jucgo de colores llomo-
do opalescencia. Tranparente en algunas
rocos volcanlcas. Lustre Vitreo operlodo.
Se distingue de la ortoclosa por la presen
cio en lo cara del mejor crucero, de estrins
(tlheos finos parolelos).

2.8 - 3.1

Incoloro; pero puede ser gris,verde o pardo
claro en piezas gruesas.Transporente o
tronshicido. Lustre aperlado o vitreo.

2.5-3

2.7-3.2

Negra o parda obscura.Translicida u opaca.
Lustre aperlodo o vitreo.Raspadura blanca
0 verdosa.

3.2-3.6

. ] ———

[
Por lo comun el color es verdoso 0 hegro.
Lustre opaco o vitreo.Raspadura gris ver-

— et e e

cero a 90°y los cristales de 8 caros y
por el hecho de que la mayoria de los cris-
tales son cortos y gruesos en vez de prismas

largos y delgados como en la anfibola.

5-6

29-32

Color negro o verde claro, 0 odnincolora.
Opaca. Lustre vitreo intenso en las superfi-
cies de crucero.Se distingue delo piroxeno
por la diferencia en el o'ngulo del crucero y
por la forma del cristol.La anfibolatiene
mucho mejor crucero y mayor lustre que
la piroxena. '

6.5-7

3.2-3.6

Vorias tonos de! verde; tambien omarillento
opolescente y porduzco cuando esta algo

olterado.Transparente o translucido. Lustre
vitre 0.Sc porece al cuorzo en pequenos
fragmentos, pero tieno un color verdoso ca-

racleristico, 0 menos que est¢ alicrado.




MINERAL

FORMA

CRUCERDO

GRANATE.Un grupo de sili-
colos en solucion solida, que
tienen uno formulo general
con proporciones vaoriobles
de diferentes elementos me-
Idlicos. La varledod mos co-
mun contiene Co, Fe yAl,pero
los gronotes pueden contener

[
varios elementos mas.

Generalmente en cristo-
les equidimensionoles,
bien formodos,; pero
tambicn macizo y gro -
nulor.

Ninguno. Frocturo con -
choidal o desiguol.

SILLIMANITA-(Fibrolito).
Silicoto de oluminio,
Al5>Si0g

En cristoles lorgos, del-
gados, o fibroso.

Poraolelo a lo lorgo,
pero raras veces senoto.

KIANITA O CIANITA.- (Dis-
tena). Silicoto de oluminio,
Al,SiOg

mo de hojo de cuchillo.

Cristoles lorgos en for-

Uno, perfecto,y otro ope-
nas notable ,poralelos o
lo mdxima dimension del
cristal, y una particion

muy tosca a traves de

los cristales.

STAUROLITA, Silicato de
Fey Al:Fe(OH),(AI1,S10¢),

4 L3
Cristoles prismaticos
robustos y en gemelo-
ciones en forma de cruz.

Muy poco notoble,casi
desapercibico.

EPIDOTA.Un grupo complejo
de silicotos de Cao,Fe, Al,
C Oz(Al,Fe)3(S' 04)3(0“)

Cristales corfos,de 6 co-
ras, o grupos de cristales
rodiontes y en masas

compactos y granulores.

Un crucero bueno; en
olgunos ejemplores, un
segundo crucero,poco
notable, hace angulo de
11S° con el primero.

CLORITA.Un grupo complejo
de silicotos hidrotodos de Mg
y Al,que contienen Fe Yy otros
elementos en pequena can ti-

dod.

Comdnmente en mosas
foliodos o escomosos;
puede presentarse en

cristales tobulores de 6
caras que porecenmico.

Un crucero perfecto,que
da lominillas delgodas,
flexibles, pero no elasti-
cos.

SERPENTINA Un grupo com-
plejo de silicaotos hidratados de
Mg, aprox: H4Mg3Si209

Foliodo o fibrosa; gene-
ralmente maciza.

Por lo comun, un solo
crucero, pero puede ser
en prismos(?).Frocturo
generolmente conchoi-
dal o ostitluda.

DIRUJO Victor M Flores E




DUREZA

DENSIDAD

OTRAS PROPIEDADES

65-7.5

3.4-43

Generalmente rojo, pardo o amorillo,pero
puede presentar otros colores. rronSpo-
rente u opaco. Lustre resinoso o vilreo.

3.2

Gris, blonco, verde gris, o incoloro; cristales

prlsmdtucos delgodos,0 en masas de fibras
oterciopelodcs. Raspadura blanca o incolora.

e

35-37

Incoloro, blonco, o de un color azul claro dis-
tintivo. Puede ser royada con la navaja en
sentido poralelo ol crucero, pero fransver-

sol es mos dura que el acero.

3.7

Pordo rojizo, pordo amarilienta o negro
parduzca. Por lo general, en cristales bien
‘formodos, de maoyor tamafio que los mine -
rales de lo matriz en que viene,

3.4

Color caracterislico verde amarillento (ver-
de pistacho). Lustre vitreo.

- 2.5

2.6-3

2.5-4

25-2.65

Verde yerbo o verde neqruzco. Tronslucido
U opoco Raspadura verdosa Lustre vitreo
muy focilmente desinteqrabie.

———- - - ——— e —————

Tocfo svave, alqunos veces graso. Color

verde puerro 0 verde negruzco,que varia a
r0j0 pcrduco omor:llo etc. Lustre vresi-
nos0 0 9raso. Tronslucndo u opoco.Raspo-
duro blonco




N

MINERAL

FORMA

CRUCERO

TALCO.- Silicoto hidratado
de Mg, Mg3(OH)2 Siqolo

En cscomos pequenitos
Y en masas suaves com-
poacias.

Un crucero perfecto que
formo escamas y peda-
cerfla chlica.

KAQLINITA.- Silicoto hidro -
Represenionte de 304 mine -
roles semejonies comunes
en las arclllas,

4
Por lo comun, en masaos
terrosas, suaves compac
tas.

Los cristales son siem -
pre fon pequenos que
el crucero solo es visi-
ble al microscoplo,

Minerales metadlicos (menos), importontes.

GALENA.-Sulfuro de plomo,
Pb S. ' )

Son comunes los cristo-
les cubicos pero predo-
minon los masos gronu-
lares, de grano grueso
a fino.

Tres cruceros cubicos
perfectos, 0 90° entre
si.

ESFALERITA.- Sulfuro de
Zinc (casi siempre contiene un
poco de fierro), ZnS.

Es comin en cristales,
pero en lo general en
mosos de grono grueso
a fino.

Seis cruceros perfec-
tos, a 60° entre si.

PIRITA.-("El oro de los ton-
tos'),Sulfuro de fierro FeSjp

Cristales bien for mados
comunmente cubicos,
con coros estriados,

tombién en masas gro -
nulares.

Ninguno. Frocturao desi-
qual,

CHALCOPIRITA o0 CALCO -
PIRITA.- Sulfuro de fierro y
cobre, CuFe32

En mosas compoctos o
diseminodas; roro vez
en cristoles en forma
de cuna.

Ninguno. Fro ctura desi-
guol.

"CHALCOCITA0 CALCOCITA. -.
(Cobre luciente).Sulfuro cu-

proso, Cu2 S.

Macizo;roro vez en cris-
toles de forma tosca -

mente exagonal. Pu ede
oxidarse y adqulrir su-
perflcialmente tonos de

Indistinto, rora vez

observable.

ozul y verde.

DIBUYO Vvictor M Flores €, .
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DUREZA

CENSIDAD

OTRAS PROPIEDADES

\ 2.8
\

\

\

Blanco, blanco plateado o verde manzano
muy suave, con tacto graso. Lusire operlo-

—

do en las superficies de crucero.

22-2.6

Color blanco, pero puede estar mancho-
do por impurezas. Tacto graso Se adhiere
o lo lenquo y se vuelve plastico cuando

se moja "Huele a orcill"ante el aliento.

2.5

7.3-7.6

Color gris ploteodo. Lustre metalico. Ras -
padura gris plateada o negra grisdcea.
Es el principo!l mineral {meno) de plomo.

3.5-4

3.9-4.2

El color vario del blonco ol negro, pero es
3 ’ »

comunmenlie pardo amorillento. Trons luci-

do u opoco. Lustre resinoso o adamantino.
o s

Raospaduro blonca emarilla palido o pardo.

Es el principol mineral de zinc.

6- 6.5

49-5.2

Color amarilo 'de laton palido. Opaco.Lus -
tre metalico. Rospaodura negro verdosa o
porduzca. Frdgil. No es fuente de fierro.
Se usabo en lo fabricacion de dcido sulfy-
rico. En general acompoina o minerales
de diferentes metales.

3.5- 4

4.1-4.3

Amorillo dorado o bronceodo. Por oxida -
cidn, ozul morado, rojizo iridiscente. R 0s-|
poduro negra verdosa. Se distingue de lo
pirlta por ser maos intenso el omorallo y

por su menor durezo. Mineral comun de
cobre.

2.5-3

5.5-5.8

Gris neqgruzco o gris de acero;por logene -
ral oxidcdo ¢en ozul o verda. Rospoduro
gris oscura Muy pesodo Lustre metalico.
Mineral importante de cobre,




O

en €sComas;raras veces
en forma de alambre, o
en cristales en formo
de agujas irregulares,

MINERAL FORMA CRUCERDO
wkoBREg-(cobre notivo). Hojos doblados y retor-[Ninguno
Elemento quimico, Cu cidos y en formo de
olambre; gronos aplos -
lodos o redondeodos.
4 .
ORO.- Elemento quimico, Au Macizo o en pIOnc'hos Ninguno
: delgadas; tambien en
granos aplostados o lo -
minillas, Son muy roaros
los cristales distintos.
PLATA.- Elemento quimico, Ag En granos aplostados y Ninguno

CASITERITA.- Bioxido de es-
tano, SnOz

Cristoles prismatigos de
4 coras, bien formados,
terminados en piroamide;
2 cristales pueden enla-
zorse paro formor ge-
melos en formao de rodi-

lla; tambie'n en masas
]

orrinonadas como can-
tos de rio.

Ninquno; froctura cur-

va o irregular,

URANINITA.- (Pechblenda)
| Oxido de uronio.U02 a
‘| UsOg :

Cristales regulares de
8 caras o cubicos ma-
ciza,

Ninguno; fracturo con-
choidal o desigual.

CARNOTITA.- Vanadaoto de
polasio y uranilo,

K2(U0,)5(VO4)5 .8H,0
e

Polvo terroso.

No opoarente

"TUR Victor M. Flores E.

Troducido de " PRINCIPLES OF GEOLOGY" (Second Edition)
de Jomes Gilluly

A.C. Waters
A. 0. Woodford
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DUREZA [DENSIDAD OTRAS PROPIEDADES

2.5 -3 |8.8-8.9 [Color de cobre coracteristico pero casi siem -
pre maonchado de verde. Sumomente ductil
y maleable. Exelente conductor del calor
y de lo electricidad. Muy pesado.

2.5 - 3 115.6-19.3 |Color omarillo de oro caracteristico, y su
rospaduro. Extremodamente pesado. Muy
maleable y ddctil.

2.5-3 110-11 [Color y rospadura blonco de plata, pero
puede presentor en la superficie color
gris o negro.Sum amente dictil -y maleable.
Muy pesoda. Lustre metdlico de espejo,
en superficie limpia.

6-7 7 Parda o negro.Lustre adamantino. Raspa-

A T AT . .
dura blanca o amarillo palido. principal mi-
.{neral de estafo.

S5-6 6.5-10 Color negro o negro parduzco. Lustre sub-
metalico, resinoso, u opaco. Principol mineral
productor de uranio,radio,etc.

Muy Aprox. |Color brillante amarillo canario. Es mine -

suave 4.1 ral de vonadio y uranio.




3}

an arclllas. Las rocas piroclésticaé son el producto de explosicnes

volcdnicas.

Vftre&. Constituida esencialmenta de vidrio volcdnico. Pueden estar

riiseminados en el vidrio pequaﬁoé fenocristales de feldespato o dg =

otros minsralas,

El vidrio puede ser aespumosa, llenoc de mindsculas burbujas

que forman una textura vitrea pumitica.

Afanftica. (béigriego, a~faner6st no visible). Constituida princi—

palmente por diminutos cristales (menores de 0.5 mm. de didmetro), y

residup vitreo entre los cristales, o sin &l. Aun cuando los crisfa-
les pueden observarse a simple vista, no es posible identificarlos ——
sin la ayuda del microscopio. Su presenci; da a la roca un lustre =
pétreo u opaco en contraste con el lustre de vidrio de las rocas de -
textura vitrea. La mayor parte de las corrientes de lava tienen tex-
tura afanftica; en algunas, la corriente ha alineado a los.pequéﬁos -

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

Granular. (Fanerftica). 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 tamafo medio pue-
de variar desde 0.5 mm. hasta més de 1 cm.; las rocas granulares comu
nes como sl granito, tienen granos de tamaﬁo de 3 a 5 mm,, en promg—

dio.

Porfirftica. Compussta de dos tamafios completamente diferentes de —
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los mineréles, qﬁe dan a la roca una apariencia moteada. A causa de
que la textura porfiritica es la mds comin en pequefios cuerpos intru-
" sivos o en las lavas, ha sido atribuida a un cambio en la velocidad -
de enfriamiento mientras el magma estaba en cristalizacién. E1 procg
so qus se ha inferido se explica de la siguients maneras un gran cuer
po de magma subterrdneo puede snfriarss hasta una tempsratura a la —
que comiencen a cristalizar uno o ms minerales. Como sl enfriamien—
to es lento, los cristales de estos minerales crecen hasta adquirir -
un tamafio considerable. Si cuando el magma estd casi a medio cristali
zar se abre una grieta en el techo de la cdmara,parte del magma con -
sus cristales suspeﬁdidos puede escapar para ir a formar una corrien-—
te de lava en la superficie. La porcién todavia ligquida del magma se
enfrfa rédpidamente en la superficie del tefreno y rodea a los crista-
les grandes, llamados feﬁocristales,dé una %asta fundamental de crista
lasvaFanIticbs. Los fenocristales se form;rén bajo la tierra, la éqg
ta fundamental afanftica se forma en la su;erficia. Esa lava tiens -
una textura afanftica porfirftica. Las rocas ques tienen una textura
granular porfiritica (grandes cfistales en una pasta fundamental de -
grana Fino) son comungs sn los cusrpos intrusivos. La textura vitrea
porfiritica aparece en algunas corrientes de lava y en los Fragmenfos
de pémez de las rocas'piroclésticas. Raras veces, otras condicicnes
diferentess a las de un cambio de la velocidad de enfriamienta, pueden

s producir rocas porfirfticas.

b) Texturas comunes de las rocas sedimentarias.—
. {

Las diferencias entre la naturaleza ds las partfculas cons
tituyentes y la manera en que estdn unidas, detsrminan la textura da una

roca sedimentaria.



roca sedimentaria.

1) Cldstica. (Del griego, clastés: fragmento). Constituida por fragmen

2)

Orgénica. Constituida por acumulaciones de detritus orgdnicos

tos de rocas, partfculas minerales o conchas, cuyo conjunto ha sido =
cementado. Puedan hacerse distinciones posteriores acerca del tamafio
de las partficulas y del grado de desgaste de los fragmentos individua

les.

{con—

chas, residuos, huesos, etc.). en los cuales las partfculas orgdnicas
individuales estdn tan bien conservadas (ni rotas, ni desgastadas no-
tablements), qus los rasgos orgdnicos dominan en la textura de la ro-

ca.

Cristalina. Constituida por cristales que han sido precipitados ds -

soluciones y entrelazados ﬁntimamente por mﬁtua interpanetracidn du-—
rante su crecimiento. Lla roca debe su cohersncia a este enlazamisnto
de cristales y no a la praesencia de un cemsntante, como en el caso de
las texturas clasticas y orgdnicas.

'

Texturas Comunes de las Rocas Metamirficas.=

i

' 1 .
Las diferencias en la oriantac:!.én‘ o alineamiento ds los -—

cristales y sl tamafio da los mismos, determinan la textura de una roca me-

tamérfica. Hay dos grupos gensrales ds texturast texturas. foliadas, en =

las cuales los minerales laminares o en forma de hoja, como la mica o la -

clorita, estdn casi todos alineados paralelamente unos con otros, de tal -

manera que la roca se divide fdcilmente a lo largo de log cruceros casi pa
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ralelos, bien orientados, de sus particulas minerales constituyentes; y -

en no foliadas, constituidas ya sea de minerales esquidimensionales o de -

minerales laminares orientados al azar, lo que hace que la roca se rompa

en part{culas angulosas.

1) Gnéisica. Toscamente foliada; las hojas individuales tienen un espe-

sor de 1 mm. o mds, y aun de varios cent{metros.

Las hojas o lédminas pueden ser rectas, aplanadas, onduladas 0 -
dentadas. Difieren cominmente en su composicién; por ejemplo, los —
feldespatos pueden alternar con minerales oscuros. Los granos minera

les son gruesos y f4ciles de identificar.

Esquistosa. Véase fotografia Nim. 1 pdg.77.- Hojas muy finas que for
man bandas delgadas paralelas, a lo largo de las cuales la roca sg —
parte o divide con facilidad. Los minerales individualss se ven dis-
tintamente; los minerales son princibalmenée laminares o en forma de

bastoncillo, principalmente la mica, la clﬁrita y la anfibola. Pus—

den estar presentes, pero no son abundantes, algunos minerales equidi

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

Apizarrada. Véase fotografia Ndm 2 pdg. 77 .= Foliacién muy fina en -
hojas planas, casi rigidamente paralelas, de fdcil separacifn debido
al paralelismo casi perfecto de cristales microscépicos y ultramicros

cbpicos de minerales laminarss, principalmente mica.

. Branobléstica. No foliadas o débilmente foliadas. Compuestas de gra-

nos minerales que se interpenstran mutuamente y que cristalizaron si-

‘
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multéneaments. Los minerales son 1ofsufic;entemente grandes para ser
identificados con facilidad sin 8l uso de microscopic y son todos dsl
tipo equidimensional, tales como el feldasdato, al cuarzo, el granats
y la piroxena, corresponde toscamente a laftextura.granular de las ro

cas {gneas.

5) Felsftica cornea. No foliada. Los granos minerales son por lo co—
‘,,
mdn microscépicos o ultramicroscédpiceos, aunque unos cuantos puedsn ==
ser visibles; se rompen en fragmentos de &ngulo muy agudos con super

ficies de fractura curva.

Para la identificacidn mds o menos rdpida de una roca en un =
ejemplar de mano, es muy Gtil la explicacibn de texturas que anteceds,
sobre todo cuando se trate de rocas fgneas; pero cuando se trata de =

rocas sedimentarias o metamdrficas deba tenerse en cuenta también la

estructura,

IIl.- Estructura de las Rocas.

Serie de rasgos morfolbgicos macroscépicos de las rocas, -

debidos a ogquedades, deformaciocnes o discontinuidades.

Se supone que ya se tlene conocimiento de los minerales que
entran en la composicién de la roca y que ya habfan sido identificados con
ayuda de los cuadros que van al final de estas notas y qus, por su arreglg
disposicibn, tamafio, entrelace, etc., que constituyen la textura visibls
en el ejemplar de mano, la roca habfa sido colocada en alguno des los tres

grupos que se han descrito. Estas notas pretenden asegurar ese lugar asig
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nado al ejemplar en astudio.

Cuando los minerales que formanluna roca ignea se presen—
tan en forma de cristales grandes, visibles a ;imple vista, como en el ca
so de un granito o de una diorita, lo méslsegufo es que se trate de una -~
roca intrusiva; psro cuando @sos cristales disminuyen de tamafio proporcig
nalmente, -lo que sucede a menudo en las orillas o en los contactos de una
masa rocosa, adgquiere 8sta un aspecto bandeado, o en capas, que lo acer——

can & un gneis, y entonces se llama, segin el caso, granito gnéisico o —

diorita gnéisica.

Cuando la roca f{gnea es de textura vitrea, afanf{tica o por
firftica, seguramente se trata de una roca extnusiva. Estas rocas presen
tan en el campo algunas veces una sstructura fluidal. Los basaltos pre—
sentan con frecuencia una estructura rugosa o acordonada; las riclitas pre
sentan la apariencia Fluidal que les ha dado su nombrsg y esto se pueds ——
observar adn en el ejemplar de mano, pues los cristales, principalmente =
los de cuarzo, estdn alineados en la diréccién de la corriente. Otras ve—
ces, la riolita, la andessita y la dacita:preseﬁtan una estructura en Féjas
de distinto color, en sefial de la fluide; de la lava de que procedierons -
la andesita vitrea del cerro de E1l Risco,Km 11 de la carretera a lLaredo,

y la andesita del cerro de Xometla—pueblo siguiente a Tepexpan, sobre la
via del Ferrocarril Mexicano———prasentan esa estructura en bandas, en se

fal del flujo ds la corriente de lava.
Algunas calizas de origen orgénico presentan una estructu—’

ra en bancas gruesos o sn grandss masas (corales) y esto no aparsce en un

ejemplar de mano.
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La diatomita (cominmentes t{zar) estd formada por carapa—
chos tan pequefics que s6lo pueden ser Qistos al microscopio con un fuerte
aumanto; pero 8l polvo del material frotado entre los dedos y muy cerce -
del ofdo produce un ligere ruido que lo hace distinguir dsl caolfn, ade-—
mis de que al tacto es diferente. Por otra parts, una poca de agua hacs

ver inmediatamente qus la diatomita no es pldstica.

Las rocas sedimentarias de textura clfstica no presentan —
dificultad en su identificacién cuando su grano es grueso, a partir des la
arenisca. Sin embargo, se da el caso de que una araniscg de grano muy -
grueso puede ser confundida con un congleomerado finoj entonces se le da =
este (ltimo nombre (también se le ha llamado arenisca conglomerdtica).

La identificaci6n de las rocas sedimentarias de textura —
cldstica, de grano fino, pueds presentar alguna dificultad. Desds luego,
la mayorfa de las rocas ds este tipo estdn dispuestas en capas delgadas -
(estratos delgados) pero hay algunas, como las calizas:margosas, que se -
presentan en bancos gruesos. Tanto unas como otras, cuando estdn sujatas
a presiones, sufren trastornos en su posicién qriginal, que se supone hori
zontal y presenta inclinaciones, curvaturas, plieguss sencillos y complica
dos, que algunas veces conservan ain en ejemplares de mano. En ests (lti-
mo caso, hay que atender no sélo a la textura de la roca, sino también a -

su estructura.

Esto es importante, puss puede habar casos en que sl tamafio
de un sjemplar de mano no alcance a traducir sl espesor de la capa de roca

en 8l campo.
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Las lutitas (lodos endurscidos) abarcan no sé6lo a Pormacig
nes arcillosas y limosas, sino tamgién a las margosas. Expuestas estas -
rocas a la intemperis, coéﬁnmente, se alt?ran fédcilmente, se agristan pri
mero, se rompen después, se deshacen y dan lugaf a la formacién de suselos
sumamente pl&sticos. Un esjemplo reprasentativo:es gl "Choy" sxistente en

varias regiones del pais.

[}

4

Hay que advertir qus las margas estdn aqui comprendidas en
las lutitas, en genseral, pues su apariencia es la misma cuando se prasen-
tan en capas de poco espesor. Con el dcido ciorhidrico se puede hacer la

distincidn con facilidad, pues solamente las margas hacen efervescencia -

con &1, deb;do a la presencia en sllas del carbonato de calcio.

Cuando se trata. ds rocas metamOrficas foliadas la astructu

ra_tiene mucha intervencidn en la identificacién de sllas.

El gneis presenta una estructura en fajas o bandas, que sg
paran los mineralss quse los forman; esto es, hay unas fajas de cuarzo, —
ofras de mica, otras de feldespato, etc. Si el Bjemplar que se sxamina -
estd roto paralelamente a una de esas fajas, pr;sentaré la textura corres
pondiente a cada una de dichas bandas. En los ésquistos esto es mds nota
ble, pues en ellos destacard sobre todo el mineral abundanta: la clorita,
la mica, etc., y pueds no notarse la sstructura que es, casi siesmpre, muy
plegada, mds que en los gneis, y los cristales de los mineralss son mis -

pequerfios.

La fisilidad de las pizarras es independiente de’'la astra-



tificacién, esto es, ss dividen fdcilmente en l&minas que no tienen rela-
cidén con la posicidn original de los estratos. As{ como en los esquis—
tos ss8 llama esquistusid&d a la propisdad que tiensn de dividirse flcil—
mente en laminas cortas y delgadas, se llama pizarrosidad a la propiedad
qua tienen las pizarras de dividirse en hojas & ldminas mds o menos am= =
plia;, en una direccifn indspendients de la de los planos de estratifica—

cidn.

3
.

Entre las rocas metamdrficas no foliadas merece una nota -
el mdrmol, en el que el carbonato de calcio ds las calizas de que proceds
estd convertido en calcita, que forma cristales ¢de todos tamafios, desds -
muy grandes hasta muy pequefios. El1 mirmol de cr;stales grandes, tritufa-
‘.dp,mes.utilizado para la fabricacién de granito artifical; sl de grano fi
no blanco o ds colores, sirve para fines ornamentales. El1 m&rmol negro -
contiene carbén grafitico y proviene de calizas que contienen originalmen

te carbdn finamente dividido. Estas calizas negras han sido confundidas

a veces, en sjemplarss de mano, con basalto.

Cuando se trata de carbonatos o de rocas qus los contisnan,
la aplicacidn del 4cido clorhfdrico hace que se desprenda el anhfdrido —
carbbnico (002) que los forma, lo que se efectéalcon afervescencia, qus =
8s méyor mientras mayor es la concentracidn de; écido y, desde luego, el

contenido de carbonato en la roca que se analiza.

Es suficients una concentraéién al 10%, lo que tiene la —
ventaja de que cuando se trata oel carbonato doble de calcio y de magne—
sio (dolbmfa o dolomita), o de calizas dolomiticas, estas rocas no hacen

efervescencia o la hacen muy débil coun el dcido dilufdo. Entonces se ob-

723



tiene con la navaja un poco de polvo del ejemplar y as{ se logra la efer-

vescencia y la identificacidn.

IV.~- Rocas Igneas Comunas.

a)

1)

2)

Rocas Extrusivas Pirocldsticas.=-

Toba. Véase fotograffa Nim. 3 Pdg.77 .- La toba volcédnica es una ro-

ca pirocldstica de grano fino compuesta de fragmentos menores de S mm
de didmetro. La mayor parte de los fragmentos son fenocristales ro—
tos y fragmentos de lava solidificada; otros ccnstituyentes comunes =
son partfculas de vidrio volcédnico, ya sean esquirlas microscdpicas -~
llamadas escamas o corplisculos espumosos de pémez. También pueden as
tar presentes partfculas de la roca basél sobre la cual se apoya el =
volcdn. Generalmente las tobas son rocas poco resistentes, aunque al
gunas se encusntren lo suficiesntements bien consolidadas para sopors—s
tar cualquier cimentacifén o para ser cortadas con taludes verticales.
Muchas tobas se encuentran entre los peoras materiales sn cuanto a la
tendencia al deslizamiento: la arcilla monémdrilonitica es un consti-
tuyente de la bentonita, mineral comin de las tobas, y su presencia -

debe tomarse siempre como sefial des pgligro:

Esta roca es muy abundants en toda la Sierra Madre Occidental, =

intercalada generalmente con lavas riolfticas. ,

Brecha Volcdnica. En la brecha volcdnica dominan, como companentes,-—-

fragmentos de més de 5 mm. de dlamatro. En general, los fragmentos -

de lava son mds abundantes que en 1a tobaj las particulas de vidrio y
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la pémez pueden ser escasas. Le escoria (tezontls) véase fotograffa
NGm. 4 p&g. 77 , abunda en algunas brechas. La escoria pueds formar
grandes blogques angularss, bombas estriadas de 2 a 15 cm. de largo -
con la forma de un huso o ligrima, por haber sido lanzadas al aire =

cuando todavia sstaban fundidas,

3) Lapilli. Es un material fragmentario formado por partfculas susltas

de unos 2 cm. ds didmstro, constituidas de- lava espumosa y que . fueron
syectadas por volcanss. Es muy frecusnte sncontrar este matari;l en

conos volcdnicos ciner{ticos.

i

Algunas brechas volcénicas se %orman como las tobas, pero otras
son particulas de corrientes de lodo volcéﬁico. Se ha visto gque cuan
do han cafdo lluvias intensas sn las laderas des fuertes pendientes de
un cono volcénico, se han producido deslizamientos como aludes des de-
tritus pirocldsticos sin consolidar. Se han formado otras corrientss
de lodo por nubss procedentes de erupciones explosivas a través de ——
crdtarss lagos. Los detritus volcénicos pdeden viajar varios kiléme-

tros como corrientes en luos valles.

Cbsidiana. Véase fotograffa Nim 5 pSig. 81.= La obsidiana es un vi= =

drio natural formado principalmente por magmas de composicibn rioliqi
ca, dacf{tica o andesftica. Es lustr;sa y se rampe con superficle con
choidal. La mayor parte de las obsidianas son negras a causa de qus

tienen granos diseminados ds magnetita y miharales ferromagnesianos,—
pero pusden ser rojas o grises por la exidaﬁién del hierro, provocada

por los gases magmiticos calientaes. Los fragmentos delgados de obsi-

diana son casi transparentes. Se les encusntra a lo largo de las ori
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2)

llas de las intrusionss y raras veces forman pequefias masas intrusi-
vas. La mayor partes de las obsidianas intrusivas tienen un lustres -

apaca.

Pémez. Véase fotograffa NGm. 6 pig. 81.— La: pdmez es espuma de vidrio,

carac;erizada por un color gris blanco y llena de mindsculas oqueda—
des, svidencia de antiguas burbujas. Estasgoquedades son tan numero—
sas que la pfmez flota en el agua. La pomez abunda en forma de frag-
mentos en las tobas y en las brechas. Forma también corrientes dis—
tintas, o mds cominmente, corona corrientes de obsidiana y de riolita

y se gradia hacia abajo hasta cqnfundirse con la lava no esspumosa.

Rocas Extrusivas. Lavas. -

Riolita. Véase fotograffa Nim 7 pdg.81 .- La riclita tiene una pasta

fundamental afanf{tica salpicada de fenocristales de cuarzo o de fel—
despato de potasio {ortoclasa). E1 color dé la riolita varfa amplia-
mente, pero en general es blanco o amarillo cLaro, gris o rojo. La -
mayor parte de las riolitas tienen uﬁa estrﬁctura bandeada, es deciﬁ,
muestran una serie de capas alineadas, qus se formaron cuando el maé—

ma flufa pasfoso, antes de solidificarss.

La midxima manifestacién de las riolitas y sus tobas se halla en
las cumbres de la. Sierra Madre Occidental, que comprende zonas de los
estados de Nayarit, Zacatecas, Sinaloa, Durango y Chihuahua. También

es abundante en 8l centro del pafs.

Dacita., La dacita es semejante a la riolita con la excepcién de que
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‘es la plagioclasa (feldesspato s6dico-cdlcico) 1la que predomina en -

vez de la ortoclasa., Tiens la misme relacién a la riolita que la qus
tiene la granodiorita con el granito (véase m4s adslants).

-. La riolita y la dacita se encuentran como corrientes de lava y =

como pequerias intrusiones.

Andesita. Véanse las fotografias Nims. 8, 9 y 10 pdgs. 81yg3.~ La

andesita es una roca afanitica y frecuentemente porfiritica,que se pa
réce a la dacita,peroc que no contiene cuarzo. E1 feldespato plagiocla-—
sa constituys el fenocristal mds comin,pero puedsn estar presentss la
ﬁiroxena, la anffbola o la biotita. La méyorfa de las andssitas pre-
sentan astructura bandeada, pero no tan notable como las riolitas. El
color de las andesitas varia del blanco al'nagro, aunque la mayorfa -
son de color gris oscuro o gris verdoso, La andesita es abundante en
corrientes de lava y también en Fragﬁentos en la brecha volcénica, ==
particularmente en cordilleras rematadas por volcanes, como la de Los
Andes, de donde deriva su nombre. La andesita también forma pequefas

masas intrusivas.

La Sierra de Pachuca estd constituicda 8n sus dos terceras partas
inferiores por andesitas. E1l resto, o sea 1la tercera parte supsrior,
estd constitulda por dacitas. Las vetas minerales del Distrito Mine—

ro de Pachuca y Real del Monte "arman" en andesitas.

Gran parte del contorno de la cuenca del Valle de México estd —-
constituida por andesitas; la Sierra Nevada, el Ajusco, las Sierras -
de Las Cruces y Monte Alto son todas andes{ticas. El gran abanico de



origen fluvio-glacial que cubre las faldas de las sierras del sur de
la ciudad de México, esté formado por material andes{tico piroclésti-
co ( arenas y gravas ), retransportado. El mismo material ss encuen—

tra al oriente ds Texcoco, asf como en las “lomas" de Cuernavaca.

Basalto. Véase fotograff{a Ndm. 11 pdg.83 .~ E1 basalto es una roca =

afan{tica de un color gris o negro; la mayor parte ds los basaltos no

" son porfiri{ticos, pero algunos_contigngn fenocristales de plagioclasa

y olivino,

El basalto es la lava més\ab@ndénte en el mundo y estd muy espar
cida en forma de grandas mesetas que'cubreh miles de kilémetros cua—
drados. Aunque tipicamente es roca extrusiva, el basalto se presenta

también en pequefias masas intrusivas, .

El basalto es muy abundante en la Repdblica, especialmente en su

parte central.

Rocas Intrusivas.’

Granito. Véase fotograffa Nim 12 Pég 83.- El granito se caractariza

por una textura granular y tiene como componantes més abundantes el -

" cuarzo y el feldespato; la mayorfa de los granitos san de color claro.

También estdn presentes por lo genaral en los granitos la biotita o =

la hornblenda, o ambas.

Esta roca abunda an las costas del Oceano Pac{fico: Sisrra dg -

Chiapas, batolito de Acapulco en Cuerrero y los de Michoacdn y Jalis-
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‘co. En los dos extremos de la penfnsula de Baja California: regién -
de E1 Cabo en el sur, y Sierra de Judrez, Kukapis y Rumorosa, e©n sl —
norte. Cuando estd muy alterado, recibs el nombrs ds Tucuruguay y —

presenta la apariencia de una arena gruesa pobremente cementada.

Técnicamente, el término granito estd raeservado a aquellas rocas
{gneas granulares, cuarciferas, que tienen el feldespato potdsico co-
mo mineral predominants. Aquella en la que predomina la plagioclasa
se llama granodiorita (compdrese con la riolita y la dacita citadas -
con anterioridad). Véass la fotograffa Ndm. 13 pdg. 89 .- Generalmente
la granodiorita pusede dis@inguirse del granito por las estrias finas
que caracterizan a una de las superficies 38 crucero de la plagiocla-
sa. Se la encuentra con frecusncia en las mismas zonas que 8l grani-
to. |

Los levantamientos geolégicos muestran que el granito y la grano
diorita se encuentran en graﬁdas cantidades en la corteza terrestre. -
Forman grandes masas intrusivas a lo largo del ndcleo de varias cordi
lleras y existen también en otras dreas que han sufrido una erosién -
profunda. Son t{picamente rocas ﬁontinentales y nunca han sido éncqg

tradas en islas ocednicas aisladas y lsjos de las masas continentales.

Diorita. Véase la fotografia Nim. 14 pdg.89 .- La diorita es una ro-
ca granular compuesté de plagioclasa y menoras cantidades de minera;-
les ferromagnesianos. De &stos los mids comunes son la hornblenda, -
la biotita y la piroxena. En generai las masas de diorita son de me-

nor tamafo qus las de granito o de granodiofita.

’

La diorita se presenta en grandes masas, como al sur de Zitdcua~-
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ro (Cerro de La Coyota) y en muchos lugares de la Sierra Madra Dcclden
tal y de las costas del Océano Pac{fico también en Hulxtla-Motozintla.
En el gran batolito de Acapulco es frecuente ver a los lados de la éa
retera Méxlco—Acapulco diques de diorita que atraviesan la masa dal -
granito. La Quebrada, en sl mismoc Acapulco, es una intrusién de dio—
rita en granito.
. 3
Gabro. Véase la fotografia NGm. 15 pdg.89.— E1 gabro es una roca grany
lar compuesta principglmante de'plagioclasa } pir&xena Y pdr lo co—~ -~
mén, con paquenas cantidadss ds otros minerales ferromagn951anos, aspa

cialmente olivino. Si los minaralas farromagnesianos predomlnan sobre

la plagicolasa, la roca ss ds color oscurg,_ La distzncién microscopi-

“ca con la diorita reside en la identificacién de la plagioclasa, qua -

no es determinable a simple vista,

El gabro se encuentra distribuido tanto en grandes masas co

“"mo en pequefias. Es especialmente comin en diques y léminas intrusivas

delgadas, de grano relativamenta fino. En la mayoria de estas dequé—-
fas intrusiones, los grandses minerales son tan pequefios que son difI—;
cilmente reconocibles sin la ayuda del microscopio. Esos gabros, cén

tamano de grano intermedio entre sl basalf? y el del gabrb normél, éa\

llaman doleritas, qus algunos gedlogos prefieren llamar diabasa.

Se conocen en México algunos luéaras donde aparece él gébfﬁ
sano: en el Estado de San Luis Potos{, en la presa La Ventilla; en el
Estado de Hidalgo, cerca de Tlalchinol; an;al camino PachucacHuéjutia;
en el Estaao de Sinaloa, en algunos cortes del Ferrocarril Chihuéhpé-

P

Pacifico. En el Estado de Baja California, con motive de algunos cér
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tes en el nusvo camino Tijuana-Ensenada, se ha encontrado un gabro, a
veces cavernoso, pero resistents a.pesar de una alteracién profunda -

causada por una larga permanencia bajo las aguas del mar.

Peridotita, piroxenita y serpentina. En algunas regiones son comunes

las rocas de textura granular, compuesta casi enteramente de minerales
ferromagnesianos, sin feldespato. Si la roca tiene olivino, camo cons
tituyente predominante,-se llama peridotita; si estd constituida total

mente por piroxenas, se llama piroxenita.

A las peridotitas y piroxenitas &lteradas se les llama ser—
pentinas. En virtud de que la serpentina esté compuesta casi por com-
pleto de minerales secundé}ios que no se solidificaron directaments ——
del magma, es clasificada a menudo como roca metamérfica en vez ds {g-
nea. La serpentina forma ldminas intrusivas, diques y otras pequefias
masas intrusivas. .

Porfido, El término antiguo de p6rfido se usa aqui de un modo inde%i-
nido. Es comin aplicarlo a las rocas igneas intrusivas ds grano fino,
de textura porfir{tica, en las cuales los fenocristales constituyen‘el
25 o mds de su volumen. La pasta fundamental pueds ser afanftica de

grano grueso o faner{tica de grana fino. Se antepone la palabra pé;ﬁi

do al nombre de la roca cuya composicifn y textura se ajusta a la pas—
ta fundamental, '

E1 nombre de "pérfido", para distinguirlo del adjetivo pore
firftico, no debe ser aplicado a las rocas porfiriticas que tengan una

pasta fundamental de grano grueso, 0 a corrientss de lava poffiritica
!
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que contengan unos cuantos fenocristales diseminados. La primera do-

. be llamarse diorita porfirftica y la Ultima andesita porfiritica, si =

V.-

tisnen la misma composicién que la diorita y la andesita.

El pbérfido da granito, el pdrfido de granodiorita y el pér
fido de la diorita, forman diques cerca de las masas de granito y de
granodiorita. El pérfido de riolita, el pﬁrFido de dacita y el pbrfi
do de andesita son comunes en los cusellos volcénicos y en otras poqua

Aas masas intrusivas.

Rocas Sedimentarias Comunas.

Conglomerado. Véase la fotograffa Ndm. 16 pdg.89.— E1 conglomerado -

es grava cementada. La grava es un depfsito sin conselidar compuesto
principalmente de fragmentos arrastrados por los rios. Estos fragmen

tos puedsn ser de cualquiser classe de roca o de mineral y de cualguier

‘tamafio. La mayor parte de los conglomerados, especialmente los que -

han sido depositados por los rios, tiemen mucha arena y otros materia
les finos que llenan los espacios entre las gravas. Algunos conglome
rados de playa que han sido lavados cuidadosamente; contienen poca ==

arena.

El conglomerado se encuentra muy frecuentemsnte en todo el

pais, principalments en el norte.

Brecha. Véase la fotograffa NGm. 17 pdg.95.~.Las brachas sedimenta—

rias se parecen a los cenglomerados, excepto en que la mayocria de los

fragmentos son angulosos en vez de ser redondeados sin que exista una

&8
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frontera definida entre dichas rocas. Por la forma angulosa dg sus—
fragmentos constituyentes es evidents que los componentes de las bro-
chas sufrieron un desgaste y transporte relativamente pequerios antes

de ser dspositedos, Hay ﬁtras clases de brechas gue no son sedimenta
rias, coma las vo}éﬁnicas, que se_desériben en este anexo, y las que’

se forman como consecuencia de fallas geoldgicas.

Las brechas son abundantes en las 4reas montafiosas qus han

" estado sometidas a movimientos tqct6nicos intensos.,

 Arenisca. Véase fotograffa Ndm. 18 pdg. 95 .~ La arenisca es arsna ce

mentada. La arena, por definicifn, consiste de partfculas de un did-
metro comprendido entre 4,756 mm. (malla No. 4) y 0.074 mm. (malla No.,
200). ! |

La arena se acumula en diferentes medios. Algunas son' de-
pqsitadas por los rfos, otras son acumuladas por los vientos para faor
mar médanos, otras son extsndidas por las olas y laé corrientes a lo -
largo de las playas o en aguas ds poca-profdndidad en las pl&taformésd
continentales; otras son transbortadas por corrientes turbias a 1lo =—-

largo de pendientes submarinas hasta el fondo del mar.
Se reconocen tres variedades’principalas de arenisca:-

Arenisca de Cuarzo. Compuesta principalmente de grancs del minsral =

cuarzo. La mayor parte de las aranas son de cuarzo, pero centiensn = -

paguefias cantidades ds otros mineralas.
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Arkosa. Es ura arenisca rica en feldespato. Puede contener casi = -

cuantas partfculas de feldespato parcialmente intemperizado, como de

cuarzo, o adn mis. La mayor parte de las arkosas han sido formadas -
por la erosibén répida de rocas ricas en granos de feldespato, tales =
como los granitos y los gneises, y por el depfsito rdpido de esos de-
tritus erosionados sin que el feldespato haya tenido tiempo de que el

intemperismo lo hubiera convertido en arcilla.

Grauvaca. Es una "aresna sucia" cementada, que contiene grandes canti

dades des arcilla y grava, a los que se agregan arenes de cuarzo y fel
despato. Varias grauvacas contiensn muchos detritus pirocldsticos =—
con diferentes grados de alteracifn; otras contienen gran cantidad de
partfculas de pizarra y de otras rocas metamfrficas; son rocas con —

abundancia de minerales ferromagnesianos.

Todas contienen cantidades apreciables de arcilla. Las grauva—
cas son cominmente de color gris oscuro, verde oscuro y aun negro. =
Como las arkosas, indican erosién y depsito rdpido, =ir mucho intem-—

perismo quimico.

Las areniscas forman unidades litoldgicas importantes que ocupan
extensiones considerables. Afloran areniscas en la zona de Ciudad Al
tamirano, en Guerrero; en la Sierra Madre Occidental, interestratifi-
cada con lutitas; en la Planicise Costera del Golfo; en la zona norte

del Istmo y en masas mesnorss en toda la Republica.

Lutita. Estrictamente, el término lutita se refiere a una roca que -



e)

tiene una estructura laminada o finamente estratificada, asi como una
composicibn ssencialmsnte arcillosa, aunqus pueds tener cantidades im

portantes‘de limo, arena, materia orgénica y carbonato de calcio.

La clasificacidén ds las rocas en este grupo para fines ds
ingenieria geolégica 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 posicibn de la estratificacidén con respecto a la direc—

: » rd
cidn en que actdan las fuerzas a que se las somete.

Las lutitas se acumulan en muy diferentes medios. Puesto
que la carga principal que los grandes rios llevan al mar estd com— -~
puesta de lodo y arena fina, no es sorprendente que la lutita sea la
roca sedimentaria marina més abundaﬁte; también puede endurecerse has
ta convertirse en lutita el lodo depositado en los deltas, en el fon-
do de los 1ago§ y en las planicies que estuvieron a los lados ds anti

guos rios divagantes.

Es una roca sumamente abundante en el territorioc nacional,
principalﬁente en el este y sur del pafs. Frecuentemente contisnen —

carbonato de calcio.

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 &s todavia mas intemperizable.

Si predomina la arcilla, se dice que se trata de una luti-
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ta calcdrea y si predomina el carbonato de calcio es una caliza ‘arci-

llosa.

Caliza. Véase fotograffa Nim. 19 pdg. 95 .- La caliza estd compuesta

de carbonato de calcio con impurezas que pueden ser arcilla, limo, —

arena, materia. orgénica, etc.

Las calizas de origen orgdnico son rocas comunes y se pre—
sentan en gran variedad, a causa de las muéhas clases de restos dg ==
que estdn formadas. Entre las mis comunes estdn: la caliza coralfge-
na que contiene una trama de depdsitos de coral, pero también incluye
conchas de otros animales, especialmente foramin{feros, moluscos y —
gasterdpodos; la caliza de algas constituida principalmente por calci-
ta precipitada por algas y bacterias; la caliza de foraminiferos, com
puestas principalmente de diminutas conchas de foraminiferos; la coqui
na, véase fotograffa Ndm. 20 pag. 95 , compuesta principalmente de -
conchas grandes, de moluscos y gasterdpodos y la creta, que consiste
principalmente de ldminas y espinas microscépicas de calcita, llama—

das cocolitos.

Las calizas cldsticas estdn compuestas de fragmentos rotos

y dasgastados de conchas o de cristales de calcita.
La caliza precipitada qufmicamente se estd formando en ia
actualidad en mares calientes de poco fondo, en manantiales termales

y en lagas salados.

Las calizas que presentan una estratificacién gruesa y que
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estdn poco deformadas aroporcionan condiciones sxcelentes para cimon-
tacidén o cortes; las de estratificacidn delgada, deformadas y fractu-
radas, pueden significar serios problemas en las cimentaciones y pro-
sentan condiciones muy desfavorables por su baja resistencia al gs=— -

fuarzo cortante y por las filtraciones ds agua que perhiten.

La caliza forma la masa general de la Sierra Madre Orien—
tal y se la encuentra aflorando a lo largo de toda esa Sisrra. Se 1la
encuentra formando grandes masas en sl sur dsl pais, gonstituya la to
talidad de la Penfnsula de Yucatdn y se presenta en casi todos los Es
tados de la Repliblica.

Travertino. Véasae fotografia Ném. 21 pig. 105 .- El travertino es — -

otra roca formada por carbonato de calcio impuro, que se deposita &1

aflorar.manantiales termales. Es toscamente cristalina y llena por lo
comin de pequefios agujeros irregulares por donde ha circulado el agua
gue la formé. Se le conoce también como sillar ds agua, por su uso en

mamposterias toscas y en ornamsntacidn,

Esta roca abunda sn el Estado de Puebla, en la regién de -
Valsequillo hasta Tehuacdn. En Viesca, del Estado de Coahuila, hay =
también yacimientos abundantes de travertino. En el Estado de Nuevo

Ledn se le llama sillar de agua y se le usa para construccidn.

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 transforma gradualmente an ella pof

cambios en la cantidad de calcita en la roca: gensralmente es necesa-—
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rio hacer pruebas microscdpicas y qufmic&s para datarminar las canti-
dades relativas de los minerales calcita y dolomita en la roca. La =
dolomita hace una efefvascencia suave en el dcido ciorhidrico y para

que sea mayor este efecto debe rasparse con una navaja y aplicar el =

dcido al polvo,
No es muy abundante esta roca en la Repiblica; se pueds sa
fialar, sin embargo, la presencia de calize dolomf{tica explotables en

Teapa, Taéi Existe también esta roca en el candn de Petaquillas, Gro.

Rocas Silicosas da Grano Fino,

Son comunes las rocas compuesstas casi enteramente de sf{li-
' i
ce de grano fino, pero rara vez forman grandes masas; las mis comungs

se describen a continuacibn:

1

Pedernal. Es la roca mids comin de las de este tipo y es una roca du-

ra, de grano tan fino que la superficie de fractura aparece uniforme

'y lustrosa. Los nédulos y lentes de pedernal son comunes en las cali

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 ds conchas

silicosas de plantas microscépicas, llamadas diatomeas.
No todas las rocas silicosas de grano fino son de origen -

orgdnico. Se cree que algunas han sido precipitadas por manantialas

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 -

solucionss silicosas. La madere petrificada es un ejemplo comin,

Rocas Carbonosas. (Carb6n). E1 carb6n es el resultadg de la compro—

sidn y una descomposicién md4s o menos completa del material de plan—
tas en antiguas turberas, que fueron sepultadas por sedimentos postg

riorss.

Evaporitas o Depbsitos das Sal.

Las evaporitas varfan mucho en su composicifn y textura.
En la actualidad estdn siendo formadss: por évaporacién de aguas satu-
radas da minerales disueltos.
Halita. Cuando el agua del mar se evapora completamente, se precibi—

tan varias sales, siendou la sal comin la més abundante.

Yasa. En la naturaleza es mucho mids abundante que la sal comln el -
sulfato de calcio, que se presenta tanto en la forma hidratada, yeso,

como en la forma de mineral anhidro, que se llama anhidrita.

Caliche. E1l caliche es un dep8sito por evaporacidén de aguas incrus—
tantes que se pressnta en forma de costras superficiéles 0 dB capas
intercaladas con suslog, principalments en zonas ssmidridas. Su com
posicidn es carbonato de calcio mezclado con los componsntes del sus—

lo.
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VI.~Rocas Metamérficas.

a) Cuarcita. Véase fotograffa NGm 22 pdg. 105 .- Roca muy dura, de textu-

ra granobldstica,constituida predominantemente por granos decuarzo &n
trelazados. Es diferente de la mayorfa de las areniscas porque 15 e
cuarcita ss romps & trav8s des los granos y no airededor de sllos. El
color varia del blanco hasta el negro, pasando por crema, rosado, ro-

jo y gris, pero la mayoria de las cuarcitas son de color claro,

La cuarcita se forma por el metamorfismo de la arenisca de

cuarzo. Es una roca metamfrfica ampliamente esparcida.

La arsnisca con cemento de sflice ("cuarcita" sedimentaria)
es diffcil de distinguir de la cuarcita metamérfica, puesto que las

dos se rompen a través de los granos, La distincién mediante el uso

del microscopio patrogridfico no es muy dificil, pues el cemento es —

.por-lo comin fécil de distinguir de los granos de arena originales.

La cuarcita metamérfica también pueds distinguirse de la arenisca ce-
mentada con sflice por medio ds las rocas asociadas con slla en el
campo, pues la verdadera cuarcita estd asociada con otras rocas meta-

mérficas y la arenisca con otras rocas sedimentarias.

Mirmol, Véase fotografia Nim 23 pdg. 105.—- Roca granobldstica de grano

fino o grueso,compuesta principalmente de calcita o de dolomita, o de
ambas. Varios midrmoles presentan una alteracidn bandeada de porcio—

nes claras y oscuras} otros presentan estructuras de brecha atravesa—

da por vetillas de calcita.

El marmol es formado pof el metamorfismo de la caliza y la
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‘dolomita; si proviens des la dolomita contiene cominmente silicatos —

magnes{fsros, talss como piroxsna, serpentina y anfibola.

Pizarra y Filita., Rocas con grano muy fino, bien foliadas. A causa

-.como de grava y fésiles.

de su excelente foliacidn se dividsen en hojas delgédas, Los granos =
mineralss son tan pequsfios qus sdlo se identifican convel uso del mi-
croscopio o de rayos X. La pizarra s opaca en las superficies dg -—
crucero, la filita es brillants y de grano grueso y contiene algunos

granos minerales ae suficiente tamafo para ser identificados a simple
vista. La pizarra y en menor extensién la filita,prassentan por lo cpn

min restos de rasgos sedimentarios tales como la estratificacién,asi

i
Abundan las pizarras y las filitas. La mayoria fueron for

madas por el metamorfismo de-las lutitas, pero otras se han derivado

de las tobas o ds rocas de grano finag,

Cloritoesquisto. Roca verds de grano muy fino, esquistosa o apizarra
da. Es generalmente una rocalsuava, ds tacfo graso y fdacil de pulQa—
rizar, compuesta ds clorita, plagioclasa y épidota, pero todas excep-
to la clorita, puedsn estar presentes’sn grénos demasiado psqueﬁos'pg
ra ser identificados. Pueden sstar presentes restos de las estructu-

ras volcdnicas originales, tales como fenocristales y escoria.

Los esquistos de clorita son comunes. Son llamados a menu
do esquistos verdes o, si su foliacibén es muy débil, piedra verde, ds
bido al color de la clorita. La mayoria se ha formado por sl metamor

fismo del basalte o de la andesita y de sus corraspondientas tobas, =
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pero algunas se han derivado de la lutita dolom{tica, del gabro y ds

algunas rocas ferromagnesianas,

Micaesquisto. Roca esquistosa constituida principalmente por muscovi
ta, cuarze y biotita, sn proporciones variables; puede predominsr — =
cualquiera de estos minerales. Las variedades mds comunes son ricas

en muscovita.

El esquisto de mica es una de las rocas metambrficas mds -
abundantes. Como la pizarra, ls mayoria de ellas se ha formado de lu
titas y tobas, aunque algunas se derivan darla arkosa, de la aranisFa
arcillosa, de la riolita o de eotras rocas. El esquisto representa Qn

metamorfismo mis intenso que el de la pizarra.

Esquisto de Anfibola. Roca esquistosa constituida principalmente peor
anf{bola y plagioclasa, con cantidades variables de granate, cuarzo -
o biotita. Es un derivado metamérfico comin del basalto, dsl gabro,
del esquisto de clorita y de rocas relacionadas con éstas.

Las pizarras y los esquistos de sericita, con graduacién
imperceptible ds unas a otras se encuentran en los Estados de Hidalgo,
Puebla y Veracruz, en las barrancas profundas cercanas a los lindéras
de esas entidades (barrancas de Huayaéocotlg y Vinazco) y en el cami—

no de Vizarrdn a Jalpan (Estado de Querétaro).
En los Estados de México y Michoacdn (Tlalpujahua, Junga—

peo, la mayoria del terrenc donds se desarroclla el sistema hidroeléc—

trico Miguel Alemdn, Ixtapan de la Sal, etcétera), se han encontrado
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grandes manifestaciones de pizarra serici{tica, véase fotograffa Ndm, -

24 pag. 105, con apariencia de esguistos en muchos lugares.

Gneis, Véase fotografia Nim. 25 pég,%07 .— Roca de grano grueso, de -
textura gnéisica, con lentes o capas distintas de diferentes minera—
les, Es de composicidn mineral variable, pero el feldespato es espe—
cialmente abundante. Otros mineralss comunss en 8l gneis son el cuar

zo0, la anfibola, el granate y la mica.

El gneis se sncusntra entrs las rocas metambrficas mis abun
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 Repdblica donde se pre-

sentan grandes masas ds granito, cuando aquellas rocas se han deriva=-

do de éstas: zonas en los Estados de Caxaca, Guerrero y Michoacdn., =
También se le ha encontrado, sin relacidn aparsnte con los granitos,

en el cafion de Tomellfn y sn la Sierra de Ixtlén del Estado de Caxaca.
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I.- INTRODUCCION.

El presente trabajo tiéne por objete responder a los ords
namientos fijados a los autores por 8l Comité del Seminario des Terrace—
rfas y Pavimentos para Carrateras y Asropistas, que se lleva a cabo en =
la Secretarfa de Obras Piblicas bajo la coordinacién de la Direccién Go-
noral da Laboratorios y Control do Calidad.,

A.= Planteamiento del problema. '

La accién de los agentes del intempersrsmo y otras fuerzas
naturales, tanto por sus efectos mecédnicos como quimicos es sismpre nive-
ladora, en el sentido literal de que tiende a convertir la corteza terres
tre en uﬁa supsrficie horizontal. Cuando se construysn cortes y terréplg
nes, el ingeniero tiene que tomar sn cusnta que estas acclones ss coordi-
nan contra él y que sus esfﬁaizos han da dirigirse e contrarrestarlaséso—
lamente con ese trasfondc podrd 8l ingeniero ;undamentﬁr debidamante éus

métodos de trabajo en estos campos.
Cuando se enfrenta a la construccién de vias terrestras,

el ingeniero encuentra problemas ds estabilidad de taludes ligados tanto

a la construccifn de terraplenes como a la construccién de -cortas.

Ambos casos, sin embargo, son esencialmente difarentes; -

pues mientras los terraplenes 88 construyan con materiales esn los qus,
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por 16 menos en principio, se selecciona la calidad, en los cortes sl in-
geniero estd atenido al uso riguroso de los materiales existentes "in =
situ", con toda la heterogeneidad con gue la naturaleza los haya dispues-
to; ademds, el terraplén es construido bajo normas que, por lo menos tam

bién en principio, dan lugar a una estructura que por su homogeneidad y

control tiene un comportamiento més predecibla, en tanto que en el corte -
la influencia del constructor es mids limitada, especialmente en la distri
bucién de los materieles, en su comportamiento mecénico y en 1la accion de
todo un conjunto de Factores naturales como el agua, por ejemplo, de fun-

damental repercusién en su comportamiento. Asf la actitud del ingeniero

debe ser diferente en un caso y én otro.
i .
Los principales problemas en la ponstruccién de los tipos

\
de seccibn que se han mencionado pusden agruparse como siguen:

A=-1.- Construccién de terraplenes.

En general, y por las razones que se han mencionado arri-—
ba, en la construccién de las vias terrestres la estabilidad de los tefqg
plenas no suele ser fuente ds problemas importaﬁtes y frecuentaes; a elio
contribuye también la bajé altura que normalmente se requiere en este ti-
po de estructuras y los procedimientos de construccidn en uso, en espe- -
cial las técnicas de compactacién. Los terraplenes carreteros comunican
al'terreno de cimentacién en la generalidad ds ios casos presiones qua? -
son fdcilmente soportadas por 8ste sin prbblemag de resistencia ni de com
presibiiidad. Existen sin embargo excepciones que pueden convertir en -

muy critico algun caso particular. Estos caaos{aspaciales se comentan a

continuacion.
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a). Terraplenss sobre suelos blandos.

En este casc el origen del problema estd en la falta dg -
sustentacidn adecuada en 2l terrsno de cimgnta#iﬁn, que sa traduce an =
problemas de sstabilidad emanados de la baja résistencia y 8n problemas -
de assntamiento causados por la compresibilidad. Estos problemas puaqan
ser muy graves aln para terraplenses de relativgmente escasa altura (del
orden de dos metros). Evidentements sl probleha 88 agrava mucho cuando
por existencia de tirante de agua, sobre-elesvacionss en previsién da fu-
turos asentamientos y accesos a pusntes y pasos & desnivel, la altura ds
los terraplenss es mayor. |
’ En realidad el estudio de aestos casos corresponde al teha_
congctado con el terreno de cimeﬁtacién 9 an lq ponencia respectiva ae‘ o
analizaron los sistamas'espaciales que sualen ;doptarsa para su solu- =

cién. 2
b). Terraplenes en cafiadas de terrenos montafiosos.

En sstos casos dan lugar frecuaqtemante a terraplenes ds
gran altura que independientemente de otra consﬁderacién constituyan ué
caso delicado. La magnitud del problema estd también muy relacionada con
la suficiencia del drenaje da la cafada, su inclinacién fransversal, lqs
materiales disponibles para construir el terrap}én, los m&todos construc-

tivos adoptados y la inclinacibn de sus taludes:
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c). Accesos a puentes y pasos a Hesnivel.:

Estas caso conduce también a veces a terraplenes muy altos
sobre los qus caben los mismos comentarios hechos en los incisos (a) y =
(b) y ademds tienen la particularidad del riesgo de falla frontal, lo que

le da peculiaridades espec{ficas.
d). Terraplenes en laderas inclinadas.

En ciertas ocasionass los terraplenes se daesarrollan sobreg

r

terrenos naturales que tienen una Fuarte'inc%}?acién transversal y en gs
te caso sé requiere adoptar para su astabilid?%fmedidas espaeciales. Las

condiciones se hacen mds criticas cuando Eomo es usual en sstos casos -
existe agua susceptible de humedecer la zona de contacto entre sl terra—
plén y la ladera, con lo que pueden comprometerss alin mis las condiciones

de estabilidad.
8). Terraplenes sobre terrenos licuables.

Este problema aunque se menciona en este lugar pertenece

4
también bdsicamente al caso de condiciones desfavorables de terreno de ci

5

mentacibén y como tal ha sido tratado en la poneﬁcie respectiva.
f). Terraplenss con riesgo de tubificacién.

Este es un caso relativamsnte raro en carresteras, pero de

gran psligrosidad que debe ser previsto cuando llega a presentarss.
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La tubificacidn pueda provenir ée la aceifim dnl agus o de
la accidn de animales que construyen sus madriguerasy tlneles do cum.ni s
c;én en el cusrpo dsl terraplén. El efecto del agua puede ser peligroso
en terraplenes construidos con material susceptible al fenbmeno y qua sir
“;Anxdu cmbalse o que durante lapsos dilatados mantengan a ambos lados =
‘ague a diferentes nivel que al fluir a travfs del terraplén puede dar lu—

gar al arrastre del mataerial.
A-2.- Construccibn da cortss.,

' Como ya se dijo, por su heterogeneidad los cortes pueden
presentar problemas serios de estabilidad en laiponstruccién rutinaria.
Ademds de éstos, los principales problemés de t?po aspacial que se tienen
en los cortes construidos en las'cerretaraa proVienan de las siguientes -

situacionas!
a). Cortes altos.

Como es sabido la estabilidad de un talud depende de su al
tura, de manera que un corte alto representa una situacién delicada por -

sf misma.
b). Laderas inestablas. - '
Con bastante frecuencia es necesério practicar cértes an: -

ladesras inastables, es decir, que presentan un movimiento en la direccidn

de su inclinacibn. La inaestabilidad puede provenir de un problsme de lu—
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bric§cién causado por agua y en ese caso las dreas en movimiento suelen -
ser de relativamente escasa extensién o pueden provenir de un auténtico

"creep" generalizado, que afectard dreas mucho mis extensas y masas de -—
suslo mucho mds grandes. El primer caso se tiene cuando existe algin con
tacto mds o menos paralelo a la ladera entre un hateriel superficial y '—
otro mas profundo muy impermeable, ds manera que sea propicia la circula-
cibn de agua por el contacto, lubricédndolo y produciendo un descenso lo—
cal de la résistencia al corte que hace posible el deslizamiento, E1 -
"creep" o deslizamiento superficial lento y generalizado es debido a la -
pérdida de resistencia de las capas superficiales del terreno. Es eviden

te gque la inestabilidad ds un corte en una ladera inestable ss indspen— =

diente de la altura del mismo y de la inclinacién de su talud.

c). Cortes sujetos a flujo de agua.

Por condiciones geoldgicas que se refieren a la disposi- -
cibn de las cuencas subterrdneas, es muy frecuente qus el flujo de aguai
por el interior de las masas de suslo se concentre precisamente en sl lu-—
gar donde se ha efectuado un corte en ese’caso fos materiales que forman
el corte quedan sujetos a los dos efectos perjudiciales de dicho flujo:
la disminucibn de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos por la.
construcci6n del corte a causa del abatimiento de los esfuerzos efectivos
y la accién de los empujes hidrodindmicos del agua que fluye a través de

las rocas o suelos que forman el corte; sstos dos efectos se suman para -

disminuir la sstabilidad de la estructura.

d). Cortes en suslos erosionables.
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La principal cadsa de erosién en los taludes es el agua.
Cuando. el corte estd constituido por materiales del tipo friccionante, -
téles como las arenas, los limos de baja plasticidad o fragmentoa da roca
ompacados en esta tipo dé suelos, en zonas de precipitacién pluvial do im
portancia, el agua al correr sobre la superficie del talud arrastra los -
materiales deleznables deteriorando el talud y; en ocasiones, llegando a

producir zonas de futura falla mis o menos locélizada.

En suelos arcillosos, la saturaéién de la arcilla superfi-
cial transforma a ésta en un lodo que llega a fluir con las mismas conse-
cuencias. Los fragmentos empacados en arcilla'se qerrumban cuando ésta -
disminuye su resistencia al esfusrzo cortante por humedecimiento. Con es
tos mecanismos sa producen verdaderos deslavesgdel materiél ds corts que
invaden la corona del camino perjudicando su déenaje y el funcionamiento

general.

Ciertos materiales en contacto con el aire y la humedad am

i .
biente ss hidratan disminuyendo su resistencia y produciendo derrumbes lo
céles. Las margas son un suelo tipico qus preﬁenta aeste tipo de fendme—

. f
na. ' |

En ocasiones, cambios das temperatura acentuados produceﬁ
desprendimientos del material superficial del'talud, como consecuencia des
los desplazamientos relativos de las distintas capas que los constituyenj

esto puede acontecer en esquistos y pizarras principalments.

En zonas desérticas o en otras muy ventosas la accién e6li

ca puede ser un factor en la esrosién de taludes.
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'A—3z- Tipos de fallas.

A continuacifn se presentan en forma grafica los tipos de
falla mds comunes, & los que ss ha dividido en derrumbes, deslizamientos,

flujos y fallas compusstas.

En la tabla 1 se incluyen las explicaciones correspondien—=
tes y los esquemas ilustrativos necesarios; ha sido tomada del Reporte -
Especial No. 29, titulado Landslides y publicado por Higway Ressarch -

Board.

B.- Alcances de la Ponencia.

El desarrollo de sste trabajo sg ha llevado a cabo tenien
do en mente que este tipo de problemas, por su {ndole propia, son objsto
de estudios de cardcter especializadoj en consecuencia, se pretende expo
ner sl tema sstableciendo lineamientos generales sin detenerse sn deta—
lles, ya que el objeto que se persigue es proporcionar al ingeniero no =
especialista en este campo una ayuda que la permita reconocer los proﬁlg
mas y comprender mejor el sentido de las soluc;ones. El problema de los
taludes tiens dos aspectos, que corrssponden a la etapa de proyecto y a
las situaciones emanadas de un talud ya construido, en el qﬁe la sstabi-

lidad se ve comprometida.
El primer aspecto se refiere sopre todo a los procedimiqg

tos analf{ticos de cdlculo que permiten pfoyectér un talud sobre sl paﬁel.

También 'se refiere a los criterios, basados en la experiencia previa, qus-
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permiten adoptar una determinada inclinacién para los taludes de un .cami

'no .que .se construird .posteriormente. En esta pononcia no se tratard el

andlisis numérico de estabilidad de taludes, qus puadso consultarse en -

cualguier tratado especializado} en cambio se hard algo de hincupiﬁ en -

los critarios que se .sigusn para predecir la inclinacibn conveniente de
los taludes con base en la experienciaj sin embargo el principal ‘&nfasis
se dirigird hacia los problemas de estabilidad de taludes en el campo, =
que se praesentan ‘durante la construccibén o .en los taludes ya constr;i- -
dos, pues se piensa .qus esos son los que enfrenta la mayorfa de los inge
niefos'de‘la Secretaria en sus labores de rutina. F

i

En primer lugar ss prasentard 1a préctica seguida actual-—
mente en la Secretarfa, tanto para enfrentar los problemas de proyecté -
como los constructivos; en segundo lugar ss mencionarédn algunas de las -
principales corrientes prevalecientes en el extranjero y en\tercer iugar

tratardn de establecerse alguqeg normas que permitan mejorar la préctica
SQoP.
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II.- PRACTICA ACTUAL EN LA S0 P,

A.- Problemas de proyecto.

Como ya se8 ha indicado sl proyectoc de un talud es suscep—
tible de andlisis numérico. Este se basa, prdcticamente en todos los mé
todos actualments en uso, en 'las siguientss ideas expuestas en relacién

a la figura 1.

La principal fuerza qua define la tendencia del talud a =
deslizar es el peso proplo del material que lo constituys. Es evidente
que todo intento de estudiar analfticamente el efecto de las diferentes
fuerzas que influyen en la estabilidad ds un talud implica un conocimien-
to previo de la superficie a lo largo de la cual ocurrird eventualmente
la falla. Este punto se ha dsebatido durante muchos afos y los diferen—
tes métodos de que hoy se dispone para el calcu%o de la- estabilidad de un
talud se distinguen precisamaents por la hipétesif que sobre la superFicLa
de falla en ellos se adopta. De todos 165 métodos de uso comin, el mds
popular es el sueco, que supone que el talud tiende a deslizarse sobre —
una superficie cilindrica, cuyo traze con el plano del papel es un arco -
de circunferencia. Supuesta dicha superflcia delfalla, una serie de fuer
zas encabezadas por sl peso propio del talud y entre las que figuran laq
posibles sobrecargas, las fuerzas des filtracidn provocadas por los empu—

jes del agua que fluye por los poros dal material que constituyen el ta— .

lud, etc., tratan de provocar sl deslizamiento; éstas son las fuerzas ac-

tivas y aparecen marcadas en la figura 1 con la lstra A. Otro grupo de -

fuerzas, que se desarrollan a lo largo de la supéerficie de deslizamiento
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y -que dependen de la resistencia al esfuerzo cortante del suslo, actian -

oponiéndose al movimiento del talud; esas fuerzas aparecen marcadas en la

figura 1 con letra R, tambidn pudiera haber fuerzas equilibrantes de =~ -
"atros tipos, caomo por ejemplo contrapeéos al pie del talud, etc. Los'aqé
lisis matemiticos de estabilidad consisten esencialments en valuar les mo
mentos de las fuerzas activas y las resistentes respecto al pgnto 0, cen-
tro de rotacién del sistema. Se define un factor de seguridad que es prag
cisamente la relacién entre el momento resistente y el momento motor as{

encontrados; como criterio prdctico suele exigirse que dicho factor do sa
guridad sea, cuando menos igual a 1.5, si bien en la tecnologia ds carro-
teras'es Frecuqnte aceptar valores menores bajo el impulso de razones eco
nomicas o en agquellos casos en que un buen conocimiento de los materiales
" garantice la precisiﬁn de los valores numéricos que se manejan; otro cri-
terio para disminuir sl factor de seguridad es obviamente la ponderacidn

de circunstancias favorables que pudieron prevélecer en un cierto caso. -
Realizados los calculos anteriores para una piérta superficie de Fallg su
puesta (la figura 1 muestra uno de los infinitos circulos guse seria pési-
ble trazar), surge la cuestidn de si el factor de seguridad seguiria sien
do el deseable para otra superficie de F&lla; ia Gnica forma de dilucidar
esta duda es realizar los cdlculos con aesa supgrficie de falla. Se llega
asi a un método de tantsos en el que han?de es%udiarse los suficientes —

circulos hipotéticos de falla como para estar seguro de que se ha valuado

el factor de seguridad minimo posible correspondiente al talud en estudio.

La aplicacién de las ideas anteriorss tisne como pre-requi
sito fundamental un amplio cecnocimiento de la resistencia al gsfuerzo cor
_tante del material que constituye el talud, lo que no es posible lograr -

sin un programa completo de exploracidn, muestrec y prusbas da laborato—
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También tisne la Mécanica de Suelos actual meqios para cu-
brir .de una manera satisfactoria este pre-requisito; los métodos dé explo
racibn, obtencibn de musstras inalteradas o la ngricacién de especimenes
reprasentativos en el laboratorio y las técnicas de snsaye para investiga
cién de la resistencia estdn lo suficientemente avanzados como para pro—
porcionar datos de proyecto apropiados, sin contar con que la interpreta-
cidn tedrica de los mecanismos de resistencia ha progresado lo suFiciente'
como para que hoy pueda hacerse un uso cada vez mas adecuado 8 las diver-
.sas circunstancias de la vida de un talud, de toda la .informacidn que pus
da extraerse del laboratorio. Sin embargo, al‘conocimiento de las :propis
dades mecdnicas de detalle en cada punto de uné carretera es prébticaman-
te 'imposible, por lo menos en el grado de apro#imacién suficiente como pa
ra permitir un proyecto basado en métodos tedéricos en cada corte o terra-
plén. lLas razones de lo anterior son principa}mente de orden prééfico, -
pues no sa puede concebir un organismo encargado de la construccidn de ca
rraeteras con las disponibilidades econfémicas, de personal, administrati-—
vas, etc., etc., que permitan una labor tan minuciosa. Desde este punto
de vista, la carretera es sl tipo de obra en que cualquier estudio qué sa
proponga para un metro lineal, por sencille y econdmico que sea, corre el
riesgo de convertirse en utdpice cuando se le aplique el multiplicador -
éonstituido por todos los metros linealeé de la estructura; en estq se di
ferenc{a de obras como la cimentacién o ia preéa de tierra, en la quales
posible aceptar una concentracién de estudios Eucho mis alta sin ir c&n—é

tra la economia o contra el sentido camin.

Por otra partes conviens insistir en que un tratamientc de-
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masiado teorizante de los problemas geotécnicos de una obru vial pueds: —

también fdcilmente convertirse en estéril, en el sentido de gue a un dee—
medido aumento en el monto del estudio efectuado no corresponda un aumen-
to propﬁrcional an 8l conocimiento y en la segQridad obtenidos; la razén
‘da osto e¢s doble: por un lado, se tienen las incertidumbres inherentes ﬁ
cualquier teoor{a que se utilice y qua son independ%entes‘del conocimiento
que se llegue a tener sobre los materiales a que dicha teoria se apliqus;
en sagundo lugar, ningdn estudio de campo, por‘exhaustivo que sea, denfro
.de los limites de lo posible, evita que la informacién que al éinal de:—-
cuentas se tenga, sea burda, tanto por los problemas de obtencifn o por -
los emanados de la interpretacién. Desde luego que en la carretera sucéde
lo mismo que en tantas otras estructuras de tierra: en los terraplenes la
estructura se construye con un material controlado en su extraccién y co=-
locacidn o que,por lo menos en principio, puede controlarse; en los cor—
tes, por el contrario, es necesario trabajar con el material tal cual . =—
la naturaleza.en su infinita complejidad lo hé dispuesto: es entonces ob-
vio que cualguier esfuerzo teérico 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 menor.
. : )

Conviene insistir en que las idéas anteriores se aplicaﬁ a
la obra vial como un conjunto, pero no excluyen la necesidad que plantean
algunos cqrtes y terraplenes especiales, de sstudios tebricos realizados

con todo detalls.

En las carrseteras de la Rap&blicé Mexicana ss muy comin -
que se tenga un porcentaje elevado de las cortes en roca, por lo que lo -

antes afirmado cobra adn mayor valor, por el hegho de que en este raspgc-
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.to, las hipStosis en que se basan las tmorfas actuales de la Mecénica da
Hoqas en cuanto a estabilidad'de taludas 4mplica la realizacibn qe prus-
bas tanto de‘campb como de laboratorio que llevan prdcticamente a la im-
posibilidad de su aplicacidn en la generalidad de los proyectos ds 105;@2
iudss en los cortes. En los estudios geqtécnicos ha sido de gran ayuda
la Geologia, qua permite hacer estudios de conjunto en las zonas que se
cﬁnsideran criticas, tomando Fotografias;aérea§ de esas zonas e interpre
tandolas con'el objeto des detectar fallas, fracturas, etc., y de obsarvar
los taluqes naturales que tisnen las formacionqs rocosas; con bases en ——
esos estudios y en la experiencia tenida se pueden decidir las caracteris

ticas que conviens tengan los taludes.

Como consecuencia de todo lo anterior, los criterios pa;a
él'proyecto de cortes y terraplenes en todos los paises del mundo; hasfa
donde llega el conocimiento de los autores de esta ponencia, consisten an
seguir las indicaciones de los ingenieroé encargados de los estudios de
campo para el proyecto de una obra vial,‘quienes proporcionan recomenda-
ciones relativas a la inclinacidn de los taludes en los diversos cortes y
terraplenes, basados en su experiencia aﬁteriof y en 8l conocimiento de
los materiales. Se renuncia al estudio teéricé de cada punto particulér,
con qlgunas excepciones en determinados corteslo terraplenes muy grandes.

! ) i

En los pafses econdmicamente desarrollados eétos criterios
para proyectos suelen ser muy conservadores y es bueno y razonable que}——
asi sea, ya que en sstos pafses los yolﬁmenes de transito y, en ganerai,
todqs los factores dde definen 8l {ndice de rentabilidad son tan altos;
que Jjustifican cualq&isr costo de construccidn con tal de que la obra —

vial no sufra interrupciones posteriorss por fallas o derrumbes; ademis,

!
1
‘
|
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'en estos paises, los métodos tan mecanizados da construccidn permiten mo-
v1mlentos de tierras relativamente econbémicos y mrporiitos, en tanto que
las labores de afinamiento y limpieza o0 abatimiento de tuludrn, posterior
res a la construccidn, exigen el empleo de una mano de obra costosa y per

miten una mecanizacidn limitada.

En pafses menos daesarrollados por el contrario, las reco—
mendaciones de los ingenieros de campo suslen ser audaces. A ello concu
rren inclusive factores de orden psicolbgico, puss es sabido que en es—
tos madios la rentabilidad de los caminos y las disponibilidades presu—
pusestales no toleran costos de construcc%én muy elevados., Por otra par-

te, el criterio excesivamente audaz conduce generalmente a un gran nime-

]
ro ds fallas, tanto durante la construccidn como en &pocas subsecuentes.

§
Es clerto que las interrupciones de trédnsito qde esto produce o los pro—
blemas de reconstruccidén qus implica no éon eniestos paises tan graves -
- como en los pai{ses de gran desarrollo, pero 105 autores de esta ponencia
se preguntan si de cualquier manera sl criterio audaz no ha sido llevado
demasiado lsjos en muchas partes, pues se ha visto que muchas carretefas
proyectadas con taludes pbco inclinados, de suéﬁesto bajo costo, resulig
ron despuds de corregidos todos sus problemas, de un costo desde luego -
mas elevado que si se hubiesen proyectado desde un principio,con un cri—
terio algo mds conservador y @llo sin contar con los trastornos y dila——
ciones que las correcciones y reconstrucciones 1mplican.
- i

México se alinea definitivamenté entre aquellos paisas cu

ya economia no permite la utilizacion de metodos demasiado conservado—.

res. A la vez y para no caer en los riasgos que entrana el uso de crlte

rios demasiado audacses, ha desarrollado ciertas noxrmas de conducta que -
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sa Jjuzga conveniente reproducir en lo qus sigue.
A

Desds luego en M&xico y dentro de las normas,ds la Secre-
tarf{a da Obras Pdblicas, los estudios prelimiﬁares de campo incluyen un
uso muy completo de los recursos que proporciéna la Geologfa. Ello pus-
de lograrse a relatiyo baje costo y tiene en camblo repercusionss gran—
das sobra los criterios de proyecto. Con fotointerpretacifn se auxilian
los estudios de eleccibn de ruta, utilizando fotograffas aéreas a a@scala
cada vez menor en ias distintas etapas del andlisis, sn que van quadando
también cada vez en menor nimero de rutas posiblesj ss recorre detallada
ments la ruts elegida; confirmando log puntos de vista de la fotointer—
prataci6n. La geoff{sica, que se aplica sisteﬁéticamente en todo corte -
de mds de 7 m. de altura y en problemas especiales, permite abtener una
informacidn previa de incalculable valor para .8l proyecto y fijar de un
modo racional los procedimientos de construccién y ataque en los diferen

tes materialss.

Reconociendo que ha de déjerse'al criterio de un ingenie—
ro de campo, auxiliado por astudios someros'y rédpidos, la recomendacién
de la inclinacidn de cortes y terraplenss, a;i como la aetenminacién de
coeficientes de variabilidad volumétrica y otros datos geotécniéos que -
repercuten de un modo decisivo en los costos de la obra vial, la Secreta
r{a de Obras Piblicas se ha preocupado de que, por lo menos, el ingenie-
~_rp.de campo respbnsable de tales decisiones seé auténticamente un hombres
de primera clase en essta actividad. Al efescto, la Secretaria de Obnaé -
PGblicas ha procurado slsvar sl nivel técnico de su perscnal en sus difg
rentes actividades, fomentando en 81 los estudios post-profesionales; per

sonal de este tipo es el encargado de dar las recomendaciones gsotécnicas
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QB ;giobra vial y se éuponeAque de ssta manera se logra, a m{nimo costo,
di;boﬁar da un criterio de primera calidad detrds do las rocomendacioneos
para proyecto, pues dado lo somero de los estudios que recaliza, sa }nnu—
noce que sus recémendaciones no puedsn ser infaliblaes. Por esta razln -
este grupo de ingenieros recorre después peribdicamente la obra en cons~—

'truccién, modificando sus propias racomendaciones sobre la marcha,si ello

85 necesario ‘ ‘

. 1]
En el anexo No. 1 se presenta una tabla en la que se ilus—

tra en forma general el criterio de la Secretarfa respacto a la inclina-

cibén con que se disefian cominments los cortes en los diversos materiales

que s8 indican.

B. Problemas de campo. )

Como ha sido expuesto en pérrafos anteriorss, los estudios
geotécnicos que se realizan para definir la inclinacibén de un talud no -
pueden ser, por razonss de orden précticé, demasiado detallados y minucio
sos, pero adn cuando as{ lo fuesen, tampoco sarka posible garantizar sl -
que no se presentase ninguna falla. De hecho d;be aceptarse como una con
dicidn normal que en la construccidn de una obra vial, casi sin excep- -
cidn, el ingeniero habrd de enfrentarse a'un ci;rto nGmero de casos en. —

que la estabilidad del talud se ve comprometida. La experiencia en la -

l

construccidn de carrsteras, sin embargo, indica que‘el nimero de fallas
que en este aspecto ocurren en @8llas no exceden de un ndmero razonable, -
a pesar de quse sl criterio adoptado para el disefio de la inclinacién, co—
mo ya se ha manifestado, tiende al lado audaz. Con lo anterior no se pre

tendes negar que existan algunos casos en donde las fallas pudieran haber-
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se evitado de haberse contado con una mayor informacidén o habiendo reali-

zadou una intervencidn mds opottuna.

Lo anterior sefiala un hecho por demds evidente y es que en
lo relativo a problemas de estabilidad de taludes ss siempre mas econémi—
co y convenients prevenir una falla que corregirla. No es posible esta—
blecer reglas fijas que sirvan para detectar las zonas de estabilidad crf
tica por las que se desarrocllard; una obra viél y 8llo menos todavia si =
se toma en cuenta lo somero de los aétudios que es practico realizar; sin
embargo existen aléunas situaciones que se enlistan a continuacién,}en —_—
presencia de las cuales el ingeniero deberd aguzar su atencibn, pussto —
que muy frecuentemente serdn indicativas de pfoblemas de estabilidad; ss—

tas situaciones geotécnicas son las siguientes:

1. Corrientes masivas de lava subyacidas por rocas ?uertemen—

te fracturadas o por detritus volcénicos poco consolidados,

2. Corrientes de lava subyacidas por areniscas fécilmente erg

sionables.
1

[ .
3. Areniscas o calizas subyacidas por lutitas relativamente -
' {

suaves.

4

4. Riscos sujetos a la erosidén de olas o de corrisnte de-. - —

agua.

5. Suelos cohesivos firmes .o relativamente firmos subyacidos

por suelos no cohesivos fdcilmente erosionables por agua o
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TIPO DE MATERIAL

TALUU CCUMTIONAGTD

Hasta 5 m

De Sa 10m De 10 a 15 m

V'

Mayor de 15 m

OBOSLIIALTC i ED

Granito sano y masivo.

Descopetar a 1/2:1 1
parte intemperizaca -
si la hay.

Granito sano fisuraco
en blogues.

Amacizar taludes se~—
gin la disposicibn di
los blogues.

Granito exfoliado, —
grandes bloques empa-
cados en arena.

No se considera reco-
mendable la construc-
cidn de berma en el -
cambio de talud.

.._Branito exfoliado, —

grandes blogques empa-
cados en arcilla are-"
nosa,

Se recomienda cons—
truir banqueta, con -
el objeto d= recibir-
en ella lcs pequerios-—
desprendi~Isntos que-
normalments se presen
tan.

Granito totalmente —
intemperizado (tucuru
guay).

Si el proxcto de la-
intempsiizacidn del -
granito v=s arema fi—
na, li=can o arcillo-

T sa, s otwoT wada Bro
yectaw oot done—
1 M. ittt et tes e
ta do ooy - 3=,
pata <o Lt




TALUDES  ACCO. _.{DADOS  EN CORTES
o TALUD RECO!.ENDABLE
TIPO DE MATERIAL - N7In,AlI0NNES
Hasta S m De5 a 10m De 10 a 15 m Mayor de 15 m

D i oar i t a s.

Se recomienda tomar en cuenta las mismas observaciones que

[P ol

se hacen para los granitos, dependiendo del grano de intem

parismo de la roca.

Andasita fisurada, -
sin alteracidn. '

Se recomienda amaci—

zar siguiendo los pla
nos de filsuramienta.

Andesita fracturada
-y poco alterada.

Se pueds construir —
berma de 4 m al cam—
biar talud, si la par
te inferior del carte
no contiene arcilla =
en las fracturas .y és

tas estdn cerradas.

Andesita fracturada
y alterada.

Se recaomienda descope
tar con talud 1:1 la-
parte superficial mds
alterada. Si existen
flujos de agua deberd

© proyectarss un subdre

na je adecuado,




TIPO DE MATEATAL

TALUD RECONVERDABLE

Hasta

5

m

0 m De 10 a

Riolitas sana. o - -
fracturadas en gran-
des bloques, con sis
temas de fractura- -
miento a 90° horizon
tal y verticalmente.

layor de -15 m

|l

OBSERVACI( iEG

Se recomienda araci
1

zar siguiendo lcs -

planos, de fractura-.
s o a P !

miénto,. asli ccmo de

copetar a 1:1 la pa
te intemperizaca.

Diabasa sana poco -
fracturada.

Se recomienda amaci
zar,

Basalto fracturado,
. .sana.

Descopetar 1/2:1 la-
parte superior del
corte si el fractures
miento es muy inten-
s0. S5i hay una capa
intemperizada, desce
petar 1:1

Basalto fracturado-
en bloques de todos
tamafios.

Si los fragmentos es
tédn sueltos y sin —
suelo, o empacados -
en arcilla o limo —
suav2 con flujos ce-
agus.

Basalto fracturado -
en bloques de todos-—
tamanos, ’

Si o3 fragremtos 'es

>

4+ »rpatados en ar-

O

RS EEgee 3 ~ a0
{2 T e, sSin T4

1

r

aNs s 2 flujos cda —

Qe




TALULES  HEcOMENDAL  EN COHTES
TALUD RECO.ENDABLE : P T
= - . LochJny LD

TIPO DE MATERIAL Hasta 5 m De 5 a 10m De 10 a 15m layor de 15 m
- o En zonas muy lluvicsas.
Basalto rmuy fractura 58 recomienda construir
do y en procesa muy el pie del talud una -~
avanzado de inteirpe- ¢ banquete de. 1 m., para-—

rizacién.,

cortes hasta de 15 m.y
de 3.0 m. para cortes
mayores de 15 m.

Corrientes basdlti-
cas intercaladas con
rocas piroclisticas
y tezontles.

Se recomienda definir el contacto entre el basalto y las rocas
piroclésticas para darle a cada uno su talud correspondiente.
Las racas pirocldsticas requieren talud de 1:1 si se encuentran
susltas o de 3/4:1 si se encuentran compactas o son materiales
muy gruesos.

_ Tezontle masivo.

. Si el tezontle es de -

grano fino y estd suel
to, se propone aplicar

"las mismas recomenda—

clones que para el res

.te de las piroclésti—

cas.

Tobas, tobas brechoi
des, andesiticas, -

riol{ticas o basdlti
cas, sanas o ligera-
mente fisuradas.

Si estdn intemperiza-
das en la parte su-—

perior del corte, se

recomienda descopetar
el corte a 1/2:1

Tobas, tobas brechoi
des, andesiticas, -
riolfticas o basilti
cas, sdrias o ligera-
mente fisuradas.

Si existe un Tiujo de
- agua importantse, sz rs
comienda construir bsr
ma de 4 m a la mitad -~
de la altura imgermca-

hilixando Sata,

B T e ] an -




TALUD RECOMTNOABLE T |
TIPO DE MATERIAL '

OBSERVACIC D

o e

Hasta S5 m "De 5 a 10 nm

Tobas, tobas brechoi
des, rioliticas, an-
desiticas o basdlti-
cas poco intemperiza
das.,

Se recomienda deszc
tar a 3/4:1 la part
superior si el fraz
ramiento o intemper
mo es intenso.

Tobas, tobas brechoi-
des, rioliticas, ba—
sdlticas o andesiti-

cas muy intemperiza-

das,

Cambio de talud a 1:
mitad de la altura -

en cortes mayores de
15 m.

Lutita dura y resis—
tente, con echado ca
si horizontal, poco
fracturadao.

No construir contra-
cunetas si no son
bien impsrmeables. -
Descopetar a 3/4:1

"la ‘parte superior —

mis intemperizada.

- Lutita~sosve de re—
sistencia media muy
fracturada.

No construir contra
cunetas si1 no son
bien impermeables.
Descopetar 1:1 la pe
te superficial mds
intemperizada.

Areniscas sanas fuer
temente cementadas,
estratificacién mal
definida horizontal
0 a favor del corte.

PN

Descopetar 3/4:1 la
_parte muy iqtemperi-
zada, -




AR v ¢ " PSR T st e

RCCCVERDADT

TIPO ©DOE MATERIAL

RET - n T SN B Al AIY TN T

Arenisca poco cemen-
tada, muy alternada
con flujos de agua.

e

e . —— e P} W e y—— TSN A

\

24— ——

TALUD RECOMEMNDABLE

EN\ CORTES

- e )

T TSTOWI BT ST AT ORI T - RV A BIT el A

Mayor de 15 m

B

S G TN ST R BT B TN

OBSERVACIGC. T

Descopetar 1:1 iz ;ar
te superficial r., -
intewperizada. '

Conglomerado brechoi
de bien cementado,
con matriz silicosa
o calcédrea.

Se recomienda arazi-
zar eliminando tocdos
los fragmantos suel-
tos. '

i
i

|

Conglomerado pobre-
mente cemantado con
matriz-arcillosa.-

Si la matriz arcillosa ‘7
1

se encuentra saturada o |
sujeta a fuartes cambiocs !
de humedad se reccmienda
para cartes mayores de 10
m canstruir bangqueta de -

‘1'm y bermas de 4 m, a la

mitad de la altura.

Caliza fracturada =

con echado casi a ﬁg,

vor del corte con es
tratificacifn gruesa
o mal definids.

Gg rescomienda descozeotar
1:1 la parte superior al
tereda o muy fracturzda.

Calizas sanas con =
estratificacidn fina
rorizontal o a faver
del corte,

(1]
-

Descopetar 1




TIPO DE MATERIAL

A Ve e _mmar o e s moMEa st memename o

TALUD  BECUNELNDASLE

rae,

Caliza intemperizéda
con flujo de agua.

G T L

Q -
I -7F
Ry 2N

Hasta 5 m

-
-

C33ERVATIC S
De 5a 0m

W O N CANRAS . AT s ¢ LS,

- o~

Proyecztar subdrenz
contracunetas impe
meabilizadas. '

~

Caliza sana con echa
do contra el corte -
entre 90° y 45°, con
lubricante arcilloso
entre estratos.

Dar el

talud correspondiente al echada.

Si la roca estd muy fracturada, proyectar berma impermeabilizada de 4 m a
la mitad de la altura. Contracunetas impermeables.

Caliza muy fracturada

e intemperizada.,

.-
4

~
T

-7
- r

ail

T T

Contracuneta imper
meable.

Caliza sana poco frac
turada con echado can
tra el corte entre —

30° y 450

Se puede ccnsidera
como si e’ echado -
fuera horizontal,

Calizg muy poco in-—
temperizada y fractu
rafa con echado en-—

tre 45° y 30° ‘contr
el corte. )

Descesczar la zona
Ld - n

mas Tiracturada a 1

Contrasuneta imper

meabilizada.
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TALUD RECONENDABLE

D A 4 . ——— o Y S APt grageten . e, o~ et e e -

Da 5 a 10m

BT S -

T1PO DE MATERIAL OBSURVACIL Y,

Hasta 5 m Vayor de 19 m

T A ¢ A A e 7 O e e SLC RN ar

De 10 a 15 m

o e,

- ——

Pizarras

Mismas ‘recomendaciones qus para calizas.

Contracuneta impermea

Aglomerado mediana-

bilizacia para cortes

' mente compacto con $’ _ —.:__T may?res de 10 m; cons
; finos no plésticos. - b truir banqueta de 1.0
i -1 3/4:0 4 m en el pie del talud
Contracunetas imper-

' Aglomeradc mediana- meabilizadas. Para-
ments compacto con corte mayor de 15 m,
finos plésticos. ¢ - proyectar berma de -

) i !//" _Il- 4 ma la mitad de la

-1 34 __{ altura.

Descopetar 1:1 1la parte
beriar més intemperizad
Arenas limagsas y 1li- si son materiales fécil
mos compactos, ¢ = te erosicnables deberd !

yectarse talud des 1:1 y
sroteger con pasto.

Contracuneta impermqé

Arenas limosas y li- ble. Descopetar a 1.
mos poco compactes. 1 a la parte mds in—
$. - temperizada. Para cor

e 75- tes mayores de 15 m -

ad itd _ { proyectar bangueta de




e ° \ tALLUL lﬂ_L\)MLI‘JUI\ULL ! - - -
TIPO DE MATERIAL - o Gyl WALTL LD
Hasta S5 m ‘De 5a 10 m De 10 a 15 m Mayor de 15 r

- - PRI - 7 o — .t . . -

Arenas limosas 1li-
y Decscopetar la parte
superior suelta.

s

mos muy compactos -
(tepetate). ¢ 7

H
/J’ 174:1 |

Arcillas poco areno-
sas firmes {homogé—

neas). . ¢

Descopetar 1:1 la par
te intemperizada; si
existe flujo de agua
proyectar subdrena je.

Arcillas muy suaves
expansivas y compre-
sibles.

Para cortes mayores de 1

m proyectar berma a la m
tad de la altura bien dry
nada. #

C i Y Cubrir con pastoel.._
- talud para ccrz=s ma-
yores de 8 m -ruyec-—
tar berma de = m bien

drenada {alt.:s méxi-

-Caolin producto de la-
intemperizacién de -

granitos o dioritas. ?—/,” Hf
‘ ,A’ LR I

ma 16 m).
Arenas limpias poco Su é4ngulo de friccidn interna con banqueta de Cubrir les ta'.ves
0 nada compactas. 1.00 m. en la base. ' con pasto.

La construccidn de la berma requerird de_una contrapendiente con objeto de drenar el agua por medio -
de cunetas que deberdn ser impermeables, pues si no lo son se podria temer una filtracidn que pondria . ;
en peligro la parte inferior del corte, al establecerse una superficie de falla ocasionada por la dis
- .... . minucién de la resistencia al esfuerzo cdrtante del material por efecto de la filtracién.




viento, por sacado excaesivo o por fuerzas de filtracibn de

agua proveniente del interior.:

Un hecho qus 8l ingenierc de ca@po deba tensr continuamaen-—
te praesente es qus la construccién ds la obra vial mcdificard las condicio
nes localses tanto geoldgicas como hidrolégicas, da manera.que crando 58 w—
.juzgue ;a futura estabilidad de una cierta zona debe hacerse siempre to—
mando muy en cuenta los cambios que la obra vial habrd de producir. A con

tinuacibn se enlistan algunos de los mds tipicos.

1. Restriccién del flujo de agua por la-construccién de bor—

dos en ladsras.

2. Transmisién de sobrecargas a estratos débiles prdximos a -

la superficis del terrené.
3. Sobrecarga de estratos inclinados en terrencs en ladera.

4. Apertura de cortes demasiado proximos a la vertical 'en ro-

cas inestables o suelas.

5. PRemocidn por corte de astratos potentes de suelos friccio-
nantes, que, por ejemplo en un ﬂepésito de talud, actuaban
como verdaderos reaspealdos de masas de matarial suave poco

rasistente.

6. Remocidn por corte de masas de materiales friccionantes su
| i

prayacantes a sstratos des suel& cohesivo blandos; la estabi
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_—lidad del conjunto estaba previamente yarantizade por la -
friccidn desarrollada en el contacto, la cual disminuys al

remover sl manto superior.

?. Aumento de las fuerzas de filtracibn por cambios en la di-
reccibn o en el cardcter del flujo provocados por cortas -

y terraplenss.,

8. Exposicién al intemperismo en los cortes ds materiales f4-

cilmsnte atacables.

9. Remocidn por corte dsl material en un largo depbsito de ta
lud sobre un manto de roca sanaj al pie del corte el mate-
rial de talud tiende a deslizarse por falta de soporte la-—

teral.

10. Aumento de cargas hidrostiticas baJo la superficie de un -
. corte, cuando la‘superficie de ééte pueds halarse o cuando

queda total o parcialmenta impermsabilizada.

En la tabla No. 2 sa8 resumen algunas ideas prdcticas que -
permiten reconocer un terreno susceptible de presentar fallas de estabili
dad de taludes.

ITI.  METODOS PARA PREVENIR Y CORREGIR LAS FALLAS DE TALUDES.

La notoria complejidad de los Faqtores involucrados en es—
: 1

te tipo de problemas, no permites sstablecér soluciones universales que de
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4

antemang buedan garantizarse para la infinidad de casos que- en la précti-

ca sualen'plantearse, por lo cual en lo que sigus se mencionardn Gnicamen
. NP ) .

te squellos métodos a que mids cominmenta se recurre, indicando brevemente

las ideas qus los fundamentan.

1. Abatimiento de taludss.- El abatimiento des los taludes es
uno de los métodos mds obvios para mejorar su sstabilidad.
En las partes a, by c de la figufa 2,se ilustra este pro-
cedimiento en varias de las Forma§ en que pueden realizar-

s8 cortes en la cbra vial.
) 1

La idea fundamental.del procedimfento ss disminuir la maé—
nitud de las fuerzas qus tienden a producir el deslizamiento, o sea el mo_

, 1
. mento motor; esto disminuye obviamente la posibilidad de falla.

Aparsntemente el abatimiento de los taludes produces sn sug
los friccionantes una disminucién también del mémento resistente, pues én
estos suelos la resistencia al esfuerzo cortante depends de la presidén —
normal y ésta aparentemenfe disminuys al ser removido peso. lLa afirmg- -
cidn anterior no es necesariamente correcta, ya que sl talud rebajado tie
ne siempre un circulo de falla critico diferente del primitivo y probable
mente mids profundo (una posible variacibn del c;rculo de falla critico —
aparéce marcada con la linea punteada en la figura 2&.), por lo que la re
mocién de peso tiende a compensarse con ei aumento de la masa deslizante
(la verdadera ganancia del método estribariq en este caso en el corrimien
'to del centro-dsl circulo hacia la derechacon 1? corraspondiente disminu-
cién de los brazos de palanca de las fuerzas motoras). En realidad, n; -

puede afirmarsa categbricamente lo que sucederd al momentc resistente an
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un suglo friccionants al abatir-sl talud pero'el factor de ssguridad au—

menta aunque no siemprs en la misma medida.

El m&todo se aplica de un modo ligsramente diferante a ts-—
rraplenes, pues en este caso el abatimiento habrd de hacerse hacia afug—
ra, sin rastarle anchc a la corona. Pueds verse en la parts "d" de la fi
gura 2 qus ahora sl método si producipé, en gensral, un aumanto en el mo-
‘mento resistente de los suelos friccionantes, tanto por aumento de sobre-
carga como por aumsnto en el desarrollo de la superficie de falla; en sue
los thesivos el primero de estos factores no influye puesto qus la resis

tencia al esfuerzo cortante es independiente de la presidén normal.

El método estd limitado, @n caso de los cortes, al hecho
de que la inclinacién de la ladera natural que se estéd cortando no resul-
te parecida a la inclinacién que se desea dar al corte, pues en este caso
el movimiento de tierras resultard excesivo y la altura del corte desﬁqu

rada; en terraplenes la limitacién principal estd en el hecho de que naya

espacio disponible para efectuar el abatimien*o.

El abatimiento en terraplenes deberd hacerse de abajo ha—
cia arriba compactando cuidadosamente 8l material, por capas, a partir de
la nueva linea ds ceros y formando una buena- liga con el terraplén primi-

tivo a base de peguefios escalones u otros traba jos de sfecto similer.

2. Empleo de bermas.— La estabilidad de los terraplenses puede
meJorarse adosandoles bermas, cuyo efecto pueds derse como
evidents después de la discusidn plantsada en el pdrrafo -

1. La limitacidn del método, qbe en esencia equivale a un
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3.

a.

. abatimiento de talud, estriba en qua haya ozperin i oo

' .
desarrollar la berma y en disponer de los materiales reque

ridos a un costo convenients. La berma puede emplearse —
tambiém en cortas, a veces con ventaja sobre el abatimien-—

to.

Empleo de materiales ligeros.- Cuando se construyen terra-—
plenes sobra terrenos compresibles susle mejorar grandemen
te sus posibilidades de estabilidad el empleo de materia—
les tales como los tezontles, las arenas pumiticas, etc.,

de bajo peso volumétrico, lo que produce un minimo momento
motor. Como estos terrenos de cimentacidn compresibles —
suslen ser cohesivos,vla ligerezé~del terraplén no aFect;

al momento resistents y en'cambié reduce mucho los asenta-
mientos. El método estd condicionado a la disponibilidad

de materiales ligeros dentro de distancias de acarreo sco—

nbmicas.

Muros de retencidn .- En cortes y sobre todo en terraple—

_.nes se ha usado muy frecuentemente el muro de retencifn co

mo estructura coadyuvadora a la estabilidad, pues con &l =
se logra una disminucidn de la altura libre del talud y —

muy facilmente una disminucidn de su inclinacidn. También
se han usado mucho los muros de r;tencién para detener cuer
pos de talud en ladera,qus de otré forma resultarfan excesi
vamente extendidos. El método es bueno con tal de que el mu

ro esté cimentado en un material que garantice su resisten

cia al desplazamiento horizontal. Ademds ss necesario dotar
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al muro de los elementos gque permitan el flujo libre del -

agua a fin de evitar las presiones hidrostdticas sobre él,

5. Precauciones de drenaja.- Probablemenﬁe la principal fuen-
te de peligro en cortés y una seria causa de problemas en
terraplenss ss al afecto del agua no debidamente controla-
da. Dicho efacto nocivo puede provenir del agua que fluya
superficialmente o de la qué lo hace por el interior del -
méterial. En los cortes, en el primer caso se tienen ero-
siones que pueden producir arrastres pefjudiciales al ta—
par las cunetas, al dejar sin empaque boleos y fragmentos
de roca y al producir cambios en la geometria que pueden -
en un momento dado amenazar la estabilidad de una porcién
del corte, bisn sea despfendiendo lajas o produciendo sec—~
ciones casi verticales en lugares aislados. Las cunet;s -
y las contracunetas son seguréﬁente los mejores remedios -
contra estos males; ha de insistirse, sin embargo, en la -
necesidad de construir_carrectamente estas obras auxilia—-
res, puss una cqntracuneéa permeable es una fuente de ?n——

. filtracién que marcard casi seguramente el inicio de uHa -
futura superficie de falla. La forestacidn con plantaé de
la1reg16n es otro medio exceleﬁte para protegsr los;cortes

contra la erosidn del agua.

El agua que se infiltra por el interior de las masas que -

forman un corte tiens un doble efecto sobre la estabilidad de éstos; en =

. . - Dot araded g o
primer lugar, al producir un aumento de presion en el agua irtarstigial,

disminuye la resistencia al esfuerzo cortante de los suslos propiciandoc -
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as{ las fallas. En segundo lugar al deslizarse entre las particulas del
'Sdéig:genera sobra éstas, por viscosidad, empujes an la direccidn del -~
flujo que significan fuarzas suplementarias que amenazan la estabilj.dad
de la estructura. En muchos casos reales este doble af@cto Euéda cuanti-
ficarse siguiendo métodos desarrollados por la Mecdnica de Suglos.) L.os
drenas transversales dae penetracidn en particular, el subdroﬁaja en gens
ral, son los medios mAs eficaces para controlar en taludes el efecto par
Judicial de estas agués subtérrénaas. Un subdrén al pie da un corte, al
ofrecer una zona ds mayor permeabilidad atrae lineas de Flujolque de
rotra forma llegarfan al frente del corte con los correspondientes efec—
tos perjudicialesy ademds, intercepta trayectorias de flujo que des otro
modo aflorarfan en la corona del caming perjudicando posiblemente a las
terraceri§s y al pavimento. Los drenes transvarsales de penstracidn son

|
tubos perforados, formados con tuberfa de agua comin de unos 5 a 10 cm.

de didmetro, que se introducen en perforaciones previamenta realizadasl—
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 paises del extranjero se ha llegado a 200 sin mayor dificultad. La -
separacidn de los drenes y, en general, el nimero de éstos Bs sobre todo
un asunto de criterio y experiencia, dependiendo de las caracteristicas
geohidroldgicas da la formacién que constituys sl corte, de la configura
cidén general del agua subterrénea deducida de estudias geoldgicos, de la

observacitén de afloramiento ds agua, manantiales, etc.

] [ , N .
En la Fig. N°, 3 se ve un dren transversal de penetracibn

en pleno trabajo.
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Es convenientas hacer notar que una instalacibén de drenes -
horizohtales pudiera estar trabajando con esxcelente eficiencia adn cuan—
do el gasto en la boca de los drenss sea muy reducido o inclusive nulo,
pues aun sin sacar agua pudiercn sstar ddmpliendo la importante misidn -
de disminuir las preéiones en 8l agua dentro del corte, aumentando as{ -
. la resistencia al ssfuerzo cortante del suglo y favcreciendo la estabili

dad.

Las aguas superficiales. en terraplenes producen e?actos -
destructivoé al ercsionar los taludes} en océsiones gstas erosiones re—
. gresivas puedsn amenazar seriamente las funciones mis esenciaies de la -
obra vial al invadir los acotamientos ; adn las zonas de circulacibn. -
Las cunetas, los Bordillos, los lavaderos y otras estructuras afines tie
nen efectos benéficos bien conocidos. Las aéuas superficiales pueden -
causar grave dafo a los terraplenes cuando lés alcantarillas resultan hi-
drdulicamente insuficientes o se tapan, pues en ese caso las aguas se rs
mansan y’al terraplén sé ve amenazado o por efectos de tubificacién o -
| por arrastre mecdnico directo, esto (ltimo especialmente cuando el terra
plén llega a funcionar como vertedor. Las aguas profundas amenazan la -
estabilidad de los terfaplenes especialmente cuando fluyen o brotan en-
tre éstos y el terreno de cimentacidn. E1 caso es particularmente criti

co en laderas inclinadas. El subdrenaje y lps drenes horizontales son -

también las mejores armas para controlar estas situaciones.
! !
!

En ocasionss se usan estructuras més complicadas para ga-—
4 i : C
rantizar el drenaje de determinada zona de una obra vial. Entre éstas —
destacan la trinchera estabilizadora y la galerfa filtrants. La trinche

ra estabilizadora (Fig. 4) es una excavaciﬁnyque se realiza en la ladera
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que se desea proteger, an la que se recubre dé material filtro, sl talud

da donde proviene el flujo y el fondo de la excavacién; un sistema de tu-
bos desaloja a un lugar apropiado las aguas recolectadas. Una vez efec—
tuada la excavacidén wvuelve a rellenarse con material compactado hasta los

niveles convenientes para el proyecto.

La galerfa filtrante es un tinel de drenaje que recoge las
aguas en la zona de infiltracién y las vierte a un lugar en que sean in-
oFensivas,ée construyen en forma similar a lo que as usual en la tecnolo-
g{a de presas de tierra.

Como comantario general 6aba debir que las precauciones des
drenaje superficial y profundo son el mds eficéz medio de proteger una ca
rretera contra fallas en cortes y terraplanass.: 2

6. Tratamiento de la supeficie del talud.- Se trata con estos
métodos de dar estabilidad o aislamiento a la superficie -
de los taludss de cortes\y tBrréplenes en aquellos casos -
en qua, sin astar amenazada la estabilidad Qeneral de la -
estructura es inestable dicha zona superficial, sobre tado
por efectos erosivos. En cortes se ha usado con frecusn—
cia el concreto lanzado (gunite, gasocrete, stc.) que recu
bre el talud impidiendo el inteéperismo y retiene zonas ~—
sueltas o fragmentos de roca en'eﬁuilibrio precario; sl es
pesor da recubéimiento estd sujétq a la experiencia y cri-
terio del ;ngniero constructori ;El anclaje con varillas

de acero iritroducidas en perfoféc#ones pravias, salladas -

con morter&, cumple la finalidad cle dstener partes inesta-

. r
| o

1
!
i
|

, i
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bles de la superficie; existan muchas técnicas de anclaje
sobre las que hay abundante literatura especializada., El1 =
recubrimiento de los taludes ccnymalla anclada o-guniteada
es otro método gue cubrs los mismos fines; de efactos simi

lares es la forestacidn del talud.

t

En la tabla No. 3 se resumen los métodos mds comdnmente re
comandados para prevenir y corregir fallqs en cortes y terraplenss, Di-——
cha tabla fue obtenida bdsicamente del reporte espescial No, 29 del H.R.B.,

ya mencionado.

IV.- PRACTICAS EXTRANJERAS DE APLICACION EN LA TECNOLOGIA DE LA S.0 P,

!

Bédsicamente todas las ideas que se utilizan en las diferen
tes précticas extran jeras para resolver_problemés de estabilidad de talu-
des han sido asimiladas por la actual préctica é 0 PR Pueds existir y ds
hecho existen diferencias esn los medios para llevar a la prédctica las di-
férentes ideas, as{ como en el énfasis o'la frecuencia con que las distin
tas soluciones se aplican. Por ejempin,'soluciénes con el empleo de trin
cheras estabilizadoras son muy socorridas en mLchos lugares {como en el
estado de California, por citar uno solo), an tanto que en México se han
usado poco, sobre todo por razones de costo. Qtro tanto puede decirse de
las soluciones a base de galerias filtrantes o Bel empleo masivo de dre—
nes de penetracidn transversal. La reteﬁcién qe tarraplenes con muros ha
sido ampliamente usada en el pais, sin embargo,  no se han utilizado algu—
nos tipos especiales de elementos de retencién,;tales como murcs celula—

res y celosfas; la razén de esto es probablsmente sl uso todavia relativa

mente escaso de ciertos slemsntos prefabricados, que priva en nuestro me-
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TABLA 3

I 2 KT

DE DESLIZAMIENTOS

 RESUMEN DE METODOS PARA LA PREVENCION Y CORRECCION

TrRECUENCIA DE

uso .
EFECTOENLA ES- |USO EXITOSO 1pogiCiON DEL TRATAM.EN- - ,
TABILIDAD DEL DES-| METODO DE TRATAMIENTO. fi:‘ErRiL' — _((': ; TO EN EL CESLIZAwiEnTO |  ~0> MEJORES APLICACIORES ¥
LIZAMIENTO. tor [.".n;.“. oI g (2) LIMITACIONES
NO SE AFECTA. I Metodo pora eludirlo. I Es el mejor merodo st es econdmicy Se
A- Relocalizacidn, X1 X 2 2 2 Fuera de los limites de! opiicc fuadamentolmente otramos czrigs
deshzamiento. en canhles, (poralelos of centra linea ).
B- Construccion de vio-
ducto. X{x | 31313
I Excavocian (3) Grendes mascs de materiol cohesivo.
REDUCIENDO ES- A-Remociondclacobezo.| X | X | N | 1 | N Porte superior y cabe za,
FUERZOS CORTAN- 8 - Abatimiento de lostalu- Roco sona. Tambien grondes moscs de
TES. des. XX | I I Encimo de la ccrreters o material cohesiva en donde se remueve
de la estructura. poco materiol en el pie.
C- Escafonamlento de tolu-
des. x| x| o] 0| "
D- Remacidn de todo el ma En mcsos syperficiales relativamente pe-
terlal inestable. * X | X 2 2 2 Todo el deslizamiento. quelias de material en movimiento.
I Drenaje
REDUCIENDO ES - A-Superticial
FUERZOS CORTAN - 1) Cunetas X1 X ! | | Encima de lo corona, Esencial en todas los tipos.
TES Y AUMENTANDO 2) Tratamientodeitolud { X | X 3 3|3 En la superficie de lo ma- Revestimiento de racas o delantal permec-
LA RESISTENCIA sa en movimiento. ble para controlar el tujo.
AL CORTE. 3) Conformaciondera- | X | X ! ! I Enla superficie de lamo- Benéfico en todos los tipos,
I sante. . 33 en- movimliento. . --
4) Seflo de grietas X | X 2 2 2 Completo de la corona ol pe, Benéfico en todas los tipos.
8) Sello de plonos de
Juntas y fisuras X| xX|3 3| N Completa de la corong ol pie. Aplicable o farmacianes racosos,
B) Subdrenaje.
|) Drenes harizantales X X N 2 2 Localizodo pora intercep- Grandes y profundas masos de suelo don-
tar y conducir Ias ogues de existe el flujo subterrdneo.
subterrdneas.
2) Trincheras estabiliza-
doras. X! X N | 3 M3sas de suela relativamente syperficia-
les conagua subterranea presente,
3) Tuneles. X! X[ N 3t N Prafundas y grandes masas de sse’d con
alguna germeatnlidad.
4) Pozosverticoles de
drenaye. X! X N 3 >3 Mosos' profundas en deshizzmiento,agua
subterrineg envariog estratas 3 'entes
5) Sifén continyo. X X | N 20 3 Usado prinCipclmente comd 3ai.da deten
cheras @ pozos de drenaje




AUMLPTANDO LA
RESISTEHCIA AL
CORTE,

IT Estruciuras ds corlen-
c.on,

A- Apoyo &nla bese
1} Rellens de Racs

2) Relicno de tieria

B ~ Muros de retencién
comynes ocn celosia

C - Pliotes,
1) Fijosenla supechicie
de deshizamiento.

2) Sin fijar o la superh-

cie de deslizamiento
D - Anclas en roca.

E ~ Banderillas en faludes.

Basce y pre

Base y pie.

Base.

Base.

Base.
Encima de la carreterao

de lg esiructura.

Encima de ia carretecc o

de ig estruclura.

R2ca sana o suelo f-rme g razenad'e pro -

fund:dad

Cuando un contrapzsnen el pre da resis -

tencia adicicnol

Masas ma.ides relativamente paqu2ias
o cuando ta resnrcidn del saparte sea das -

preciable.

Se ncrementa la resisizncia of corleenla
superficie de desfiramients en lo necesario

para hacer fallur los pilotes.

Los estratos de rocas fijos entre sf por

anclas.

Ta'ud deleznabdle retenido por medio d2
uno pantalla,fa cusl @ sy vez se anclo a
una formacidn sélida subyacente.

PRINCIPALMENTE
AUMENTA LA RES!S
TENCIA ALCORTE.

Y Matodos varlos.

A — Endurecimiento de la

masa deshzada.

1) Cemenlacidn o trota-
mienlo quimico.
a) En la base.
b) En todala masa
deslizante i

2) Congelamiento.

3) Electrdsmosis

B - Uso de explosivos.

C — Remocidn porcial del
deslizamiento of pie,

‘Base y pie.

En toda la masa desflizante

[ "Entada 1o mosa deslizante.

En toda la mase deshzante.

Enta mitad inferior del des-

lizamiento.

Pie y base.

Suelos no cohesivas.

Suelos no cohesivos.

Para prevenir movimientos temzoroles en

masas relativamente grandes.

Endurece al suelo al reducir el contenido

de agua

Masa cohesiva relativemente superficial
suprayaciendo a una masa de roca

Superficie de deshzomiento fragmentads,
los explosivos pueden tambien permitir que
se drene el agua de la masa deslizante.

Solucidn temporct dnicamente,general -
7 2. fe isminuye 1o estadiidad de! deshxg-

mientc.

e cna

e e e e e o

LIRSS

{1) : 1~ Frecuente.
. 2.- Ocasional.
3~ Raro

(2)

N - Nose cons:dcro‘uphéublc
Relohiva o 10 masa deslizante o
potencialmerte deshzante
Eaclusiva dc los metodos de
drenoje.

DESLIZAMIENTOS




dio. Esta misma razén‘hece qus en la S O P haya sido poco utilizada la.
solucidon del medio viaducto o del viaducéo‘comdleto volado, secciones -~
qua, ﬁara su empleo scondmico, exigen una amplia disponibilidad de elemen—
tos prefabricados, y gqus, por otra parte, puédan ser sxcelentes cuando la
obra vial se desarrolla por zonas acantilgdes an las que o bien sea prchi-
bitiva la excavacién de una caja de corts o bien no convenga modificar el
equilibrio gensral existente en 8l cantil, por temor a dar lugar a serios
problemas de estabilidad. Tampoco ss han usado nunca an México, mds alld
de la etapa de pruebas, los drenes verticales de arena pafa acelsrar pro-

cesos de consolidacidn y ello, Fundamentalmentefpor razones de costo.

Los tinales falsos, qus se han u#ado con frecusncia en Mé-
xico aen los Ferfocarriles, pero no en las carreéera, se emplean en précq;
cas en muchos paises extranjeros para proteger ionas de derrumbes. En lo
aque se refiere al tratamiento superficial de coftes y terraplenss, exis—
ten en muchas partes gran cantidad de sistemas ﬁatentados, Cuy0Q uUSOo espe-
cifico nunca se ha intentado en México; la razén de esto es de nuevo 8l -

‘ .
costo, aunado al problema que reprassntan las patentes.

V.=COMENTARIOS. I

1. Debe Hacarse hincapié en el hscho de que una'obra vial de—
be construirse, en lo que se refiére a estabilidad ds cor-
tes y terraplenss, con un factor de seguridad bajo, pues ;
8llo conduce a un snorme ahorro de dinero, aunque sea a —
costa da un cierto ndmsro de fallas, que‘ocurrirén ademis.

probablements durants sl periodo de construccidn; por loc =

menos tal dice la experiencla de la S O P &l raspscto. -
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A. Casagrande ha dicho que una carretera en la cual no ocy
rre ninguna falla de estabilidad de taludes, es una obra -
sobredisefiada, en la que por lo’' tanto se ha gastado dinero

i

de mds. Lo
o

En cuestiones de sstabilidad de taludes debe tenerse siem-
pre muy en cuenta que la previsidén de fallas es an cual- -
quier caso mids limpia y econfmica que su correccién. Ello
no excluye los casos en que al balancear diversas rutas al
ternativas se encusntre conveniente adoptar aquella en 1la
que se sepa habrd problemas de estabilidad; naturalmente -
que en este caso ss imprescindibla ‘una buena valuacién de
dichos problemas con la ayuda de la Geologia y la Mecanica
de Suelos.
La evolucién de la técni&a en general y de la Mecénica de
Suelos y de Rocas en parficular, han hecho que hoy se dis-
ponga ds Qoluciones econdmicas Epropiedas para casi cual—
quier caso particular con resuftados satisfactorios. Ya =
no se8 Jjustifica el tratamiento de los problemas de estabi-
lidad de taludes al margen da la opinidn del especialista

geblogo y de suelos.

1

El drenaje sigue siendo el arma més efectiva para raesolver
la mayor parte de los problemas ligados a la estabilidad -
de los taludss.
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5, Siendo los problemas de estabilidad de taludes una cues— -
tién con buena dosis da eﬁpirismb, la correcta- informacién
sobre el comportamiento de las estructuras existentes ess -
de valor vital para los eépacialistas en esta materia. Neo
e#iste en la SOP un procedidiento organizado para cen—
tralizar estadisticamente_dicha informacidn, por lo que en
esta ponencia se propone que el cuestionario gque aparece -
en el apéndice de la misma sea enviado por la Superioridad
para que los residentes delconst*uccién, los ‘superintenden
tes de conservacién, los representantes en Juntas Localeg

y los Jefes de Laboratorio lo coﬁtesten y remitan a la Di-
reccién General de Proyectos de Vias Terrestres para su —

centralizacidén y estudio. *

: {
——T———————m— i '
% ! '
Esta redido no he sido acaptads oficlalmento, por lo Gual no Be pretonde, ol ancenr &l cussticrario, qua o
te sus contastado, sino ilustrer eaclusivemonte 8l ponsamiento aa los autorue y el Smlr-r.lo.
i 1
! !
1 )
!

1 |
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CUESTIONARIO

1.- Indigque qué tipo de tramo ; frente de obra va usted a re—
portar en este cuestionario, serfialando la longitud cubier-
ta (en corte, en tarraplén); tipo de térreno, caracterfsqi
cas del camino, inclinacidn de proyecto de los taludes y -
otros detalles de interés.

2.- JCudl es el costo aproximado por'afio o durante el periaodo
de construccibén, seglin el caso, en el tramo a que se refie
re este reporte? Proporcione el costo de las fallas emana

das dae correccionas al proyscto original. -

a) $ 0.00 a $  100,000.00
b) 100, 000.00 a 200,000.00
c)  200,000.00 a | 300,000.00
d)  300,000.00 &  500,000.00
8) 500,000.00 a ';50, 000,00

f) 750,000.00 a 1.000,000.00

g) 1.000,000.00 a  2.000,000.00

h) 2.000,000.00 a  3.000,000.00

i) 3.000,000.00 a - 5.000,000.00

J) >5.000,000.00 '

' 3.—- Cite datos para los sﬂguientas co;ceptos gn al periodo a -
que se refierse este irforma.

|
i
|
-
1
i

1 T



Pérdida de vidas.

Némero de personas heridas.

Costo de relocalizaciones para evitar desliza- ~
mientos.

Costo de cualquier ofra medida prgventiva que &e
haya usado. . :

Estimacibén de dafos producidos por deslizamiaen—

tos, no incluidos en los incisos anteriores.

4.- Raespecto al periodo de este informe indique:

S5.- En‘el

{Lluvias parficularmente fuertes?

l(Fue el clima particularmente severo?

- ¢Hubo sequia extrema?

Otros aspectos que considere importantas.

periodo cudntas fallas fusron por:

a)
b)

=

Darrumbes
Deslizamientos

Flujo

6.- La mayoria de las fallas ocurrieron en:

a)

b)
c)

i

Roca sana ,
Formaciones ds roca -alterada

Suslos

.

' 7.- Sefale el kilometraje, tipo y volumen removido en las prin

‘cipalés fallas ccurridas.
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' 8.- ¢Cudl seria la causa principal gue usted citase en rela— —

cién a las fallas reportadas?

a) En derrumbes
b) En deslizamientos

c) En flujos

9.-~ (Qué porcentaje de fallas. ocurren bajo cada una de las si-
guientés condiciones? '

a) En laderas naturales préximas al camino.

b) En‘laderas naturales,‘pero aparentemente motiva-
da por un corts. .

c) En terraplenes por erosidn de un pise causada por
una corrisnte de agua.

d) En el cuerpo de los terraplenes.

e) -En ios,taludes de los?cortes.

f) En secciones en 'balcén afectando al terraplén.

g) En fallas antiguas acéivadas por la construccién

del caminao.

h) Otras.

{
10.—- ¢Encuentra usted alguna relacidn entre la ocurrencia de —

flujo subterraneo y las fallas que reporta?

11.— ¢Qud Formacionés estratigréficasbha encontrado usted par—

ticularmente suscaptiblasldé fallar?

!
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iy 5

12,= ¢{Qué métodos de prevencifn o correccién de

dado me jor resultado?
a) Derrumbes,

b) Daslizamientos.

c) Flujo.
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ner scportadaf uniformemente por los pilares y el esfuerzo pro

medio que actda en los pilares podrd estimarse mediante la ex-

presién:
o Ap = 0 (A + Ap) (0.2}
-~ A —_
Tp = Ov ?L) T
0 P (0.3)
Ep = esfuerzo promedio en el pilar '
'ov ~ esfuerzo vertical que actuaba antes de la excava-

cidn

En obras subterrdneas paralelas de pilares de ancho wp Yy zonas

excavadas de ancho we la ecuacidén D.3 queda en la forma:

— ‘“? T We P
ﬁ ¢v W? (D .4\;

En sistemas de pilares de forma irregular como l&s de 1a fig

D.1 las expresiones D.2 y D.3 son aplicables.

En sistemas-de pilares rectangulares
de distribucidén uniforme {(fig 0.2) e}

drea total es igual a un ciertoc nimerg

;- Soal
N de areas idénticas de valor QN%faéﬂQkéqu;
esto es:
| AQ:N(WE+WF)(\”€#L‘L) - - D.5

E1l area total de pilares es:

Ag ZN(WPLP§ D.&
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La A.D:{‘-u‘:w AAG LN da Qﬂ C'/\SLV“LM(‘/LJK/ de Qs{—u&féo's ci.ti@\'c(a & AVA
obra subterrdnea construida dentroc de una masa rocosa con es-
tratificacidn icnlinada es un problema complejo. La resisten-
cia de la masa rocosa estratificada depende tanto de la resis-
tencia de los planos de debilidad como de su orientacién favo-
rable o desfavorable a la estabilidad. En general, no solo es
dificil determinar la resistencia de los planos de estratifi-

(deTtinuna’)

cacidn, sino también\la localizacidn, geometria y variacion de

las propiedades mecdnicas de las discontinuidades secundarias

de la masa rocosa involucrada.

Por 1o anterior, los problemas de estabilidad en masas roco-
sas estratificadas competentes se solucionan con base en consi

deraciones geométricas y mecdnicas simplistas.

A continuacion se comentan las implicaciones de la orientacion
de la estratificacidn en la estabijlidad de las obras subterra

neas en 10s casos siguientes:

(a) Rumbo paralelo al eje 1ongitudina1/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 B (fig A.1lb)

(c) Estratificacidn vertical cuyo rumbo forma un angulo y con

respecto al eje longitudinal de la obra (fig A.ic)

(d) Estratificacidn ondulada cuyo rumbo es paralelo al eje

longitudinal de Ta obra (fig A.2)

(e) Estratificacidn ondulada cuyo rumbo es perpendicular al

eje longitudinal -de 1a obra (fig A.3)



A.2.1 Caso 1. Cuando o = 0° se tiene el caso tratado en A.1l.
S 0° <« o < 20° las paredes laterales se comportan como en el
caso a = 0°, ya que la roca ?a]]a-mﬁs"bﬁen*a traves de los es
tratos é;;T;,lo largo de los planos de debilidad. Si el techo
se forma con la misma inclinacidn que la estratificacion, se
aplica el método recomendado en A.l.1lc. Por otra parte,si el

techo se excava horizontalmente, los estratos interceptan el

techo con un dngulo pequefio y a]gunos b]oquesAquedan en situa

cion critica y-seﬂg\1f1c11es de detecfggy’ggta condicion aun-

que es importante es local y no const1tuye un problema de es-
(de los bloguus MAMC Lo

tabilidad estructural de la obra. La estabilidadidebe asegu-

rarse con anclaje instalado en hileras longitudinales 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 disefio y/o evaluacicn de
la estabilidad debe ser el del inciso 2.41A relativo a excava
ciones en roca masiva. Cabe hacer notar, sin embargo, que pue
de ser necesario sujetar algunos bloques sueltos de! techo con
anclas., Es posible que sea necesario tambien sujetar con an-
clas bloques én forma de cufia que tienden a desprenderse de
las paredes. Para un estado de esfuerzos en el cual el esfuer
zo horizontal es igual a cero o menor que un tercio del verti
cal, existir_a esfuerzo de tension en la clave y en el pisg/y"

los bloques de la clave pueden caer y el caido extenderse ha-

rLe)

bty !



e/

cia arriba en la direccidn de la estratificacidn. En la prédc-
tica este caso es comin cuando se construye el tinel paralelo

a la ladera del caidn de un rio.

Cuando 20° < o < 70° los bloques caidos de las paredes son mds
frecuentes debido a que los blogques pueden deslizar a través
de los planos de estratificacidn. La sujecidn de los bloques
sueltos de p&redes y techo puede 10q§rse con anclaje ligero.
Paraj%stado de esfuerzos en que el esfuerzo horizontal es pe-

quefio 0 no exjste, debido al esfuerzo de tensidn en el techo,

al aumentar el angulo o la inestabilidad se incrementa.

A.2.2 Caso 2. Cuando B = 0° el problema es igual al del caso
1 cuando o = 0°. Si 0° <'¢ <fg1 problema de las paredes late-
rales es similar al de 0° < a < 20° pero las condiciones del

techo son diferentes ya que se creara la situacidn critica de

"bloques de los extremos de los estratos, transversates—al—eje—

—longitudinal—del—tined= Sin embargo, la estabilidad general
quede afectadas)

de la formacidn suprayecente no (esta—invetuerada. Es convenien

te asegurar la estabilidad por medio de[anc]aJe sistematico del
Qos blogues seadfos de)

techo ya que es diffcil detectar\ios extbmos de Tos estratos

durante la excavacidn.

Para 20° < ¢ < 70° el soporte local del techo es menos impor-
tante a medida que B crece scbre 20° . La rg;istencia al corte
de las paredes esmenor que en rocas masivas . La orientacion
B = 90°, aunque un tanto adversa a la eficiencia de la excava

, pa re
cion mediante explosivos, es la de mayor estabilidad/af atra-
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vesar formaciones estratificadas.

A.2.3 Caso 3. Cuando y = 90° el problema es el mismo que el
caso 1 para o = 90°; y cuando y = 0° se tiene la misma condi-
cidn del caso 1 cuando B = 90° que s la mas favorable para

¢ Cont 19(!,0) X‘
una obravhorizontal. Para 0° < ¢ <8 0° la condicidn de estabi
lidad es tan favorable como cuande ¢ = 90°. La orientacidn

mas desfavorable es 70° < Y < 90° 3 es s1m11ar a 1a del caso

a = 90° . Cuando 20° <y < 70° puede requerirse soporte 1199-
to en el techo y paredes laterales, pero la estabilidad gene-

d«‘& C\JCI (.J,‘G '
ral de la obra no ;Eia—+;i;4ﬂe+6437

A.2.4 Caso 4. Cuando el eje Tongitudinal de la obra subte-
rranea deba ser paralelo al rumbo de los estratos en un forma
cion ondulada en Ta que exista anticlinal y sinclinal la otra
debera ubicarse en el anticlinal donde existird mayor estabi-
lTidad. En el ¢1nc11na1 la obra quedar1a expuesta a desliza-

inundaciovies

miento de bloques hacia el 1nter1053z/a inmedireiones ¥y pro-—

-blema—de- filtraciones (fig A.2)

A.2.5 Caso 5. Cuando el eje longitudinal es perpendicular atl
rumbo de Tlos estratos en una formaci on ondulada con anticii-
nales y sinclinales las presiones probables y, por tanto. la
tendencia al deslizamiento de bloques al interior de la exca-
vacion .varia a lo largo del tJnéi Los tramos desfavorables $00
las entradas de los anticlinales y los favorab]es!;bgaazgjiﬁ@;| ;

de 1os mismos. En los sinclinales las condiciones son a la in-

versa (fig A.3).
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LA ANGOSTURA DAM UNDERGROUND POW:PHOUSE: PREDICTION AND MEASUREMENT OF
-DISPLACEMENTS DURING EXCAVATION

USINE SOUTERRAINE DU BARRAGE LA ANGOSTYRA: PREDICTION ET MESURE DES
DEPLACEMENTS PENDANT L EXCAVATION

MASCHINENHAUS DER ANGOSTUQA: VORAUSSAGUNG UND MESSUNG DER VERSCHIEBUNGEN
WAHREND DER AUSGRABUNGEN

Jesus Alberro ARAMBURU

Facultad de Ingenierfa, Universidad Nacional Autbnoma de México

SUMMARY

This paper 1s essentially a report on the measurement of the displacements undertaken in the
course of the excavation of the La Angostura Dam powerhouse and a comparison of the results

with the prediction obtained by the finite element 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 communication a pour but la ccmparailson des
1'usine hydroelectrique souterraine du barrage La

obtenues par la méthode des &lé&ments finis.

déplacements mesurés pendant l'excavation de
Angostura avec les résultats des prédictions
de justifier les hypothéses de base uti-

lisées lors de 1'ana1yse_pumérique, les essais de mécanique des roches effectu€es sur le site

sont decrits.

ZUSAMMENFASSUNG

Diese Abhandlung ist im wesentlichen ein Bericht ueber die Vermessungen der Verschiebungen,
dle waehrend der Ausgrabung des unterirdischen Maschinenhauses an dem "La Angostura®" Damm vor-
genommen wurden, und deren Vergleich mit den errechneten Verschiebungen mittels der Finiten-

Element~Methode.

Um die grundlegenden Hypothesen, die waerend der numerischen Analyse angewandt wurden, zu
rechtfertigen, erscheinen anfangs die oertlichen felsmechanischen Versuche.

1. INTRODUCTION

The construction of La Angostura Dam 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 MW.

Built Iin a narrow canyon, the dam structure
includes an underground powerhouse, the 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 power~
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

north by the Independencia and San Cristobal
ranges, and to the south by the Sierra Madre
del Sur. A diagrammatic representation of the
structural and tectonic characteristics of
the southern coast of Chiapas (Fig 1) reveals
the zone divided into blocks by normal faults
(Ref 1). The southern boundary lies ¢lose 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 through stratified sedi-
mentary material, formed by limestones and
shales which dip north-east at between 3 and
12° (Fig 2). The formations denominated U,
and Uy, which outcrop in the basin and at the
mouth of the reservoir, are constituted by
clayey limestones of the upper cretaceous and
by reefy or interstratified filne limestones
of the lower cretaceous, respectively. Dis-
solution caverns are not generally found in
the limestones U; and this formation may be
considered impermeable from the point of view
of storage. However, the limestones of the
Uy formation which underlie U2 are highly
permeable in the mass, due to tha presence of
numerous karsts. .
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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, N45°E and N8N°E, 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 diminish with the distance from the
slope.

3. ROCK MECHANICS TFESTS

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 methods, it was necessary to determine in
situ the deformability characteristics of the
rock formations involved (Fig 3b), together
with the magnitude and direction of the pre-
existing tectonic forces. Flat jack, plate,
microseismic and relaxation of stress tests
were' therefore carried out at the points in-
dicated in Fig 3a, and the results are given
below.

3.1 Modulus of Deformation

Table 1 summarises the values of the modulus
of static and dynamic deformation obtained
from rigid and flexible plate tests, Goodman
jack tests and microseismic tests in the
limestones of geological formation U,.

The satisfactory agreeﬁent between the values
of the static modulus measured at right an-

Structural geology and tectonics of Chiapas. N. S. Section

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 toc a zone
af fected by vertical fractures, the modulus
of horizontal deformation is low wherzas the
same modulus in gallery 2, in a zone of sound
rock, is high. It should also be noted that
the values of the horizontal modulus obtained
by Goodman jack tests in test gallery 2 are
low. A possible explanation might bhe the
presence of horizontal tectonic stresses at
right angles to the boring used for these
measurements (see 3.2). Such stresses could
produce horizontal tensile cracks in the rock
around the boring.

In accordance with the data provided by the
geophysical study the frequency of the trans-
versal waves varied iIn the case of horizontal
measurements between 280 and 340 hertz, with
a dominant value of 320 hertz and betwsen

220 and 260 hertz, with a dominant 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 guestion. Wwhen
the experimentally established correlation
(Ref 3) between frequencies of transversal
waves passing through a rock mass and its
modulus of static deformation is applied, the
values are found to be equal to 50,060

(4.9 x 10°K/m?) and 90,000 kg/sg. cm

(8.8 x 10°N/m?) 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 U,.
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Fig 2. Site geology.

Laboratory tests were undertaken on many sam-
ples from borings CMl, CM2 and CM3, in the
area of the future powerhouse (Ref 4). Ta-
ble 2 gives the mean values, standard devia-
tions .and the coefficient of variation for
tensile strength (Brazilian test) and mecdulus
of deformation, at 50 per cent of the failure
load in an unconfined compression test. The
coefficients of variation of the mcdulus of
deformation are high for the limestones both
of Uz and U,.

To select the
mation of the

values of the modulus of defor-
U, and U, limestones which
would be used in the numerical 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 various rock
formations affected during the excavation.

3.2 Tectonic Stresses

At the test sites, shown in Fig 3a, relaxa-

US, Limestone, with thin stratification
UC, Pure Limestone, without stratification
UD, Karstic Limestone

UE, Clayey Limestone

La Angostura Dam, México

tion of stress and flat jack tests were also
carried out to establish the magnitude 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 gallery

N° 2, the values of the acting stresses were
calculated: vertical normal <, horizontal
normal o,, and shear stress T,. Assuming
the limestone to be transversale isotrepic
with respect to an axis of vertical syrretry,
the mean values for ux, Jy, and Tyxy, are:

Ex = 102 kg/sq cm (1.0 x 107 M/m?)
6} = 71 kg/sq cm (6.70 x 107 N/m?)
Tyy = 0-6 kg/sq em (0.59 x 10° N/m?)

These stresses measured in the walls of test
gallery N°® 2 derive from two stress states:
one is due to body forces, and the other to
local tectonism. To establish the magnitude
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of the tectonic stresses it was therefore
necessary to subtract the stresses due to the
weight of the rock from those measured. The
former are the stress concentrations generat-
ed by the weight of the rock around-a circu-
lar tunnel set in a semi-infinite and trans-

1234

versally isotropic medium (Ref 5). Therefore,
the tectonic stresses are:

o)

80 kg/sq cm (0.76 x 10’ N/m?)

9% tect
(ay)tect = 0
(txy)tect = 0

Thus the relaxation of stress tests reveals
the existence of a horizontal compression of
80 kg/sq cm (0.76 x.107 N/m*) parallel to the
Grijalva River: this result was subsequently
confirmed by flat jack tests.

on the right bank of the dam-site, sets 1 and
2 of geological faults (Fig 2) are symmetri-
cal with respect to the direction of the riv-
er and form an angle of 35° between each
other. Given the result of the measurement
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 angles to
the river.

Finally, the existence of a normal tectonic
compression stress in the zone under study
should be related to the action of the necarby
subduction zone which constitutes the bounda-
ry between the Cocos tectonic plate and the
continental block.

4. HNUMERICAL ANALYSIS AND IN SITU OBSERVA-
TIONS .

4.1 Basic Hyothesis

The excavation of the underground powerhouse
was studied, utilizing the finite element
method. Two possibilities were initially se-
lected regarding the mechanical behavicur 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 did not
resist tensile stresses. Furthermore, in
both cases, the rock mass was considered to
be transversally isotropic, the represzata~
tive moduli of deformation being thosg given
in Table 3. it was assumed that a normal
tectonic stress of 80 kg/sq cm (0.76 x

10”7 N/m?) parallel to the river acted upon
the rock mass. Since the length of the exca-
vation was five times its breadth, the prob-
lem was assumed to be bidimensional with 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 plana 160 m
beneath the powerhouse floor and two vertical
planes located at a distance of 125 m from
the vertical .walls of the excavation each
side. The area so-delimited was divided into
514 triangular elements with 270 nodes.

Three stages of excavation were considered:
1} Fxcavation of the vault to El. 436.00;
2) To El. 424.00, and 3) To the powerhouse
floor at El. 414.00.



TABLE 1. MODULUS OF DEFORMATION DETERMINED IN SITU LIMESTONES OF FORMATION U,

Test Modulus of deforms- Interval of stresses Mean value of D,
site Type of test Direction® } tion D, m kg/sq.cm apphed, kg/sq.cm . kg/wq. em Comments
(0.98x10* N/m?) (0.98x10°N/m?) (0.98x10° N/m?)
d0l2 30
ﬁ 18 :OO g-.JO - 17 520 Zone affected by joints
Rigid plate " 29 330 0-30 petpendicular to the
¢=28cem 1 63 120 0-30 strata, Test carnied out
Test 1 23349 .30 760 parallel (.1 and at nght
Gallery ® 1 29083 . 0-30 0 angles (1) to strata,
3 1 42 480 G-30
Flexible plate i 54100 0-30 54100
¢=100m 1 50 688 0-30
1 38 99G 0-30 44 840
Microseismic 170 000 0-30 170 000
' " 181 602 &38
! 113 300 3 )
I 113 400 0-30 130 380 “Tests carned out parallel
Test Rigid plate N 113130 0-30 ) (1) and 3t nght angles —{
Gallery ¢= 28 cm 1 66 960 0-30 1) to strata,
2 13 65 34(_; 8-_30
1 254 30 '
1 15 319 030 43743
i 24 060 0-30
1 20520 0-30
1] 165 528 g-..;g
i 167 864
Fll:nhle i o o 30 126825 !
g “l W 87 553 030
= m -
1 76 785 0-30 s
L 3217 030 35980
i 43000 0-30
i 63 0600 &;g
N 61000 57 500
Goodman il 68 000 0-30
Jack l 51000 0-30
] 57 000 0-30
1 50000 0-30
1 43 000 0-30 49 000
. 1i 199 60 190 600
Microseismic 1 150 000 150 000

® || pasallel to stratyication
1 rnormal to stratification

4.2 Stresses

In Fig 4 the distribution of the principal
stresses around the powerhouse and upon the
conclusion of the excavation is shown, assum-
ing 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 behaviour are small; therefore,
it is only to be expected that the process of
relaxation of these stresses should not modi-
fy appreciably the initjial result.

The extent of the tensile zones, shaded in

Fig 4, and localized around the vertical

walls of the excavation, 1s noteworthy. To
the centre of the vault the compressive
stresses are high, but smaller than the
unconfined compression strength of the rock
samples (the mean for formation U; was 410 kg/
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sq cm (4.0 x 10”7 N/m?). Concentrations of
compressive stresses are also found beneath
the floor of the excavation.

It was recommended that 15 m rock bolts be
driven into the vault and walls, staggered in
lines at 2.5 m centres vertically and at S m
centres horizontally. As was shown analyt-
ically, the 10T (98086 N) load imposed upon
the rock by each of these bolts would not
modify the magnitude of the stresscs around
the excavation apprecicbly: however, they are
useful since they help to avoid the fall of
blocks bounded by tension cracks. The exca-
vation of the powerhouse, now concluded, was
carried out in this fashion without problems
or delays.

4.3 Measured and calculated displacements

In crder to check the numerical resuits giv-
en by the analysis, several instruments ware



TABLE 2. RLSULTS OF LABORATORY TESTS. LIMESTONES OF FORMNAVIIONS Uy AND 14
Test Formation Boring CM-1 Bonng CM -2 llo}ing CM-3 1
n X g Vi n- x o V% n x ¢ VY,
i ‘ Y 2 )
Posonty u2 4“4 ] e 9.1 646 | 62 107 ] 26| 246 15 | 137 57| ais
. u3 38 228 50 219 13 15.4 2.7 17.% 23 22.6 6.3 211
Unzonfined : ]
nonfined o '
o m:nglh“;’"ﬁ:” u2 55 404 955 236 56 105 126.6 312 6s | 4200 15671 373
kgfen? < U3 51 262 78.6 388 42 280 119.2 425 19 288.5 7i.5 hER]
Teasile strength % u2 23 324 464 698 15 38.4 115 1 27 36.9 15.3 41.5
in kg/on?® u3 20 229 10.7 46.6 7 20.1 4.6 22,7 10 23.5 66 34,7
Moduius of
. . u2 27 16630 59.3 35.6 191.7 111.6 58.2 35 1527 92.2 58,4
deformation D, in
3 : u3 29 1265 46,7 369 21 119.9 337 28,1 1 119.6 56.5 47.3
10° kg/em
o number of samples tested 0 standard devuation
X mean V% coeflicient of vanation

Porosity 15 expressed in percentage, modulus of deformation in ton/iq. cm (0.98 x 10°N/m?), and strength in kg/sq em (098 x 10°N/m?)

installed 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 lonaitudinal axis of the
powerhouse and 12 m above the vault key.

TABLE 3, MODULUS OF DEFORMATION AND POISSON RATIO SELECTED FOR THE

CALCULATION
D//D v /i) D) ?(2)
Forme- Matenal ton/x cm on/q cm
bon Rock No 1 1
©.98x1PNmY 1
10.98210% fmh
UZ Lmmestone 1 135 0,20 80 [ %2
Shale 2 0.40 0,40 0.40 0,40
Limestone 3 135 0.20 128 021
o, Shale 4 0.40 0.40 0.40 0.40
Limestone s 108 028 0.65 0.40

(1)  D//,v//: modulus of deformation and Poisson ratio of the tock pasalle 1o the
stratuficatron,

(2) D, »: modulusaf deformation and Pouson ratio of the rock normal (o the
suatfication,

as explained before, the numerical analysis
was carried out assuming {n one case a linear
elastic behaviour and in the other & state of
no tension in the rock. The displaccrments
calculated on the basis of these two hypothe-
ses are very similar, as may by noted 1in

Fig 10 for example, and therefore the compar-
isons between observed and calculated Jdis~
placements will henceforth refer only to a
linear elastic behaviour in the rock mass.

In Fig 5 the observed and calculated vertical
displacements upon the conclusinn of the
first stage of excavation are given, taking
as a reference the ends of the icngitud:inal
extensometers, set in instrumentation gallery
N° 2 in order to eliminate errors due tc the
direct leveling of these end=-points. The
correlation between observation and computa-
tion is acceptable. -

Similarly, Figs 6, 7 and 8 show observed and
calculated horizontal displacements for the
excavation from El. 424,00 to El. 414.00.
Here, both the computed and measured horizon-
tal displacements were referred to the line
joining the ends of the inclinometers to e-
liminate errors in the absolute movements of
these end-points. The total horizontal dia-
placements, both measured and calculated,
upon the completion of the excavation atw
presented, following the same critericn, in
Figs 9 and 10.

4.4 Discussion

In general,-tﬁe calculated displacements ex-
ceed the observed 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 of the order of 2.
the cases analysed in Refs 6, 7 and 8, the
quotient of calculated and observed displace-
ments varies similarly between 3 and 6. Thus,
discrepancies between calculation and obser-
vation are high and the causes are varied.

N

In

In the case of the excavation of the power-
house at La Angostura, the fundamental causes
of the discrepancy are believed 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 modification in the
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 deformation established in .the
laboratory (Table 2) are high. Assumming
that the same applies in the case of the mod-
ulus determined in the field, then the de-
formability of the rock mass is very varia-
ble, even within the same geological forma-
ticn, and the cncice of a mean modulus of:
deformation, representative of the mass, is
dalicate indeed, since the number of f{ield
tests is small.

¢) A linear elastic behaviour of the

rock masses was assumed, but actually it is
of the viscous type. The excavation of the
powerhouse was completed in June 1972, and
after this date the displacements continue to
increase; transversal extensometers 7 and 8
recorded a deferred displacement between June
1972, and January 1973, equal to 20 per cent
of that observed in June 1972. To complement
this information, Fig 11 presents the meas-
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and calculated. Third stage of exca-
vation. Inclinometers 5, 7, 9 and ex=
tensometer 7. Linear elastic behaviour
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urenent of displacements recorded by longitu-
dinal extensometer N° 1 in diversion tunnel
¥® 1, sited on the left bank. The importance
of deferred deformations in the limestones of
Formation U; are clearly shown in the above
figure. By taking for the numerical calcu-
lation of displacements a modulus based upon
static field tests, one has selected, im-
plicitly, a certain modulus of deformation of
the rock mass which takes its viscous behav-
tour 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 generates a discharge
in the rock mass, and the modulus of deforma-
tion to be considered in this condition is
greater than the mean static modulus for load
ing and nearly equal to the dynamic modulus
of deformation. In fact, the agreement be-
tween calculated displacements and short term
observed displacements would have been excel-
lent had the field dynamic modulus of defor-
mation been adopted for the computations.

e) The method of excavation by explo-
sives provoked a transitory increment in the
normal stresses acting upon the rock mass
close to the powerhouse face, which in turn
induced plastic deformations which were not,
of course, taken into account in the numeri-
cal calculation. It is worth insisting that
these irreversible displacements may be large
in support of this, Fig 12 reveals the 6 mm
displacement induced in inclinometer N° 15 by
the presplit on the bank 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. CONCLUSIONS

In this paper a comparison has been made be-
tween field measurements and the results of

Dispiccements fowords
the rcik moss, mm

Lonagitudinal
- extensometer No. 22

Qe
\L Disptocements

induced by fhe
prespht

3 0 B 20 ~—
Displocemenis, is om

Displacements induced by presplit

an analysis by the finite element method re-
lating to the excavation of the powerhouse at
La Angostura Dam. The comparison has besen
aiscussed and an attempt been made to justify
the choice of mechanical 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
the choice of deformability characteristics
of the rock in guestion can be, even after
numerous field and laboratory tests. Jf the
dynamic field modulus is taken as recresenta-

. tive of short term deformation conxditions,

‘then the comparison between Reasurerents and
calculations is excellent:; but by adooting

in the calculations the modulus of deforma-~
tion derived from plate tests then the ccm-
puted displacements are something like double
those measured in the short term. Wwould it
be valid, to use the dynamic field modulus
for short-term prediction taking into account
that the rock mass is unloaded upon excava-
tion. To answer this, numerous case histo-
ries will be reguired, in which the values of
static and dynamic field and laboratory mod-
ules, tectonic forces, and the variation of
measured displacements against time are given
in detail, together with a consideration of
the effects of the construction procedures
utilized which, as has been shown in this
particular case, may be of significance.’

ACKNOWLEDGEMENTS

This study was undertaken under the auspices
of the Mexican Federal Electricity Comnis-
sion; the installation and reading of the
instrumentation in the field and the execu-
tion of laboratory tests were carried out by
the Experimental Studies Department of the
Commission. I must particulary thank R. Cue-
llar for his enthusiastic collaboration and
L. Espinosa for the dedication he showed in
the analytic aspect.

1240



1

REFERENCES

i.
2.

3.

MOOSER, F., Personal Communication, 1973

DEWEY, J. F., "Plate Tectonics", Scicntif-
ic American, May, 1972

ROUSSEL, J. M., "Etude thforique et expe-
rimentale du module dynamique des massifs
rocheux®, Revue dec L‘Industric Minerale,
Parils, August, 1964

CUELLAR, R., "Informe sobre las pruebas
efectuadas en campo y laboratoric de Nov.,
1968, a Feb., 1969, en calizas y lutitas
de la P. H. La Angostura, sitio 3%, De-
partment of Experimental Studies, Federal
Electricity Commission, México, 1969

JAEGER, J. ., COOK, N. G. W., “Fundamen~
tals of Rock Mechanics®, Methuen, London,

11969, p 285

CHING-YUNG CHANG, NAIR K., "A Theoretical
Method for Evaluating Stability of Cpen-
ings in Rock®, Final Report to U. S. Bu-
reau of Mines, Contract N° HO 210046,
Woodward Lundgren and Associates, 1372

ISENBERG, J., "Analytic Modeling of Rock=-
Structure Interaction®”, Final Report to
U. §. Burecau of Mines, Contract N° HO
220035, Agbabian Associates, 1973

KULHAWY, F. H., "Analysis of Underground
Openings in Rock by Finite Element Meth-
ods", Final Report to U. S. Bureau of Mi-
nes, Contract N® HO 210029, Dept. of Civ-
i1l Engineering, Syracuse University, 1973

1241



DETERMINACION N SITU DE LA PERMEATILIDAD

D& L0S SUELOS M DE LAS T20CAS

-4 CRUEBAS DE CAMPy PARA LA DETERZMIVACION
DE LAS PLOPIEDADES DE Los SUELOS (N SITU *

2. PRUE GAS DE PERMEABILIDAD DE CAMPO DE . ©

MASAS (ROCOSAS ¥ *

* %P\H ' MWWM&J &)1 H—QCC\,L,LA((L Cip QUJ_QOS Q\Atu{~g ‘ )

¥ x ‘L L‘LQ Q ]f‘es D (&W&( t\\ P\.ggaq @Tk\uﬁy A(_) u.rr) -
Q&wm%‘i’bl Limusa (l‘;]75> PP ‘?_Q[p-’)qq kw(j-‘



1. PRUEBAS DE CAMPG PARA LA DETERMINACION
DE LAS PROPIEDADES DE [.OS SULLOS IN SITU

1.1 Introduccicn

Antes de la constriucaon de una estructura de tierra, es im-
portante verificar que las propiedades del suelo de la cimenta-
cion sean las indicadas pura garantizar la estabilidad y el fun-
cionamiento adecuado de la obra. En algunos casos, dichas pro-
piedades pueden obtenerse en el laboratorio a partir de mues-
tras inalteradas obtenidas en Ja forma indicada anteriormente
(Parte 1, cap. 3); sin embargo, es frecuente que, al no poder
obtener muestras inalteradas o suficientemente representativas,
se teniga que recurrir a pruebas de campo para ¢l mismo fin.
Las pruebas de campo tienen que adaptarse a las peculiaridades
de cada obra y, en gereral, no es posible ni deseable establecer
un procedimiento estandar para su realizacion. En lo que sigue
solo se incluye una breve descripcion de algunas de las pruebas
mis generalmente aceptadas.

1.2 Pruebas de permeabilidad de campo

Las pruebas de permcabilidad de lahoratorio son dtiles cuan-
do la estructura que se estudia estd formada por un material
que puede considerarse homogéneo, isétropo o anisdtropo, como
en €l caso del corazén impermeable de una cortina construido
con la tierra de un banco de préstamo homogénec. En cambio,
en las formaciones nzturales, generalmente compuesias por
mantos distintos, con varizciones importantes tanto en la dis-
posicién de los mismos como en las caracteristicas de los mate-
riales, es dificil estudiar el escurrimiento a partir de un niimero
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timitado de ensayes sobre muestras inalteradas. En mantos de
areni y grava s casi imposible obtener especimenes inaltera-
dos. En estos casos es necesario recurrir a la pruebas de campo.
El tipo de prueba de permeabilidad util en cada caso par-
ticular depende de numerosos factores, tales como tipo de nia-
terial, localizacion del nivel freitico y homogeneidad o hete-
rogeneidad de los distintos estratos de suelo, en cuanto a per-
meabilidad se refiere. La seleccion del tipo de prueba por rea-
lizar es, por tanto, un problema delicado. ’

En la tabla 1.1, tomando en cuenta ciertas caracteristicas del
problema bajo estudio, se expone la aplicabilidad de los di'\'er-
sos tipos de pruebas de permeabilidad a los suelos aluviales
tipicos de las boquillas de las presas.

Tansra L1 APLICABILIDAD DE LOS DIVERSOS TIPOS DE PRUEBAS nE
PERMEABILIDAD A LOS SUELOS ALUVIALFEFS

BOMBEOQ | BOMBEO

SIVEL | yyaTE. [PRUEBA MLc?é\;ON COLC(?CNA Aaso‘gaon TRQ/Z\G%’_R“-S 'ﬂgﬁo
‘REA- LEFRANC| MLD - 0 !
;:(c'l::; RIAL DEL CONO| CION DE |FILTRACION| ACTIVOS NETE
DE ABA- PIEZO-
TIMIENTO | METROS
Por encr- Li:omoge- X
ina del
nivel Heterogé-
freduco  {neo X

Por deba. |Homogé

1 dol feo X X
nivel Heterogé-
fredtico n:o ¢ X X X X

Cada tipo de prueba se analiza con wétodos de czilcu}o mds
o menos elaborados; sin embargo, los resultados obtenidos de
lus diversos métodos de interpretacion, propios de cada prueba,
son semejantes: debe prestarse especial ;1tenc_'i(‘m a la forma en
que se leva a «abo el ensaye. ya que, dependiendo de los proce-

car b ons i RAMINAGION o) §an PROTIFDADES 0L 10N Stppoy 1533

dimientos utilizados, ios resultados pueden vaviar en forma
significativa, :
Ademais de Jas pruebas mencionadas en I tabla L1, se pre
senta la prueba de permecabilidad Lugeon, generahnente usada
para determinar la permeabilidad de masas roe osas, pero aplica-
ble asimismo a materiales granulares parcihinente cementados

1.2.1 Prueba Lugeon

La prueba consiste en inyectar agua i presion en tramos de
perforacién, 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-
ria la longitud de los tramos probados, asi como la presién a
la que se inyecta el agua. La llamada unidad Lugeon corres-
ponde a una absorcion de | litro de 4guil por minuto, por nietro
de sondeo, con una presion de inyeccion de 10 kg/cm?.

En la prictica, 1a prueba consiste en obtener, pira distintos
tramos, curvas de gastos de absorcion en funcion de la presién
de inyeccidn,

La longitud de los tramos de perforacion en los que se rea-
liza la prueba debe adaptarse a la naturaleza del terreno. En
numerosos casos resulta adecuado el empleo de tramos de prue-
ba de longitud reducida (1 m o aun menos), con objeto de
analizar detalladamente zonas de caracteristicas excepcionales.

a) Equipo

Los elementos necesarios para llevar a cabo una prueba Lu-
geon son:

Un obturador o empaque con su correspondiente tubo de
inyeccién. Existen numerosos tipos de obturadores. Los me-
cdnicos son adecuados para perforaciones de diimetro mayor
de 90 mm; el sello se logra comprimiendo una serie de ronda-
nas de hule que presionan sobre las paredes de la perforacion.
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En los obturadores de copa de cuero, la presion de inyeccion
acufia una serie de copas contra las paredes de la perforacion;
este tipo de obturador requicre que las perforaciones sean muy
1egulares y perfectamente dilindricas. Los obturadores neuni-
ticos constan de cubiertas cilindricas de hule que se expanden
por inyeccion de aire comprimido; estos obturadores son efi-
cientes pero de colocacion delicada. En todos _]0§ casos, la lon-
gitud del obturador debe ser de 30 cm por lo menos y de pre-
ferencia de mais de 1 m.

Una bomba. La bomba necesaria para inyectar agua a pre-
sion debe ser tal que no produzca variaciones rdpidas de la
presion, por tanto, debe usarse una de varios pistones, o de gu-
sano, pero de preferencia una centrifuga de alta presion.

Medidor de gastos de agua. Solo los medidores del tipo Ven-
turt permiten determinar el gasto con la precision suficiente
(del orden del 1 por ciento).

Uno o varios mandmetros. El manémetro empleade para me-
dir la presién debe ser de buena calidad y encontrarse en buen
estado. Se calibrara cuidadosamente por comparacion con un
manometro de precision. Para evitar dafios al mandmetro, este
no debe colocarse directamente en la manguera o tuberia de
desfogue de la bomba, ya que sufriria el golpetco debido al
funcionamiente irregular de los pistones de la bomba.

Agua. El agua de inyeccidn debe ser limpia y sin materiales
en suspensién, para evitar taponamientos en el medidor de
gastos de agua, asi como =n las fisuras del terreno por probar,
los cuales pueden inducir errores apreciables en la prueba.

El esquema general de montaje del equipo necesario apavece
en la Fig. 1.1

b)Y Procedimiento
Verificacion de! sello

La colocacion de los empaques en la perforacion, con ebjeto
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de sellar ¢! tramo por probar, puede resultar muy delicada.
Para apreciar a calidad del sello, se inyecta agua y se observa
s1 sube por la pcrf«)rncidn. Si el agua sube, esto puede deberse
a das causas:

1. La perforacion no es regular y el empaque no ajusta,

2. Kl terreno esta muy fisurado y se establece un cortocireui-

to alrededor del empaque.

En ¢l primer caso ¢s necesario desplazar el empaque algunos
centinmietros, ¥ en ocasiones algunos metros, hasta poderlo ajus-
tar perfectamente o aumentar la longitud del empaque para
lograr un mejor sello. En el segundo, vesulta dificil la realiza-
cion de la prueba, v se debe pensar en efectuar otro tipo de
cnsave (Lefranc en material saturado. Matsuo o Nasherg en
(50 LONIrario) .

Realizacion de la prueba

1. Verificado el sello, se anotan los datos correspondientes ul
tramo probado: profundidad del nivel fredtico (obtenida des-
pués de estabilizarse el nivel del agua en la perfcracion) . pro-
fundidad y longitud del wamo probado, y didmetro y longitud
de 1a tuberia de inyeccion.

2. Se aplica ¢l primer incremento de presion de inyeccion,
se observa el gasto correspondiente, y se espera de 5 a 10 mm a
que este se estabilice. Se anotan los valores del gasto y de la
presion correspondiente en el registro de prueba (lamina 1.1},

3

3. Se repite el paso anterior hasta llegar a una presion mixi-
ma de 10 kg/om®, y se procede, entonces, a aplicar decremen-
tus de presion, anotando asimismo los valores de la presion y del
sasto correspondiente. La secuencia de presiones aplicadas pue-
de ser, por ejemplo, de 1, 2, 4, 6,8, 10, 8,6, 4, 2, 1 kg/am®. Es
com eniente trazar el dingrama gasto-piesion conforme progresa
la prueba para ir observando las particularidades de fa curva
obtenida. La presién considerada debe ser la presion efectiva,
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P, en la zona de prueba, y obtenerse a parur de la presion leida
en lasuperlidie, Py, tomando en cuenta las pérdidas de carga
cn Lo tubevia v oen el obturador, P, asi como la profundidad
del nivel ficinco con respecto al plano de Jectura det mané-
mewro, H,,.

P=Pr, -2 _p

Resulia delicado valorar P, sobre todo en lo referente a pér-
didas de carga en el obturador; las pérdidas de carga ¢n tube-
rias pueden calcularse con noumogramas adecuados, tomando en
cuenta la naturaleza del material que las constituye. Fs descable
que se desmrolle un sistema de medicién directa de Ia presion
en la cdmara que climine las graves incertidumbres ¢n cuanto
4 stas correcciones.

1. Se calcula el valor de la absorcién, en unidades i.ugeon,
dividiende el gasto correspondiente a una  presion de
10 kg/cm?®, expresado en lt/min, entre la longitud de la zona
probada, expresada en metros. Para dar una idea aproximada de
lo que representa una unidad Lugeon, se puede establecer que,
st se tuviera un medic porosu y homogéneo. en lugar de roca
tisurada, sometido a una prueba de inyeccion, que dicra una
absorcién igual a una unidad Lugeon, su permeabilidad seria
ko= 1.3 > 10—* cm/seg.

¢y Interpretacion de la prueba

El valor de 1a absorcion en unidades Lugeon no es la tinica
informaciéon que s2 puede obtener de esta prueba. Ia forma
de las curvas gasto-presion e¢s muy variable (Fig. 1.2) y de-
pende esencialmente de las cavacteristicas de fisuracion de la
masa: distribucion y espesor de las fisuras, tipo de retleno de
estas, etc. Al aunentar la presion de inyeccion, se puede obser-
var qus la variazién del gasta no es lineal, salvo en contados
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casos. Ll aapamiento y destupaniento de las grietas con mate-
riales de relleno provocan, a diversas presiones. fenomenos de
aumento o disminucion de g permenbilidad. Fat variabilidad
de la permeabilidad en grande de la masa debe wmarse en
cuenta para valorar la permeabilidad de disefio de la mismua.

A menudo se observan scudodiscontinuidades en las curvas
gisto-presion las cuales pueden atribuirse a la abertura y cierr¢
reversibles de las fisuras que provocan una variacion no lineal
del gasto con la presion de inyeccion.

1.2.2 Pruebuas Lefranc-Mandel

Esta prueba tiene por objeto medir con cierta precision el
coeficiente de permeabilidad en algin punto de un terreno alu-
vial, o de una roca muy fisurada cuando existe un manto frei-
tico que satura el material.

La prueba consiste en inyectar agua en una cavidad del te-
rreno, de forma geométrica definida, situada debajo del nivel
freitico, con una carga pequeia constante de agua. La medida
del gasto y de la carga que lo origina permite calcular el coe-

ficiente de permeabilidad, K, en la vecindad de la cavidad con
unit buena aproximacién.

5i Q es el gasto de inyecciin y AH la carga aplicada, se tiene
Q =CKAH

donde C es un coeficiente que tiene dimensién de longitud y
que caracteriza geométricamente la prueba (forma de la cavi-
dad v distancia H del tramo de ensaye al nivel fredtico) .

Se demuestra que C tiene los siguientes valores para cavida-
des de forma geométrica sencilla:

Cavidad en forma de disco de
radic Oo= 4r

CAP. | DETESNINAGEIN PP LAY FaoPGADRES B2 Fos SURtos 501

Cavidad sennestérica de radio v == Zm

Cavidad oslérica de radie v = dx

Tubo perforado de longitad 1.y ix

radio t (. " L |
= dog — -

a) FEquipo

El equipo necesario para llevar a cabo una prueba Lefranc-
Mandel consta de los siguientes elementos:

Bomba. o
Sistema de medicion del gasto. mcluyendo un recipiente
elevado con rebosadero, una vdlvula de aguja, un cono al que
se adapta una valvula de tres pasos, un recipicnte de volumen
conocido y un cronometro (Fig. 1.3). -
Tuberia de longitud suficiente para alcanzar la cavidad de
inyeccion.

Sonda eléctrica para medir el nivel de agua ¢n la perfora-
cidén, con amperimetro de huena sensibilidad.

b) Procedimiento

La forma mas usual de clectuar la prueba es la siguiente:

1. Se realiza una perforacion hasta la profundidad deseada,
estabilizando las paredes mediante un ndc'n.\c, el cual s rell‘en.j:
cor grava Jimpia de muy alw pcrmc:nlnhdnd_ (grava umfox'-
me de 8 cm, por ejemplo) sobre una Jongitud igual a la
deseada para la prueba, por lo gencral un metro. A mnun}:'n-
cién se levanta el ademe un metro, quedando Ia perforacion
jista para realizar la pruebu. Se anota el diimetro del ademe
enla lamina 1.2,

2. 8¢ mide ia pmflmdid:ui del nivel freduco, He, respecio

123



" .
- JFU1IBAS DE CAMIO
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a la parte superior del adenic, repitierda esta medicion &
distintos tiecmpos para ascgurarse de que este nivel se i esta-
bilizado.

3. Se pone en miavcha L bamba que alimenta ¢l redipiente
clevado con rebosadero.

4. Al derramar el agua del recipiente, se abre la vilvula |
(Fig. L.3) con Ia vilvala 2 conectada a Ta perforacion. Fi
agua que se derrama debe canalizarse hasta derta distancia del
punto de medicion, o formar un circuito ceriado con el agus
bombeada para no perrurbar Ia prueba.

'
5. Se nude L ovariacion con el tiempo del nined deoagu,
h, en la perforacion, respecto a la parte superior del ademe.
6. Cuando dicho nivel queda estabilizado durante 19 niin.
se anota el valor correspondienic, H,.

7. Se conecta la vilvula 2 con ¢l recipicnte de volmmen co-
noctdo, y s¢ mide y anota ¢l tiempo, T, necesario para Henarlo.

8. Se repite Ta prucha en el mismo punto. variando los gas-
tos’ inyectados y midiende los respectivos niveles estabiliz-
dos de agua en la perforacion.

9. Se calcula el cocficiente de permeabilidad del mateiial
mediante las formulas correspondientes al caso de un wbo
perforado de longitud 1. (gencralmente 1 m) y vadio 1

Q=CK (H; — H,)

Por lo tanto

K= -—-—- = . .
(. (H; — H.,)
donde
G M
2 l 21. 1
BRIV 1T
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siendo H la pruhmdidud media del tramo probado conespeatn
al nivel lreiuco.

1.2.8 Pruebas de bombeo

Para estimar la permeabilidad de un manto potente de mate-
rial permeable, del que ¢ dilicdl obtener mucstras inalteradas,
es recomendable recurrir i una prueba de bombeo, la cual se
lleva a cabo perforando un pozo central de bombeo con ademe
ranurado vy, en forma concéntricd, una serie de pozos de obser-
vacion, donde se colocan ademes ranurados parit observar di-
rectamente la superficie hbre del cono de abatimiento creado
por el bombeo (manto homogéneo) o picsometros, con el obje-
to de conocer las presiones de agua en toda Lo zona atectada
(manto heterogénco) .

La interpretacion de L prucha y, ¢n particular. ¢l ciloulo del ’

coeficiente de permcabilidad del medio supuesto homogénco

pueden hacerse por medio de las formulas de Dupuie-Thicm o

de Theis-Lubin, que se aplican a escurrimientos ¢n régimen
permanente y transitorio, respectivamente. Ambos métodos su-
ponen que el pozo de bombeo abarca Ia totdidad del manto
permeable, sin embargo, la prueba pucde realizarse, sin incurrir
en grave €rror, con un pozo quc cubra solo parcialmente el
manto.

a) Equipo
El equipo para realizar una prueba de bomibeo es el siguiente:

Un ademe ranurado para ¢l pozo de bombeo.

Una bomba de pozo profundo.

Un tanque amortiguador en la descarga de la bomba, el cual
constara de una pantalla de malla de acero, rellena de grava

para disipar la cnergia del agua, asi como un medidor de gas-
tos (del tipo vertedor triangular delgado y escala de gandho,

o Venturi).

-
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Canal para alejar de Ia zona bajo estudio el agua bombeada.
Pubenas ranuadas para los pozos de observacion o los pic-
zometros; las ranuras son generalmente de 3 mm de ancho y
16 «m de longitud, y se encucentran distribuidas a razon de
20 ranuras por mectro.

sonda de tipo eléctrico para medicion de los niveles en los
pozos de observacion o piezémetros.

Reloj.

Herramientas diversas.

Ly Piocedimiento

Habiendo instalado en la zona de interés el conjunto de
clemeittos necesarios para la realizacion de la prueba, se em-
piera @ bombear «wa un valor del gasto prelijado después
de haber anotado ios niveles iniciales de agua en los pozos de
observacion o piezometros. Durante los primeros monientos
de bombeo, es necesario tomar lecturas continuas de los ni-
veles, con objeto de disponer de datos suficientes durante
la ctapa de flujo transiorio. Posteriormente, puede aumen-
tarse €i intervalo de tiempo entre mediciones. En caso de
querer interpretar los datos con base en la teoria de Dupuit,
es necesario esperar, manteniendo ¢l gasto de bombeo cons-
tante, a que el flujo de agua sea permanente, lo cual signi-
fica que los niveles de la supzrlicie de escurrimiento alrededor
del poro de bombeo se imantengan constantes. Habiendo al-
canzado este estado. se suspende ¢l bombeo, y se observa la
recaperacion de los niveies de la superficie de escurrimiente.
En Ja wisma forma que durpate el inicio del bombeo, se to-
man lecturas continuas de dichos niveles duvante la erapa
(ransiiona.

Habiéndose recuperado tctalmente el nivei de agua alre-
dedor del pozo de bombeo, se vueive a bembear agua, pero
con un valor del gasto diferente al inicial, y se prosigue con
la misma secuencia de operaciones.
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Segun que se usen pozos de observacion o piezonietros, se
registran los dates en by Limias 1.3 o L1

c) Interpretucion de lus prucbas

Los datos dc las pruebas se interpretan segun cl método de
Theis-Lubin para el flujo wansitorio y de Dupuit para ¢l
flujo establecido. Los resultados arrojados por los dos miéto-
dos son similares, pero el del flujo estabiccido tiene la des-
ventaja de requerir tiempos de bombeo muy larges para lo-
grar la estabilizacion de niveles, suponiendo que esta pueda
lograrse efectivamente.

Método de Theis-Lubin

Este método se basa en las hipotesis siguientes:

Ei manto permeable ecs homogéneo, isétropo, de permea-
bilidad uniforme y extension inflinita.

El pozo central de hombeo atraviesa todo el espesor del
manto acuifero y su radio es muy pegueno. El agua fluye
inmediatamente fuera de fa zona abatida.

La férmula de Theis-Lubin proporciona el valor de la tras-
misibilidad, T, de un manto, conociendo ¢l valor del gasto
constante de bombeo, ¢, y del abatimicnio, A, del nivel fred-
tico, en un poze, a uia distanciz R del pozo central, despucs
de cierto tiempo de bombeo, t. Ia trasmisibilidad, T, es ¢l
producto del coclicicnte de permcabilidad horizontal del te-
rreno, K, por el espesor, H, del manto permeable, T = KH.

La formula de Theis-liubin es i siguiente:
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donde S es el almacenaje especifico del material * que puede
determinarse, como se vera mis adelante, junto con la permea-
hilidad.

Cuando ¢l tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo
es grande (varias horas), la ecuacién de Theis-Lubin se sin-
phlua y se puede .\phcar (con tal de que T/R*S no sea dema-
siado pequeno) la siguiente expresion: :

\ 2.503q o 2.25Tt
T 4aT O~ RS

la cual puede reducirse 2

S 2308 2BT L
— = 00, ——— + 108, ——
q AT s S ° R

Llevando, en un diagrama semilogaritmico, ¢n el eje de las
ordenadas el valor A/q y, en de las abscisas, la cantidad t/R?,
el bombeo con gasto constante, q, queda representado, indepen-
dientemente del pozo testigo considerado y del tiempo, t, de
bombeo, por una recta que muestra la evolucion sintética
de todo el manto de agua. Esta recta permite determinar las
caracteristicas T y S del terreno (ldmina 1.5).

Un métado de cilculo muy util para corroborar los anterio-
res valores, obtenidos por medio del bombeo, es el basado en el
andlisis de la recuperacion de an pozo. Si se bombea en un
pozo durante un tiempo canocido, t, y luego se le permue recu-
peraise, el abatimiento vesicual seri el mismo que si el bombeo

m
e n M t . . O . » H B . ~ )
° S =y, nh il =) donde vy, ¢s ¢l peso espeafico del agua, la
"
orosidad del material, a1, el roeficiente de rariacion voluménica del mate-
p '

rial, v f la compresibilidad del 2gua.
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se hubiera nuntenido, ol vez que se inyectase en el poso el
mismo gasto. Basindose en esta superposicion de efectos, se
puede obtener la siguiente fédrmula para el cilculo de K:

2.5q t
K = 1 '\
I73H 80T

donde

H espesor del manto permeable, en m

K coeficiente de permeabilidad, en m/seg

q gasto constante de bombeo, ¢cn m?¥/seg

t tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo

" tiempo transcurrido desde la suspension del homheo

A abaudmiento residual en uno de los pozos de observacion

Método de Dupwit-Thiem

Este método se basa en las hipdtesis siguientes:
El material es homogéneo y ¢l nivel fredtico estdtico.

L.ejos del pozo, el gradiente hidrdulico es constante con la
profundidad a lo largo de la superficie exterior de un cilin-
dro, cuyo eje de revalucién coincide con el del pozo, el cual
abarca la totalidad del manto permeable.

Suponiendo que se verifican tales hipdtesis, el gradiente, a lo

largo de un cilindro de revolucién de radio r, es igual al va-

lor de la pendiente de la superficie libre del escurrimiento

en ¢l punto de interseccion de dicha superficie con el cilin-

dre de radio 1.

Si las observaciones se realizan mediante piezdimetros, es posi-
ble verificar la validez de la dltima hipdtesis mencionada, tra-
cando Ia red de {lujo.

El cilculo del coeficiente despermeabilidad se realiza toman-
do como base una curva media de abatimiento para cada uno
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de los gastos de bomibeo uiilizados. La cirva de abatimicno se
construye con ¢l promedio de los valores de abatimicntos regis-
trados ¢n los pozos situados a una misma distancia del de hom-
beo, y en ¢l maomento de 'ta suspension del bambea (en este
homento se supone que el {lujo es permanente).

Con estos datos, y aplicando ki formula

. 2.3q R.
K=o T g,
(h® — h¥) R,
donde
q gasto de bombeo, en m/seg

hy, hy altwras, en m, del nivel Libre del agui con respecto
al extremo profundo del pozo de hombeo, para las
lincas de los pozos 1 y. 2, vespectivinnente

R,, Ry distancias de Ias lineas de Jos pozos 1y 2 al de
bombeo

se obtiene ¢l valor del cocliciente de pericabilidad, K, en
mewos por segundo.

1.2.4 Pozos de absoreion

Esta prueba se realiza en materiales no satwrados. Con base
cn el estudio de Nasberg subre escurrimicnto en suclo seco, a
partir de una fuente situadit en la masa, Terleriskata ha obre-
mdQ'una [érmula semiempirica que relaciona el gasto de ab-
soraion, q, en un pozo, bajo trante de agua constante, b, con
el coeficiente de permenbilidad del terreno (Fig. 1.4).

0.423 1h

- ]Onlu -
PIogw -=

donde d es el diuneno de Ia perforacion bajo la condicion

!
95 « T: < 100
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1.2.5 Pozos de fillracion

’ Esta prueba se realiza, al igual que la anterior, en materiales
no saturados.

Se excavan dos posos de planta reciangular, dispuestos pavale-

o, lamente de modo que entre ¢llos gquede un prisma del material,
. ) - cuyo coeliciente de permeabilidad se desea conocer. La distan-
- e oo . cia entre las caras correspondientes de los pozos puede elegirse
' : de acuerdo con el suclo, pucde tomirse, por ejemplo, igual

. e . ) alm.

* R ] Se trata de determinar ¢l cochiciente de permeabilidad con

. : ) la ayuda de 1a red de flujo y de Lo medida, en un tempo, 1, <le

: o y © L e las cantidades de agua que es necesario agregar a los pozos para

- . mantener una diferencia constante de nivel entre ellos, previa

° : ° ° ‘ 2 saturacion de los materiales. Fl coeliciente se calcula con la
. e . * formula aproximada:

. N, F’
K o= . 2

N H.tl

donde

H, desnive! riedio entre los titantes de los pozos

K coeficiente de permeabilidad, en m/hr (para obtener
° K, en cm/fseg, se debe multiplicar por 0.0273)

I distancia cntre pozos

‘N N. numerc de canales de flijo, que resultan del trazo de
’ o la red de flujo :
° ° o N, nimero de partes en que sc divide arbitrarinmente T
. e caida de potencial en la red de Flujo que se forma en-
tre ros dos pozos
t uempo en que s¢ midid el volumen de agua anadido 2
cada pozo
N El valor de ¥ se obticne de a signiente expresion:
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Cx-'\'.’H:m e C:-'\xme
-'\'.‘H‘.'m L -’\:me

donde

A; drea media mojada del pozo 1

A: drea media mojada del pozo 2

C, volumen de agua afiadido al pozo 1
C. volumen de agua anadido al pozo 2
H,, tirante medio del pozo |

H., tirante medio del pozo 2

Para las dimensiones mostradas en la Fig. 1.5, el valor de
K se obticne mediante la expresién

5F
123 Hpt

El procedimiento de prueba es el siguiente:

1. Se hacen dos pozos con las medidas que se indican en el
croquis de la Fig. 1.5, procurando que las bocas de los pozos
queden al mismo nivel.

2. Se coloca la mayor de sus dimensiones en sentido normal
al del flujo que se desea investigar, y de preferencia en el cen-
tro de la region por ensayar.

3. Se llena el pozo N? 1 a 20 cmn del borde, y el N© 2 a

1.20 m, de modo que exista un desnivel de agua de 1 m entre
ambos.

4. Se conservan los pozos a los niveles especificados en 3,
afiadiendo o quitando agua para mantener las condiciones ini-
ciales durante 48 hr.

5. Se continia asi durante 4 hr mds, midiendo la cantidad
de agua que se agrega a cada pozo. Se anotan el volumen de
agua anadido a cada pozo, los niveles iniciales y finales, y el
tiempo transcurrido.

290
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POZO N°|

100

-

560

Prozo N2

100 i 150 ;

CORTE A—A

Fic. 1.5

190

.
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DE PROYECTOS

CEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL

DIRECCION

L
J

. 6: Con los datos obtenidos, se calcula ki permeabilidad sepdn
£ i h
¢ fa :: se muestra en Ia mina 1.6,
~fe I 7. Se repiten los pasos 3 a 6, hasta lograr una concordancia
o .- .
1A 3 I:n—_J.| satisfactoria entre los resultados.
&
: .
-] ‘ .
&
o (o) ;2+r'+g_l
dle .
- < x : 1.2.6 Prucbas Matsuo-Akai
L b O )
- it . ’ g
E . Matsuo y Akai han propuesto un método para medir la per-
a .
o ¢ Sl meabilidad de un suelo seco.
o S p: . . . T
= 3£ | s . En una 2anju de longitud infinita y de ancho B, en la cual
v & LY - . ’ .
< ew ¢ mantuviera un tirante de agua, H, s¢ obtendrian las si-
29 cec [ guientes [6rmulas para ¢l escurrimiento plano rovocado, con
-} o] ' - o |
u E,"é i ol : ; gasto q por unidad de longitud:
7] a I
- - | .
u g&' & = ° B :‘g— — 2H cuando el estrato impermeable fuera muy pro-
ay o o - - i K fundo, y
d = e —— i
2 da ! 122 A £ q
:ES | i 1S o E B :‘E + 2H cuando quedara cera del tondo de a zanja.
o o € L= x k] '
wala -« & p ‘o S LE
x o a - s ! . . .
E‘z" 5% i, == f;;..; La prueba consiste en excavar una zanfa rectangular y medir
° ° = 8 < . .
e 253 i< gg Y% . ° el gasto de agua necesario para mantenc: el nivel constante.
25 5T 44 x 3 ! . . . .
Woles |4, < “ 3 . Posteriormente, la zanja se alargu, y nuevamente se mide diche
Q. qj & s$ Q h ] [n)
i i3 1 gasto. La diferencia cntre ambos es ¢l gasto de absorcion del
&g o . - .
N g =% terreno para la longitud complementaria de zanja. - De osta
- = T » .. e
,j 2E .. o & | lorma se elimina el efecto de los extremos. Las formulas ante-
e hi) R H . . . ..
R & 43S TV Y : riores permiten determinar el valor del coeticiente de permiea-
g2oec 2t b . e
8338§§.§§E"3§ ; bilidad, K.
coB8B:e5333 i ,
e HEAHN ;
a 4 V !
3 B8g8.%,2,383 . . i : .
e 22582583838 g 1.2.7 Trazadores radiaciivos y micvomolinetes
eS88s-E8eT . & '
: € 0P e ET_ "c e -6 J . . . .
g ] g 23eEiee §-§:§ £ S , Con objeto de poder determinar en los inateriales finamente
e d¥Esgs Ll v >3 . e . .
8 |13 tdscBegsaszs g% interestratificados la presencia de capas permieables, se han idea-
: =2 18 NS fifdddss- 88

do pruebas de inyeccion y hombeo de agua marcada por traza-
dores radiactivos. En cste caso, despuds de haber inyectado el
agua marcada, se inicia ¢l bombeo v, mediante un contador Gej-

t
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ger, s¢ mide durante el bombeo ¢l nimero de golpes registrados
a distintas profundidades. Evidentemente, al nivel de una capa
muy permeable, €l ndmero de golpes registrados es elevado,
micnnas que es reducido al nivel de una capa poco permeable.
Se puede, en esta forma, diferenciar cualitativamente a per-
meabihdad de los diversos estratos existentes.

En torma semejante, midiendo las velocidades de flujo ver-
tical con un micromolinete en una perforacidon, durante un
proceso de bombeo, se obtiene cualitativamente el espectro de
permeabilidad de los diversos estratos de la masa.

1.3 Prueba de veleta en el campo

No es posible determinar con precision, en el laboratorio, la
-resistencia al esfuerzo cortante y la sensibilidad de los materia-
les cohesivos de una cimentacion, debido a las alteraciones su-
fridas por las muestras durante su extraccion y después. la
prueba de veleta se ha desarrollado para imedir estas caracteris-
ticas in situ. En su forma mas sencilla, la veleta estd consti-
tuida por un vdstago desmontable en cuyo extremo inferior se
coloca la veleta propiamente dicha (Fig. 1.6).

Para realizar la prueba se hinca la veleta a ‘la profundidad
deseada. Esta operacion se facilita perforando un pozo hasta
una profundidad ligeramente menor que el nivel donde la
prueba ha de realizarse. Se aplica gradualmente un par torsor
en el extremo superior del vdstago, y se determina la relacion
entre el dngulo de rotacion de la veleta y el momento de tor-
sion.  El momento mdxuno aplicado antes de que se presente
Ia falla es igual a los momentos resistentes generados a lo largo
de la superficie cilindrica que pasa por los extremos de las
aspas de la veleta y a lo largo de los planos horizontales que
coinciden con la parte superior e inferior de las mismas. En
esta forma se mide directamente la resistencia al esfuerzo
cortante, s, del material, la cual se calcula como
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|
IR

6 (T min - )
oDE (3H + D)
donde
T momento de torsion miaximo aplicado
D didmetro de Ja velet
F momento de friccion en ¢l sistema de apoyo y a lo Largo
de las barras de perforacion

H altura de la veleta

El momento de friccion en el sistemia de apoyo y en la per-
foracién es, en general, dilicil de estimar. En la Fig. 1.7 se
presentan los esquemas de dos veletas actualnente usadas en
el Instituto de Ingenieria, UNAM.* En ambas, el momento de
torsion se mide mediante un elemento sensible cilindrico, ins-
trumentado con extcensémetros eléctricos y colocado inmiedia-
tamente arriba de la veleta. Se eliminan en esta forma los
errores debidos a friccion. La lamada veleta para suelos blan-
dos permite medir resistencias al esfuerzo cortante hasta de
1 kg/cm?, con aproximacion de = 15 g/am* la de suelos
duros opera en materiales hasta de 13 kg/cm® de resistencia

* E. Santoyo, Cambios en le resistencia al corte de las arcillas del lugo
Texcoco debidas a consolidacion y explosiones, Volumen Carillo, Prenecto
Texcoco, México (1969).
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2.0 Tiempo de aplicacién,
Prueba No | 4o cada incremento
1.8
1 e 5 min
1.6 2 5 min
3 a 60 min
1.4
1.2 ///
$=02 + otan 11°|
o ek | *
~ /(/d /‘/ °
E o8 // /o/
[ / /
=~ 06 2 ]
o /, &~ °
- L~ S = 005 + o tan 10
04 r/?4 o /
e % ‘/‘ .
@ a
. 0.2 = SERIE !
" 1
N 0
- 0] ! 2 3 4 5 6 7
- ; Esfuerza normal, o, en kg/cm?
: 20 Fig 11.34 Resistencia al corte,
o & Prugba No | liempo de aplicacién Prueba de luiitas arci-
o de cada incremento llosas fisuradas
e |.8
@ - | ° 5 min
1.6 2 @ 60 min
o
~ 3 o 360. min
- 1.4
L.t
s )
- 2
w 1.0 / § ]
|
08 )/
S =013 +otmnioe T 5 | A
06 1 ol 1
. M’
//
04 o %/
] A § = 0.05 + o tan 8°
0.2 /Ijar/ SERIE 1H)
0 !
0 i 2 3 4 5 6 7

Esfuerzo normal, o, en kg/cm?

can los limites superior e inferior de dichas re-
sistencias. Los resultados de ambas series de
ensayes difieren poco entre si, y la influencia
de la velocidad de carga es pequedia. La diferen-
cia entre las resistencias maxima y residual es
practicamente 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 la falla en el primer incremento
de carga provocan toda la reorientacién que las
particulas arcillosas son capaces de sufrir dada
la direcciéon de los desplazamientos inducides
por la prueba.

11.2.5 Pruebas de permeabilidad. En la mayo-

ria de las cimentaciones o empotramientos for-
mados por rocas, la perineabilidad es conse-
cuencia de su fracturamiento o disolucién. Sin
ernbargo, ciertas areniscas, tobas y conglomera-
dos, tienen una permieabilidad intrinseca no des-
preciable.

En México, las formaciones que han dado lugar
a permeabilidad alta son las calizas cavernosas o
carsticas y las formaciones volcdnicas j6évenes
gue han sufrido un proceso muy ripido de en-
friamiento. Son ejemplos de las primeras las
presas Benito, Juarez, Oax., Presidente Alemén,
Oax., y La Boca, N. L.; de las segundas, las
presas El Bosque, Mich., Huichapan, Hgo., ¥y
Chihuahua, Chih. También lz permeabilidad in-



trinseca de ciertas tobas volcanicas con estratos
pumiticos o de arena poco cementada, como en
las presas Endo, 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 geoldgicas se han registrado
en la roca temperaturas de 30 a 35 °C, mientras
que la del agua almacenada en el vaso es de 10
a 20 °C, en promedio. Este factor, pocas veces
mencionado en la literatura, puede ser impor-
tante en paises de clima semejante al de México.

El gasto de filtracion, Q, a través de una masa
rocosa varia en funcion de la presién aplicada, p,
segtin la ec 11'3 del inciso 11.1.1. .

Resulta, por tanto, importante determinar el
gasto de filtracién a través de las fisuras de una

Fig 11.35 Prueba Lugeon

Long. del tra-

mo probado:
05 asS50m

| Pérdidas de carga en el obturador, barras y conexiones agua§

S a, baj'o

T

-
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masa rocosa, variando la magnitud de la pre-
sién aplicada. Los ensayes de campo que permi-
ten llevar a cabo esta determinacion son la prue-
ba Lugeon y la prueba Lefranc.:

Prueba Lugeon. Consiste en medir e] gasto de
agua en litros por minuto y por metro lineal
de perforacion que absorbe un manto bajo una
presion de 10 kg/cm®. La prueba se realiza, co-
munmente, en tramos de 3 a 5 m de longitud,
aislandolos con empaques de cuero o de hule
(fig 11.35). Empero, la longitud del tramo de
prueba no debe fijarse rigidamente, sino que, por
lo 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
obtcner resultados correspondientes a cada es-
trato. En caso que la masa de roca por estudiar

Manémetro. Presién, Py

< 1 Bomba
Medidor de
gastos, Q
IS 7 7\ i A
v Hm
Nivel fredtico
b g
\~ _—
X
\3
AR
Z N
AR
7 '
Al R
N
539U AN
ZH g §\
7 2N Long. del obturador
75ER [030ma150m
SERN | (de preferencia > 1 m)
&k
A W H
> P = 4+ — — Pérdidas de carga
N : efectiva mano 10
N
N = + — — Pc
3 Pel Pm 10

1 Lugeon = 1 litro por metro y por minuto bajo 10 kg/cm? de presién efectiva
1 Lugeon 22107 m/seg
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Q
.’/ //'
A
P

tseurrimiento laminar Eccurrimiento turbulento
(fisura grande o falla dal
sello del obturador)

2 Yo

te

S ‘ J A

= P ]
.
Vaponamienio a alta presion

Destapamiento a presién

b

¢

/4

/‘Z-’ P

Abertura y cierre reversible de las fisures

Fig 1136 Pruebas Lugeon, Gasto de absorzién vs pre-
sién de inyeccién

sea homogénea, se podra 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 caracteristicas de fisura-
cién de la roca. En efecto, si un tramo de 5 m
de longitud absorbe 10 It/min a una presion de
10 kg/cm®, esto puede deberse a la presencia
de una sola fisura grande o a 10 fisuras de di-
mensiones reducidas o a 100 fisuras muy finas.
Para lograr un conocimiento mas detaliado de Iz
fisuracion de la roca, =2s recomendable variar
la longitud del tramo de prueba. En caso que
exista una fisura unica en un tramo de 5 m,
en 4 de las pruebas efectuadas con longitua de
1 m la absorcidn sera nula, y serd grande duran-
te el ensaye del quinto tramo. De ser homegénca
la distribucién de las fisuras a lo largo de los
5 m, las absorciones mecdidas en las cinco prue-
bas de 1| m de longitud seran idénticas. La dife-
rencia entre los dos casos, fisura tnica o fisvia-
ciéon uniformemente. distribuida, es imnoriante
para el disefio del proceso de inyecciéa de la
masa rocosa.

Para obtener el gasto de absorcién en térnii-
nos de la presién de inyeccién, se varia en un
mismo tramo la presién aplicada segun la sesucr-
cia: 1,2,4,6,8,10,8,6,4, 2,1 kg/cm® La przsién
de inyeccién leida en el manémetro debe corre-
girse por .pérdidas de carga en la tuberia y por
altura del nivel freatico con respecto al tramo
probado (fig 11.35).

La forma de las curvas de gastos de absorcion
en funcién de la presién de inyeccién es muy
variable. Salvo en contados casos, no es lineal.
La fig 11.36 presenta varios casos tipicos. Como
no es lineal la relacién entre gastos y presiones,
resulta inadmisible extrapolar los datos obteni-
dos; es frecuente que, por limitaciones en la
bomba, no se alcance la presién de 10 kg/cm®
e ingenuamente se proporcionen absorciones ex-
trapoladas; esto es incorrecte. En particular, al
aumentar la presién se observa a menudo una
pseudo-disconitinuidad en las curvas gasto-pre-
sion, a partir de la cual los gastos aumentan muy
rapidameate. Esta pseudc-discontinuidad, que
por lo general se atribuye a un fracturamiento
inducido en la roca, puede deberse a ura aper-
tura progresiva de las fisuras existentes en la
roca (Sabarly, 1968). Eu la fi:g 11.36 se presenta
un ejemplo de esta situacién. Asi, la prediccidn
tedrica del proceso de avertura y cierrc de las
fisuras por efecto de las presiones de inyeccién
se verifica experimentalmente en forma notable.

Las pruebas Lugeon toman mucho tiempo, pues
para cada presion debe esperarse hasta aicanzay
la condicién de flujo establecido. Por eilo se pre-
fiere realizarlas después de tzrminada la porfora-
cién. La determinacion es susceptible de errores
importantes por fugas en los empaqucs o por flau:-
queo en rocas muy fracturadas. En esie ultinio
caso se utiliza, comtinmente, el método Lefranc.

[—Dapésllos de oivel constante

Fﬂ Alimentacién
-

Robosadero -,/:' e L e ]

L= =
€1 gasto Q dependa sélo de H. \:—‘--_\":vula ¢o caup

para una jaosicion dida de Ja &) -
vilvels do gsguja par '-'Hum <l
grste inynctzdo

—— & =Viivulo G0 2 vizs

ans

! ___l Rociplenta da  niedicién
’ del gisto §

7ona da °, °
filtracion T+

Grave limpio 7T

e o % o ot

Fig 11.37 Prueba Lefranc. Dispositivi le ensaye



Pruebas Lefranc. Consisten en inyectar agua
en el terreno saturado, convirtiendo el pozo en
un permeametro de carga constante (fig 11.37).
Con base en el gasto de inyeccién Q y el valor
de la sobrecarga AH, se determina la permeabi-
lidad & del medio por la ecuacién

Q=CkAH (11.43)
C es un coeficiente que caracteriza la geometria
del 4rea de infiltracién. Si esta es cilindrica, de
longitud L y radio r, el valor de C resulta

4z

C=
1 - I (11.44)
2L g ro

La ec 11.44 procede del analisis del flujo esta-
blecido de agua en un material saturado. Por
tanto, antes de efectuar la prueba, es esencial
asegurarse de que el material esta localizado
bajo el nivel freatico. .

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 inyeccién influyen en el resul-
tado de la prueba.
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11.3 CONCLUSION

Cabe subrayar que, al estudiar las propiedades
mecanicas de formaciones rocosas, medios esen-
cialmente discontinuos, es imprescindible alen-
tar la colaboracién entre los gedlogos responsa-
bles de la definicion de la estructura del macizo
de cimentacién y los ingenieros civiles, cuyo pa-
pel es precisar las propiedades mecanicas e hi-
draulicas de los diversos componentes estructu-
rales asi definidos.

Ninguno de los resultados obtenidos utilizando
los métodos de la geologia estructural o de la
mecanica de las rocas es autosuficiente. Todos
han de integrarse en un marco general de com-
paraciéon que, a la larga, resultara en un cono-
cimiento mas correcto de los factores esenciales
que gobierman el comportamiento de las forma-
ciones rocosas. Quedan aun por aclarar muchaos
conceplos, por verificar muchas hipétesis y por
desarrollar, en particular, una teoria de la distri-
bucidn de esfuerzos y de la resistencia de un me-
dio discontinuo. Sin lugar a dudas, estas inves-
tigaciones redundarin en mayor seguridad y
menor costo de las obras construidas sobre o
dentro de masas rocosas.
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ING. ANTONIO BLANCO A.
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El tema de esta lectura podemcs considerarla dentro del campo de la -
hidriulica sub-terranea, tema amplisimo al gue muchos investigadores
han dedicado su esfuerzo. Al final de este art{culc aparece una biblio
grafia sobre articulos 6 libros qua he cansiderado interesante de copn
sultar para guien guste profundizar en este aspecto.

Mi proposito no es abundar sobre planteamientos demasiado teoricogs --
que son motivo de andlisis profundo si no mAs bien proponer lineamien
tos é interpretacién practicas gue resulten utiles y entendibles xxx¥
BURUXAXXKXXXXKXAXXXX 1 los profesionales que en su vida practica tro-
plecen con problemas de esta naturaleza. Iniciaremos la plética hablan
do sobre el concepto de permeabilidad que va intimamente ligado al --
concepto del flujo del agua sub-terranea.

Concepto de Permeabilidad.

Una definicibn de LITTRE: Propiedad que tienen cliertos cuerpcs de de-
jar pasar a otros a través de sus poros.

Ademfs BUFFON expresa a la permeabilidad como una indicacifin no abso-
luta, imperfecta y desigual de toda materia solida.

Bien que la permeabilidad se puede tratar de flufdo gaseoso 6 1iguido,
en este papel nos referimos exclusivamente al efecto de fluidos liqqi
dos vy especificamente al agua, sin embargo empezaremos por definir la
permeabilidad de cualguier fluido. ‘

a)e~ Permeabilidad Intrinseca para todo Flufdo,.

La corriente de un fluido sea 1{quido & gaseoso esti regida por
la fbrmula general:

Q=C k¥ gH (1)
7
Q m3/s = Basto del flufidos medido presifn media entre ---
gouas arriba y agua abajo del flujo.
k (Perm) = Permeabilidad; que depende unicamente de la estruyc-
tura del material. k < _d2 | (d=diémetrc
de los granaos de suelc egqgma).
X (t/mz) = Masa del fluido bajo 1z presiln atmosférica v a la
temperatura a 1a cual se efect(ia el ensayo.
qQ (m/sz) = Aceleracifin de la Gravadad.
H (m) = Lla carpa gue provoca la corriente expresadsa en alty

ra del fluido medida a la presidn atmosférica.
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Viscocidad diné&mica del fluido.

Factor que se puede calcular matemfdticamente si se
conocen las dimensiones exactas de la Bolsa de prug
ba.

C (m)

Permeabilidad Préctica para el Agua.

K™® - k Perm x ¥ ton/3, gm/sz (2

/pb Paolisse

(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 viscocida%/L varfia de:
0.0078 para 302 C vy
0.0130 para 102 C

y reemplazando X’, g y/u/ por sus valores la ffrmula se reduce
a:

Hm/s = 1000 k(Perm) (Para temperatura entre

20/212 C)

Entre las fOrmulas (1) y (@) y reemplazando Y, 0 %/M por sus -
valores obtenemos®

3
Qm /8 - Cm° Hm/s. "

Es decir aplicando ésta f&rmula a una circulacibén de agua cong
cida se puede evaluar la permeabilidad K.

K= 0 (3)
CH

Que es realidad una forma de expresar la Ley de Darcy:

i= 1 (A L)
& A
donde:
i = gradiente hidréulico

Las limitaciones de aplicacibn: son valederas‘para un flujc laminar -
no valederas -para cuando se trate un flujo turbulento.
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Al hablar.de las permeabilidades del terreno se nos presentan dos in-
guietudes:

- Una saber estimar & medir las permeabilidades de los terre~-
nos.
- Otra habiendolas medido para que es util al Ingenieroc cono--
cer la permeabilidad.
Abordemos por ahora el primer punto

Determinacifn de las permesbilidades de lns terrenss;

8)e~ Medida en laboratorio.

Una forma eficiente d2 medir 1a permeabilidad es &n el laberatg
rio, daonde bastaria con tomar sistematicamente muestras de los
terrenos estudiados y someterlos a enssyas en unos dispasitivos
donde se establece un flujo 6 circulacibn de agua controlanda -
las perdidas de carga, tales dispositivos se conocen como permea
metros sea de carga constante 6 carga variable.

Para cualquiera de los dos tipos, las permeabilidades s2 pueden
determinar siguiendc también como base la Ley de Darcy pudiendo
medirse tanto la permeabilidad horizontal como la vertical la -
cual representa una ventaja schre las pruehas en sitd gue més -
adelante discutiremos otras mfs es la confiasbilidad da contar -
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con un dispositivo bien montada y tener precisibn en las medidas.

La principal desventaja es de gque dada la heterogeneidad de los terre
nos los resultados de las permeahilidades sobre un especimen § una --
baterfa de especimenes no pueden llegar a ser mis que medianamente --
representativas de un estrato 6 formacibn dada, alin cusndo se emplea-
ra un anilisis exhaustivo estadistico de los resultados, lo que por -
otro lado podria agravar el costo econfmico de un problema, especifico.

No abordaremos més sobre como operar con los permeametros, ya gue
cualquier tratado de mecénica de suelos explics con claridad la eje-
cucibn de estas pruebas.

Determinacifn de la Permeabilidad en Sitd.

Analisaremos los dos tipos de pruebas de uso mis generalizada.
R).~ Pruebas de permeabilidad puntuales 6 locales

B8)e~ Pruebas de permeabilidad en grande de un volumen de terreno in-
teresado.

R).~ Pruebas de permeabilidad locales.

Prinecipio General.

Una prueba de permeabilidad local necesita un sflo sondeo pero como su
nombre lo indica, proporciona unicamente una permeabilidad local (por

oposicifn a una prueba de bombeo que necesita varios piezOmetros pero

da una permeabilidad media de un volumen de terreno).

Para realizar una prueba de permeabilidad local, es preciso equipar -
el sondeo de manera a reducir las circulaciones posibles de agua en--
tre sondeo y terreno a un cierto tramoc (cédmara) de altura y de did-
metro d.

Segiin gue se cree entonces en el sondeo una sobrepresidn o una depre-
si6n de agua, se observa que cierto gasto se infiltra en el terreno -
vecino o es aspirado del misma.

La relacifin entre el gasto § (m3/s8) vy la carga H (expresada en metros
de agua) esta dada por la expresifin (3) & (4) segln la Ley de Darcy.

Q = C K H

de la cual se deduce:

Permeabilidad K = 1 . qQ (5)
O H
C = coeficiente que depende de las dimensiones y forma de la cimara

filtrante.



Prueba LEFRANC,

Se recomienda realizar este tipo de pruebas en terrenos de naturaleza
granular sean aluviones con arenas, gravas, boleos limos £ suslos ar-
ciilosos. :

Preparacifn.

Previamente a la ejecucibén de la prueba se necesita perforar un son--
deo de diSmetro conveniente, generalmente por economia se recomiendean
de 75 & 4100 mms. de difmetra a percusién 8 a rotscidn pero empleando
agua limpia como fluido de perforaci6n. Con este sondeo puede determi
narse también la estratigraffa del terrenc en ese punto, aprovecharse
como plezimetro etc.

ARislamiento de la Cémara Filtrante de Altura

En general se logra colaocando en el sondeo un ademe provisional cuya
difmetro sea superior al diémetro del sondec para obtener el aisla---
mientc de la chmarz filtrante del resto del sondeo.

Modo cde Realizacifin de la prueba e Interpretacifin.

« .’ara las permeabilidades relativamente altas se miden en el sondeo
los niveles de agua correspondientes a varios gastos (cada gasto -
siendo mantenido constante hasta 1a estabilizacibn del nivel de --
agua)l.

Sean Hl’ H2 voo Hn las sobreelevaciones de nivel medidas en rela-
cifn con el nivel fre&tico y sean Q1, Qz coo Qn los gastos corres-
pandientes.

Normalmente los H son proporcicnales a los Q (formula (1) y la re-
laci6n [ da la permeabilidad K dividida por el coeficiente 1.
H .

9]

Conociendo 1 se determina Ko

C
Un valor aproximado de 1 se puede obtener a partir de la formula:
lag Q.74 1)
be Ty ST
2.73 1

. Para las permeabilidades bajas, sz llena el ademe de agua repida--
mente y se mide el descenso del nivel de agua en funcifn del tiem-
po t.



Sea S la seceifin interior del ademe en m2. e

Sean Hl’ H2, H3 los niveles de agua medidos a los instantes tl i
t2
el nivel medio es H1 * H2
H - H
y el gasto medioes - 5 , 2 1
£ -

Se aplica de nuevo la formula (5) para obtener K.

- Resultados obtenidos.

£l resultado tipo de una prueba esta indicado en la gr&fica anexas

Grafica II.- Para permeabilidades relativamente altas. Lamina II
Gr4ficalll.- Para permeabilidades relativamente bajas. Lamina III

Pruehas LUGEON.

Se recomienta este tipo de prueha desarrollada por el Ing. LUGEON como
medida de la "permeabilidad" ocacionada por el fracturamientc de las
rocas.

Preparacibn.

Se necesito también un sondeo perforado previamente en la roca por es
tudiar, se realiza a rotacifn con diamante y el diémetro econbmico re
comendado generalmente es de 75 mms., usando agua limpia como fluida
de parForacién.

Aislamiento de la Chmara de Altura

En muchos casos ' g1 aislamiento del tramo de prueba se ha obtenido
por medio de un obturadeor neum&tico. Ver dispositivo.en lamina IV,

Modo de realizacifn de la prueba.

La subida en presifn del agua en el sondeo se obtuvo por medio de una
bomba y se cantrold con un manfmetro.

La presifn real del agua en el centro de la cimara era igual a

- la leida en el manfmetro.

'- aumentacda de la presifin correspondiente a la columna de agua
en la tuberia.

-~ disminuida de la presifin correspondiente a la perdida de car
ga en la tuberia.
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Interpretacibn.

Habitualmente se exnresan los resultados de tales pruebas en Unidades
LUGEON. (Lamina IV-A

" La Unidad LUGEON es el gasto en litros por minuto que
se infiltra por un sondeo normal de diémetro corrients
(de 60 a 100 mm. de difmetro)., sobre un metro de altu-
ra y bajo una presién de 10 kg/cm2."

La carrespnndencia aproximada entre la Unidad LUGEBN y la permeabili-
dad es:
=7

Una Unidad LUGEON %~ 10 w/s

Pruebas de Permesbiligad con Micromolinete.

Runque esta prueba puede quedar dentro del rango de prueba de permea-
bilidad loecal tierne la ventaja de proporcionar un a grifica de la va-
riacifn de las permeabllidades a tudo lo alto de la columna estrati--
gr&fica de un cierto sondeo estudiado y por lo tanto definir con exac
titud la magnitud y espesor de los estratos tanto permeables camo im=
permeables.

a)e~ Descripcifin del dispositivo (Micromolinete) vy conducci@n geﬁeral
de la prueba.

El micromolinete es un dlSpDSltiVD que permite medir las veloci
dades del flujo sub-terrédnec dazl agua en un sondec a partir, de

las cuales se puede determinar el orden de grandeza de las pPr~
meabilidades de las diferentes formaciones que sean atravezardas
por el sondeo.

Las velocidades del agua se determinan a partir del mavimienio
de una hélice colocada en el sondeo y nimero de vueltas de la -
hélice se capta por medio de una lémpara y célula foto-eléctrica;
el nimero de vueltas se mide por impulsiones en un detector co-
locado en la superficie del terrerno. L.z h&lice se desciende. pay
latinamente dentro del sondec y a toda la altura por estudiar

El Micromolinete puede denectar las velocldades naturales dél -
agqua O también las velocidades del Tlujo creado al prndurlrse -
un abatimiento & una sobrecarga del nivel de -agua en el sonda
Ver Lamina V.

Cuando el nivel freftico se encuentra cerce de la superficie se
produce un abatimientu del manto poT bombeo midiendo las veloci
dades del flujo de agua creada por éste mativo; previamante &=
posteriormente se miden las velocidades natu“alaa del agua en -
el scndeg.



Cuando el nivel fre&tico es profundo lo més conveniente es in--
yectar un gasto dentro del sondeo, es decir produciendo una so-
brecarga. Realizando las medidas como se explica en el p&rrafo
anteriogr.

Deberén controlarse los gastos bombeados 6 inyectados en el saon
dea, verificando continuamente con sonda eléctrica los niveles
de agua en el mismo de tal forma a mantener un nivel estable ~-
durante la duracifin de un ensayo completo. En caso de variacifin
apreciable tanto en gasta como en nivel de agua se recomienda -
repetir la prueba.

Interpretacibn.

Se establecen gr&ficas de velaocidades del flujo en funcifn de la pro-
fundidad para cada sondeo a partir de las lecturas de campo. Ver lami
na VI.

Se grafica tanto las velocidades naturales del sgua en el sondeo sea
ascendente 6 descendente como las velocidades del flujo creads; seas -
por abhatimiento sea por scobrecarga definiendo tambhién si son ascenden
tes o descendentes. La suma algebriica de ambas gr&ficas da las velo-
cidades resultantes.

A partir de éstas gr&ficas hemos podido determinar el orden de grande
za de las permeabilidades a diferentes profundidades gue corresponden
@ la variada permeabilidad en los aluviocnes. La cual se calculh de ~-
acuerdo con la expresifn (3) y de la pigina 2.

Esto es: K = (]
CH

El coeficiente C se determind por la fOrmula (BRILLANT)

C = 27 1

2.30%6. log.,5 (7)

0.67957 d

Que corresponde a una "bolsa" de ensayo cilindrica donde:

1
d

Longitud del tramo considerado
didmetro de la "bolsa de ensayo.

Como podré observarse a partir del resultado tipo, los terrernos alu--
viales del ejemplo muestran claramente los estratos permeables.

B).- Pruebas de permeabilidad en grande de un volumen de terreno in-
teresado a partir de pruebas de bombea.

\
Aqui el concepto de flujo sub-terraneo va ligado al concepto de
permeabilidad ya gue para la realizacién de una prueha de este
tipao se necesitan.:



~ Un pozo filtrante. Por donde se ejecuta una prueba de bom
beo gue ahata el manto fredtico.
- Una serie de p*ezumEtrus, Al rededar del pezo generalmente

dispuestnos senln una espiral lopgaritmica y que servirén para
medir el abatimiento del manto fuera del pozo de prueba.

Un esquema reccmendahle se muestra en la laming VII

Fines de una Prueha de Bambeo.

Aunque a este inciso lo hemos catllogadas como prushas de permeabilidad
en realidad la prueba de bombeo nos permitird determinar ademis de la
permeabilidad.

~ Las caracter{sticas hidrologicas del mante acuifera tantag --
cerca del pozo como en la regiln donde se localice vy nos di:

+ Transmisivilidad #KH

+ Coeficiente de zlmacenamiento
+ Permeabilidad

+ Radio de accibn del pozo etc.
Y al mismo tiempo.

- Las condiciones optimas de explotecifn de un pozo.

Conduccifn de los Ensayas.

Se procede inicialmente a:

- comprobar 1s buena marcha de las instalaciones para las prug
bas,

- verificar el correcto funcionamiento de los piezf@metros de -
contrcl.

Ensayas de Corta Duraclbn.

Estos ensayos comprenden: La realizacién de etapas sucesivas de bom--
beo a gasto constante vy medidas de recuperacién del manto de unnos d;ez
minutos de duracifn cada una.

Las pruebas de corta duracién permiten determinar:

los gastos que pudieran mantenerse constantes para lo3 rnsa-
yos de mediana y larga duracifn.

- los coeficientes de transmisividad KH a corta distancia.

- 1las caracteristicas del pozo.

Ensavos de Mediana Duracifn.

Se establecen a partir de los resultados de la prusha de gnrts durg--
cibn (corta duracibn) puede variar segln el casc de 5 a 10 horas.



Determinando.

-~ 1los coeficientes KH de transmisividad a mediana distancia,
- evaluacibn de la potencialidad del mantoy determinando el
gasto para la prueba de larga duracifin.

Ensayos de Larga Duracifn.

Seglin los previos resultados, se establece en definitiva la duracibn
de la etapa de bhombeo y la duracifin de las medidas de recuperacién
cuando menos igual a la de bombeo. (De 10 4 30 horas son comunes)

-5 determinan:

- abatimientos residuales a grande distancia seqgln los piezf-~
metros de control,

- Coeficiente de transmisividad KH a larga distancia,

- permeabilidad media entre los piezfmetros, 6 entre piezbme--
tros y pozo.

- radio de aceifin R del pozo (efectividad del bombeo).

Métodos de Interpretacién.

Consistentemente y dependiendo del tipo de manto freftico es decir:

- manto libre

- manto semicautivo

- manto ecautivo
Para la interpretacién del abatimiento de un mantc fredtico siguiendo
a DARCY se usan los criterios DUPUIT y. THEISS cuyo esquema genersl --
para el caso de un manto libre se expresan a continuacibn.

Formuls de DUPUIT.

La férmula general se escribe:

5 = 23 Q _10910 g
2 77 K.M,.

abatimiento en metros.

gasto bombeado (constante) m3/seg.

radio de accifin en metros.

distancia de piezfmetroc al pozo

permeabilidad m/seg.

espesor del estrato permeable en metros

EIXDDOW

Para el caso de nuestro estudiose trata de un manto libre vy la ffr--
mula gquedari:

2.3 Q 1log
10
277 Ke M,

2

2 H

R
X

wn

5 -




Siendo H el espesor inicial del estrato permeable. Se puede escribir:

o 2.3 0 1log R 2.3 0O teg X
g .3 _ 10 _ 10
2 H - 2 7 K . H. 2 77 1. H.

Ixpresifn que es de la forma:

2
5§~ 9
= B-C log X (8)
2 H 16

o sea gue si se reprssentan sobre un gréficc les abatimientos S5 - g%%-
en ordenadas en funcifn de log1 X en absisas se deberfn obtensr pun-
toe alineados sobre una recta. Ea pendiente de esta recta es inversa-
mente proporcional al products KH y su interseccidn con las ahsisas -
nos da un punto que es el radio de accibén del pozo.

. Fbrmula de THEISS.

La f6rmula general.

_2
Sx' = Q :le Tot
7 ML R

T T 1M l1llamado coeficiente de tramsmisividad.

Estudiemos las curvas de recuperacién del manto despufs de terminar
.1a etapa de bhomheo para lo cual sean:

t = tiempo transcurrido desde el inieio del bomben.
R = radio de accibn correspondiente.
t!' = tiempo transcurrido después del fin del bambeo.
R' = radio de accidn correspondiente.

Todo sucede como si se superpusiese un bombeo de gasto Q_ para el ing
tante t = 0 v una inyeccifn de gasto -QD al instante t' = 0O,

La f6rmula general queda en la forma:

5= 14, tne & _ 0.183 G log % (g
Lw 4. M, tv T KM 10 t!
S = abatimiento residual

Con la formula de THEISS se interpretan correctamente ios abatimientos
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en mantos cautivos, sin embargo también se puede tener una interpreta
cifn bastante aceptable para mantos libres y la formula (9) gueda en
la forma:

S -85 = 0,183 Q. 1log t
5 H KA o 0
Establecemos gréficas: en absisas valores de log10 t
tl
52
y en ordenadas valores de S5 - S obteniendo las curvas de recupera-

cién del manto. A partir de las cuales se pueden determinar los valo-
res KH.

£1 valor del radio de acecibn seglin THEISS es funcién del tiempo que -
dure el hombeo y puede expresarse por la ecuacibn.

R = 1.5 \V K. H. t
n

n = porosidad idréulica del suelo.

En las laminas VIII y IX se manifiestan dos ejemplos tipos de aplica-
cibn de DUPUIT y THEISS respectivamente para la obtencibén de las ca--
racter{sticas hidrologicas de un acuifero.

Ahora bien en el caso de THEISS para que sus formulas sesn rigurosa--
mente aplicables es necesario gque se cumplan simultaneamente lag si--
guientes condiciones:

- laéformacién debe ser hamogenea e isotropa en toda su exten-
sion.

- la farmacifin debe ser de espesor uniforme.

- la formacibn debe extenderse infinitamente en todos los sen-
tidos.

- en manto no debe estar realimentadao

- todo el espesor de la capa aculfera debe ser utilizado,

- el agua sale instantaneamente del terreno aculfero al aperar
el abatimiento del manto.

Se apreciard gue estas condiciones son excepecionales y no se encuene-
tran simultaneamente casi jamés en ninguna obra por 1o tanto A. MABI-
LLOT recomienda ciertos métodos practicos gue probadns en varias obras
muestran que los calculos previstos con sus gré&ficas correspondientes-
se acercan suficientemente a la realidad y dan confianza para ser ge-
neralizados.

Bajo esta consideracifn MABILLOT introduce los siguientes conceptos:

Funcibn: Abatimiento - Tiempo.

Se traza la curva abatimiento-tiempo para un gasto dado (coordenadas
artiméticas) lamina X fig. 1.



Se puede ohservar gue la curva de recuperacifn es practicamente la -~
imagen inversa del abatimiento. Dibujando entonces la grafica de recu
peracifn que se puede dibujar con mayor precisién ya que el control -
de la subida del manto se facilita sl parsr el bombeo, se puede %trazar
la curva abatimiento-tiempo.

l.a diferencia entre los niveles de recuperacifin (después de varizs hg
ras de parado el bombeo) vy el nivel estaticoc se llama abatimientc re-
sidu&l.

Usando grafica semilogeritmica la curva abatimiento-tiempo se vuelve
1{nea recta. Ver Lamina XI,

Utilicemos un ejemplo nimerico gue siempre ilustra mejor el prohlema.

Consideraciones:

esquema del poze filtrante lamina XII 3
Gasto normalizado a unos 14f#/8 (unoe 50 m~/h)

medidas tomadas en un plezometro de control a unos 3.00 m. -
del poza. ’

+ + 4+

~ Después de 2 hs. de kombeo nivel abatido & 20.50 n, (6 sea
0.50 m. abajo del nivel estatico). Fijar punto A en el dia--
grama.

- Diez horas de bombeo desde el inicio. Fijamos punto B (abati
miento 2.50 m.)

La curva A-B (lines recta) es la curva sbatimiento-tiempo prolongada
haela la derecha del cdiagrama permite determinar el abatimients en el
piezometro mbs alle cde les 10 horas de bombeag.

La recta A-B puede quedar definida por un punte y su pendiente la cual
para determinar empleamos la nocifén de "eiclo logaritmico®. E1 cual
para este ejemplo se indica como la diferencia de abatimiento para --
dos tiempos donde su cociente sea 10. Csto es medido e) nivel abatide
a 2 hrs, y luego a 20 hrs. la diferencia eas el "eciclo logaritmico", -
en nuestro ejemplo representado por la linea DN = 2.85 m. vy se lo de-
signa AS. :

Prolonganda hacia la izgquierda la lineas AB hasta cortar la absisa en
C determinamos una constante del acuifero. A partir de C se pueden --
trazar todas las graficas abatimientos-tiempo para todos los gastog.

Conclusifn: con solo doe observaciones de niveles tomadas a tiempos -
diferentes para un mismo gesto puede uno predecir todos }Ds ahatimien
tos, para cualquier tiempo de bombeo a gastos de diferentes.

Funci6n: Abatimiento-Distancles.
En la lamina XIII se indica lo gque se conoce comu cono de depresicdn -

influencia & 'abatimiento que no es mAs gue la limitacidn de la zona -
de influencia del pozo al bombear. ‘



Un corte vertical del cono pasando por el eje del pozo.
Define la curva de abatimiento-distancia.

La forma del cono varia con la naturaleza del acuifero (es decir més 6
menos permeable) y con el gasto extraido.

El volumen del cono de depresién varfia seqgln:

- 21 gasto extraldo del acuifero
- la realimentacifn del manto (lluvias, lagos rios etc.)

Cuando los dos fenomenos se equilibran el cono es estable y caemos en
un regimen permanente, lo cual es més bien raro y se cae entonces en un
regimen transitorio.

En 1a lamina X fig. 2 se indica la curva abatimiento-distancia y se --
aprecla la necesidad de perforar varios piezometros para definirla ---
(ver pég. 10 y 11 discusién THEISS y DUPUIT).

Los abatimientos varian segln los lagaritmos de las distancias usando
una gréfica semi-logaritmica la gréfica se vuelve rects (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 (piezometros
situado a 3.00 m.) para un gastc dado y después de un tiempo de bombeo
dado, se determinaré el punto buscado.

La pendiente AS' (toma de niveles para un ciclo logaritmico de distan-
cias). Ocurriendo que con todos los donados iguales AS? = 2 AS,

Para nuestro ejemplo: AS= 2.85; AS5' =2.,85 x 2 = 5.70 m.

Uniendo el punto 5.70 en ordenadas (correspandiente a una distancia de
1 m) al punto 10 m. (ciclo logaritmico 10) en absisas con ordenada O,
se obtiene la recta donde la pendiente corresponde a ASY § sea 5.70 m.
y que pertenece a todas las curvas ahatimiento-distancia para todog --
los tiempos de bombeo con gasto de 14 £/s.

Es decir para trazar ls curva después de 10 horas de bombeo para €1 --
mismo gasto partimos de punto B con unma horizontal hasta cortar la or-
denada 3 en E (3 m = distancia del piezometro al pozo) y desde este --
punto trszamos la recta con la pendiente tipc lo gue da FG que &s la -
curva hbuscada. (Abatimiento medidas en el piezometro a 3 m. del pazo)

En consecuencia el punto G donde el abatimiento es nulo es el limite -
de la zona de influencia del pozo.

Eeto es? 0G = 8,10 m.

gue es el radio del cono de abatimiento.



- varia con los tiempos de bombeo pero es el mismo para todos
los gastos.

- el punto G es una constante del acuifero para cualguier gas
to pero solo después de 10 hs. de bombeo.

En conclusidn:

+ Para un mismo gasto todas las curvas de abatimlientos que --
corresdondan a %tiempos diferentes de bombeo son paralelos a
F.G. (gue corresponde a una situacifn después 10 hs. bombean
do con 14 1/8)

+ Para un tiempo de bombeo dado todas las curvas correspondien
tes a gastos diferentes pasarén por un mismo punto de la ---
absisa con coordenadas 0. (en nuestro ejemplo es el punto G)

+ 6 sea que con las observaciones hechas en un solo plezometro
se predice la zona de influencia del pozo (radio de accifin -
del cono de influencia) sin importar gue .gasto y duracifn --
tdel bombeo.

Abgtimiento dentro del Pozo.

Usamos en este caso la escala de shsisas marcada en decimetros.

En nuestro ejemplo el pozo estfd ademado en 13 3/8" (320 mms.)
6 sea r= 1.6 decimetros. Marcamos en nuestra escala la pared del pozo

Para trazar la curva abatimiento-distancis correlacionamos con la gré-
fica obtenida del piezometro (escala en metros). Del punto F abatimien
4t0 a 1 m. del pozo trazamas la horizontal hasta cortar la ordenada 10°

(ahora decimetros) en H. La escala vertical no cambia, los valores AS vy
A5' son los mismos y la pendiente de la recta es la misma. Por H traza
mos la paralela a FG que es la curva abhatimiento-distancia del pozo --
(escala de distancias en decimetros), esta linea corta el ademe en J -
donde la ordenada mide 9.80 m. Que es el abatimiento teorico del pozo.

Para un gasto de 14 1/s (50 m3/h) y después de 10 horas de hombeo.
5i en la realidad al ccurrir el abatimiento en un pozo se mide con una

sonda electrica y sucede que es de 11 m. la relacifn 9.80 0.89

89% = Rendimiento del pozoe. 11.00

Planeacifn del Bombeo.

De nuestra lamina XII : Nivel estatico - 20 m.
Nivel limite de

abatimiento L9 m.
ahatimiento
disponible

29 m.

Con el rendimiento de 0.89 el abatimiento teorico méximo es 0.89 x --
29 = 26 m.

- diferencia entre abatimiento en pozo y en piezometro:



9,80 - 2.50 = 7.30 m. constante paia el mismo gasto cualguiera

que sea el tiempo de bombea.
- abatimiento en piezometro: 26 - 7.30 = 18.70

Si la lf{nea AB (lamina.XI) se prolonga hasta la absisa 100 corta esta
tltima en la ordenada 5.40 la extraplacifn del diagrama indica que pue
de uno bombear a 14 1/s durante més de un mes sin llegar a la cota 1i=
mite de 49 m.

Esto significa que podemos reconstruir gr&ficas para otros valores de
gastas mucho mayores obteniendo facilmente el tiempo méximo de bombeo
para lleqgar a la cota delimitada de abatimiento, :

Lo anterior nos permite definir:

- planeacién del bombeo (tiempo de funcionamiento de la bomba)
- capacidad de equipo de bombeo.

ARhora bien para las condiccifn de los ensayos mencionados se necesita
una bomba de relativamente baja capacidad lo cual representa economia.

Transmisividad.

0 sea el gasto que un acuilfero puede suministrar en todou su espesor y
un metro de ancho o sea el productoc de la permesbhilidad de la capa por
su espesor.

T = HKE (ya mencionada en las paginas 10 y 11)
En este caso:
transmisividad en m /dia/m.3

Permeabilidad promedio en m /dia/m bajo un gradiente unitario
(temperatura 20°C)

X
It H

JACOB da la siguiente expresibn:



85 = 2.85 m.

Entonces:
T = 0.183 x 0.014 x 2.85 = 0.0009 m°/seg/m. 6 sea
0.0009 x 3600 x 26 = 72 m>/dfa/m.

La explotacifn de un acuiferc es valedero para valores de entre 15 y -
150 m”/dia/m. Valores abajo de 15 no pueden servir que pars uso domes-
tico.

Para el caso presentado el aculfero tiene una potencia de
7% - 20 =55 m, Estoes E = 55 m,

Podemos deducir la permeabilidad:

K = 72

2 = 131 n’/dia /n° 6 sea 1.5 x 107> n>/seq/n’

6 sea 1.5 x 10 -3 cw/seg. (en unidades de velocidad) gue segln - Y
la siguiente tabla anexa. (Lamina XIV) cage dentro de terrenos “permeebles

Coeficiente de Almacenamiento.

6 sea la relacifin entre el volumen de agua " gravificada®™ y el volumen
glubal de la formacibn (lamina X fig. 3)

No toda el agua se puede extraer de un acuifero una parte queda reteni
da a los granos de la formacifn por las fuerzas de tensidn superf101al
adhesifn molecular y ebsarcifn, solo 21 agua que obedece a la ley de -
la gravedad puede ser extraida del terreno

Segin lamina XI y de la gréfica abatimiento-tiempo, tomemos el punto C
equivalente a 1.35 horas este tiempo lo llamamos to.

El coeficiente de almacenamiento se determina por la siguiente relacifn:

CC = C To -}G‘D . mz
Cc = coeficiente de almacenamiento
C = cgonstante = 2.25
T = transmisividad en m~/seg/m.
to = opbtenido de la gréafica
m = distancia en metros entre el pozoc de explotacifn y el niezometrc

de control.

Para el caso estudiado:

Ce = 2.25 x 0.0009%x1.35 x 3600 x 32 ~ 0.01

Esto 1% 1o gue_significa gue solc podrén extraerse de ese aculfera 10
lts. por cada m”,
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RESUMEN

Dentro de la Geologfia Aplicada a la Ingenierfa -
Civil, indudablemente que la exploracidn geotécnica -
juega un papel preponderante en la construccién de las
obras, pues si ésta no se lleva a cabo convenientemen-

te, se pone en peligro la estabilidad de dicha obra.

Una de las etapas de exploracidn, quiz& la que ini
cialmente deban de tomar en cuenta todos los geotecnis
tas que se dedican a la Ingenierfia Geolbgica, es la Fo

tointerpretacién.

Por Fotointerpretacidén entendemos como el andlisis
de las fotografias aéreas con el f£in de deducir su sig-

nificado.

La fotointerpretacién tiene una basta aplicacién -
en la actualidad, de hecho cualquier obra de ingenieria
civil que se emprenda, deberd estudiarse inicialmente -

con fotografias aé:eas.

Las fotografias aéreas esencialmente son de dos ti
pos: blanco y negro . (pancromiticas) y a color. Otras --
técnicas también usadas, que usan peliculas especiales
son las infrarrojo blanco y negro, infrarrojo a color -
(falso color), multiespectrales y SLAR (Side Looking --
Airborne Radar), las cuales tienen aplicaciones-més es-
pecificas.

La fqtointerpretacién aplicada a la ingenierifa in-
terviene Gé;ias veces en la planeacién de las obras. Por

ejemplo, en el caso de caminos, en la fase de anteproyec



to, un estudio de los recursos naturales de la regién -
donde pasard la carretera o via, seré@ necesario para lle
gar hasta un trayecto con un beneficio 6ptimo en el desa

rrollo de la regifn y la inversifn en la via.

Los geqtécnicos especialistas en fotointerpretacién
(geblogos, geomorfélogos, edafb6logos, etc.), pueden sumi
nistrar de las fotograffas aéreas predicciones sobre la
estabilidad de las rocas y suelos, las condiciones de dre
naje, el peligro de derrumbes, la situacibdn hidrolbgica -
y morfolbgica, asfi como los sitios o lugares donde se lo-

calicen los materiales para la construccibén (bancos).

‘.
[l



I.- INTRODUCCION

En la préctica de la geologia siempre se han ataca
do dos renglones muy importantes que son: la investiga-
cién de Recursos Naturales y la biisqueda de datos geold

gicos para los proyectos de obras civiles.

El desarrollo y avance que han tenido los procedi-
mientos de investigacién en estos dos renglones ha per-
mitido crear varias divisiones en especialidades, y es
de uso com@n, entender como geotécnia la aplicacién --
del conocimiento geol6gico para obtener datos realmente
itiles que ayuden a planear y proyectar las obras civi-

les con economia.

La geotécnia pues, apoyada en bases de la préctica
de 1a‘geologia estd también apoyada en bases ingenieri-
les en cuanto a que se interrelaciona con la mec&nica de
rocas y suelos con 1os;;;S;;EE;I;EESE*EE‘EEEIBEEEE6n y
ensayos de medida que utilizan estas técnicas. Esto re-
quiere desde luego que en la préctica de la geotécnia -
se utilice no sb6lo la labor artesana de campo, sino tam
bién el aspecto de interpretacibébn ingenieril de los da-
tos obtenidos.

Como en la actualidad los proyectos de obras de In
genieria requieren de datos mis precisos y de conjunto,
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-



mentacién, como material de construccibén, porque el cono
cimiento de las rocas y suelos son un factor decisivo pa
ra la técnica y economia en la planeacibén y proyectos -
de obras civiles. ' '

Uno de los procedimientos que ofrecen m&s bondad pa
ra la obtencién de datos geotécnicos, es el uso de las -
fotografias aéreas, porque son documentos auténticos y -
objetivos que permiten mediante la interpretacifén defi--
nir el significado de la forma, estructura, y calidad de

los terrenos de una manera amplia y de conjunto.

El prop6sito de estas notas es el de mostrar algu-
nos aspectos de la utilizacidén de fotografias aéreas en
la obtencién de datos geotécnicos necesarios para la --
planeacibn y proyecto de obras civiles.

. >}



II.- OBJETIVOS DE LA FOTOINTERPRETACION

De las numerosas disciplinas en la que la fotogra-
fia aérea adquiere una validez esencial, es muy impor--
tante sefhalar que en la Geologfia y la Geotécnia es fun-
damental en la invéstigacién de los recursos naturales
y en la elaboracién de los proyectoss mds adecuados. El
>propésito de las presentes notas es mostrar algunos ob-
jetivos y conclusiones pr&cticas que se pueden obtener -

de la fotointerpretacidn aplicada a esta disciplina.

Vias terrestres.- Para alojar la ruta mds viable de una

carretera o ferrocarril son determinantes en la economfa
del proyecto, factores de fndole geotécnica y topogrdfi-
ca. Un gran porcentaje de estos informes pueden ser deri
vados de la fotointerpretacibén y aportar datos a los pro
vyectos que se refieren a las formas de los terrenos, a -
la calidad geotécnica de las rocas y suelos por donde a-

travesar8 la via terrestre. Asimismo se pueden obtener -

datos sobre los sitios mds apropiados para ubicar puentes
y tGneles y de los sitios de aprovechamiento de los mate-
riales de construccibén que influyen mucho en el alinea--~

miento m&s conveniente.

Obras hidrfulicas.- En la investigacidén geotécnica de da
tos necesarios para los proyectos de obras hidréulicas,’
la interpretacién de fotograffas aéreas, persigue a ni--
vel de eleccibn de sitios para presas, canales, galerias
de conduccibn, etc., datos’que prevean el comportamiento
de las rocas o suelos ante las excavaciones por efecto -

de la cimentacibén o al utilizar como material de construc

cibn. También algunos informes de las &reas adyacentes --



por ejemplo (zonas de riego), pueden observarse e inte--
grarse a los estudios para decidir sobre la conveniencia
econbmica de los proyectos.

Aeropuetos.- Una interpretacibén de fotograffas aéreas -
dirigida hacia la localizacibén del sitio mis apropiado

para un aeropuerto puede resolver algunos problemas ---
précticos referentes a la calidad y estructura geotécni
ca de los materiales de cimentacibén a la disponibilidad
de materiales de construccifn e informes sobre las con-
diciones de formas del terreno. Todo esto a nivel de --

planeacién y proyecto de aeropuertos.

Se ha mencionado solamente algunos objetivos préc-
ticos que se persiguen con el uso de las fotograffas --
a8reas verticales; la realidad es que para su utiliza--

cibén existe un campo muy amplio en el panorama técnico.



III.- PRINCIPIOS Y TECNICAS DE LA FOTOINTERPRETACION

Las fotografias aéreas son tomadas con una cubertu
ra estereoscépica que nos permite tener una visién 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 mas usa
dos por el fotointérprete.

El principio estd basado en la observacién simultd
nea del mismo paisaje desde dos puntos diferentes, en -
una forma similar a la que nosotros obtenemos una imagen
estereoscbpica con la visién normal.

La interpretacién de las fotografias aéreas provie
ne del principio que dependientemente de la escala de -
la fotograffa, casi todos los fenfmenos 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 actlGan -
sobre ellos son reflejados en la fisoﬂomfa de la tierra.
Por ejemplo, la permeabilidad de las rocas puede estar -
reflejada en la densidad del patrén de drenaje, la resis
tencia de las rocas contra la erosién, en él relieve, y
la humedad del suelo posiblemente en el tono de gris més

oscuro en la fotografia.

Un buen fotointérprete debe tener amplia experien--
cia enkia profesién que ejerce. Un gebflogo no serd capaz
de hacer una fotointerpretacibén para un levantamiento de
suelos porque no tiene suficiente conocimiento de edafo-
logia. Adem&s un conocimiento profundo de la geomorfolo-



gfa y la fisiografia es indispensable, ya que estas ma-
terias tratan las relaciones entre las rocas y los sue-
los con la superficie terrestre.

Técnicas de Fotointerpretacién.- La técnica de la foto
interpretaci6én proporciona informacién eminentemente de
tipo cualitativo y réquiere'de la identificacién; anili
sis y clasificacidn de los rasgos de los objetos foto--
grafiados a fin de conceptuar la interrelacién que exis
te entre cada uno de los factores que condicionan un te
rreno determinado, que est& en proceso de observacibn.

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-
fias 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 foto
geolbgicos, varia considerablemente segln las caracte--
risticas geolbgicas, el clima, densidad de vegetacién[
los ciclqs erosivos, etc.

La parte mds importante de los trabajos de fotointer-
pretacién, la constituye el elemento humano y a las -
finalidades a la que va orientada ésta; en la mayoria
de los casos, la calidad depende fundamentalmente de

la experiencia y formacién profesional del intérprete.

La prictica aconseja que los trabajos con fines geo
1l8gicos, égua, suelos, bosques, ®tc., sean desarrollados
por personas con una formacibén acorde a esas disciplinas;
las cuales deben reunir ciertas condiciones fisiol6gicas



y psicolégicas favorables para aplicar la técnica induc-

tiva y deductiva que se utiliza en la fotointerpretacién.

Para el caso de una interpretacidén fotogeol6gica in
genieril, los fotointérpretes deben tener una base de co
nocimientos geol6gicos y de ingenierfa civil, para poder
conceptuar‘a través de fotograffas aéreas, una zona en -
proceso de estudio para estos fines.

De todas. maneras, en términos generales; la fotoin-
terpretacidén utiliza una serie de criterios para identi-
ficar, analizar y clasificar los rasgos fotogréficos, ba
jo una visidbn estereosc6pica, como son:

- Criterios derivados de las caracteristicas fisi-
cas de la fotograffia como son: textura y tono.

- Criterios derivados de las caracterfsticas de ta
mano y forma de los objetos fotografiados.

- Criterios derivados de las caracteristicas topo-
gréficas y geomorfolégicas de las zonas fotogra-
fiadas. |

- Criterios derivados de las caracteristicas de los
suelos, cubertura vegetal y su relacién con el --
uso actualizado del suelo o actividad agricola.



IV.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FOTOINTERPRETACION

a) Vista total que nos dan las fotografias aéreas.-
AGn sin examinar las fotografias aéreas estereoscopica--
mente, ya podemos tener una idea general de la regibn en
estudio, haciendo un mosaico y muchas veces es posible -
hacer en esta fase una diferenciacién de regiones mis o

menos adecuadas para nuestro objetivo.

b) Un estudio estereoscb6pico de las fotografias --
aéreas nos da una vista general del terreno en un mode-
lo tridimensional donde los diferentes fenfmenos en los
cuales estamos interesados, pueden ser observados simul
té4neamente, pudiéndose hacer una diferenciacién 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 estereoscdpica que observamos bajo un
estereoscopio tiene una exageracién 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 fotografias aéreas cambios de
relieve muy pequenos, una ventaja considerable por ejem-
plo en llanuras cuaternarias donde pequenas diferencias
en el relieve y pendiente pueden ser indicativas de di--

ferentes procesos de sedimentacién.

En cuanto a las desventajas que ofrece la fotoin--
terpretacibn, podemos mencionar las siguientes, aunque -
cabe aclarar que més bien son LIMITACIONES m&s que des--



ventajas.
a) En zonas con alta densidad de vegetacibn, se ha

ce necesaria una mayor estadfa en el campo.

b) No se pueden reconocer con precisifn las rocas

expuestas.



V.- FOTOINTERPRETACION APLICADA A LA INGENIERIA GEOLOGICA
V.l.- Informacibébn Sobre la Firmeza del Terreno

El gebflogo no solamente distingue en las fotogra--
fias aéreas las distintas capas geolfgicas, el rumbo, -
buzamientoé y fallas, sino que también se fbrma una idea
general de la litologia por la expresibn topogréfica y -
otros fenfmenos en la superficie de la roca.

La expresibén de relieve, textura de drenaje, fenb-
menos de solucibn, diaclasas, erosibn y vegetacibébn, dan
al geblogo-fotointérprete informaciones sobre las cua--
les es posible la determinacién de la litologia. Claro
estd que hay casos en que esta determinacién es mds f&4-
cil que en otros. La diferenciacidén entre las rocas se-
dimentarias es por ejemplo mds ficil que entre rocas me
tambrficas o iIgneas. Ademds el geblogo debe darse cuen-
ta que bajo diferentes circunstancias meteorolbgicas las
mismas rocas se encontrarén de distintas maneras. Tam--
bién es evidente que la descripcién litolégicavquedaré
muy poco detallada, finicamente estardn visibles las di-
ferencias importantes en las fotografias, como arenis--
cas, limolitas y lutitas. La multitud de transiciones -

entre estos tres tipos de rocas no seré visible.

No obstante obtenemos de esta manera una idea gene
ral sobre la litologia, muy importante durante la fase
de planeacién éorque ahora el geblogo asi como el inge-
niero civil tienen la clave para los primeros datos so-
bre la mecé&nica de rocas.

En cuanto a la estabilidad del material, el geblo
go se forma una idea en base de varias informaciones vi

sibles en la fotografia. En primer lugar la litologia -



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 estén estratificadas muy finamente. -
Las lutitas y limolitas son mucho menos estables, sobre
todo cuando esté&n intercaladas con otras capas, lo cual
ocurre regularmente. Las rocas sedimentarias con pendien
tes estructurales fuertes siempre son susceptibles a des

lizamientos.

Entre las rocas igneas el basalto es conocido por -
la poca estabilidad que ofrece. Antiguas corrientes ba--
sflticas, socavadas por la erosién forman un terreno muy
poco estable sobre todo por las diaclasas verticales muy
pronunciadag. Por otra parte habr& poca dificultad en m--

mantos basdlticos muy extensos.

La estabilidad de granitos depende eh su mayor par
te de la composicién mineral6gica, de la intensidad de -

las diaclasas y circunstancias climatoldgicas

La estabilidad de las rocas metambérficas es diffcil
mente visible én las fotografias al menos cuando no hay
pruebas evidentes de derrumbes. En general se puede de--
cir Que las rocas metambérficas son poco estables en rela
cidén con otros tipos de rocas, pero la estabilidad depen
de también de la composicibén mineralbégica (cuarzita-amfi
bolita) y el grado de metamorfismo, como rocas de alto -
metamorfismo tendr&n propiedades muy idénticas a las ro-

‘cas igneas.

Ademds la estratificacién muy pronunciada y fina o

en el caso de rocas metamérficas la foliacién influye --



mucho en la estabilidad. La estratificacién y foliacién
son visibles en las fotograffas por lineaciones finas. -
La estabilidad del terreno igualmente estd influenciada
por sistemas intensivos de fallas o diaclasas los cuales

también se distinguen en las fotografias por lineaciones.

En todos estos casos tenemos planos débiles de tal mane-

ra que se producen fécilmente rupturas.

Debe estar claro que las conclusiones no esté&n ba-

sadas solamente en la fotointerpretacién geolégica.

El ge6flogo deduce de la interpretacién junto con -
sus conocimientos de la geologia regional, la geologia -
fisica, y las circunstancias climatolégicas, las informa

ciones interesantes para el ingeniero civil.

Las condiciones climatolégicas son importantes como
factor que domina la meteorizacién de las rocas y de es-
ta manera las caracteristicas fisicas de las rocas. Por
ejemplo un granito bajo un clima templado o frio daré -
generalmente una base firme para la construccién de una
via mientras tanto, este mismo granito podrfa ser mucho
menos favorable en un clima tropical hGmedo por la meteo
rizacidén intensiva.

En la representacibén de sus datos el geSlogo siem-
pre tendr& que tener en cuenta que el ingeniero civil -
posiblemente no entienda su lengua. Por eso el ge&logo
debe traducir su informe tanto como sea posible en da--
tos 1e§ibles para el ingeniero civil. Eso quiere decir
datos exactos, lo que exige amplios conocimientos de --
problemas de ingenierfa y especialmente de mec&nica de
rocas y suelos. Ademds es aconsejable que el ingeniero
civil que trabaja en cooperacién con el geSlogo tenga -
algunos conocimientos geolégicos.



V.2.- Fotointerpretacifén Aplicada a Vias Terrestres

Una carretera no es solamente una manera de comuni
car dos puntos, sino también tiene una amplia funcién -
en el desarrollo econdmico de la regibn atravesada. Por
lo tanto, los factores que determinan la planeacibn de
una carretera son mfiltiples, y el estudio por parte de
estos especialistas, conjuntamente con economistas, so-
ciblogos, ingenieros industriales, etc., suministrard -
en general un trayecto ya mds o menos fijo a los técni-
cos encargados de la ejecucibén del trabajo. Los factores
econbmicos son de importancia decisiva en la determina-
cidén de un corredor por donde la carretera debera esta-

blecerse.

La fotointerpretacifn juega un papel muy importante
en la fase de determinacién del corredor. La importancia
de la fotointerpretacién crece cuando la carretera pasa
por regiones alin poco desarrolladas o conocidas. Gedlo--
gos, ingenieros forestales y edafbélogos pueden suminis--
trar después de una fotointerpretacién de los recursos -

naturales los sitios de mejor interés econémico.

Es ;obre todo en los campos de la geologia, geomor

fologia/e hidrnlogia que la fotointerpretacidn suminis-
tra datos importantes para la planeacidn de una carrete

ra.

[

E!! ingeniero civil necesita para la construccién -

I} .
de la carretera datos exactos sobre las propiedades me-

—
b

cénicids de las rocas y suelos, estabilidad del terreno,
condijiones de drenaje, etc. Por el carlcter de la foto-

|
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interpretacién el fotointérprete no es capaz de suminis-
trar estos datos al ingeniero de manera que la construc-
cidn pueda empezar de inmediato, sin embargo, dar& infor
maciones generales sobre todas estas materias de tal for
ma que el ingeniero civil sabr8 m8s o menos qué clase de
materiales o qué dificultades encontrard durante el tra-
bajo. Ademds el estudio del fotointérprete suministrari

datos que el trayecto de la via se establece principal--
mente de las fotografias aéreas y con poco trabajo de --

campo.

En primer lugar vierie la interpretacidén geol&gica.
La importancia del mapa geolfgico para el ingeniero ci-
vil, como uno de los puntos principales del simposio no
necesita una discusidn especial y por otra parte la ela
boraciénAde este mapa por el fotointérprete es tan com-
plejo que el tratamiento en este momento nos llevaria -
demasiado lejos. Unicamente se debe apuntar cudles son
las informaciones sobre la estabilidad y mec&nica de ro

cas o suelos que el fotointérprete suministrari.

Los datos obtenidos de este estudio deben incluir
se en el informe econbémico que servird como base del --
proyecto. Seria aconsejable ejecutar esta fase del tra-
bajo en un levantamiento integrado efectuado por un gru
po de expertos en el cual también puede haber profesio-
nales de otras disciplinas (geograffa social y econbémi-

ca).



Posteriormente la fotointerpretacién tiene una -
tarea importante en la determinacidén de un trayecto -
adecuado en el corredor establecido anteriormente. --
Los estudios Que deben ejecutar los fointérpretes du-

rante esta fase, son los siguientes:

- mapas geol&gicos
- mapas geomorfolbgicos
- mapas de suelos

- mapas hidromorfométricos

Al término de esta fase pueden elaborar en coope
racidén con un ingeniero civil con experiencia en foto
interpretacién un mapa, conteniendo el proyecto con -
sus alternativas, asi como la ubicacidén de los bancos

de materiales necesarios para la construccién.

Todos los mapas anteriormente mencionados, deben
ser acompanados por un informe en el cual figuran los

datos exigidos por el ingeniero civil.

Después de‘esta fase, la tercera seri el uso de -
las fotografias aéreas a gran escala (1:5000) con fines
fotogramétricos, es decir, una vez definido el proyecto
las fotografias servir&n para elaborar los mapas foto-

gramétricos con su control terrestre correspondiente.

Adem&ds viene el gstudio hidro-morfométrico. Las fo
tografias aéreas son muy aptas para un estudio de esta
clase y de esta manera la fotointerpretacidén ahorraréd -
mucho tiempo en la planeacién de una via. ia parte mor-

fométrica, el estudio del relieve, se hace enteramente



de las fotograffias. Para el estudio hidrométrico son in
dispensables datos meteorol&gicos. Con este trabajo se

calculan las capacidades de las obras de drenaje.

Finalmente se encuentra el aspecto geomorfolégico,
un estudio que aporta datos sobre la estabilidad del te
rreno y especialmente sobre los posibles peligros de de
rrumbes.



VI.- CARTAS GEOTECNICAS

El mapeo en la Ingenierfa Geolégica se basa en la
clasificaci6én de rocas y suelos. Las fronteras entre las
unidades de un mapa de Ingenierfa Geoldbgica est&n sepa--
rando materiales geolb6gicos con ciertas caracteristicas
ingenieriles de otros materiales geol&6gicos de diferen--
tes caracterfsticas ingenieriles. Asi, la diferencia ---
principal entre un mapa geolégico y uno de ingenierfa --

geolbgica, es la siguiente:

- Las unidades_geolbgicas son unidades litoestrati

gr&ficas (con idéntica litologfa) o cronoestrati--

grédficas (con el mismo periodo de origen).

- Las unidades de ingenierfa geol&gica son unidades

con uha cierta calidad de roca n suelo.

Frecuentemente limites entre unidades geol&gicas -
coinciden con limites entre unidades de ingenieria geo-
l6gica. En muchos casos, sin embargo, esto no es asi. -
Por ejemplo, el hecho de una marcada diferencia en la -
intensidad de juntas o grado de intemperizacifén en una
unidad litoestratigr&fica tiene a veces que ser subdivi
dida en varias unidades de ingenierfa geolbgica con gran

des diferenciaz en la calidad de la roca.

Un mapa de ingenierfa geolfgica de tipo general, de

ber& dar informacibén sobre:

- Distribucién espacial de las diferentes unidades

de ingenierfa de roca y suelo.



- Caracteristicas ingenieriles de las unidades de -
suelo y roca (aspectos estructurales tales como in-
tensidad de plegamiento, fallamiento, fracturamien-
to, dureza de la roca, tamano del grano, distribu--
cibén y consolidacién de los suelos; intemperizacién,
etc.)

En los capitulos siguientes el mayor é&nfasis se da
a las posibilidades y métodos de interpretacién, anota-
ciones y levantamiento de mapas de ingenierfa geolégica
en el aspecto de la fotograffia aérea para diferentes ti
pos y etapas de proyectos de ingenierfia.

Leyenda de Mapas Fotogeol6gico-Ingenieriles

Al disenar una leyenda para fotointerpretacién de
ingenierfia geol6gica, un .sspecto muy importante es el -
hecho de que todas las indicaciones sobre las caracte--
risticas de los materiales pueden obtenerse s&6lo de in-
formacibn indirecta. Visible en las fotografias aéreas
son las formas del terreno y no las caracteristicas in-

QEL%lgeni'eriles de los materiales de las diferentes unidades.
La forma del terreno, integrada por diferenfes aspectos
aparentes, puede dar, cuando se interpreta con apropia-
da experiencia geomorfolégica, idea sobre el origen y -
desarrollo de la roca y espe-:ialmente de las unidades -
de-suelo. Si por un instante, la distincién entre sue--
los residuales de origen coluvial o aluvial, puede ha--
cerse sobre la foto, entonces las caracteristicasvinée—
nieriles importantes, pueden atribuise a los suelos. --
Los aspectos fundamentales de las caracteristicas de to
no, de textura, erosién, drenaje y vegetacidén, pueden -

proporcionar importante informacién indirecta sobre va-



rias de las caracteristicas ingenieriles, como resisten
cia, intemperizacién, agrietamientov, tallamiento, per--

meabilidad, etc.

Los mapas de ingenierfis geolSgica, cuando se deri-
van de la fotointerpretacién, son mapas superficiales.
Materiales sueltos, cubertura rocosa, es mapeada como -

suelo cuando alcanza un espesor promedio de 0.5 a 1.0 m.

En suma, la temitica de un mapa deingenierfa geol§

gica se basa en tres tipos de informacién.
~ Topografia
~ Geologia

- Calidad de la roca y suelo

Informacidén Topogr&fica es la base de cualquier mapa. La

topografia debe ser reconocida en el mapa, pero no debe-
rd dominar la dem8s informacién. Esto puede hacerse ha--
ciendo la impresién topogréfica en gris, en vez de en ne
gro, el cual se usa para todos los simbolos de la leyen-
da. Una leyenda de simbolos topogr&ficos no.$2 da aquf -
como simbolos gue usualmente pueden ser tomados de mapas
topogréficos existentes.

Informacibén Geoldbgica y GeomorfolSgica debe ser trazada

sobre la topograffa. Los aspectos a ser trazados son:

Geologia - Contactos de formaciones geol&gicas
- Echados

- Ejes de pliegues (Foldaxes)
- Fallas

- Fracturas
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(La litologia generalmente no deberia ser pasada en el
mapa. En cambio, la calidad de la roca y el tipo de sue
lo deben ser cartografiados).

Geomorfologia - Formas volc&nicas

Formas de erosidén

Inestabilidad de pendientes

Formas fluviales

La Informacidn de la Calidad de la Roca no es directa--

mente obtenida de la fotografia aérea. Evidencias indi-

rectas como &ngulos criticos de declive y resistencia -

contra la erosifén en la superficie terrestre, es una in
dicacién por sobre todo de la calidad de la roca. Como
lo subraya Muller (1963), John (1962) y, m&s 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 fallamien-
to y fracturamiento.

La Informacibén sobre el Tipo de Suelo debe basarse en 1la

forma del terreno (especialmente en las caracteristicas
del drenaje) y en las formas de ocurrencia del suelo en
la superfiéie terrestre. De estas indicaciones puede de
rivarse la informacibén sobre el origen y sobre el conte
nidd de material fino. Por ejemplo: una superficie dennn-
dritica, de fuerte drenaje, es caracteristica de‘suelos
con un alto contenido de finos (limos y arcillés); cuan
do los finos esté&n ausentes en un suelo, el drenaje ten
dri una infiltracién de tipo subsuperficial.

Para el origen de un suelo, uno de los siguientes
procesos pueden ser responsables:



Todos estos procesos nos gufan a caracteristicas -
de grandes tipos de distribucibn, debido a condiciones
especificas de tranéporte sorteo y depbsito.

Por esta razdn, estos principales tipos de suelo,
pueden ser usados como unidades de mapeo durante la fo-
tointerpretacién. La subdivisién de subunidades de m&s
finas y m8s gruesas por ejemplo: arcillas, limos, are--
nas y gravas, como subunidades de la unidad de suelos -
fluviales), pueden ser visibles en las fotograffas aé--

reas, por tono, textura, forma y localizacién del depb-
sito.

Diferentes Etapas y Tipos de Mapas de Ingenierfa Geol6-
gica. El Comité de Trabajadores del Grupo de Ingenieria
de la Sociedad Geolb6gica Mexicana (1972), hizo una cla-

ra y gran distincién entre pequefias escalas de mapas de
ingenierfa geolSgica (generalizado en el contenido y he
cho con propbsitos de mapeo regional) y planos de inge-
nierfa geolbgica (relativamente detallado en el conteni
do y hecho para fines especificos de ingeniéria civil).
Los mapas de Ingenieria Geolbgica, generalmente son om

pilados de las fotograffias aéreas y, rara vez, los pla-
nos de ingenieria geolégica son compilados de fotogra--
fias aéreas a gran escala (1:5000 a 1:1000) o de foto--
graffias terrestres.

Los siguientes tipos de investigacién en la fotogra
fia aérea pueden ser subrayadas y relacionadas a diferen
tes etapas de los proyectos de ingenieria y todas con es

calas especificas.



Reconocimientos Regionales: Para la planificacién del de

sarrollo regional y medidas de infraestructura como sis-
temas de caminos en &dreas remotas y subdesarrolladas. Es

calas de mapas 1:50,000 o mids pequeiias.

Reconocimientos Detallados: Para la planificacidén deta-

llada y reconocimiento de posibles alternativas para --
proyectos de ingenieria. Escalas de mapas entre 1:10,000
y 1:50,000.

Sitio de Investigacidn: Para colectar .-datos para el di-

serio de los proyectos de ingenieria, como tfineles de ca
minos, extensiones urbanas, canales, presas, rellenos -

de tierra, sanitarios, etc.) Escalas de mapas de 1:1000
a 1:10,000.

Fase de Ejecucibn: Investigacién detallada y registro -

de informaccién geolbSgica ingenieril durante la excava--
. cidn, 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 LAMORFOLOGIA TIPICADE
ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS (CORRIENTES DE LAVA Y APARATOS
VOLCANICOS).



FIGURA 2 - PAR ESTEREOSCOPICO QUE MUESTRA LA MORFOILLOGIA TIPICA DE
ROCAS VOLCANICAS (MESETAS DE LAVA)



FIGURA 3 PAR ESTIREOSCOPICO QUF MUESTRA LOS DISTINTOS TIPOS DF
DRLNAJE DIBIDO A LA VARIACION EN LA LITOLOGIA
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CURSO DE INGENIERIA GEOLOGI CA:
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Métodos | ndirectos (Geofisica)

Tema: Resistividad Eléctrica. -
I ng. Raymond Vignaud Combas
I nvestigaciones Técnicas del Subsuelo, 5. A,

I ntroduccion:

Si se emplea la palabra Geotecnica en su terminologia técnica, la
exploracion geotécnica se limita a los problemas de I ngenieria Civil, quie-
nes son,en su mayoria, problemas de cimentacion. La concepciony 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 impaortan-
cia en la concepcidn de los proyectos. . La economia maxima para una se-
guridad fijada no puede ser alcanzada, si los datos ''base'' no son bastante
sequros. Un conocimiento imperfecto del subsuelo trae como consecuen-
cia un encarecimiento generalmente muy alto de ios costos de la obra - -
proyectada.

Dentro del contexto de las herramientas disponibles para la inves-
tigacidn del subsuelo con fines a obtener datos para un proyecto, se en-
cuentra la geofisica (0 métodos indirectos).



Aunque no cabe lugar aqui para hacer una exposicion de los dife-
rentes métodos geofisicos aplicables, no es inQtil recordar lo que se en-
tiende por prospeccion geofisica y cuales son los métodos mas empleados.

Se entiende por prospeccidn geofisica la realizacion de unoo -
varios estudios que agrupan un conjunto de medios de investigacion del
subsuelo, orientado hacia el estudio de las propiedades fisicas del mate-
rial. El numero de propiedades fisicas utilizables es bastante elevado y
cada una de ellas puede ser explorada de varias maneras, asi vemos que
la cantidad de métodos de prospeccidn geofisica es muy grande; no obstan-
te, ellas se reducen a un tipo uniforme de exploracion que consiste en
obtener, a partir de la superficie, los valores de las variaciones de las -
magnitudes que existen, en forma natural o artificial, en el subsuelo. -
Este valor puede ser fijo o transitorio.

Los métodos mas conocidos son:

la gravimetria:  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 enel -
suelo (polarizacion espontanea, corrientes
telUricas, etc.).

- los métodos eléctricos:  Ilamados "de resistividad", en razon del -
parametro fisico que interviene en las medi-
ciones.

- los métodos sismicos: - que consisten en el examen de la propagacion
o de una onda eldstica en el subsuelo.

- Se puede todavia emplear mediciones de temperaturas, de radiacion, etc. .



La finalidad de la prospeccidn geofisica consiste en determinar |
las caracteristicas de! subsuelo a partir de mediciones efectuadas en la
superficie. :

Por el hecho de que todos estos métodos consisten en explorar
un campo natural o artificial, e! resultado obtenidc serd un resultado
global y no puntual Ademas, la calidad del resultado obtenido, por cuai
quier método, serd funcidn de la diferenciacién existente entre el valor
de cada estrato y el que io subyace.

Por otra parte, hace falta agregar que, respecto a los aparatos
de medicion, la aqudeza de los instrumentos y la distancia mas 0 menos
grande a la que ellos pierden practicamente la sensibilidad, existe un -
cierto numero de métodos que no puede ser empleado por necesitar un
campo a gran escala. Generalmente las necesidades de los trabajos de -
geotecnia alcanzan éreas en donde tanto la superficie como ia profundi-
dad son pequenas.

Es bueno mericionar que; por ser obtenidas a partir de la super
ficie, las mediciones se mterpretaran mas facilmente, si el relieve topo
grafico es mas reqular.

En geotecnia, los nicos métodos que prachcamente se emplean,
en la actualidad, son los métodos de resistividad y sismicos, por ser --
aquellos los que necesitan poca &rea vy facilidad de manejo como de inter
pretacion. A continuacidn se expone el método de resistividad eléctrica.

Método de Resistividades :

En este métedo, tal como se habia mencionado anteriormente, el
parametro que define las caracteristicas de los diferentes estratos del sub
suelo es la resistividad eléctrica especifica.

Lo que se busca es la determinacion de la reparticicn de las re-
sistividades en funcion de la profundidad. Ei probiema es tedricamente
accesible por medio de! estudio de las potenciales de superficie, a partir
de una circulacion de corriente determinada en el subsuelo: veamos el



probiema.

Suponemos que se inyecta una corriente | en unpunto A del
medio a investigar {medio homogéneo, isotripo y de resistividad Q ). Las
superficies equipotenciales son naturalmente unas esferas centradas en
_A (ver fig. 1) y la ley de ohm entre las esferas de radio a y da permite
escribir : o

S dv.9Ql. __da VA
’ 47 a2 y 4na
Como realmente se trata de una semiesfera, tenemos :
e : V
V= ve 0 (. 2Tla.__|_ (1)

Podemos asi medir la resistividad conociendo la tension y la corriente.
Pero no es de gran utilidad conocer el valor puntual de la resistividad,
por ser practicamente imposible conocer el valor real de la tensién en
un punto dado. Lo que se hace es medir una diferencia de potencial -
entre dos puntos y en la practica se emplea el esquema de las figuras
2y 3.

Dos electrodos A y B ligados a un generador, inyectan una co-
rriente | en el suelo y dos electrodos My N, situados en linea con los
primeros son unidos a un voltimetro dando la diferencia de potencial -
que existe entre dos puntos.

Podemos considerar el campo eléctrico como la superposicidn
de dos campos esféricos : el primero positivo, centrado en A, y el se- -
gundo negativo, centrado en B. Como estamos en un plano de simetria,
las magnitudes se suman algebralcamente y la aplicacion de la formula
(1) da :

Potencial en M : V ( -
L \ ' AM

PotenéialenN: V _ 1
| ”‘2n ( AN~ BN )



Diferencia de potencial medida :

'S \
V=\!<A\n AM _ BN - BM) Cl ot 1 )

am \ AM. AN ' BM. BN 2T \ AM. AN BM BN

Practicamente se emplea siempre una reparticion de electrodos simétrica
en relacion al medio de AB, y si [lamamos 2a la longitud MN y 2d fa lon-
gitud AB, tenemos la formula siquiente :

V_ 201 ( a )
T 2. a2

si conocemos la tension V, la corriente | y las distancias a y d, pode-
mos determinar fa reswt'vmd por la formula :

?= m. V. d2- al

2 | a
~ Enesta formula (2) si se mide V en milivollios, | en miliampe-
rios, dy a en metros, tenemos la resistividad en ohmios metro cuadra-

do por metro (.m2/m), unidad usualmente empleada en geofisica, en la
actualidad.

(2)

La formula (2), aunque establecida a partir de una hipétesis par
ticular, es muy.importante. En efecto, intuitivamente que cuanto més se
parados se encuentran ios electrodos A y B, mas profundamente penetran
en el suelo las Iineas de corriente ; por consiguiente, en el caso de terrenos
no homogéneos, la resistividad calculada a partir de fa formuia (2) tendra
una variacién funcion de la relacion entre el espaciamiento de los electro
dos A, By la profundidad. Es evidente que la aplicacion, de la férmula (2)
no nos daria la resistividad real de un estrato pero mas bien un valor in-
termedio entre las resistividades de todos los terrenos atravezados por la
corriente.

Se da el nombre de resistividad aparente al resultado del cdlculo
para diferenciarla del valor que serfa obtenido "in situ''. Esta resistividad
aparente \a tiene interés si kStd asociada a su magnitud geométrica, es



decir, a la distancia AB.

Estos principios anteriores van a permitir el entender de como
se realiza un sondeo resistivo y como se puede interpretarlo.

Suponemos un terreno homogéneo horizontal de espesor hy de

resistividad Pl sobreyaciendo a un terreno de resistividad sz de es-
pesor infinito (fig. No. 2). Vamos a calcular la resistividad aparentea -

partir de distancias crecientes entre los electrodos AB.

Al principio, Unicamente el terreno superior sera practicamen
te interesado por las Iineas de corriente y la resistividad aparente a -
sera practicamente iguala (). Pocoa poco las Iineas de corriente serdn
influenciadas por el terreno profundo y practicamente Sa empezara a di-

ferenciarse de Cy. Cuando la distancia AB serd muy grande en compa ra
cion de Y, la resistividad (a variard asintéticamente hacia 2. Gene-

ralmente, para poder determinar una profundidad hl, hace falta tener -
~una relacion variable de 5a 20 entre la profundidad real y la distancia -
AB, en esto interviene también la relacion entre ¢y ¢ 2.

El caso de dos terrenos es accesible para calculo, se puede, ¢on

un cierto nimero de mediciones, determinar G, ¢ y'. Siendo ei cal
culo generalmente penoso, se recurre al artlflc%o da emplear abacos.

En un diagrama logaritmico sin dimension, se traza la familia -
de curvas calculadas de Qa/ € en funcion de h/2d para diferentes valo
res de §2/ (1. Basta reportar sobre este diagrama la curva obtenida a -
~partir de las mediciones de campo para tener, por extrapolacion, ¢2 yh;
teniendo en cuenta que el valor de ({1 es obtenido a partir de las medicio
nes iniciales.

Para facilitar el t'rab'ajo de interpretacion se puede utilizar una
serie de diagramas establecidos para diferentes resistividades.

Cuando el terreno estd compuesto por varias capas horizontales,
la interpretacion se pone mucho mas compleja . Evidentemente se puede
emplear el artificio anterior (del abaco) teniendo en cuenta, por ejemplo,
que en el caso de tres capas, el nUmero de parametros variables es de 5



{tres resistividades y dos espesores) mientras que en el caso de 2 capas -
este nimero es de 3 {dos resistividades y un espesor).

En el caso de tres capas, se obtiene un resultado conveniente --
cuando la sequnda capa tiene un espesor suficientemente grande en rela-
cidn a la primera y que su resistividad sea bastante distinta.

El problema se complica todavia mas cuando existe una variacion
continua de resistividad en la misma capa, cuando las capas no son hori-
zontales pero oblicuas y cuande ei subsueio no es isdtropo (los esquistos
por ejemplo), ver figs: 4a 9.

La técnica de campo varia un poco segn los aparatcs empleados :
la corriente enviada puede ser directa, directa alternada o aiternativa a -
muy baja frecuencia. Para las investigaciones geofisicas destinadas a la Geo
tecnia, en donde las lineas de envio de corriente no pasan de 800 a 1000 m,
no hace faita tener un generador muy potente, las intensidades alcanzadas
son del orden de unos cuantos décimos de amperios a lo maximo.

Para los electrodos de envio de corriente (A y B) no hace falta te-
ner un cuidado especial, slamente intentar tener el mejor contacto posi-
ble con el suelo, para disminuir las resistencias de contacto. Para los elec
trodos de tensidon (M y N) se puede emplear electrodos impolarizables o bien
un metal buen conductor (tipo laton, cobre o acero inoxidabie, etc...) con
" el fin de no introducir deformaciones del campo eléctrico en el momento -
de las lecturas. En el caso de trabajo con corriente directa, existe la nece
sidad de una correccion de la polarizacion natural de! terreno.

En fin, los electrodos de tension (M - N) pueden ser fijos (medicion
tipo Schlumberger) o mobiles (medicidn tipo Wenner).

Existen otros medios de investigacion basados en la resistividad -
diferentes del sondeo eléctrico propiamente dicho; los principales son el
"traing'" o calicata, el Racom - Leey el registro eiéctrico,

La calicata consiste en desplazar el conjunto tetrapolar AMNB -
paralelamente ael mismo, guardando los espaciamientos fijos. Al contrario



del método resistivo que acabamos de analizar, que da la exploracion en
profundidad en un punto fijo de la superficie (por eso se Ilama sondeo eléc
trico), la calicata es una exploracion a profundidad constante. No se pue-
de a partir de una calicata, deducir las profundidades de las capas ; pero,
se puede, por medio de este procedimiento, poner en evidencia las discon
tinuidades subverticales de los terrenos del subsuelo. Por ejemplo, si te-
nemos que determinar la linea 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 podra deducir gran cosa de las variaciones graduales de resistividad,
pero se podra generalmente definir con cierta exactitud los puntos de tran
sicidn que se marca ron para la va riacion rapida de la resistividad aparente.

El Racom - Lee (o caida de potencial) es un método de exploracion
en donde los electrodos de corriente son fijos y los electrodos de tensidn
(en cantidad de tres) son mobiles. Se emplea, desde el principio de la in-
vestigacion, 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 tension estan alineados con
la emision de corriente y se mide las tensiones entre el electrodo central
y los dos extremos. Es facil de darse cuenta que si el terreno es homogéneg,
la proporcidn entre estas dos tensiones es constante cuando las distancias
entre electrodos de tension y el electrodo de corriente varian proporcional
mente.

Se puede, cuando el terreno no es homogéneo, trazar los diagra
mas dando la relacidn entre las tensiones medidas y la longitud (espacia-
miento entre electrodo de corriente y electrodo central de tensidon por --
ejemplo).

Este método es muy valioso, sobre todo, para definir contactos -
subverticales, porque tenemos mediciones mucho mas finas y contrasta
das que en el caso de una calicata : las variaciones de la relacion de ---



tensiones son mucho mas rapidas en las proximidades de un contacto --
vertical que las de las resistividades aparentes de una calicata.

Se puede emplear variantes de! Racom para definir la direccion
de un buzamiento en relacidon a la superficie. Esta direccion puede ser
obtenida haciendo mediciones de resistividad en tres direcciones alrede
dor de un punto. Se dibuja la elipse de resistividad en la cual uno de -
los ejes corresponde a la direccion del buzamiento.

El registro eléctrico consiste en la medicidn de resistividades a
_distintas profundidades de una perforacion (sin entubados). Los disposi-
tivos de medicion son muy variados : este método permite verificar los re
sultados de un sondeo, o bien permitir la calibracion de una prospeccion
geofisica cuando no se tienen afloramientos cercanos, o bien cuando se
quiere verificar la calibracion, con mas precision, de la medicion realiza
da en aflojamiento (diferencia de humedad o de alteracion posible entre la
roca en aflojamiento y la subyaciente.)

A titulo informativo, la tabla de la fig. 10 indica el orden de varia
cion de la resistividad de diferentes materiales. La figura 11 da una idea -
sobre las formas de las curvas de resistividad en funcion de diferentes ma
teriales, teniendo en cuenta el nivel freatico.
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CHAPTER 1V

The Seismic Method

I. OUTLINE OF THE METHOD

In the seismic method an elastic pulse (or less commonly a
continucus elastic wave) is generated near the surface of the
ground, 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
pulse and its reception at geophones at various distances give the
velocity of propagation cf the pulse in the ground. The ground
is generally not homogereous in its elastic properties, and this
velocity will therefore vary both with depth and laterally. Where
the structure of the ground is simple the values of elastic wave
velocity and the positions of boundaries between regions of
differing velocity can be calculated from the measured time inter-
vals.  “Velocity” boundaries usually coincide with geological
boundaries. and a cross-section on which velocity interfaces are
plotted may therefore resemble the geological cross-section,
alihough the two are not necessarily the same. The seismic
method has been applied most extensively in the search for oil,
although 1t cannot of course detect oil directly, but only the geo-
logical structures most favourable for its accumulation. In pros-
pecting for other minerals the method is little used, mainly

because they generally occur in a geological context which is too.

complicated for a ready interpretation of the measurements, This
same factar, and the expense of a conventional seismic survey, has
hitherto limited the estent to which civil engineers have been able

66

THE SEISMIC METHOD 67

to use seismic methods in site exploration, but in recent years
much experience has been gained in solvinig cheaply the class of
problem in which low-velocity “soil™ (using this word in the engi-
neer’s rather than in the geologist’s sense) overlies a hard high-
velocity “*bedrock™ at no great depth. In site exploration, and to
a lesser extent in larger-scale seismic work. the values of seismic
velocity which are measured are useful in themselves in that they
can provide a basis for estimating other rock properties, such as
porosity. elastic constants;and fluid content, which are of direct
interest to the engineer, even theugh velocity alone can never be
exactly diagnostic of a particular rock type.

2. GENERATION AND PROPAGATION OF
ELASTIC PULSES

The most usual way of generating an artificial seismic pulse is
by firing a shot of high explosive in a hole tamped with water
wh.h may be as much as 100 ft deep. For shallow investigations
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 with a hammer a.steel plate.
lying on the surface or by dropping a weight. Continuous waves,
as opposed to discrete pulses of very limited duration, can be
produced by various types of mechanical and electromechanical
vibrators which impart a periodic vertical or herizontal motion
to a limited area of the surface.

However the pulse (or wave) is generated the ground motion
recorded by a geophone is very complex, partly because different
types of clastic wave, travelling with diffcrent velocities, are
generated together, and partly bzcause eack of these wave types
can, by reflection and-refraction. at interfaces, follow several
different paths to the geophone. The seisniogram or record of the
ground motion produced by 2 short pulse will therefore extend
over a much longer time than the pulse duration.
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Ware Tiypes
In an elastically homogeneous ground. stressed suddenly at a
point S near its surface (Fig. 4.1). three elasuc pulses travel

———— — -

Ve f_“-"

jGL - I*Vu? —
|

'

FiG. 4.}. Pulse fronts of the P, S and R ware npes at a time t msec after their -

initiation at the point S.

_‘fdul\\"ards at different speeds. Two are bodr wares; that is. they
" are propagated as spherical fronts affected to only a minor extent
by the free surface of the ground, and the third is a surface ware
which is confined to the region near this free surface, 11s amplit.. le
falling off rapidly with depth in the body of the medium.

The two body waves differ in thar the ground motion within
the pulse is in the direction of propagation (i.e. radial) in the
faster or *“P” (primary) wave. but normal to it (i.e. tangential to
the pulse front) in the slower “S™ (secondary) wave. The stresses
in the P wave. which is a longitudinal wave like a sound wave in
air. are thus due to uniaxial compression, whilst during the
nussage of an S wave the medium is subject to shear stress. The
velocinies ¥p and | of these two wavces arc related to the elastic
constants and density of the medium by the equations

I/P-_-_-\Hk+-;n)/p) | (4.1)

Vs =+ (n'p) (4.2)
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where k is the bulk modulus (or “incompressibility™), » the shear
modulus and p the density. The shear wave thus travels at little
more than half the velocity of the P wave in most rocks: the
actual value of Fs/¥p can be shown to depend only on Poisson's
ratio 6. (See §.3.) ) o
The surface ware travels more slowly than either body wave,
and is generally complex. In the special case of a homogeneous
ground which we are now considering, the surface disturbance is
caused entirely by the wave known as a Rayleigh wave, in which-
both vertical and horizontal compcaents of ground motion are
present. The horizontal ground motion is™ of rather smaller
amplitude than the vertical, and is 90° 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 propagation. The ground motion becomes negligibly
small within a distance from the free surface of the same ordzr as
the wavelength of the disturbance. The velocity Vg of the Ray-
leigh wave is only about 10 per cent less than the body shear wave
velocity, the ratio Vg/ Vs again depending only on Poisson’s ratio.
These three waies 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, Vs Vg could be found from this

Ground
moton

2/ Vs—=

“I/Vp* \ ‘ t, msec

/Vg -

F1G. 4.2. Idealized seismogrum of the ground motion at a divtunce x from a
source in honmoyencous ground.
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record. A better determination is made by combiiiing on a tine-
distance graph as in Fig. 4.3 the information from several geo-
phones at various distances from the shot. Each seismogram will
give three travel-times for a particular value of x. and the points
~hould lie on three straight lines passing through the origin. It is
usual to take the distance axis of the graph to be horizontal. and
so the slopes of the graphs measured from this axis will be equal
tol ¥ 1 Vsgand | 17, The velocities themselves can be quickly
found by reading off from the graph the distance travetled in. say.
10. 50 or 100 msec. If distances are measured in feet and times
in milliseconds it is convenient to measure seismic velocities in
feet per millisecond. that is in thousands of feet per second. The
range of velocities commonly encountered is 1-20 fi;msec. and
comentional timing equipment is capable of an accuracy of
+1 msec or better.

4l msec
Slope |/Vq
/7
Siope | /Vg
/ d
A}
__Stope t/ve v
4r /
—
T x, It

Fio 33 Travel-nme graph comsiructed from a set of seismograms such as 1hat
of Fry 4.2 recorded at various ranges x.

If the seismograms from a set of geophones are arranged side
by side with their time axes vertical. and separated by horizontal
di-tances proportional to the actual geophone separation on the
ground. the travel-time graph can be traced directly through the
various pulses apparent on the seismograms. This has been done
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in Fig. 4.4 for a set of real seismograras ohtained on ice, which is
one of the better natural approxiraations to a homogeneous solid
medium. The slopes corresponding to the velocities of the three
main wave types are clearly shown. A later event corresponding
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FIG. 4.4. A4 se? of seismograms recorded on ice ( fron: Holrzscherer and Robin,

1954). The broken lines have been drawn through the main events recorded,

giting approximate travel-time grephs for the P, S and svrface waves. The

curred line is drawn through an etent which can be identified as the P-ware
reflecied from the bed-ruch below the ice (sce Fig. 4.9).
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to a reflection from the base of the ice (see below. p. 73) can also
be seen.

In geophvsical prospecting. as distinet from large-scale earth-
quake seismology. shear waves are not normally of great impor-
tance. The stress system near a shot 1s predominanily one of
radial compression, and therefore preferentially generates a com-
pressional pulse. When this ts refracted and reflected at discon-
tinuities in the ground some transformation into shear pulses
occurs. but conventional geophones are sensitive only to the
vertical component of ground motion, and this often results in
further discrimination against shear motion. which is horizontal
for pulses returned at steep angles to the surface. It is therefore
generally assumed in the first place that the events on a seismogram
are all either P waves or surface waves, although the possibility
of the appearance of S-wave events cannot be entirely neglected.
When the impact of a weight or hammer is used as a source,
S waves may be of much greater importance. and in some cases
it may be desirable to deliberately generate S waves so that ¥
can be determined as well as V', (see §3). In the following simpli-
fied treatment, only P waves will be considered.

Ray Paths in a Layered Medium

A diagram like Fig. 4.1 which shows the position of the pulse
front at a single moment of time tells us nothing about its pro-
pagation over the rest of the path between shot-point and geo-
phone. In seismology it is the travel-time over 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
always perpendicular to successive portions of the pulse front
(this is strictly true only for isotropic materials), and is therefore

a path along which the energy of the pulse is propagated. To any -

one pulse front there corresponds an infinite number of rays, but
only a selected few of these are drawn on any one diagram, which
thercfore gives an incomplete picture. More information is 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 pulse-front diagrams as seems most appropriate,
sometimes combining the two on one figure. The rays can always
be distinguished as heavier lines with arrowheads.

One Horizontal Interface

Real inhomogeneous ground, which in fact often consists of
stratified material. is usually best approximated by a layered
medium. each layer having a constant velocity or one changing
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 V, and V,, V, 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
the surface wave, but we are now discussing the P wave only,
and this direct wave travels with the velocity ¥, which is much
greater than the Rayleigh wave velocity V.

{5 il &

FiG. 4.5. The paths of a direct ray (V) and of a ray (2) of the same pulse which
is reflected und refracted at an interfuce.
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2hton i,

FiG 4 6. Critically refracted ray path ( full line) and a set of rays of the “heud
wave™ pulse (hrohen lines).

Any wave meeling 1n interface between media of differing
velocities® is partly retlected 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, i; = i," and

sin i/}, =sin i,/V,(Snell’'s Law). (4.3)

The “refractive index™ of the interfaces is thus sin /,/sin i, = Vi/ V,
and in the case under consideration the refraction is anay from
the normal.

The amplitudes A4, and 4, of the reflected and transmitted waves
vary in a complicated way with the angle of incidence, but the
reflection coefficient r =4,/4; for a normally incident wave of
amplitude 4, depends only on the properties of the media and is
given by

r= Pl —p 1 ___?2 -2,
pVotp Vi Za+Z)

(4.49)

It depends on the “acousric impedances”™ Z, and Z, of the media
rather than on their velocities alone, but density changes are in
practice no more than about 410 per cent, while seismic velocity

* The “velocity of a medium™ is the conventional ‘abbreviation for
“velocity with which seismic waves are propagated through a mediem’.
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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)
will giverise to a strong reflection. and alse that if Z, is less than
Z,.1.e. if the reflection is at the surface of a slower medium, the
reflection coefficient is negarnive. This simply means that such
a reflection takes place with a complete reversal of phase: a
compression is reflected as a rarefaction. and vice versa. Velocity,
density. and thereforc acoustic impedance generally increase with
depth. so that most strong reflections encountered in applied
geophysics are positive, that is. without phase change.

The ray 2 of Fig. 4.5 gives rise then to two rays: a reflected
ray returning to the surface to be recorded at G, and a refracted
ray in a direction more nearly paralle! to the boundary than was
the incident ray.

In Fig. 4.6 another ray 3 of the same pulse front is drawn: this
meets the interface at a greater angle of incidence /. which is in
fact so great that the refracted rayv path is parallel to the boundary,
that fs, sin i; = I and so

sini, = V,/V,. ‘ (4.5)

This is the condition of critical incidence and i, is known as
the critical angle: rays meeting the boundary with greater ar:gles
of incidence than this are totally reflected. If V; is less than V)
so that the ray path is refracted away from the pormal this
critical refraction cannot occur. )

The ray paraliel to the boundary is in the Jower medium and
the ray treatment alone would lead us to suppose that no energy
can be returned to the surface by this path. However, if the theory
of wave propagatica with these boundary conditions 1s fully
worked out, it can be shown that the pulse, as it travels with
velocity V, along the lower side of the interface, will generate in
the upper medium a pulse of rather sinail amplitude known as the.
“head wave” in which the rav paths are inclined at the saime angle
i, to the normal as are the down-geoing rays woich are critically
refracted. A geophone on the surface at any distance greater



76  APPLIED GEOPHYSICS FOR ENGINEERS AND GEOLOGISTS

than 2/t tan i, from $ wiil e on one of these rays and wiii record
the arrnval of the head wave at the aporopriate time.

The nature of the head wave can be gquahitatively understood
if we remember that the seisnuc pulse 18 a region of stress i the
rock. and that a pulse in the lower medium will necessarily be
accompanied by some ~tresses in the part of the upper medium
immediately above the boundary. Tlis elastically stressed region
of the upper medium travels along the inteiface with the higher
velocny 1, (Figo 3.7(an. Since elastic waves can trinel in the
upper medium only with the lower velocity 1) the situation is
similar to that which evists when an aircraft or nifle bullet travel-
ling at supersonic speed is stressing a region which moves at a
higher speed than that of sound waves in air. This results in the
generation of a “shock wave™ as shown in Fig. 4.7(b). and the
“head wave” can be thought of as its analogue.

%)

Fia. 470ty The gencration of @ head vave by the passaae of a refracted pubve
along a boundar .

Although in culculating the travel-time of the pulse by these
three paths it 1s convement to refer to the ray diagrams of Figs.
4.5 and 4.6, we can better understand the process of its propa-
gation by visualizing the successive positions of the pulse fronts,
to which the rays are normal. Pubse-lront dixgrams for the direct.
reflected and refracted fronts. und of the head wave, are given
in Fig. 4+.8. The reflected front has been shown on a ~eparute
diagram merely for clanty : the two diagrams would have to be
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FiG. 4 7 (h) A photograph of the somewhat analogous generation of a shock
wate in air by « riffe bullet (from Sound Waves. ti-cir Shape and Speed
I D. C. Miller, " " .cmillan, 1937).

77
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Fic 4.8. Pulse front positions ar equal intervals of time for (a) direct and

reflected pulse: (b) direct pulse and refructed and head wave pulses. The dotted

fime joins points to which the trarel-times of direct and head pulses are equal.

It reuches the surface at the crical distance x. from S. The left-hand part of

the licgram has been further simplified by omitting those parts of the pulse
Jronts which do not produce " first arrcals”™ at the surface.

superposed to give a true picture of events. It is clear that at a
gcephone near the shot. the direct wave arrives before the head
wave. but that at distances greater than a critical distance x. the
head wave, which now spends a greater proportion of its time in
the high-velocity medium, is the first arrival. We shall now
discuss these 1deds in a more quantitative way, ’

Travel-time Graphs fur a Lavered Medium

Single Horizontal Inicrfuce ,

How will the travel-time along these three paths appear when
they are plotted against distance measured along the surface?
The graph for the direct P wave has already been given in Fig. 4.3,
and Fig. 4.9 1s the compleie graph for the single horizontal inter-
face of Figs. 4.5 and 4.6, 1gnoring the slover § and R waves.

8 S c

&) : ;7\
|

i i !
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Slope i/V

T Siooe V'V,

-2h
tan 1.

FiG. 4.9. Tracel-time graphs for direct, reflected and head waves. A single
horizontal interface ar depth h divides an upper medium of velocity Vi froma
lower of velocity Vs.

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/V,, and also that at horizontal ranges much greater
than the depth / the reflected path becomes practicaily the same
as the direct one, so that the graphs for these two paths must come
together asymptotically for large values of x. The actual length
of the reflected path is, in fact

2JUx/2) + hY)

as may be scen from Fig. 4.5. and as this is traversed entirely at -
the velocity V. we sce that the time- listance rclationship for the
reflected pulse must be

2,Ux/21 + h?)
4
= JxT + a1, (4.6)

givimz a hyperbolic relationship between x and 7 with the limiting
behaviour we have just descrihed for very small and very large
va!ues of x.
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The form of the graph for the head wave can also be qualita-
tively foreseen if we remember that this wave is generated by a
disturbance travelling horizontally at the higher velocity V', and
will therefore have this apparent velocity when seen from the
surfuce: this point 1s referred to agamn m the next section. The
granh will not, of course. pass through the origin, as does that for
the direct wave. since the wave is subject to a delay in travelling
down to the high-velocity refractor and to another delay in
returning to the surface. These two delays result in an intercept
on the time axis if the graph is produced back to x = 0. One must
reahze that the graph has no physical reality for angles of incidence

B4
>
o
o
s

foe—— T

~=htan ke P2, V2
|

F1G. 4.10. Geometry of the path of the head wate.

less than the critical angle (that is, for values of x less than
dhtani ) asthe head wave does not exist at all for suchshort ranges.
Even at slightly greater ranges. the head wave will be so delayed
by the inclined parts of its path that it will arrive after the direct
wave, and only bexond the critical distance x, will the head wave
be the first event recorded on the siesmogram. Since the head
wave is usually much smaller than the direct wave, the part of its
travel-ume graph before the critical distance can rarely be ob-
served in practice.

The equation of the time—distance line for the head wave can
be found quite readily by adding the times spent on each of the
three sections of its path (Fig. 4.10).
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Thus
1 h 1 i h
t=—" ~ 4+ — (v —2hani)+—- -
by ocosio 15 V) cos i,
X 1 tan i
Y L
I Iy cos i, V,
Remembering that
sini =17V, +.3

this becomes
v 2 ]
= — g LB (4.7)
That is.

t=—+1 (4.8)

representing a line of slope 1/V, and “intercept time” t, =2h
cos i, 'V, the intercept of the line on the time axis. The critical
distance x,_ is the value of x which satisfies both this equation and.
that of the *direct wave™ line t = x/ ¥, so that

V= Yyt (4.9)
Hence
o[-
V,+ V
= 2h (-—t—‘ i (4.10)
\ vV, -V,

The travel-time equations (4.6) and (4.8) form the bases of the "
seismic 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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that the refraction method relies essentially on the measurement
of travel-imes of the carliest arrivals at the geophones. and is
herefore technically a simpler matter than observing reflected
waves which occur later in a complex record and which are of
~ma!l amplitude compared with the direct wave. This is not to
say that later arninvals (1in particular the arrivals of the direct wave
evond the critical distance) are of no value in the refraction
method: in fact 1t is always desirable to identify them if possible.
and they may often be essential to an unambiguous interpretation.

Two Horizontal Interfaces

Figure 4.11 shows the reflected ray paths and travel-time graphs
for a ground with rwo horizontal interfaces. Here two reflected
waves are possible (we are neglecting for the moment “multiple™
reflections between the interfaces. which are mentioned in Chap. 5)
and the minimum travel-time for the second one is

2 2hy, 2h,+ h,
T LI 1y (4.11)
o, ]

This equation is of the same form as equation (4.6) for x=0
if the appropriate average velocity ¥V is used. This is an average
weighted i accordance with the thickaess of the layers and is
given by

T=(h +hy' ﬁl—l% . (+.12)
. 1 2

This result is eas.ly generalized if many lavers are present, and
an average velocity ¥ may be used in equation (4.6) when v is
smiall compared with the depth of invesugation. This is almost
alwavs 50 in applied reflection seismology.

The graph representing the first arrivals (Fig. 4.12) now consists
of three branches whose siopes give the reciprocals of the velo-
cities Vy, V5 and V4. Using the method by which equation (4.8)
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~x + X

FiG. 4.11. Reflected ray paths and travel-iime graphs when two lorizontal
interfaces are present.

was derived, it can be shown that the intercepts 1, 2nd 1, are given
by

1, = 2h, cos iy, 'V, | (4.13)

t; =2h, cosiya/V, + 2,y cos iy, Vs )

In this notation an angle of incidence i, is that of a ray in the
mth layer which is critically refracted at the base of the nth layer,
i.e. travels horizontully in the (n + 1)th layer. This result can also
be extended if more layers are present.

Apparent Velocity

Figures 4.11 and 4.12 also serve to illustrate an important con-
cept which is of great use in discussing the interpretation of seismic
records, that of appareni velocity, which js simply the \elocity
of a pulse measured by timing its puassage between two closely
spaced geophones on the ground surface. For the direct pulse or
indeed for any horizontally travelling pulse, the apparent velocity
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Fi6. 4.12 Head wave ray paths and truvel-tume graphs for twa horizomal
nterfuces.

measured along the ground surface is obviously equal 1o the true
velocity V), but if the pulse front is inclined at an angle & to the
surface, Fig. 4.13 shows that its intersection with the surface

x

Fit,. 4.13. Relunionship of tue und apparent velocities.

travels a distance G,G, = x while the pulse moves caly the smaller
distance x sin ¢ along the ray path R. If the true velocity of the
pulse is ¥, this will tuke a time ¢ = xsin 0/¥,. The apparent

THE SEISMIC METHOD 85

velocity measured between G, and G, will be V, = x/t =V,/sin0.
For the direct pulse, § = 90" and. as we have already seen. V' = V.’
For a vertically travelling pulse. such as the reflected pulse (taken
to be plane over a small distance) returning to the surface near
the shot-point, 0 = 0° and therefore V, is infinite. This simply
expresses the fact that the pulse arrives almost simuitaneously at
any two closely spaced geophones. The apparent velocity of the
reflected pulse becomes less and less as it is measured further
away from the shot point and @ increases to 90°, when V/, has the
limiting value V.

The pulse front of the head wave 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 i, to the horizontal, since its
ray makes an angle i, with the normal to the interface. The
apparent velocity of the head wave is therefore constant and equal .
to V,/sin i, and because sin i, =V,/V, it follows that V,= V,,
the velocity of the lower medium. a result that might have been
foreseen from the way in which 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 horizonial interface or for a series of
such interfaces. If the interface is dipping downwards in the direc-
tion of propagation at an angle z, the head wave will be inclined
to the surface at an angle /. + x. and the apparent velocity will be

V,= V,'sin(i, + 2) (4.14)
which is Jess than ¥, by an amount depending on ». A dip in

the opposite direction will clearly lead to an apparent velocity
greater than the true velocity of the lower medium.

The Form of the Seismic Pulse

A seismogram is a record of the resultant ground veiocity
(generally of its vertical component), which is due to the sum of
a large number of impulses from waves of different types travetling
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by dufferent paths. Inattempting to analyse waves of a seisimogram
it i~ useful to know the form of the velocity impulse which is
generated by an explosne source i homogeneous ground. since
this i< the principal unit from which a seismogram is constructed.
[he classical treaiment of this problem is due to Ricker (1953).
whno showed that the “sbikc" impulse of velocity (Fig. 4.14a))

]

L2 —

$

b=

g {a) (b} le)

S ___—_M
{d) le}

Fic 3.14. The chanye in shape of the pulse. (&) Impulse of ground velocity
wear 1o the shot: (&) Transition shupe; (¢) and (d) The ~ Ricker” pulse, broaden-
tng and decreasing m amplitude with increasing range.

which must exist very near to the source is transformed in.the early
stages of its propagation to the symmetrical form of Fig. 4.14(b).
This elermentary impulse. which has become known as the “Ricker
wavelet”, becomes broader and smaller in amphitude at greater
distances (Figs. 4.14(c) and (d)) but 1sessenuially unaltered in form.
In the analysis of seismograms it is necessary to remember that a
Ricker wavelet of ground velocity is distorted by the record-
ing apparatus (Anstey 1936). the most common form of distor-
tion being the addition of extra “loops™ to the wave form, as in
Fig. 4.14(e).

Both the broadening of the pulse by further selective attenua-
uor of high-frequency compornents and 1ts general decrease mn
amplitude take place at a rate which s dependent on the mechani-
cal prepertizs of the ground. Herd compact rocks transnut the
pulse with little attenuation, while luose soils attenuate it heavily
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with accompanying ranid broadening. Attenuation and broaden-
ing are much less readily measured than pulse velocity, and so
it is the velocity which has so far been used as an indicator of
the mechanical properties of the medium. As we shall see in the
next section. however, this indication is only of the truly elustic

.properties: if we are interested in the time-depe "dent elastic

properties of the ground, and in its permanent defermations, the
change in pulse shape is of great impottance, and thete are
indications that advances intechnique may make possit!z meaning-
ful measurements of this effect.

3. RELATIONSHIPS BETWEEN SEISMIC VELOCITIES
AND ELASTIC PROPERTIES OF ROCKS

Most seismic investigations are carried out with the object of
finding the positions of interfaces between media of different
velocities: the values of the velocities ithemselves are of course
needed in the interpretation process. but they also tell.us some-
thing about the nature of the rocks themselves. It is easy to take
either of two extreme attitudes: either to say that the relationship
between seismic velocity and lithology is so vague and unreliable
as to be useless for predicting one from the other; or to suppose
that a measurement of velocity is characteristic enough in itsclf
to identify a formation in geological terms and to specify all its
elastic constants. The truth, of course, lics between them. and
in this section we shall show what other information can (and
cannot) be reasonably interred from a knowledge ot seismic velo-
cities. ’ '

The compressional wave velocity is

,P_,__\l((k+§n)/p) (4.1)

and as a granular wmedium of a given compesitivn is compacted,
it is found that the elastic moduli £ and » increase more rapdly
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than does the density. so that in sediments V', increases with
compaction. An empirical relationship between 1elocity and
density (which is simply related to porosity for a given mineral
density) is shown in the graph of Fig. 4.15. A group of experi-
mental resuits for a particular rock type varving only in porosity

25

km/sec

w
"~
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Compressionol wave velocity,
F Y
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Censtty, g/cm®

FiG. 4.15. Experimemal relationship beiween P-wave velocity and density
{(Nufe and Drake. wunpublished data, reproduced in Talwani. Worzel und
Ewing. 1961).

may fit the form of this relationship well. but other variables
{mincral composition, cementation, degree of fissuring) should be
taken into account if the velocity of the material is to be estimated
from its porosity. This means that if, on the contrary. the velocity
has been measured. we need to have at least an estimate of these
other variables if the velocity is to be used to make an accurate
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estimate of porosity. For example, it is impossible from a measure-
ment of velocity alone to say whether a rock formation consists
of a permeable limestone or a more compact sandstone. How-
ever, as with most physical properties of rocks. it is possible to
quote a range of velocities which covers (apart from exceptional
values) each of the usual broad lithological divisions, and this
is done in Table 4.1. This table also includes the corresponding
ranges of values of density p g'cir '

Tantr 4.1
¥ ft/msec b km, sec p giem?
Clastic rocks,
unconsolidated -6 0:3-1-8 1-5 (peat 1-0)-2-2

Clastic rocks, consolidated
and/or cemented, but 5-12 1-5-3-7 2:0-2-6
only gently folded

Clastic rocks in

orogenic belts . 10-20 3-1-6-2 2.5-28
Metamorphic rocks ) 15-20 4-6-6-2 2:7-3-0
Limestones _ 10-20 31-62 2:4-2-7
Igneous rocks » 15-20 - 46-62 N 2:4-3-0 o

This table shows the general trend of increasing 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 overlap are very apparent. '

Both theoretical and experimental studies of material of very
high porosity show that in the range of 50-70 per cent porosity,
the seismic velocity may actually become /ess than that of the
fluid filling the pore spaces, that is, less than 1-1 ft/msec for dry
material and less than 4-5 ft/msec for soil saturated with water.

D
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Materials of exceptionally low velocity are in fact encountered
near the surface. and are of considerable importance in inter-
pretation of sersmic surveys. as we shall see in the next chapter.
The civil engineer 15 concerned less with gining a name to a
rock than with estmating its elasticity, plasueny and strength.
The strength of a rock is not uniquely related to its seismic
veiocity, but for unconsolidated materials there is a useful cor-
relation of the two properties. “"Soils™ of velocity up to about
4 ft msec can generally be handled with ordinary earth-moving
equipment, and a material of velocity above 8 ft.msec would
be classified as “rock™ in the engineering sense. Elasticity is
more directly related to seismic velocity. and a measure of
elasticity can in fact be calculated from the velocity if the density
p is known. The elastic properties of an isotropic material are
completely specified by any two of the elastic constants.

Bulk modulus (incompressibility) &

Shear modulus n
Young’s modulus E
and Poisson’s ratio o

because of the relationships that exist between them. The engineer
commonly uses £ and o, and the equations (4.1} and (4.2) can
be re-written in terms of these quantties

PVl =E(l —6)(1 + ol - 20) (4.15)
pVi =E 21 + o). (4.16)

These equations show that Youngs modulus can only be
determined from a body wave velocity if both the density and
Poisson’s ratio are known. However. as o and ¢ do not vary widely
for rock materials, experimentally determined values of Vpand £
give points scattered about a parabolic graph (Fig. 4.16) from
w'ch £ can be approxmately estimated if a P-wave velocity
m.asurement is made on unknown material. This method, due
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FiG. 4 16. Experimrenlal relationship between P-ware velocity and Young's

Modudus ( from Brown and Robertshaw, 1953, reproduced by permission of the .

Institute of Civil Engineers).

to Brown and Robertshaw (1953), has been criticized by Evison
(1956) who points out that viriability of Poisson’s ratio becomes
of considerable importance when it takes larger values. as it does
for just those unconsolidated materials of low (<10 ft/msec)
seismic velocity 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 usable amplitude,
so that both ¥, and Vs could be measured. Now if the ratio
Vs; Vp is denoted by r, it can be shown from equations (4.15) and
(4.16) that

o=(1—=27%2=2r% (4.17)

w
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so that ¢ can be found and £ estimated with much greater precision
than from a measurement of 1 alone. Szendrei (1939) gives a
graph of this relatonship (Fig. 4.17) together with that between
o and the ratio J x 1, of Rayleigh to compressional wave velocity.,
which may often be more easily measured than r.

Velocity ratios

< G-t G2 -3 Q-4 G-5
Poissoa's rzto, o

FiG. 4.17. Theoretical relutionship hetween 1,05 of velocities of different ware
nipes and Poisson’s ratio (after Szendrer 1959)

The Rayleigh wave alone has been used by Jones (1962) in a
technique for determining the thicknesses and elastic constants
of the thin layers of different materials making up a road. In
such alayered medium. the motion due to Rayleigh waves of longer
wavelength will penetrate more deeply into the underlying media,
and such waves will have a higher (or lower) velocity than those
of short wavelength whose motion is essentially confined to the
upper layer. The form of the variation of Rayleigh wave velocity
with wavelength can be theoretically related to the nature of the
layering, and this variation or ‘‘dispersion” is measured using a
variable-frequency continuous oscillator as a source of vibrations.

Care is needed in using values of £ determined seismically
as a basis for structural design. In the first place. of course. the

THE SEISMIC METHOD 93

modulus so measured is a true ¢lasric modulus. and takes no account
of plastic or other irreversible strains. Moreover, the method of
measurement is equivaler- to a loading experiment carried out in.
a time of the order of a nundredth of a second: it follows that
visco-elastic strains with much longer time-constants than this
cannot be recorded. Seismic determinations of E generally there-
fore give higher values than conventional methods in which the
material is stressed for a much longer time. We must also re-
member that the velocity 1s measured (see §5.4) over a distance
of the order of tens or even hundreds of feet. and that its 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 lower than will a
small specimen of the same material (too small to contain any
fractures) measured in the laboratory. The velocity measured in
situ may therefore in this case give an estimate of E which is too
low. but if it is also measured on a laboratory scale the discrepancy
between the two results will suggest the presence of fissuring:
a result of considerable importance im itself.

Clearly. “field” measurements of seismic velocity can give
useful information about elastic properties, particularly if velo-
cities can be measured for two wave 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 give a
result of high precision relating 1o a limited volume of material.
just as a borehole locally determines structure very precisely, but
the geophysical technique provides evidence about a much larger
volume which may be more useful if the medium is inhomogeneous.



CHAPTER V

Seismic. Measurements
and their Interpretation

1. INTRODUCTION

In the “refiection™ method of applied seismology. a shot-to-
geophone spacing small coripared with the depth of investigation
is used with the object of recording the pulses reflected at near
normal incidence from horizons where the acoustic impedance
{less strictly, the velocity) changes abruptly. The method is simple
in principle (though not in practice). is able to record information
from a large number of horizons dow n to depths of many thousands
of feet, and requires shots no larger than a few tens of pounds of
high explosive. Tt has considerable accuracy, particularly when
only changes in the depth of a reflector, rather than absolute
depths, are of interest. The resoiution is also high. and is limited
in principle mainly by the breadth of the pulse, which may be of
the order of 200 ft. The method lends itself to routine techniques
in which the ground is covered by a series of profiles, the rate of
coverage usually bemng limited by the time required to drill shot-
holes. A crew of about 15-20 men with nine vehicles, including
two light drilling rigs each with two water-carrying trucks might
cover two or three miles of profile in a day, but these figures will
vary widely with the nature of the terrain. the difficulty of drilling,
and the degree of elaboration of technique required in country
where poor reflections are obtaned. line coverage can be much
quicker over sheltered inland or coastal waters, when the process
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can be made more truly continuous and 2n output of tens of miles
per day may be common. All 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 unconformities and other potentially oil-bearing features of
sedimentary basins, and it is in the search for oil 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
shaliow bodies return to the recorder so soon that 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 refraction 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 interpreiation of
refraction seismograms and time-distance curves will be discussed
in this chapter mainly with application to mining and engineering
prokiems 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 hittle or no vaiue. If the “head wave”
branch of the time-distance graph is to be properly defined,
ranges of the order of five or six times the depth to the refractor
will be normal, and this implies the use of very large charges in
deep exploration, together with extra problems of communication -
along the profile. In investigations to depths of the order of a
hundred feet, noae of these difficulties arise. but they are replaced
by others connected with the extreme inhomogeneity of near
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surface e:rth materials and the consequent inadequacy of any
stmple faycred madel in mterpretation.

[n the mid-range of depths. over which erther of the two main
methods may be used. the refraction method suffers from the
disadvantage that relatively few interfaces can be followed on one
profile. and that all of these st be velocity increases : forexample.
the base of a thick bed of high-velocity limestone. \\hxch would
probably give rise to a good reflection. cannot oenerale a head
wave unless the underhing material is of even hmhcr velocity.
Thus fact. which is discussed more fully later in this chapter. zives
rise to the possibility of serious misinterpretation. The chief ad-
vantage of the . raction method. on the other hand. is that it
gives directly the velocities of the refracting beds. which may help
to identify them and are in any case needed in the depth interpre-
tation. The need to know velocity as a function of depth is as
great in the reflection method. but has to be sauisfied either in-
directly by making measurements in boreholes or by special
extensions of the technique.

2. THE INSTRUMENTS USED IN APPLIED
SEISMOLOGY

An instrument for detecting and recording seismic waves is a
seismograph: the detecting head itself is an electro-mechanical
transducer called a seisnmonteter.

Seismometers used on land are commonly known as geophones:
most of these give an electrical output which is proportional to
the vertical component of the ground velocity, though some 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
pressure-sensitive seismometer or hydrophone freely in the water
for marine work.

The most common type of geophone is shown in section in
Fig. 5.1. The body is a permanent magnet with an annular gap

e ————— e -
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. bctween the pole-pieces. In the radial magretic field of this gap

is a coil on a spring mounting which permits it to move vertically.
Any vertical ground motion will cause the col to move in the
field and an e.m.f. proportional to the velocity of metien will be
induced in the coil. This electrical output will also depend on
the frequency of the ground motion relative to the natural fre-
quency of the coil. but the damping of the system 1s so arranged

" that its response is approximately umiform over the range of

frequencies (about | 10 200 ¢ s) which 1s of intercst. Where fre-
quencies at the extrenme ends of this range are present. (forexample,
lo .g-range shots used in deep refraction work may give rise to
frequencies of 5 ¢/s and below) a geophone of natural frequency
lower or higher than the common values of 10-30 ¢/s may be used.
Any geophone with an output proportional to ground velocity
must be directional: the geophone of Fig. 5.1 if laid on its side
on the ground would not respond to the vertical component in.
say. a Rayleigh wave. but only to the horizontal component. Tt
is of tmportance if it is necessary to distinguish between waves

Magnet

F1G. 5.1. Simplified sectional view of a 1y pical moving-coil geophone.

Dt
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of the different types described in $4.2. Since most hydrophones
are pﬁessure‘-sensitive devices their output is independent of the
direction of water motion in a pulse,

The small signal from the seismometer must be amplified elec-
tronically beforeé it can be recorded. The basic requirements for a
seismic amplifier are reliability, portability and ease of servicing.
and these are easily met with modern designs, often using tran-
sistors and printed circuits. The maximum gain of the amplifier
should be enough for the normal background ground movement
or “noise” to be detectable, and its response should cover a
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FiG. 5.2. Frequency response curte of a filter suitable for recurding S c¢is
impulses in the presence of higher frequency noise.

frequency range of about 5 to 200 c’s. Electrical filters are
incorporated in the amp'ifier so that this frequency response can
be limited if required: for example. in long-range refraction work
the predominant frequency of the head wave pulse may be of the
order of 5 ¢;5, whilst the ground noise may cover a band from
20 ¢/s upwards. An improvement in useful sensitivity could
obviously be obiained in this case by using a filter to give the
frequency response of Fip. 5.2, which will practically eliminate
the noise while leaving the signal unchanged. Filters are also used
in this way in reflection equipment, but in this type of recording
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the frequency difference between signal and noise i§ never sc well
marked as in the example just quoted. Amplifiers for reflection
work must also be provided wi: un automatic gain control device
which provides a low gain for the very strong signals of the direct
wave and a much higher one for the weaker signais travelling by
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 galvanometer reflecting a
light-spot on to moving photographic paper (the records of Fig. 4.4
were made in this way). but it is common practice now to record
also on magnetic tape, so that the record can be played back with
different amplifier characteristics. different time delays between
the channels, and so on. A visual record is aiways needed, how-
ever. and this is made either in the “graphical” form of Fig. 4.4
or as a “‘variable-density” or “variable-area” record. These newer
forms of presentation. which are shown in Fig. 5.3, are very
helpful in making the reflected pulses which occur later in the
record clear to the eye. The variable-area type has this advantage
while retaining that of the graphical presentation that the wave-
form of the record can be studied in detail. All types are provided
with timing lines at 10 msec intervals, derived from either a tuning
fork or a crystal oscillator, and the shot impulse (derived from
the firing of the electrical detonator) is also recorded 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 which also serves as a dark room. The complete equip-
ment may, if transistorized, be so light and compact that it can
readily be divided into units suitable for back-packing by 7 men
on foot. Extra men and equipment are necded to drill shot-holes
for investigations by the reflection method. but if the refractien
method is being used over shori ranges, snallow hand-augered
shot-holes suffice, and since the seismograph may for this type of
work be of only 6 channels, it is quite possible for 3 or 4 people
to carry out the whole opcration.
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Fic. 5.4. Block diagram aof a set of six seismic channels.

Formerly the source of the seismic pulse was always an explosive
charge buried at a suitable depth in the ground: in reflection
seismology investigating depths of the order of 5000-10,000 ft, a
20 Ib charge in & SO ft hole might be taken as typical. The depth
of the shot-hole in this type of work is controlled by the necessity
of placing the charge below the layer of surface low-velocity
material to which the energy of the shot is otherwise largely .
confined (see §3).

In refraction seismology the size of the shot is controlled mainly
by the maximum range from shot to geophone, which must be at
least twice the critical distance x, if the second branch of the time-
distance graph is to be properly defined. The critical distance in
turn depends on the depth to the refractor of interest. Thus for
depths 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-
hammer blow has been used very successfully as a seismic source.
The first description of a practical equipment using such a source
wis given by Gough (1952). and a simplified diagram of his

FfG. 5.3. A pair of reflection records from adiacent shor-points presented in
differen: ways: (a) Variable density; (b) Graphical or “wiggle”, (c) Variable
area.
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apparatus s given in Fig. 5.5(a). A simple impact switch closes
as the hammer meets a steel plate on the ground. and so provides
an electrical impulse which is used to start the time-base of a
cuthode-ray oscillograph.  The amphfied output of a single
geophone deflects the oscillograph trace verucally so that a sers-
maogram is displayed for a shert time on the tube. which is of the
“afterglow™ type. The time interval between the hammer blow
and any recognizable event on the trace can be measured by using
calibratc  ontrols to move a “marker™ pulse along the time axis.
The bammaer blow can be repeated at any one range until satis-
factory accuracy is obtained in this time measuremeni. The
hammer and plate are then moved to a greater distance. and the
process is repeated. so that a travel-time graph can be plotted.
Gough claims a maximum range of 250 ft (which would give
useful results from a refractor at a depth of 50 ft or so) using a
10 Ib siedge-hammer. This range, however. would be expected to
decrease inversely as the square root of the background noise
level. which is verv much greater in inhabited areas than in open
country. where Gough's trials were carried out.

Aariant on Gough's apparatus was developed by Mooney and
Kaasa (1958) and 15 now commerciallv available in several forms
{Fig. 5.5(b)). This mukes use of counting circuits to time the
passage of the impulse, which is not recorded visibly at all. The
electrical impulse from the hammer-blow opens an electronic
“gate” circuit which allows the output of a 10 ke crystal oscillatar
10 pass to a set of decade counters. The seismic puise which arrives
first at the geophone is made to close the gate, so that the couni
of the oscillator ¢yvcles which Is recorded on meters connected to
the decade units is a measure of travel-time to the nearest one-
tenth of a millisecond. This method has the obvious advantage
over Gough's of extreme convenience in the actual time measure-
ment. but this is offset to a considerable extent by the fact that the
gate may be operated only by a strong second arrival in circum-
stances under which a ‘isible record would have ensured the
piching of a weaker, but carhier. event. [t has also been found
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FIG. £.5. (@) Skort-range seismic equipment using oscillograph recording.
G—geophone, A—amplifier, M—Marher pulse generator with calibrated vime
delay.

(b) Direct-reading equipment for measurement of “first-arrival” travel-
time. D—decade counters

that the air wave, travelling at 1100 ft/sec, may cause censiderable
eround motion which will be registered as the first arrival if the
:)\'erburden velocity‘lis much less than this. If the arrival is not
recognized as an air wave (its high frequency makes this casy on
a sei;mogram), the overburden velocity will be taken to be 1100
fi,sec and the depth to a refracting interface therefore over-
estimated.

\More recent commercial instruments appear to combine the
advantages of the two techniques to some extent, and incorporate
improvements which are said to make it possible te detect'reﬂec-
tions from shallow horizons. The different versions of this type
of seismic equipment ~re ali completely portable, and require
only two operators, of whom one can be unskilled.

Impact sources have also come to be used on the much lafgcr
scale of prospecting for oil by the reflection method. A weight
of 2 or 3 tons, mounied on a lorry, is dropped from a height of
atout 10 ft. The energy of the impact is adequate to give detect-
able reflections from considerable depih. bt foc o stagle impact
these are normally masked by the very large amnplitude surface
waves which are generated. By compounding on magnetic tape
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the records from a large number of drops. suitably spaced. can-
cellation of the surface waves can be produced. giving a record of
quality comparable with that obtained by conventional shooting.
The method is of particular value in areas where shot-hole drilling
is difficult or impossible.

Truly continuous sources of elastic waves are of little value in
prospecting because of the difficulty of, timing their passage.
Where essentially only one wave type and path is present, the
problem is simply one of measuring the difference in phase be-
tween the signals at the source and the recerver. This is the method
adopted by Jones in his work on the dispersion of Ravleigh waves
which was mentioned at the end of Chap. 4. For a normal type
of seismogram, however. a continuous signal would 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 signal
lasting perhaps a hundred complete cyvcles which changes its fre-
quency continuously during this time {Crawford, Doty and Lee
1960). The method seems to be promising, but extra equipment is

needed to convert the record obtained into one which can be
directly interpreted.

3. THE REFLECTION METHOD

The reflection seismogram shown in Fig. 5.6 may be taken as
typical of those obtained in routine work. The shot-hole is be-
tween the centre two geophones of the twenty-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 wave, but to critical refractions
at the base of the low-velocity laver. commonly known as the
“weathered layer”. This layer. with a velocity usually in the
range 1000-5000 ft.sec. is nearly always present. and extends from
the surface downwards to a depth of perhaps 10-100 ft. Its base
seems to be defined either by the water table or by a rather sharp
decrease in porosits. Tr :ivil engineer’s problems are often
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directly concerned with the nature and thickness of the “*weathered
laver™ in this sense. but in deeper investigations 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
reflections (of which three are clearly visible). of body waves
reaching the geophone by other paths, and of surface waves and
other “noise”. The isolated trace above Fig. 5.6 shows that it
would be practically impossible to resolve this complex without
a multi-channel record. on which events can be correlated from
trace to trace and their time-distance relationships compared with
theoretical ones for different pulse paths.

First Airivals; Datum Correction

The variability of the weathered layer leads to a scatter of
observed reflection times which must be eliminated if the possible
accuracy of the method is to be realized. The usual practice is to
correct for both weathered layer thickness and ground topography
in one step known as the datum correction, in which all observed
times are reduced to the values they would have if both shot and
geophons were placed at S’ and G’ (Fig. 5.7) on a common
surface; usually horizontal and a little below the deepest part of
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FiG. 5.7. Tne geonietry of the datum correction
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the base of the weathered layer. To apply this corréction we need
to know the velocities ¥, aud 17 and the distances §§°, G,G,” and
G,"G, to find the times spent by the reflected ray {assumed to be
returned from a considerable depth) on each of these segments of
its path. The time 1., ¥, 15 the longest, most variable and there-
fore most important of these. and can be determined quite easily
from the travel-time of the “first arrival™ path S G,” G,, if the
shot is supposed to be just below the base of the weathered layer,
as is commonly the case. The time for this path is very nearly

t,=x,/V, + h.,/V, '
= xn/ Vl + rwn (5‘1)

for the nth geophone, since the velocity contrast hetween V,, and
V, is usually so great that the ray path in the weathered layer is
nearly vertical, and the path SG,” is close to the horizontal. A
graph of first-arrival times t, against geophone ranges x, will
therefore have the form shown in Fig. 5.8. Provided £, does not
show a systematic increase or decrease over the spread, the best
line through the points (the dotted line of the figure) will have a
slope of 1/V,. and the departures of the poinis from a linz parallel
to this through the origin will be the required times «,,.

Fii. 5.8, Effect of delays in the weathered luver on first-arrital times.
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The end geophone of the spread usually coincides with the
shot-point of the next spread. and so for this geophone the value
of 1, is determined as the “up-hole™ time for the next shot. i.e..
the travel-time recorded by a geophone a short distance from the
shot-point.

Knowing ¥, from the first-arrival times. and the elevations of
the shot and the datum surface. it is a simple matter to determine
the time spent on the path $5°. Similarly, if I is measured by
short range shots either in a borehole or on the surface. /1., and
hence the elevation of G” can be found. and the remaining part
1;-¢- of the correction can be evaluated. Since I’ enters only into
this term. it need be determined only relatively infrequently.

This datum correction, sometimes known as the *“‘static” cor-
rection, since  has to be applied equally to all reflection umes
shown by a particular geophone. 1s of great importance and is
also very tedious to make. When seismograms are recorded on
magnetic tape it is possible to set the datum correction for each
geophone as a displacement of the corresponding reproducing
head. so that when the record 1s plaved back the correction is
made automatically throughout its length.

Identifying and “‘Picking™ Reflections

Figure 4.8(a) shows that. at ranges small compared with the
depth to the reflector. the reflected pulse urrives nearly simul-
taneously at all geophones. and therefore appears on Fig. 5.6 as a
series of peaks and troughs aligned almost directly across the
seismogram. An alignment of this kind which can be followed
across nearly all the traces of several records is likely to be a
reflection, and is usually “"picked™ for measurement of the travel-
time on the first peak or trough which cun be so followcd. Because
of the increase in the length of the refiected path with range the
alignment will in fact show a slight curvature or “move-out™ which
will be more pronounced for the early (shalle ) refiections and
which can of course be corrected for if necessary. The correction
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may be done by the interpreter. but. as with the static correction,
it is now more usual to apply it by shifts of the heads reproducing
the magnetic records. In this case the correction is a “dynamic”
one. that is. it varies down the length of the record. so that the
repreducing heads have to be progressively shifted during play-
back.

The form of the reflected pulse is rarely that of the simple
Ricker wavelet shown in Fig. 4.14. Real geological interfaces are
gencrally complex. so that a number of Ricker pulses, erect and
inverted. and with vanpus small time delays, will be added to
form the actual ground motion. The form of this is further dis-
torted by the recording apparatus, which has the effect of adding
extra “loops’ to the pulse and of introducing other more compli-
cated distortions, The net result of this is that the first peak or
trough. to which the time measurement is made, has no absoluze
significance. so that the “seismic horizon™ plotted from it may be a
hundred feet or more from the Iithological horizon with which it is
correlated. Such an absolute error is not of great importance 1n
prospecting for oil. provided that the seismic horizon accurately
parallels the structures of the lithological horizon. Relative errors
across a record or between one record and another are of course
much more important. as they may mask areal structure or indicate
the presence of a nmon-existent one. Such relative errors may be
caused by a failure to follow the same “phase” (peak or trough)
across the record. or by a lateral change of velocity which s not
allowed for in the interpretation.

Besides the surface-wave *‘noise™ which can be reduced by
suitably combining the outputs of several geophones on one
recording channcl, a reflection seismogram also contains a large
number of other events which were originally also classified as
“noise™. 1t is now recognized that many of these eventsarein fact
muitiple reflections travelling by some of the possible ray paths
suggested in Fig. 5.9. These muluples may sometimes be identi-
fied by consideration of their travel-times, amplitudes and ~hases.
or of the form of the reflector obtained by plotting them as though
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F1G. 5.9. Some possible ray paths giving rise 10 multiple reflections.

thev were single reflections. For evample. the multiple of Fig.
5.9(a) (2 common event known as a “ghost™) will always follow a
strong single reflection after a time intervai of 2 1. i.e. about twice
the “up-hole™ time: that of Fig: 5.9(b) wili uccur at almost exactly
taice the travel-time of a single and will be inverted in phase by the
reflection at the base of the low-velocity layer. The multiples of
Fig. 59(b) and (c) will plot, if they are assumed 1o be single
reflections. as horizontal reflectors in the positions of the broken
lines: if it so happens chat the reflecting horizons are here dipping
very differently from those nearer the surface it will be apparent
that the multiples cannot be singles from this depth.

If discontinuities such as faults are present in a reflector, they
may show themselves not so much by a discontinuous change in
the travel-time -+ the reflected pulse (which is ofter of small ampli-
tude near a fault) as by generating a spherical or cvlindrical
diffracted pulse froni, centred on the discontinuity as shown in
Fig. 5.10. This may be distinguished from a reflection by the fact
that the curvature of the front is twice as great as that normal for.a
reflection from that depth. and diffractions have proved to be very
useful as indicators of minor faults which are otherwise not easy
to detect by the reflection method.
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FiG. 5.10. The yeneration of a diffracted pulse front centred on a discontinuity

in a plane reflector. The direct and reflecied pulse fronts are shown as broken

lines. Note that the diffracied fronr ar the surface has about twice the curvature
of the reflecied from, and that uts centre does not move with S.

Plotting the position of reflectors

After the spurious reflections are eliminated, time measurements
are made on those remaining and are used to calculate the depth
and dip of the reflector. We shall show how this is done for the
simple case in which the velocity }; down to the reflector is
constant, and the dip is wholly in the line of the seismic profile.
Clearly if dips perpendicular to this linc are present they must bz
measured by cross-spreads and the plotting becomes more com-
plicated.

The perpendicular depth / to the reflector is ebviously given by

h = Vyt,i2 (5.2)

where ¢ is the measured reflection time for x = {, i.e. for the
centre trace of a conventional “split” spread.

If the reflector is dipping in the + x direction at an angle 0, then
it is clear from Fig. 5.11 that the reiiected pulse, centred on the
image point S'. will first reach the surface at the point P, at a dis-
tance 2k sin 8 from §, and it is at this point that the pulse front
will be horizontal and the aprarent velocity (sex $4.2) infinite. At
S the front will be inchned at the dip zngle 81 the horizontal, and
if the 1otal spread length 2x is small enough compared with 4 for
the curvature of the pulse front te be neglected. and ¢, f_ are the
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F15. 5.11. Geometrical relutionstiips for « <phi spread over a dipping reflector
The inset diagram 1s an enlargement of the region near the shot-point, withui
which the reflected pulse fromt may be considered to be plane.

reflection times recorded by the end geophones of the spread, then

t.—t_,=2sinf V. (5.3)

Thus the reflection times (corrected to datum) for the.two end
traces will give the dip of the reflector provided that 1 is known.
and from them and the centre-trace time 1, the position of a
segment of the reflector can in principle be plotted on a cross-

section. The length of the segment will be half that of the spread, or-

a little more if the dip is considerable, and its centre will of course
be up-dip of the point vertically below S. The extra traces on a
reflection seismogram ure necessary. as we have seen in Fig. 5.6.t0
be sure that reflection events are correctly identified, and also so
that random irregularities in the rzfection times can be smoothed,
giving better estimates of to. £, and ..
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If a seismic refiection record is pliced with its time axis pointing
vertically downwards. it can itself bz rcgarded as a crude approxi-
mation to a geological section. The resemblance can be improved
by making the surface corrections and "‘riiove-out’ correction, and
laying a number of records. covering adjacent segments of the
reflectors, side by side. preferably then photographing them on a
reduced scale. Profiles of this kind. usually using erther the variable
density or variable area methods of presentation. are becoming
increasingly used. and it might be thought that they are in them-
selves a complete and final interpretation of the data. The; arein
fact not so, and it ;s important to appreciate their limitations. In
the first place. reflection events appear vertically below the points
on the surface at which they are recorded. This is correct only iIf
the reflector is horizontal: if it is dipptng. its “*vertically plotted”
position has to be “‘migrated” in the up-dip direction by an
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Fis. 5120 True and “cerically plane I positions of refleciing porins.

amount depending on the angle of dip. This 1» made clear in
Fig. 5.12. which shows normal ray paths from four shot-points.
and the position of the corresponding vertically plotted points
P,’-P,’. Secondly. the profile prepared directly from the seismo-
gram is of course a rime section. and 1s of little practical value for
most purposes until it is converted into a depth section: this con-
version may change its appearance considerably. particularly if the
velocity varies laterally. as s commonly the case. Moreover. the
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multiple reflections and other “spurious™ events present in the
individual records may well be as prominent in the profile as the
wanted reflections, again giving the possibility of misinterpreta-
tion. These warnings should not. of course; be read as a denial of
the value of continuous profiles. which sometimes draw attention
to important events whose correlation would not be apparent from
the individual records. even when laid side by side.

4. DETERMINATION OF VELOCITIES

We have seen in the previous section that the basic data required
to plot the position of a seismic reflector (if its dip is entirely in the
line of the profile) are the three times ;. 7, and r_,. and the
velocity ¥,. This last quantity is the most difficult to determine
with high precision. so that the final stage of seismic interpretation,
in which travel-times are converted into depths. is often more
subject to errer than arc e previous stages of identifying reflec-
tions and reading travel- mes. The same consideration applies to
the comersion of intercept times to depths in the refraction
method. If the ground is uniformly and horizontally stratified, the
velocity is likely to change with depth (generally increasing) so
that ¥, is not a simple quantity but an average velocity down to the
depth of the reflector or refractor in question. An error in velocity
determination under these conditions will of course lead to an
absolute error 1n depth, but relatire depths in gently dipping
structures will not be greatly affected. If for any reason the
average velocity varies laterally to any great extent. relative errors

in depth can eamly occur. of a size sufficient to mask minor -

structures in an horizon. or even to create structures where
none exist.

Velacities from Reflection Times

The required average velocity, which is denoted by Vo
distinguish 1t from the value 1, which we have used for the
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homogeneous first layer. is related to the travel-time of the
reflected pulse by

Fr,=(x*+4h? (5.4)

and on squaring this equation we see that if the square of the
geophone distance is plotted against the square of the reflection
travel-time to that geophone. we obtain a straight line whose slope
gives the square of the average velocity. To use this method in
practice. a set of records known as a “velocity profile” and
covering a wider range of geophone distances than the usual
“split-spread™ of 2000 fi, is prepared by moving shot-point and
geophone spread in such a way as to record reflections from the
same part of the reflector at different ranges. A typical velocity
profile and a ray diagram showing the wayin which it was obtained
appear as Fig. 5.13. A single “split-spread” record does not
include large enough ranges for an x*—¢? graph, in which the
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-
tity Pdetermined is the one which is directly used in interpretation.
and that the measurement involves a fairly small addition to the
routine work of shooting a reflection profile. However.it gives very
little detailed information about the distribution in a vertical
direction of the velocity, and it is very desirable that this distribu-
tion should be determined. in a borehole if possible.

Measurements in Boreholes

The interpretation of any geophysical survey is much less un-
certain if it can be “tied™ to at least one borehole, and surveys by
reflection seismology are most frequeatly carried out in potential
or kinown oilfields where drilling forms a larse nert of the explora-
tion programme. Under these circumstances. the boreholes are
invariably “logged” by some of the technigues now available for
the dete—nanion of physical properties of rocks using various
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F1G. 5.13. 4 velocity profile. The diaygram siaws the successiwe positions of
shot and geophone spread. Proiided that the reflector is horizontal, the same
part of u {the full ey 1s covered by euch spread.

e

SEISMIC MEASLREMENTS AND THEIR INTERPRETATION 117

instruments mounted in “sondes™ which can be 10 ae=7% into the
hole. These techmques are di~cussed in Ch. VI1I, but it is appro-
priate to mention herc that sondes have been deicloped to measure
seismic velocity by timing the passage of an ultrasonic pulse
through the rock over a distance of a few feet. This distance is s0
short that the instrument effectively measures velocity as a con-
tinuous function of depth, and so is known as the continuous
velocity log or C.V.L. Measurements with the C.V.L. (a section of
a typical record 1s shown in Fig. 5.14) show very well the detaiied

__"VEW-

— 1,500+

= 12,000t

F1G. 5.14. Section of u continuous velccity log.

variation with depth of velocity. and can be used to pick out likely
horizons of high reflection ccefliciernt. Compuration processes
have in fact been devised by which the effect of all the reflect.ng
horizons. major and minor. on an incident seismic pulse can be
comtined to give a “synthetic seismogram” which can be compared
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in detail with the field results. To obtain a value of T for a parti-
cular reflection from a record like that of Fig. 5.14 will of course
imvolve an averaging or integration of the actual times recorded
in the sonde. and this may lead to a cumulative error. For this
reason, the older technique of velocity measurement in boreholes,
known as “well-shooting”, is still important: shots are fired near
the mouth of the welil and recorded by hydrophones suspended in
it at varying depths. The naturc of this method is such that it
cannot record detailed vertical variations of velocity as success-
fully as the C.V.L. (although its resolution is greater 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 of the other methods mentioned below, have
to be used between boreholes unless these are closely spaced.

Outcrop Shooting

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 into the spread, and time the passage of the direct wave across .

it. Since “outcrops’ are almost invariably covered by appreciable
thicknesses of low-velocity material, it is in fact the head wave
from the base of this maierial that is timed, and t*is will be subject
to varving delays in the varying thicknesses of  erburden. It is
therefore necessary to “reverse’ the spread (see below. p. 122) to
eliminate the effect of the overburden from the measurement. The
“plus-minus” method, described in the next section (equation
(5.12)), provides a corvenient way of evaluating the required
velocity. The distances from shot to spread must be great enough
for the true direct wave through the overburden never to be the
first arrival, and not so great that refracted arrivals are obtained
from horizons below the one of interest. The method is of most
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use in at‘_(‘emp_ls. to correlate velocities fgunfi in shallow refraction
shooting with those of exposed formations in the same area. It is
not a very satisfactory way of determining the velocity to use in the
interpretation of reflection measurements.

Laboratory Measurements

Seismic velocity, like other physical properties of rocks, can be
determined in the laboratory. A hand specimen is prepared with
flat parallel faces, and an ultrasonic pulse transmitted across it. It
is easy to time the pulse electronically, and so measure ihe
velocity with a precision of 1 per cent or better, but measurements
on a large number of representative specimens are necessary before
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 bulk is dissected by minor fractures which are tco widely
separated to be apparent on specimens a few inches across. For
these reasons, laboratory measurements must be used with
caution.

Velocities from Refraction Measuremenis

Finally, the more important changes of velocity in a section will
give ris¢ to separate branches of a time-distance graph of first

“arrivals in refraction seismolagy, and the slopes of these branches,

as we have seen in Ch. 1V, are the reciprocals of the velocities of
the layers. It is thus an advantage of refraction seismology that
the velocity information required in interpretation is a direct by-
product of the exploration technique: if velocity measuremeais by
refraciion are to be used in interpretation of reflection surveys, a
good deal of extra work is needed. However the rc :zuzements are
used, It must be borne in mind that they are subject to two
important limitations: firstly, that they give no information about
layers of lower velocity than those immediately overlying them
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(see the next section); and secondly, that the velocities obtained
(as in outcrop shooting) are velocities in the horizont... direction,
whereas in interpretation, of course, verrical velocities are re-
quired. In some rocks (massive sandstones and limestones,
igneous rocks) this latter distinction is of little importance; but in
shales and slates the velocity along the bedding or cleavage direc-
tion may be some 10-20 per cent higher than in the perpendicular
direction.

The importance of full and accurate knowledge of velccities in
seismic interpretation cannot be over-emphasized, and a con-
siderable proportion of the effort of any seismic survey should go
into obtaining this knowledge.

5. THE REFRACTION METHOD

In reflection seismology it is possible to use a standardized
routinie for cbtaining records, from which only relatively smali
departures are made to take account of local variations in condi-
tions. Thus the “split-spread”. covering about 2000 ft of ground,
with a central shot-point, the whole arrangement being moved
about 1000 ft along the profile for the next shot to give continuous
coverage of refiector, 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 all refractors of interest, and this
obviously means that geophone spacing and total line length 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 some
of the ways in which such surveys may be carried out and inter-
preted.
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Time-Distance Graphs from Dipping Interfaces
We have already seen in §4.2 that Il'leappa'rem velocity recorded
on the ground surface for a head wave from an interface dipping
downwards in the positive x direction is not V,. the true velocity
of the lower medium. but

V=V, «in(i, + 2) = V, sin i_sin(i, + %) (5.5)

which is less than V,. If the dip is upwards in the positive x
direction, a high apparent velocity V, is observed. given by

V.= Vi'sin(i, = 2) = V, sin i /sin(i, — ). (5.6)

Since we normally h:ve no knowledge of the value of the dip, it
follows that a refraction profile shot in one direction gives only
the apparent velocity ¥V, (or V,) which is related in an unknown
way to the true velocity. It is clear that both the true velocity and
the angle of dip can be found if the profile is *“reversed™". that is if a
new travel-time graph is determined with its origin at the end-
point of the first one. From then both ¥, and ¥, are known, and,
if the refractor is plane under the profile

io+ 2=sin"1(1,/V) 1

and i, — 2

I

(5.7)
sin~ YV, V) |
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FiG. 5.15. The “reversal” of a refraction profile. (a) Two wars of shooting
“from A to B.” Note that no reversal is obiained. (b) Shooting in the reverse
direction from B t0-A.

from which 2 and i, (and hence V,) can be found. The meaning of
“reversal” is illustrated in some detail in Figs. 5.15 to 5.17.
Two ways of shooting a profile from A to B are shown in Fig.
5.15(a): they give the same information, since the origin of the
time-distance graph (Fig. 5.16) remains at A, and the same ray
paths are traversed, aithough the direction of travel of the seismic
pulse is indeed “reversed” if the seccr 4 arrangement is adopted.

Mormally. of course, it will be more convenient to use the first.

arrangement of simuliancous recording at several points of z
single shot. though the alisrnative is useful if shots can be fired in
water without the need for drilling. To reterse this protile in the
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F1G. 5.16. The pair of travel-time gruphs which wouie be given if a single
vefracting horizos were dipping wuformiy from A ro B.
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seismological sense implies moving the origin of measurement to
B(Fig. 5.15(b) ) so that a different pattern of ray paths is produced.
Again shots and geophones can be interchanged with no effect on
the results. An important feature of a strict reversal of this kind is
that the overall time from one end of the profile to the other (often
* called the ““reciprocal time™) is measured twice. so that a check on
the internal consistency of the results is possible. Fig. 5.17 shows
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FiG. 5.17. Refraction ray paths for a split spread. The true refracror velocity
could be obiained only if the dip were uniform from G to Gia.

that the standard split-spread of reflection work gives “reversal” of
a kind for refraction arrivals: if the refractor were of uniform dip
beneath the whole spread. then a single shot at S would give both
up-dip and down-dip apparent velocities. As. however. the dip
changes between G, and Gy, wi re the head waves are first seen as
first arrivals, it is clear that the «wo halves of the spread must be
treated separatelv and both remain “‘unreversed”. For strict
“reversal” of a refraction line, the same part of the refractor must
be covered by both time-distance graphs.

Mapping of Irregular Inierfaces

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 of . : old river channel filled with alluvium. Clearly. as
the interface dips downward in the direction of shooung, the
time-distance graph will increase its slope (decrease in apparent
velocity) and vice versa, so that the departures of the graph from a
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line of slope 1/V, will qualitatively 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 of the
refractor. since the head wave does not return vertically through
the overburden.
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Fic. 5 18. 4 reversed profile across an irregular interface (Allen 1960).

Another way of appreciating the physical significance of the
irregular time-distance graphs of Fig. 5.18 is to realize that the
“intercept-time™ 2/ cos i, 'V, for a horizontal refractor at depth
may be regarded in the more general case of an irregular refractor
as being composed of two *‘delay times”

t,=h,cosi. 'V, and t,=h,cosi.V,

where h, and h, are the thicknesses (measured normal to the
refractor) of the top layer at shot-point and geophone respectively.
The delay time ¢, can be defined (Fig. 5.19) as the difference
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s
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Fi1G. 5.19. The definition of the deluy time
SC SsC 1 1an ic
Iy = — — — = N ve—— — —— = K008 V)
¢ b, Vs ! Vi cos e Ve “r

A similar definition applies 10 1,.

between the time actually spent by the pulse in the upper layer, and
that which it would have spent in travelling in the refractor at

velocity ¥, from a point §” below the shot-point to the point of

critical incidence C. In Fig. 5.18 the first of these delay times is
constant. but the second increases and de -cases with the local
depth at the position of the geophone. The total travel-time is
therefore increased above the value appropriate to a horizontal
interface by an amount depending on the extra depth.

If V', is known, together with the depth to the interface at the
origin. the form of the interface can be calculated from an un-
reversed profile. If the profile is reversed (as is always desirable
in case V¥, should vary over its length). then the form of the
refractor can be simply found by any one of a number of standard
methods. For example, if in Fig. 5.18 the delay times at the two
ends of the profile are r5, and /5,. and that at the geophone at a
distance x from S is 1,, then

1 =1, + 1, +x'V, |

(5.8)
and f, =1, + 1, (X —x) ¥, |

4 I
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where X is the total length of the profile, and 1,; ¢, are the travel-
times of the head wave to the same geophone from the two shot-
points. Adding these equations we have

bty =ty + by + X[Vs + 2, (5.9)

But the total travel-time from one shot-point to the other (in.
either direction) is the reciprocal iime

T=t,+1,+ XV, ' (5.10)
so that '
ty=3(ty + 1, — T) =2hcos i [V, (5.11)

and the depth A at this geophone can be found from the measured
times and velocities. It is worth noting that

=ty =1y — 1, — X/VZ +2x/V2

= constant + 2x/V, (5.12)

so that this time difference plotted against x gives a line whose
reciprocal slope is half the refractor velecity. Changes in refractor
velocity cen be detected in this way. This method is described
more fully by Hagedoorn (1959).

In the above discussion we have assumed that the geophones are
set out in line with each other and with the shot-point. A basically
different arrangement of shots and geophones is used in the *fan”
or “‘broadsids™ shooting methods. Herzs the detectors are piaced
on an arc centred on the shot. or on a line at right angles to the
line of sheoting, so that the distance is approximately the same for
all of them. This plan is particularly suitatle for a preliminary
location of bodies. cr structures which can then be explored in
more detail by profiling. For example, if i1i¢ *'fan” contains a large
steep-sided body of contrasting velocity, Fig. 5.20 makes it clear
that the travel-times will show a minimum (if 17, > V) for those
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paths which pass through the greatest thickness of the body. If the
~ shot-to-geophone distances vary appreciably across the fan it will
be necessary to prepare a “‘normal” time-distance graph for the
area and to plot out the departures from it of observed travel-times
across the anomalous body. A second “fan™ approximately at
right angles to the first. will enable the position and extent of
the body to be rouzily plotted. This method has been extensively

FrG. §.20. Plan view af “fan™ arrangement of geophanes for locating a body -

(not necessarily outcropping at the surface) of high velocity Vs in homogeneous
material of relocity Ny The travel-times will be “‘narmal™ for geophones
G, Gy and Gio and anomalously low for the others.

used to locate salt domes. but could of course in principle locate
ore-bodies of high seismic velocity. though the variations in travel-
time become inconveniently small it 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
first arrival at the geophones. so that the travel-time 1s given by

t=xVy+1, +1, (5.13)
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where ¢, and 7, are the delay times at shot-point and geophone.
As v and r, are the same for all geophones, variations in r are
simply due to variations in 1,, i.e. to the thickness at the geophone
of the alluvial layer. the velocity of which is supposed to be
roughly constant. Fig. 5.21 shows how the method. might be
applied: the longer travel-times recorded on G,, G; and G4 will
show where the next detailed protile for investigation of the cross-
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Fi1G. 5.21. Application of fun-shooting to tracing the course of a buried valley

section of the filled valley should be sited. If the two velocities are
very uniform the range used can be as great as the likely course of
the valley will allow. If V, varies, as for example if there is an
unsuspected anisotropy of 20 per cent so that in the direction of
G, itis 12 ft,;msec’but only 10 ftymsec in the direction of G,,, then
atarange ~f little more than 1000 ft the time differences due to this
become comparable with those to be expected from a valley 100 ft
deep filled with material of velocity 5 ft/msec. Even in a pre-
liminary exploration of this kind, then, the importance of velocity
control is very great.

l".‘
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Limirations on the Reliability and Accuracy of Interpreration
of Refraction Surrevs

Even assuming that a refraction survey has been properly
carried out, with adequate charges 10 give clear “‘first breaks™,
careful surveying of positions of shots and deteciors. and so forth,
there remain man\ uncertainties about the interpretation of even
such an apparentl: straightforward pair of travel-time graphs as
those of Fig. 5.18. In the first place. near surface irregularities of a
low-velocity laver may introduce variable time delays. and a cor-
rection to datum should be made as with a2 reflection survey. The
presence of a surface low-velocity laver may be shown by the 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
the origin and so not show itself in this wayv. For this reason, and
because the value of ¥, ma: well vary over the length of the pro-
file. it is essential to shoot a series of short profiles within the main

one, whosz only object is to determine ¥, and the time delay, if .

any, introduced by a layer of lower velocity.

If the control on velocity is good, and the branches of the
time-distance graph represent the only lavers present in the
ground. there is no reason why a refractor at a depth of the order
of 100 ft should not be plotted to within a few feet. Although this
refractor is likely to coincide with 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
" with certainty.

There are two importan: circumstances in-which the travel-time
graph does ner give the full information about the ground layering.
If a layer overliey, one of lower velocity, instead of each interface
being one of a velocity increase downward, as we have so far
suppesed, Fig 5 2Zshows that since the refraction at this boundary

will be rowards the normal. there can be no ray travelling below the .

V,-V, interface to generate 2 head wave and a corresponding
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FiG. 5.22 The effect of a downnard decrease in velocity.

“¥," branch of the graph. 1f the graph is the onlyevidenceavail-
able, the intercept time , will be used to find the depth to the top
of the ¥, layer as though the 17, layer had the higher velocity V,.
and an over-estimate of depth will resuit. The over-estimate may

“be considerable,.being determined by thethickness of the V3 laver

and the amount by which its velocity fails short of I,.

1f one of a series of layers is thin in comparison with its depth,
the head wave from it may never seacr :he surface as a first
arrival. since the head wave irom the layes below overtakes it ar
a range at which it stil arrives later than ihe direct pulse. This
situation can lead to a misinterpretation if only first arnivals are
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plotted on the graph. A good example of this is shown in Fig.
523, taken from a paper by Soske (1959). The first interpretation
as a two laver case (note that the velocity of 23 ft msec 1s improb-
ably high to represent a third layer. and so 1s more plausibly
tnterpreted as an “‘up-dip” apparent ‘elocity of the head wave
from the 16 ft ‘msec refractor) is shown to be erroneous by a bore-
hole near the shot-point, which passes through a relatively thin
bed of basalt of intermediate velocity. With the addition of the
borehole control. or by record.: g the “second arrivals™ of the
head wave from the basalt. a correct interpretation is possible.
Another example, on a much larger scale, of the possibility of a
“blind zone™ 1s the fact that the layer of sediment. perhaps 2 km
thick. on the bed of the oceans. dues not contribute first arrivals to
a refraction profile shot on the ocean surface: the depths and
velocities involved 1n this case are in fact such that the sedimentary
laver would have to be more than 10 km thick before it could be
detected without making use of later arrivals. The greatest possible
thickness of a blind zone can readily be calculated from apparently
“two-layer” data if a velocity is assumed for the intermediate
laver {(Green 1962).

6. THE CHOICE BETWEEN THE SEISMIC AND
RESISTIVITY METHODS IN GEOPHYSICAL
PROSPECTING

LT L A

::Fdr more money is spent on applied seismology. and 1n particu-
lari~on- réflection seismology. than on any other geophysical
methodt »Fhis i1s partly because it is an inherently expensive
méthod. and partly because it has been found to be more successful
than anyv’other in exploration for oil, which is the largest single
field. .of - geophysical effort. Tt does not. of course, follow that
the seismic method should be applied automatically to every
problem even if economic considerations are not of over-riding
importance. "As an example of the way in which the choice may be
made, let us consider the probiem of delincaung the bedrock

5.

SEISM' © MEASUREMENTS AND THEIR INTERPRETATION 33

eo b 26,500 f/sec
< R A AR

msec
~
W
v
t
|
|
|
t
|
|
|
o |
R
|
i
(
ol
Q
Q
O
<
w
o
[

- e
1ol o C\\l(’/
<0
D |
25 b A ,
| , ,
< oo 120, eCs 500 700 8ce

Surface

cl -
5 \ V- 4,500 H/sec

= oc \

150 V716,300 ft/zec

(a)

26.500 tafsec

7
@
-
E
o
// !
< [y 27 320 ae 50C hpete [:Is®}
t+t
Coreroe
- Ye. S Surtace
4
5¢ V-:4500 t1/sec
- ’ . Ot vine bosalt
~ 106 -
===
50 Grarate

vV = 16,000 ft/sec
Wl

FiG. 5.23. The “blind zone™ i refraction seismology. (From Soshe, 1939).

(a) Erroneous interpreiation based on first arrivals only; (b) The structure

shown by drilling; with calculated 1:me-distance grarh far head wave from
second layer.



134 APPLIED GEOPHYSICS FOR ENGINEERS AND GEOLOGISTS

surface under cover of no more than a hundred feet of alluvium
along a single line. It is physically possible to solve this problem
by placing either a set of boreholes. or a set of resistivity depta-
~rabes (see Ch. 11 and III). or a set of geophones. at intervals
along the hine. If cost is the only consideration the resistivity
method will certainly be used. with the seismic method as second
choice. as the cost of drilling a set of holes to give equally closely
spaced values of the depth to bedrock will be very much greater
thun etther of the geophysical methods. even allowing for the fact
that they would 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 well be made. The resistivity method might still be chosen if
rather large (£ 20 per cent) errors in the depth are tolerable. but
often the nature of the work will be such that the greater accuracy
(about 10 per cent in a typical case of this kind) of the seismic
method might more than pay for its greater cost. Another poini to
be considered is whether the velocities determined in the one.case
are likely to be more diagnostic of the ground properties in which
one is really interested than are electrical resistivities. A series
of closely spaced boreholes will give greater accuracy still, but

hardly a gain in keeping with the exira cost. particularly when.

it is reinembered that any gain of accuracy in ~oint measurements
may be more apparent than real unless the | ants are very closely
spaced indeed. The information (other than depih) obtained by
buring i5 of course much more than that given by either geo-
physical method, but may be toe definite if the bedrock or over-
burden are so variable that 2 knowledge of their average praperties
is of more use than a limited number of spot checks.

i is of some intzrest to speculate how the relative value of these
three technigues is likely to change as a result of technological
advances. Both the cost of drilling and the nature of the informa-
tion it provices seem unlikely 1o change appreciably. and the same
may be said of the clectrical resistivity method. The equipment
required for this is already cheap (about £200) and the cost of a

SEISMIC MEASUREMENTS AND THEIR INTERPRETATION 13§

resistivity survey is mainly in the time taken to carry it out and
interpret the results, which cannot be greatly reduced. The
seismic method, however, with the advent of light. transistorized
equipment and simple impact sources has come to competc in cost
with resistivity measurements for shallow investigations, and it is
now often possible to make the choice between them on scientific
rather than on economic grounds.
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This report is intended to provide techaica! information to-prospective users of

shallow exploration seismographs, i containg information on generic typee of

instruments, applications, se

geoMetrics Nimbus products.

lection guidelines, and descriptions of individual

The Nimhbhus relatad information inciudes applications,

advantages, limitations, accesscries and cther necessary items.

It is not intended to convey details cn field techn.qites, data reduction or inlerpre-

tations, nor will it duplicate

informaticn on individual data sheets descriking the

Instruments. These subjects are covered In nther lterature which is avaliiable

on request from geoMetrics Nimbusg,



11 APPLICATIONS OF SHALLOW EXPLORATION SEISMOGRAPHS

The term 'seismograph' is used to describe instruments used for subsurface
exploration and for earthquake detection, Instruments described here are only
those used specifically for shallow subsurface exploration, norm.ally no deeper
than 250 meters and typically less than 100 meters. The word seismograph

implies a graphic recording output, but the term is commonly used to describe

instruments, such as seismic limers, which do not have that capability.

A seismograph's basic lask is to measure the time between an explosion or
impact, and the arrival of the shock wave a4t Bome other location. . These travel
times depend on the propagation of the elastic waves through the subsurface
materials, which is cf course dependent upon the geometric shapes and velocity
contrasts among the subsurface bodies. ~The arrival times at several different |

locations are used to deduce- the dimensions8 and velocities. That information is

used to predict the configurations and types of materials,

A Depth of Weathered Layers

The most general application is determination of the depth of the weathered
layers or depth to sedrock. This basic refraction survey is usually described
as an introduction to the seismic technique. Very near surface material Is
commonly gradated into soil, weathered rock, and bedrock, each respective
layer having higher seismic velocities. The survey yields the depth ic the
upper surface of each layer. If any of the layers are irregular, the depth
fluctuations can be plotted, as well as angles when the layers dip. Horizontal

discontinuities in materials are also readily detected.



B Rippability Surveys

Rippability survays, made popular in the late 1950's, are a speclal case

of the depth-to-bedrock application, This survey's goal is to evaluaie

the costs of excavaiing to a specif ¢ depth, Velocities are deterimined Lo
the depth of the cut., Trom the velocities an estimate is made 6f whether

the material can be ripped by a crawler tractor, or whether it will have te
be done with explosives. Some of the tractor companies and ripping tooth
manufacturers publish booklets with tables and grephs detailing what velocities

can be ripped by various combinations of equipment.

As a general rule, ripping may bacome marginal at velocities exceeding

2500 m/s (8000 fl/sec), but there are wide variations and reference

material should be consulted. Even then, the best estimates of rippabllify
involve combining the seismic information with other factors that are best
determined by experience. A user should examine the rock and compare

other projects in the area where the same types of materials were excavated.
Allowances should be made for traction, relaxation after overburden removal,
and the numerous other factors contributing to the profitable work. It's best
not to consider seismic exploration as a fail-safe cure-all, but one of geveral
inputs to determine economics of ripping. However, an inexpensive rippability
survey will sharpen your bid advantage and help prevent economically disasterous

estimating errors.

The amount of skill required to periorm this fype of investigation has. cn
occasion been understated and the survey has been overpromoled as

requiring little or no expertise., This is true for many projects, but

some amount of experience is beneficial in obtaining quality information, That

is not to say that it requires extengive experience and acientific knowledge,



but you should not send untrained personnel and expect reliable information,
It's best {f one or two staff members do the work on a regular basis, as

the special teams used for surveying and compnction tests.
Pipeline aligmnents 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 used 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 will have a higher velocity than the upper dry materials,
Howévef, the aclual velocity will vary and the saturated layer cannot

be readily diagnosed with great reliability (resistivity is more effective, .
especially when combined with seismic), Determining the best place

to drill a well is the real application in groundwater development. The
seismic survey 1s used to locate geologic conditions that are conducive to
collection and extraction of groundwater., Speclfically, these include
fractured areas and collection areas like stream channels or other bowl-
shaped depressions. As is often the case in other applications of seismic
exploration, the survey is used to supplement analyses that the ground-

water hydrologist normally uses in his profession,

D Landslide Investigations

A seismic survey can map the depth and breadth of loose material, Landslide
material will have a lower velocity than the base material, and this is easily
determined with seismic exploration. The measured velocities can be used
to make qualitative estimates of the internal movement and relative mobility

of the material. This application is particularly significant because of the



G Engineering and Foundations

Seismic surveys can be used early in a projecl to make preliminary

site investigations, preferably before making final sile selection and

prior to any drilling program. The cost is quile small compared (o the
alternatives. Aflter the site is selecled and drilling commences, additional
seismic exploration can extend the Information horizontally and expand on

the amount of information derived from conventional soil testing.

H Shear Wave Measurementls

For the more significant man-made structures, detailed scismic studies

are required, including downhole and crosshole shear wave velocity
measurements, Most Lypical of iheée are nuclear power plant sites.

Shear waves are much more diagnostic than P-waves in terms of engineering
properties, since they are dependenl on shear gtrength rather than compressive
strength., The Nimbus ES - 1200 {8 probably the besl instrument ava.i]able
from any source for this type of survey. An application note entitled,

"Shear Waves Techniques and Systems' is avallable by request covering

techniques and equipment for shear wave measurements,

I Foundalion Site RResponse

The foundation site response is a special type of engineering survey, this
investigation requires the determination of l%th P- and S-wave velodilies,
From these parameters, calculations of Poizson's Ratio can be made.

If the density r.;an be determined, further calculations may be made for
Shear Modulus, Young's Modulus, and the Bulk Modulus. Although these

are linear, dynamic characteristics, they can be used in computer model



difficulty and danger of using drilling machines on active landslides,

E Gravel Deposits

The depth and extent of a gravel deposit can be easily mapped with a seismic
survey. From these figures, the quantity in any particular deposit can be

predicted to determine the advisability of development.

F Mining Applicalions

Seismic exploratidn uses in mining are somewhat varied, but they usually
are employgd to delineate subsurface structures that are conducive to
mineral deposition, rather than for direct detection. Typical of these are
placer deposits. Old slream channel-s can be mapped, including the deplh
to bedrock, to predict their location and the necessary depth of excavation,
Faults and dikes can be located which have an effect on mineral deposition.
Information derived from boring programs can be expanded horizontally

at much less expense than with additional boreholes.

- Expanded use is being made of shallow reflection surveys (see L) in mining.
This technique provides better mapping of buried features than conventlonal

refraction,

A relatively new technique in coal exploration involves the use of seam waves,
In this application, a downhole energyssource is used in conjunction with a
downhole detector in an adjacent borehole. If the coal seam is continuous
between the holes, seam waves will be readily transmitted between the two
points, If the seam is interrupted by a fault or stream channel, the distinctive

waves are nol transmitted across the boundary.



G Fngineering and Foundations

Seismic surveys cian be used early in a project to make preliminary

site investigalions, preferably before making {inal site selection and

prior to any drilling program. The cost is quite small compared to the
alternatives. After lhe site is selected and drilling commences, additional
seismic exploration can extend the information horizontally and expand on

the amount of informution derived from conventlional soil testing,

H Shear Wave Measurements

For the more significant man-made structures, detailed seismic studies

are required, including downhole and crosshole shear wave velocily
measurements, Most Lypical of these are nuclear power plant sites.

Shear waves are much more diagnostic than P-waves in terms of engineering

' properties, since they are dependent on shear strength rather than compressive
strength., The Nimbus ES-1200 is probably the best instrument ava.iluble
from an); source for this type of survey. An application note entitled,

"Shear Waves Tcchniques and Systems' is available by request covering

techniques and equipment for shear wave measurements,

I Foundation Sile Response

The foundalion site response is a special type‘of engineering survey, lhis
investigation requires the determination of both P- and S-wave velocities,
From these parameters, calculationsd of Poisson's Ratio can be made.

If the densily can be determined, further calculations may be made for
Shear Modulus, Young's Modulus, and the Bulk Modulus. Although these

are linear, dynamic characteristics, they can be used in computer model

“




studies Lo calculate the dynamic site response of a particular foundation.
Thus, it can be anticipated how the foundation will respond to an earth-
quake. Thal information is used in the structure design, often allowing

less conservative safety margins and reducing the cost ofthe building.

J Fault Location

Seismographs are often good for mapping both active and dormant earth-
quake faults. ~Applications may involve detecting the low-velocity gauge
zone in an active fault, localing subsurface offsets, or mapping the velocity
change which appears when dissimilar materials are on opposite sides of the
fault, The technigue works well by itself in many cases, but i8 most

reliable when combined with magnetic (and occasionally resistivity) surveys.

K Archeology

Archeological surveys usually involve locating large, buried stone objects.
One user reported locating Indian tent sites because the ground there was
compacted, increasing the selsmic velocity. Caverns can be detected in

many instances, but this application requires special techniques and is not

recommended for beginners.

L Reflection surveys

Elastic waves are reflected whenever they impinge on an interface between
materials of differing veloucities. These reflections can be detected on the
surface by using a Nimbus seismograph, although in some instances they are
difficult to recognize when masked by other signals, The use of reflections

offers a number of advantages over refraction surveys including shorter



spreads for the same depth coverage, better delineation of structure, and
the ability to dctect lower velocity layers, They are, however, much more .
difficult to achieve,. requiré some special techniques, and do not provide
velocity information. 'This is not a recommended tool for inexperienced
users, but are somewhat simplified with the newer instruments such as the

Nimbus ES-1200 and ES - 2400,

M Vibration Measurements

Vibration measurement studies differ from normal exploration in that the
goal is to actually measure the intensity of vibration from some 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 protection in the case of constiruction blasting o
or pile driving. Other applications include attenuation measurements and

determination vibration' characteristics of structures and foundations,



111 TYPES OF EXPLORATION SEISMOGRAPHS

As previously discussed, the function of a seismograph is to measure the time
between some impulse and the arrival of the vibration at some other point, The
impulse is usually an explosion, sledgehammer blow, weight drop or any number

of mechanical sources. A number of innovative methods have been used to measure
these arrival times, and most variations-are described here. In the case of the
mechanical sources, the initial timing is usually provided by an impact switch or |
vibration sensor .at the source point. When using explosives (and some high speed

mechanical sources), timing is provided by a signal from the detonator.

Single-channel instruments normally use a sledgehammer, and the impact position

is moved around to provide the timing from several points needed to analyze the
results. With explosives, itis normal to use a number of geophones located aé
various distances to detect the arrivals frqm a single shot. Explosives can be

used with a single-channel instrument, but it requires setting off several charges

at diiferent points which is a cumbersame task. This route may be selected if

you occasionally need to survey deeper than you can penetrate with a hammer. There

is no real limit on the depth coverage with explosives,

A Seismic Ti mers

Seismic timers a.-e the simplest type of instrument. The basic operation

is similar to a very fast, electronic stop watch. A switch on the sled};e-
hammer Is used to start the clock, and the signal from the geophone provides

the stop signal, The display is a digital readout. Because of their simplicity,

these instruments can be extremely lightweight, compaect and inexpensive,

The range is limited, generally being confined to 10 meter depths except in



unusually goud conditions. Care must be taken to operate the instrument
properly. The cperator must adjust the sensillvity to give the best rm{ge
and interpret the readings carefully. It helps considerably to be an

experienced uscer, and have good conceptualization of the idealized waveiorm.

They are excellent f(u‘ many applications that do not involve surveys to great
depths, Outstanding among these are rippability surveys for pipelines and
swimming pools, as well as geologic reconnaissance. Many field geologists
have hecome quite attuched to the Nimbus Pocket=Seis™ and rely on them

routinely in their work.

B CRT Displiay Seismographs

The CRT display or oscilloscope type seismographs are the simplest units
which actually displiry the vibration waveform on a screen, Since the wz:veform
can be‘seen, they are superior to the timers. This is because an ohserver
can make a better seleclion of arrival time than can an electronic circuit,
(especially in the presence of noise). The CRT seismograph may be a
commercial unit or it may be a modified industrial type oscilloscope,
Commerical products are '"real time" instruments, which means that the
waveforin is displayed very briefly whiie the spot traverses the screen,
Modified oscilluseopes often' make use of a storage CRT which will hold

the display for some time, allowing a leisurely examination of the waveform.
None of these instiuments are as satisfactory as an enhancement type seismo-
graph, and are almost as expensive, TFor those reasons, this lype is not

usually recommended,



C Enhancement Seismographs (CRT Display)

These instruments rcscemble the CRT display seismographs physically,

but contain extra circuitry to process the vibration signal. The vibration
waveforms are stored 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. Impacts can be repeated several times and each time the signal grows
larger. The random vibrations which normally interfere with the seismic
signal do not grow at the same rate. In fact they tend to cancel out each

other., Consequently, surveys can be done to greater depths than with
conventional (nonenhancement) selsmographs. More accurate time

measurements can also be performed.

The signal enbancement seismograph is the easiest to use. This is primarily
because you can see the waveform clearly, and because of the basic simplicity
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

showing the waveforms (essential to learning the principles).

D Oscillogray hic Seismographs

Oscillographic seismographs record the vibration signals on a chart, Naormally
these are multichannel instruments ﬁsed with an array of geophones, each with
their own Lruce on the record. This type of instrument id commonly used with
explosives, and is preferred by the professional geophysicists, The majority
of the instruments have twelve channels, although twenty-four and six channels

are common,



These inslruments are most effective when surveying lines longer than
100 meters, and when a significant amount of work makes them cost-

effective, They are also preferred when comparisons need to be made
among scveral traces such as in shear wave or reflection surveys, A

permanent record is available which Is necessary in many applications,

E Multichannel Enhancemeni Seismographs

These instruments cumbine the advantages of multiple chamiels with
enhancement., As such, they offer the production and analysis advantages
of multichannel and the timing accuracy and hammer range of enhancement,
They can be easily used with explosives when desired, or with welght drop
systems where explosives are prohibited. Usually, this type of instrument
is a better cholce than a conventional oscillographic type, since the

difference in cost is small and there are so many significant advantages.

F Deep Reflection Seismographs

Petroleum exploration is the most utilized application of deep reflection,
They employ a large number of channels and record directly onto computer
cor'npatible magnetic tape. They are not generally used for shallow seismic
exploration because of the expense In equipment and personnel, A few of

this type are occasionally used in mining exploration.



IV’ NIMBUS INSTRUMENT PRODUCT DESCRIPTION

This section includes an individual description of each product, 1t is intended to
supplement the regular dala sheets and short form catalogs, so informadtion in
those publications will be omitted or summarized. Each descriplion will include:
product description, applications, advantages, limitations, accessories included

and other necessary items.

A Model ES-1A Pocket-Seig™

DescriEti on:

The ES-1A is a miniature, hand-held seismic timer, It is used with a
sledgehammer for surveying to shallow depths, Typical depth coverage
is 10 meters, extending to 20 meters in good conditions and decreasing

to 5 meters in bad conditions. ‘The seismic timer is inexpensive.

Applications are primarily shallow rippability and grologic reconnaissance.
There i8 some use in mines for evaluating rock competency, and is

occasionally used in teaching, but the ES-125 is superior for that purpose,



Advantages;
It is inexpensive, highly portable, offers high productich rates for

shallow work, can be operated by one person, has proven design with

-excellent reliability, and is good for remote &reas,

Limitations:

Has limited range, and imay prove difficult to use properly by inexperienced

personnel.

Accessories Included are hammer switch, geophone, 100 ft. (30 m) cable,

battery set, manual, clipboard, graph pads and carrying case,

Necessary Items are a hammer, striking plate, and measuring tape,

The piate is available from Nimbus, but the hammer and tape should be
secured locally by the customer. Additional cable, EC-1, may be purchased
if the 100 ft. cable is found too short for some applications, The instrurﬁcnt
can be triggered by' the source vibration if the customer pﬁrchases a GS-1
geophone start é.mpllﬂer and an extra ’geophone. -GV-l. This option is

used occﬁslonally when the customer wants to use a2 mechanical energy

source or explosives.
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B Model ES-125 Signal Enhancement Seismograph

DescriEtion :

This is a single-channel enhancement seismograph with a CRT display,
The new design replaces our older ES-100 instrument and incorporates
several improvements over that product, This quality, inexpensively-priced

instrument is prohahly the best in this clags,

Applications are i3hallow exploration, including most of those listed earlier,
rippability, groundwater, fault location, foundations, landslides, etc., It is
most applicable to those surveys of depths less than 30 meters, Beyond that
range, it may be necessary to use explosives, which is generally impractical
with a single-channel instrument. It is particularly good for teaching,
excellent for smaller soils and foundation firms with occasional use for
seismic, and highly reccmmended for larger firms to use on the smaller

jobs where economy is important.



Advantages:

It is easy to operate, inexpensive, low operating cost, high production

for shallow surveys, safe, reliable, highly portable, and a cne-man operation,

)

Limitations:

This is difficult to use for surveys deeper than 30 meters.

Accessories Included are hamymer switch, 300 ft. (90 m) cable, geophone,

striker plate, charger, and manual,

Necessary Items are a hammer, and measuring tape. Customer may elect

to purchase an additional extension cable (EC-3) and an additional geophone
(GV-3) to utilize both input connectors or to extend range in those cases
where 300 ft. is insufficient, If customer is interested in shear wave surveys,
he should purchase a horizontal geophone (GH-3) and either a C-5 camera
or an ESR-100 strip chart recorder, The recorder is best, giving good
clean reproducible records, but the camera can do the job for less money:. If
the customer will have occasional nieed to use explosives, he might consider
the high voltage blaster, (HVB-1). An alternative is the geophone start
(GS-2) and an additional geophone (GV-1) for triggering from the vibration

~ from an explosion vy mechapical impact. If the internal eight-hour battery
life is insufﬁcient, an external baitery, power cord, and charger could be
used. For those interested in downhole shear waves, we can provide N

appropriate sensors,

Emphasis should be made that the basic kit will satisfy most of the customer's
needs, and these accessory items ghould be considered as special items for

special applications.



C Model ES -6 Engineering Beismograph

Descrigtlom

The ES-6 is an analog, oscillographic seismograph with six channels.
Some of the better features include the filters and gain calibration,
Vibration monitoring as well as normal seismic exploration can be done
with the ES-6. The record is permanent on 90mm 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 filters, The vibration
monitor produces quality results. It is good for shear wave surveys of
surface refracted and downhole type. Probably not the best method for
crosshole, because of limited timing resolution, Excellent for use in
teaching. Not generally preferred by professional geophysicists because
of the limited number of channels, but still the instrument of choice when

the customer wants to do vibration measurements and exploration surveys.



Advan tages:

Does vibrations and surveys, filters, calibrated gains, works well with

hammer, built-in bl+-ter, and is low cost.

Limitations:
!

When compared with other nonenhancement oscillographic seismographs, the

main weak point is the number of channels,

Accessories Included are battery back, charger, manual, and spare lamp,

Necessary Item8 for refraction sutveys, one spread cable (two is beiter),

six vertical geophones, one hammer switch, one hammer switch extension
cable, and ten rolls of film. For spares its convenient to have an extra .
vertical geophone, an extra hammer switch, and a couple of lamps. The
strobe light timing is a popular option, this draws timing lines across the

record in lieu of timing on the seventh galvanometer.

For vibration measurements, one or two tri-axial vibratiop packages Iis
needed. Thought should also be given to ordering the ES-6-VM model,
which his the gain switch calibrated differently and more conveniently for
vibration work, (The standard model has gains 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/em).

The high frequency galvanometers are sometimes ordered by users who
need the faster response, such as in borehole surveys and some vibration

monitoring applications,

The dual range active filters are used.-by customers who want to measure
the regponse of buildings and similar situations where low frequencies are

important,



D Model ES-1200 Signal Enhancement Seismograph

Descrigtion:

This is a 12-channel oscillographic seismograph with signal enhancement.

It can also be used as a nonenhancement unit when desired, As such, it

offers a good combination of features that have made it a very popular
and successful instrument, It can be purchased with fewer channels at a
discount, and upgraded at a later time, The electronics portion of the
ES-1200 can be purchased separately to be used to upgrade an oscillograph

from an older system.

Applications are for all type of refraction surveys, as well as some
reflections. This is the best instrument available for crosshole and downhole
shear wave surveys. It is also excellent for refracted shear waves. Itis
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. Itis easy to use
with explosives, has high timing accuracy, multiple play-backs of record,
is compact and lightweight, reasonably priced, fast sampiing rates, vaiicble

record length and time.

Limitations:

This is slightly more difficult to operate than conventional seismographs.

Unless CRT is ourdered, it is necessary to write a record to check data.

Accessories Included are battery pack, charger, manual and spare lamp.

Necessary Items are a set of spread cables, geophones, a hammer

switch, hammer switch extension cable, a blaster, and ten rolls of ﬁlm.'
CRT display and/or the magnetic tape recorder may be desirable. The
CRT display is physically similar to the ES-126 selsmograph 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 FS-1200,

For more unique applications, we have horizontal geophones and downhole
packages. It might also be advisable to purchase a spare geophone and a

spare hammer switch,



E Model ES-2400 Signal Enhancement Seismograph

Descrigtion:

The ES-2400 is a 24-channel signal enhancement seismograph, [t is
packaged as two separate boxes, a Nimbus electronics package and an
OYO oscillograph, The electronics purtion is also available separately

for upgrading convenlional systems,

Applications are essentially the same as the ES-1200, Normally this unit
would be purchased by serious, fulltime geophysicists that do a lot of

production work and survey to deeper depths,

Advantages:

Essentially the same as the ES-1200.,



LimitaHons:

‘None of any significance.

Accessories Included are power cables, battery pack, spare lamp,

charger, and manual,

Necessary Items are the-same comments and accessories as the ES-1200,

except that you will need two of each spread cable and 24 geophones.



\ Selecting an Instrument

A seismograph will probably be used for a wide variety of applications, so you
should consider the possibilities as well as budgetary limitations, The following

table is included as a general guideline:

APPLICATION IKS-1A ES-6 ES-125 ES-1200 ES-2400

Outcrop velocities E p! G? G?2
10m depths G G i E G?
30m depths - ¢ E E
100m depths ——— P p3 E E
Crosshole shear — p! E E G?
Downhole shear . —— ¢} F4 E G2 *°
Up-downhole P G F! E E E
Refracted shear - a F* E E
Reflections - F p* G ¢
Vibration measurements J— E ——— p® pS

E = Excellent, G = Good, F = Fair, P = Poor

Notes :
1) Lacks sufflicient timing accuracy for this work.

2) Downgraded because of cumbersomeness-or too much
instrument for this work. However, will produce excellent
data when used for this application,

3) Requires explosives or large mechanical energy source,
atime consuming process with one channel. However, can
produce good data for occasional use in this manner,

4) Can produce excellent data when used for this application,
but should be used with a recorder so that multichannel
instrument is emulated, More time consuming than with
multichannel. May be a good choice if only an occasional use,

5) Requires field use of calibration oscillator, Not convenient,
but possible,

N



Items to Remember When Making A Decision

1)

2)

3)

4)

Utility companies interested in the first few feet, the Pocket-Seis

is a good choice.

Smaller soil firms with occasional use for seismic, contractors~

to do rippability, teaching selsmic exploration at the undergraduate
level, occasional shear wave surveys, and all other applications
involving the first 30 meters down, the ES-125 would be the best
instrument,

Serious professionals who regularly survey below 30 meters, doing
larger amounts of shear wave work, and want to experiment with

reflections, we recommend the ES-1200 or ES-2400.

Vibration measurements and occasional seismic, the ES-6.



VI APPENDIX

Nimbus can provide spread cables and geophones selected for use with our

equipment as well as other manufacturers.

The multichannel instruments (ES-6, ES-1200, and ES-2100) require spread.
cables., Most professional users have an assortment of spread cai)les for different
jobs. The spread cables have 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 used as a 110 by
pulling in the cable to & shorter length, Customers in countries outside the U.S,

may want metric intervals which are available,

As an approxi;nzition, the depth coverage I8 about 1/3 the length of the survey
line. Common practice is to fire a shot at each end of the line and again some
distance from each end to increase deptt} coverage. 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, thig should be equal or greater than the
interval between takeouts, A 550 cable would be 650 feet long overall, and that
number is used to compute the selling price from the price schedule,

If you want to do downhole shear Wave measurements, you will need a borehole
geophone assembly. Some simple crosshole work can be done with a simple
vertical geophone, but a tri-axial package (orlle containing three geophones) is
preferred. Nimbus can provide the OYO Model 3310 or 3320 Borehole Pick.
This is a complete system containing the downhole sensor with a water inflated

rubber bladder to clamp it in the hole. It comes with a 100 meter cable, 100 meter



hydraulic tubing, reservior type water pump, carrying case, tool kit, and spare
parts. The Model 332C has these items plus a hydrophone, flux gate compass,
and a readout box for the compass. Model 3310 is considerabiy less expensive
and completely adequate for most work, unlese the customer has some specific

need to know the orientation of the probe,

The problem can also be solved less expensively if the customer wants to purchase
a simple downhole sensor and provide his own clamping system. A popular metﬁod
is to attach a bicycle innertube to the sensor and inflate it with a tire pump.
Nimbus can quote these assemblies on request excluding the clamping hardware.
These types of systems do the job, but are generally difficult to make work reliably

and are a nuisance in the field.

‘Spare part kits are available for most of out instruments. These contain hardware
items and extra assembled circuit boards which cah be used to make many repajrs

if necessary.
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LA DISOLUCION DE LAS CALIZAS Y CRITERIQS EN LA SELECCION
DE SITIOS PARA PRESAS.

INTRODUCCION.
=]

Uno de los problemas més dificiles que se encuentra un Ingeniero Getlogo pue -
de ser la valoracion de la impermeabilidad de un embalse en un terreno de cali
zas, Si las cavernas y tineles de disolucion estan bien desarrollados, el pro--
blema pctencial es obvio, a veces, las fugas pueder ser catastroficas a través
de una red de tineles pobremente desarrollados bajo una topografia, la cual no
muestra ninguno de los rasgos cdrsticos cldsicos. Por eso es necesario com--
prender las condiciones que gobiernan este fenémeno para poder deducir el al -
cance de €l en el sitio escogido como embalse.

Comenzaremos describiendo qué se entiende por carst, para conocer el fené --
meno y luego analizaremos los principales factores que lo gobiernan, para fi--
nalmente lograr conclusiones y luego describir ejemplos préacticos.

LQUE ES EL CARST?

La palabra carst es un término amplio aplicado a rocas calcdreas o dolomiticas
que poseen una topografia peculiar y que es el resultado de la disolucién suhte -
rranea y de la desviacion de las aguas superficiales hacia cauces subterrineos.
%1 término proviene de la franja estrecha de una meseta de caliza de Yugosia--
via.y de las porciones adyacentes de Italia que limitan con el mar Adriatico, -
donde se presenta un conjunto extraordinario de caracteres dependientes de Ia
disolucion subterranea.

LLa mayoria de las dreas cdrsticas notables estdn en regiones donde debhajo de -
la superficie hay calizas, aunque en algunas localidades las rocas son dolomias
o calizas dolomiticas. Los caracteres derivados de la disolucion se pueden de
sarrollar en otras rocas solubles tales como yeso y sal de piedra o sal gema,
pero en general carecen de importancia dehido a la limitada extension areal de
estas rocas.

Il.a comprensién de los variados aspectos de la topografia cdrstica sélamente -
se puede obtener estudiando varias regiones, dado que muestran etapas distin -
tas del desarrollo cdrstico y diferentes tipos de estructuras geolégicas.

Ademds de las ya mencionadas, hay innumerables dreas donde los caracteres

cdrsticos estdn presentes, pero no dominan el paisaje. Esto puede ser el re- -
sultado de la topografia juvenil del paisaje de caracteres carsticos, pero mas -
cominmente es atribuible a la ausencia de una o mas de las condiciones esen --
ciales previas para el desarrollo carstico ideal. Nondequiere que se encuentre
roca soluble, tales como caliza, dolomita, yeso, sal de roca o sal gema por de



bajo de la superficie terrestre, se dehe esperar alguna disolucién.,

(Cudles son entonces, las condiciones que se dehen cumplir para desarrollo -
del carst por excelencia? Ias condiciones esenciales que contribuyen al desa-
rrollo miximo del carst son cuatro.: Primero, en la superficie o cerca deella
dehe estar presente una roca soluble, preferentemente caliza, entre mds pura
mas soluble., La dolomita puede ser suficiente, pero no es tan ficilmente di--
suelta como la caliza., La creta es soluble, pero por lo general carece de uno
de los otros requisitos previos. Segundo, y éste es uno de los factores mas -
importantes, la roca soluble debera ser densa, altamente diaclasada y preferen
temente en estratos delgados. Este es un punto que con frecuencia es olvidado
por las personas que carecen del conocimiento directo de !a topografia carsti -
ca, es decir, entre mis permeable sea, mas favorece 1a disolucién.

La permeahilidad es favorable en cuanto es permitida por los numerosos planos
de estratificacion y las diaclasas.

Una tercera condicién esencial para el mejor desarrollo ciArstico es que haya -
valles principales encajonados por debajo de las tierras altas, que tengan un =
subyacente de roca soluble y bien diaclasada. Fs esencial que el agua subterra
nea pueda descender a través de la caliza, actlde con su tfabajo de disolucion y
emerja en los rios superficiales. Es decir, entre mas cuenca de captacion de

agua tenga una zona caliza mas se favorecera la disolucién, ya que ésta es fun-
cion de la cantidad de agua que haya logrado pasar a través de la caliza.

Finalmente, dicha regién por lo menos debe tener una cantidad moderada de -
precipitacién. Es significativo que casi todas las regiones c4drsticas notables -
estdn en dreas con precipitacion de moderada a abundante. Una excepcidn apa-
rente es el 4rea de Yucatdn, pero probablemente durante las épocas pluviales -
del Pleistoceno la precipitacion quizds haya sido considerablemente mayor de lo
que hoy en dia.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS MAS COMUNES.

Terra Rossa. La disolucion superficial y cerca de la superficie realizada por
aguas descendentes, generalmente deja un residuo de un subsuelo rojo, arcillo_
so, que cubre la superficie y se extiende en profundidad a través de las diacla -
sas abiertas. Este material puede estar ausente de las pendientes empinadas,
pero es caracteristico que esté presente en las pendientes de moderadas a sua-
ves. Puede variar en espesor de unos pocos a muchos decimetros y puede ocul
tar por completo la superficie rocosa. Se-le ha aplicado adecuadamente la de -
nominacion de terra rossa. [.a terra rossa se asemeja en apariencia al suelo
lateritico de los trdpicos, si es que en realidad no es una especie de ellos. De
cualquier manera, de ningdn modo estd limitada a localidades tropicales y sub-
tropicales.




Lenares o lapiaces. Localmente, donde el relieve es considerable, las super -
ficies de las calizas estdn desprovistas de terra rossa y aflora una superficie
grabada, alveolada, acanalada, con surcos y de otra manera 4spera, a la cual
cominmente se le aplica la denominacién de lenar o lapiaz

Los sumideros v las formas asociadas. La forma topogrdfica mds comin y de
distribucidn rnds amplia en el terreno cirstico es el sumidero. Los sumideros
se encuentran por cientos de miles en cualquier drea cdrstica importante,

Topograficamente, un sumidero es una depresién que varfa en profundidad des-
de una mera hendidura de un metro mds o menos, hasta un mdximo de 30 m. 6
aun mds. La mayorfia de ellos varfan en profundidad desde 3 hasta 10 m. En
drea, va desde unos pocos metres cuadrados hasta media hectdrea o mds, La
forma mé&s comdin es una depresién con figura de embudo, ampliamente abierto
hacia arriba; pero hay muchas variaciones. Cualquier intento de clasificar los
sumideros encuentra dificultades en las numerosas diferencias que muestran vy
en la distinta aplicacién local de los términos. Fundamentalmente, se pueden
considerar divididos en dos clases principales: los que se desarrolian fenta --
mente hacia abajo por disolucién, debajo de una cubierta de suelc, sin perturha
cidn fisica de la roca en la cual se estdn desarrollando; v los que son produci--
dos por el desplome de rocas situadas por encima de un hueco subterrdneo. Es
tos dos tipos han sido denominados depresiones de disolucion y depresiones por
desplome, respectivamente, :

Otros caracteres de Planicie de Sumideros o Cédrstica. En regiones de hancos

de caliza casi horizontalmente o con inclinacién muy suave, se desarrolla lo -
que se ha denominado muy razonablemente planicie de sumideros o cirstica, -
que a través de grandes dreas actia como un verdadero tamiz regional, con mi
les de sumideros obrando como tolvas que conducen las aguas metedricas a cau
ges subterrdneos. Los sumideros son tan eficaces en la recoleccién del escu -
rrimiento superficial que pocos rios pueden cruzar una planicie de sumideros.

En el valle de disoluci6n o valle cdrstico (Malott, 1939) difiere de un valle cie-
go comin en que no es parte de una planicie cdrstica tipica, sinc que mAas hien
estd circundado o casi rodeado por rocas clisticas. Es un caracter carstico -
particularmente significativo porque su desarrollo arroja luz sobre el proceso
por el cual un terreno de caliza se pueden ensanchar a expensas de una region-
que originalmente era avenada por completo mediante desaglie superficial y te-
nia las caracteristicas topogréflc"w producidas por rios superficiales. Un va -
lle de disolucién o c4rstico representa ina etapa de transicion entre 2l desagilie
superficial y el subterrdaneo.

LLas cavernas y los.caracteres asociados. Una caverna o cueva puede ser defi-
nida como un cauce natural subterrdaneo vacfo., Puede tener un disefio simple o
ramificaciones complejas. Se puede extender vertical u horizomalmente, y pre
sentar uno o mds niveles. Puede o no estar ocupada en la actuaiidad por un rio,
[.as cavernas secas generalmente tienen dos o mas niveles, y de este modo se




pueden considerar como cavernas en galerias. Se han observado hasta cinco -
niveles de cavernas. Las cavernas mis pequeflas, por lo general muestran -
mas claramente que su desarrollo tuvo lugar a lo largo.de lineas principalmen-
te regidas por diaclasas y planos de estratificacion. Estas diaclasas y planos

de estratificacion son caracteres sistemdticos tridimensionales que han <ido -
agradados mediante disolucién selectiva por la circulacién del agua a lo largo -
de ellos. Frecuentemente el control de los sistemas de diaclasas es notable ~-
mente evidente en el diseflo de la caverna. Esto es especialmente cierto en el

caso de cuevas jovenes, pero en cavernas mas complejas puede estar oculto o

borrado.

Ya que la faja de disolucién rdpida estd originada por la zona de circulacién ac
tiva de agua, la formacion de cavernas tiene lugar principalmente por arriba -
del nivel de los rios superficiales que reciben desaglies subterraneos, pero es-
to no significa que no hay disolucién en profundidad o que la circulacién activa
no se pueda extender levemente por debajo del nivel de desaglie superficial. En
el proceso de profundizacién de su valle, un rio rebaja el nivel de bhase de sus
afluentes y, por consiguiente, les di una oportunidad para degradar sus cauces.
Cuando los tributarios fluyen por cavernas, rebajan sus cursos a lo largo de al
gan plano de diaclasa, y el proceso ocurre mds rdpidamente a lo largo de algu-
na linea particular de la misma manera que durante la formacidén de la caverna
original. Sin duda, la formacidn de las cavernas, y especialmente de hoyos de
domos, estd ayudada por la accién mecédnica del agua, especialmente cuando -
contiene sedimentos.

En esta exposicién vemos varias ideas, ya explicitas, ya implicitas. Entre -
ellas tenemos: 1) Las cavernas se desarrollan principalmente por arriba del ni
vel fredtico, por la accion de aguas superficiales desviadas; 2) la circulacién -
se puede extender por debajo del nivel freatico, pero queda implicito que esto -
no es importante en la formacién de la caverna; 3) los niveles de hase locales
de los rios superficiales rigen el desarrollo de las cavernas hacia abajo; 4) las
lineas de extension de la caverna son dirigidas, principalmente, por los planos
de diaclasas; 5) la erosion mecédnica puede contribuir considerablemente al en-
sanchamiento de la caverna; 6) un nivel de caverna puede ser abandonado por -
otro inferior a medidaque lo permita la profundizacién de los valles superficia -
les y, por consiguiente, dar lugar a la formacién de varios niveles de caver - -
nas; 7) después de abandonar un nivel de caverna, el proceso dominante es la
formacion del travertino de cueva.

Podemos concebir dos maneras sobre c6mo puede comenzar un ciclo cArstico:

1) por elevacion del nivel de base hacia arriba de un terreno de caliza enel -
cual la erosion fluvial ha estado actuando, 6 2) por levantamiento de un drea de
rocas clédsticas, por debajo de las cuales hay calizas que quedan arriba del nue_
vo nivel de base, En cualquiera de los acontecimientos, el ciclo comienza con

lineas superficiales de desagiie, pero su transformacién en desaglie subterraneo
se produce por métodos algo diferentes. Donde la caliza estd en, y por debhajo,



de la superficie, sin un capuchSn de material insoluble, el comienzo de los ca-
racteres carsticos es mis bien simple. A medida que los rios principales pro
fundizan hacia su nuevo nivet de base, comenzando por sus desemhocaduras, -
habra un descensc del nivel fredtico inmediatamente adyacente de ellos y las -
dreas de caliza quedardn colgadas por arriba de las lineas superficiaies de de-
saglie v del nivel fredtice local. Se formardn las dolinas y los pczes cérsticos,
que desviardn el avenamiento superficial hacia cauces subterrdneos. Paralela-
mente a la extension del nuevo nivel de base por los valles principaies y sus -
afluentes habrad un aumento progresivo de la cantidad del terreno avenado por -
cauces subterrdneos.,

Antes de continuar con .esto, consideremos como diferiria el proceso de una re
gion donde las rocas superficiales fueran insolubles, tales como iutitas y arenis
cas, pero por debajo de las cuales hay calizas., En una regién asi, la transfor-
macion de un desaglie superficial en otro subteérrdneo no seria tan simple como

se esboz6 precedentemente, particularmente si suponemos que yacen rocas clés
ticas sobre las calizas en un espesor considerable. Primero, los rios rejuve -
necidos necesitardn excavar en las rocas clédsticas hasta llegar a la caliza, -

Una vez que ésto se haya logrado, puede comenzar el desaghie subterrdnec; pe
ro méis que comenzando como innumerables dolinas y pozos cdrsticos peque -
fios, por lo general la etapa inicial estard indicada por la formacién de valles
carsticos o de disolucion., A medida que estos valles cArsticos se ensanchan a
expensas de las dreas de las rocas clasticas, se podrad ver el comienzo de una
planicie de sumideros, con las abundantes dolinas y los pozos cérsticos aque la
caracterizan,.

La juventud, de acuerdo con'Cvijic, comienza con el avenamiento superficial -
sobre una superficie inicial de caliza o de una que ha sidc denudada y esta mar_
cada por un ensanchamiento del desagiie subterrdneo, Los lenares y las dolinas
dispersas son particularmente caracteristicos de este estado. No haycavernas
grandes y del desaglie subterrdneo estd lejos de ser completo. El avenamiento
superficial estd limitado por arroyuelos cortos gue se insumen terminando en -
pozos carsticos o valles ciegos. Las redes de las cavernas son caracteristi --
cas de este estado. Esta es la etapa de desarrollo cdrstico mdximo. La madu
rez avanzada marca el comienzo de la decadencia de los caracteres cdrsticos.
Porciones de rios de cavernas estin expuestos a traves de las que se han deno -
minado ventanas cédrsticas. Estas se ensanchan con formas uval@s grandes, vy
las dreas separadas de la caliza original de la tierra alta han comenzado a so -
bresalir como "Hums'". l.a senectud estd marcada por elretorno a! desaglie
superficial, quedando s6lamente unos pocos "Hums' aislados como remanentes
del terreno original de caliza.

Resumiendo todo lo anterior, podemos enumeratr lo siguiente:

Una zona cédrstica muestra rasgos morfoldgicos muy caracteristicos y defini --
dos tales como, la ausencia de drenaje superficial {0 muy exiguo), presencia -



de Terra Rossa, sumideros, cavernas y otros rasgos menores. Dentro de to -
dos estos rasgos, el mds caracteristico es la ausencia de drenaje, es decir, si
existe drenaje superficial bien desarrollado podemos inferir que no existe cars
ticidad, ya sea porque el ciclo cdrstico estd empezando o porque las condicio -
nes reinantes imposibilitan la existencia o desarrollo de tal fenémeno.

Las condiciones que favorecen el desarrollo de la carsticidad, son las siguien-
tes:

1.- Que exista circulacién de agua a través de una caliza, ya sea favorecida -
por su permeabilidad primaria o sea porosidad congénita, planos de per --
meabilidad o estructuras primarias adecuadas; 'ya sea por permeabilidad -
secundaria producida por fallas o fracturas.

2.- Que la caliza sea lo més pura posible (mayor contenido de carhonato de cal
cio). Esto es, mientras mds quimicamente pura. es una caliza mds suscep
tible es a la disolucién.

3.- Mientras méis grande sea la cuenca de captacion de una formacién calcirea,
mayor serd la disolucién en determinados sitios, considerando el proceso
geohidrolégico. Esto estd afectado por el drea de sus afloramientos, la -
estructura geoldgica y la tectonica de la regién.

4.- El clima aunque es un factor importante en el contexto general regional, lo
podemos considerar despreciable para nuestros fines de evaluacién para si
tios de presas, puesto que son zonas con el mismo clima, en un drea den -
tro de un microclima que no varfa en 50 6 100 afios que es el rango que nos
interesa y que no representa nada en el proceso geomorfocAarstico.

Concluyendo, como el factor mis importante e$la presencia y caracteristicas -
de aguna clase de caliza, debemos tener una clara comprensién de lo que signi
fica y abarca esta clasificacion de roca. Es necesario entender los fendmenos-
que dan lugar a la formacion de las calizas y también los procesos que les afec
tan, Por lo tanto, enseguida vamos a describir las caracteristicas més impor-
tantes que afectan directa o indirectamente el sitio del embalse de una presa.
Describiremos el fendmeno empezando por su composicién quimica y después
expondremos un breve resumen de una clasificacion que nos parece adecuada -
- para-los estudios-de este-tipo.,— - —-——- - — — - - -

LAS CALIZAS,

Los problemas de las calizas, desde el punto de vista de la pureza de su compo
sicion, son numerosos y aparentemente irresolubles al aplicarlos o relacionar-
los a una geomorfologia carstica y esto es debido a apreciaciones inadecuadas

entre sus diferentes tipos. Existen mds variedades de roca bajo el término de
"caliza" que bajo cualquier otra especie de rocas. Se dice que cuando menos -



la mitad de ias rocas estan compuestas de minerales a nase de carhonatos, -
principalmente carbonato de calcio. Esto es interesante para el estudio de la
carsticidad pues, segun Lobel, se necejsta mas del 60% defa COgq para la exis-
tencia de la carsticidad. Esto indica la necesidad de conocimientos mds dera -
llados de la litologia de estas rocas- que para otro tipo de estudios.

Ademaids de la calcita, los minerales mds comunes en las rocas carhonatadas -
son la aragonita y la dolomita; presentdndose como impurezas, el cuarzo en -
sus diferentes variedades (calcedonia, pedernal, cuarzo derritico y autigénico);
feldespatos autigénicos; minerales arcillosos, principalmente illita y caolinita.
Minerales de presencia mas rara son: la siderita, 6xidos de hierro, glauconi -
ta, colofano, pirita y materias bituminosas. El cuarzo y las ar<ilias constitu-
yven las impurezas minerales mds comunes.

Para clasificar las rocas resultadc de mezclas ternarias de carbonato de cal --
cio, terrigenos v carbonatc de magnesio se han usado limires muy variados; -
por ejemplo, atendiendo la clasificacion de Leighton y Pendexter (m@kﬂg. 3).
se puede observar que clasifica la pureza de la caliza por medio de limites en
un diagrama ternario, teniendo en sus vértices al CaCOg, ﬁng{COg)zy por alti-
mo a los terrigencs (arcillas, silice) y entonces vemos que la disolutilidad y el
comportamiento mecénico variard de acuerdo a esta secuencia, que mientras -
m4s pura (mayor contenido de CaCOS) es la roca es mas permeable (cosa que -
se ve favorecida porque su fracturabilidad también aumenta); mientras que - -
cuando tiende a ser mds impura {ya sea hacia los terrfgenos o hacia el carbona
to de magnesio) es menos permeable y por sus propiedades mecdnicas menos -
facturable. :

Todas estas caracteristicas citadas en el parrafo anterior hacen que los distin-
tos tipos de roca sean ficilmente distinguibles en fotografias dreas (por ende,
nos facilita nuestros estudios de los futuros embalses de presas), ya que se¢ -
destacan facilmente las calizas puras, por su dureza y permeabilidad (falta de
drenaje), de las calizas impuras menos competentes y con un drenaje bien de--
sarrollado.

LAS DOLOMIAS.

Por lo regular estas rocas presentan menos disclubilidad que las calizas puras
pero se debe establecer una distincidn enire las dolomias primarias o de ori- -
gen v a las dolomias secundarias producto de dolomitizacicn dz las calizas.

Existe abundante literatura en la cual se ha descrito como las doiomfas ques pre
sentan m4s resistencia a la disolucisn a las de tipo primario microcristalinas
{({odos microcristalino). Estas dolomias primarias microcristalinas son las -
que se han formado en ambientes de barras costeras en condiciones mecénicas
de flujo y reflujo de aguas supersaturadas de sales (hipersalinas); con estas -
condiciones renemos una roca con una germeabilidad muy baja y que coa eltiem -



po sufre recristalizaciones que les da una apariencia de rocas granulares facil

mente desgranables, lo que abate sus propiedades mecénicas, condicion que las
hace propensas a un facil reconocimiento en fotografias areas al no estas afeaa
das por la disolucién y presentar un buen drenaje superficial. B

Por otro lado, la dolomitizacion secundaria se presenta preferentemente en ca-
lizas intracldsticas con permeabilidad de masa y ataca, ya sea a la matriz o ya
sea a los intraclastos, en forma selectiva, Esta dolomitizacion implica fuerte
circulacion de aguas metedricas a través de un tiempo geoldgico relativamente
largo, por lo que este proceso siempre trae aparejado a la disolucion de masa.

CLASIFICACION DE LAS CA'LIZAS

La clasificacion de las calizas siempre ha sido un problema complejo, la diver
sidad de variedades estd obviamente influenciada por su origen y medio de de--
positacion., Existen clasificaciones que atienden a la gragwglometria, otras a -
su origen, otras mds a su composicion y otras que consideran varios de estos
factores a la vez.’ :

La clasificacion propuesta por Folk nos ha parecido satisfactoria y de facil ma
nejo para nuestros problemas en presas, puesto que agrupa la mayor parte de
los factores que intervienen en la formacién de la roca y en su estado presente,
tales como los conceptos de madurez textural, presencia o ausencia de elemen_
tos secundarios y nos orienta, por medio del conocimiento de su origen y com -
posicion, para inferir los fenémenos cérsticos que sufrié o puede sufrir.

Esta clasificacion 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 clasificaci6on se describira iniciando por los constituyentes principales de -
las calizas, los que forman los pardmetros mds importantes de la clasifica - -
cion; posteriormente se establece la subdivision de las calizas basadas funda --
mentalmente en la cantidad de cernido y energia mecdnica del ambiente deposi-
cional y a su vez volviendo a tomar en cuenta los constituyentes principales.

Después se explica la nomenclatura de las rocas carbonatadas y se prosigue -

genéticas y de inversiones texturales.

CONSTITUYENTES PRINCIPALES DE LAS CALIZAS.

No tomando en cuenta la mezcla de arena y arcilla terrigenas y reemplazamien
to por dolomita, pedernal, etc., las calizas estan constituidas por tres miem -
bros extremos: 1) aregados carbonatados discretos o "aloquemas', andlogos o
a los granos de arena o grava de las rocas terriggnas; 2) fango de calcita mi- -
crocristalina, andloga a la arcilla en las lutitas o a la matriz de arcilla en las



lutitas o0 a la matriz de arcilla en las areniscas y 3) calcita espatica, gue nor -
malmente es un cemento que llena los poros constituidos por un precipitado -
quimico, semejante al cemento en la arenisca.

ALOQUEMA .

Se nropuso el téermino "aloquema'” de "allo" que significa "fuera de lo comin” y
"quema' abreviatura de precipitado quimico. Solo hay cuatro tipes de aloque -
mas volumeétricamente importantes en las calizas, aunque hay otros cuantos ra
les como pisolitas y esferulitas que se presentan rara vez: 1) intraciastos, 2)
oolitas, 3) fosiles y 4) pelotillas.

INTRACILLASTOS: El térmice intraclastos ha sido empleado por ¢'oik para des
cribir fragmentos de sedimentos carbonatados, en general débilmente consoli -
dados y penecotempordneos, que han sido erorionados en partes adyacentes al

fondo del mar y redepositados para formar un nuevo sedimento {de aqui el tér -
mino "intraclastos” que significa que han sido rebajados dentro del 4rea de de
posito y dentro de la misma formacion). B

PEILLOTILLAS: Estos cuerpos son agregados,redondeados, esféricos, eiipticos
u ovoides, de fango de calcita microcristalina, desprovistos de toda estructura
interna. En cualquier roca muestran una uniformidad notable de forma y tama
fio variado entre 0,030 mm. y unos 0.15 mm., lo que los caracterisa ademas
de su alto contenido de materia organica.

Es posible que algunos elementos semejantes a las pelotillas se formen por pro
cesos de cristalizacién como un autoaglutinamiento de todo calcdreo 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 ain en microscopio
binocular y es general que se les confunda con micritas, a menos que se les -
examine en ldminas delgadas o moldes de acetato.,



MICRITA (fango de calcita microcristalina).Este constituyente
estd formado por granos de una a cuatro micrones de diémetro,
son generalmente traslticidos 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--
gréficas" y la matriz de la creta, 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 répidas precipitaciones quimicas o bioquimicas
en el agua del mar, que se asentd en el fondo y sufriendo, a

veces posteriormente, una deriva debida ‘a corrientes débiles.

Se introdujo el té&rmino "Micrita" como contraccibén 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 clasificacibén de carbonatos (por ejem
plo "biomicrita") y 3) para emplearse solo, para designar una
roca formada completamente de calcita microcristalina.

CEMENTO DE CALCITA ESPATICA.Este tipo de calcita forma general
mente granos o cristales de 10 micras o mis de di&metro, y se
distingue de la caliza microcristalina por su claridad, asi -
como por el tamafio de sus cristales. El nombre espato alude a
su claridad relativa, tanto en secciones delgadas como un ejem
plar de mano. o

La calcita espitica generalmente se forma como un simple cemen
to que llena los poros, precipitados en el lugar, dentro del -
sedimento. El tamafio de los cristales esp&ticos depende del ta
mafio del espacio poroso y de la rapidez de la cristalizacibn,-
pero hay casos en que la caliza esp&tica no es un precipitado
original, sino que se ha formado por la recristalizacién de gra
nos de carbonatos mis finos o de calcita microcristalina.

Clasificacibén de las rocas carbonatadas.- Los seis constituyen-

tes a los que se ha hecho referencia pueden mezclarse en una am

plia gama de proporciones para formar lechos de caliza. El pro-

blema de su clasificacibén es el de sistematizar estas variacio- .. . ——
-~ nes-y trazar limites cuantitativos entre los tipos, de modo que

las designaciones de la roca sean reproducibles.por los investi

gadores.

Se puede hacer una divisidn pr&ctica en tres familias pricipa-~-
les de calizas determinando las diferentes proporciones de los
tres miembros extremos: 1) aloquemas, 2) fango microcristalino
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vy 3) cemento de caliza esp&tica.

El primer tipo de calizas {designadas como rocas aloquémicas)-
cementados por calcita esp&tica. En estas rocas las particulas
s8lidas (intraclastos, oolitas, f6siles o pelotillas) han sido
apifiadas por corrientes poderosas o suficientemente persisten-—
tes para cernir y retirar cualquier fango microcristalino, que
de otro modo podria haberse acumulado como matriz y los poros

intersticiales han sido llenados mf&s tarde por un cemento de -
caliza esp&tica precipitada directamente.

El sequndo tipo de talizas (designado como "aloquémicas micro-
cristalinas)también contiene aloquemas, pero en este casc las
corrientes no fueron bastante fuertes o persistentes para cex-
nir y retirar el fango microcristalino cue permanecid cono ma-
triz, la caliza espitica estd muy subordinada o falta debido -
simplemente a que hubo espacio poicso disponible en el que se -~
formar%i. En estas rocas las restricciones de empaque imponen ~
un cierto maximo del total de aloquemas; sin embargc no hay un
minimo y se encuentran rocas aloguémicas microcristalinas con -~
porcentajes de aloquemas que varian continuamente desde un 80%
hasta casi nada. La razén de ello es que el fango microcristali
no puede formar por si golo una roca y puede aceptar cualguiler
cantidad de aloquemas que llegue a mezclarse con &l. De aqui &
que el limite entre las rocas aloguémicas microcristalinas y ==
las rocas microcristalinas sea completamente arbitraric y se -
haya fijado en el 10% de aloquemas.

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 © nada de material -
aloquimico; las calizas "litogrdficas" vpertenecen a esta clase.
Estas rocas implican tanto una répida precipitacibén, comoc una -
falta de fuertes corrientes persistentes. Textualmente corxrespon
den a las arcillitas de las rocas terrigenas.

Algunas rocas microcristalinas se han llenado con caliza esp&ti-
ca. Otras hechas de fango microcristalino han sido parcialmente

arrancadas por corrientes del fondo y depositadas répidamente --
sin la preduccibn de intrasclastos definidos y se les ha coaside
rado como rocas microcristalinas perturbadas y se emplea un sim-
bolo y un término especial para ellas: "dismicritas”.

Algunas calizas esté&n, en parte; constituidas por estructuras o



-\ -

gédnicas que crecieron "in situ" y formaron una masa coherente -
Yy resistente durante su crecimiento, tales como los biohermas.
Debido a su modo de génesis finico, estas rocas han sido coloca-
das en una clase especial tipo IV, siendo denominadas “"biolitas!?
Este nombre s6lo debe aplicarsé a las rocas hechas de estructu-
ras orgdnicas en posicibn de crecimiento y no a los escombros -
de los biohermas que llenan bolsas y forman taludes asociados -
con los arrecifes.

Subdivisifn de las Principales Familias de Calizas.- Después de
haber efectuado la divisibén de las calizas en los tipos I, II,
III basada principalmente en la cantidad de cernido y energia -~
fisica del ambiente, es esencial saber si la parte aloquimica -
consiste de intrasclastos, oolitas fbsiles o pelotillas. Asi -~
como en las areniscas terrigenas se requiere no solo saber si -
la roca tiene o no una matriz arcillosa, sino también cudl es -
la composicibén de las arenas (lo que permite al geblogo recono-
cer las arkosas, grauvacas y ortocuarcitas, que pueden contener
0 no una matriz arcillosa), asi en las calizas es igualmente im
portante reconocer los tipos de aloguemas radicalmente diferen-
tes.

De todas las particulas aloquémicas, se considera que la mas im
portante es la de intraclastos, debido a que implican aguas so-
meras, descenBo del nivel de base o un posible levantamiento tec
tbnico; por lo tanto, en esta clasificacibn una roca es denomi-
mada roca intrascléstica, si los alogquemas contienen mids del 25%
de fb6bsiles, pelotillas u oolitas. Si la roca tiene menos del 25%
de intrasclastos, se determina la porcibén de oolitas; si la roca
contiene mis del 25% de oolitas se le denomina roca oolitica. -
Si la roca tiene menos del 25% de oolitas entonces consiste prin
cipalmente de fbsiles o de pelotillas. Si el cociente del vollmen
de f6siles o pelotillas es mayor de 3 a 1, es una roca biogénéti-
ca; si el cociente esti entre 3 a 1 y 1 a 3 puede denominarse una
roca biogenética pelotillifera (Figura 1).

NOMENCLATURA . - L
~Las rocas se denominan combinando las silabas que representan los
aspectos principales que ellas mismas presentan. La primera parte
de la palabra se refiere a la composicibn del aloquema y la segun
da parte al car&cter del material interaloquema.

Por ejemplo, "intraespatita" (intra-clastos cementados por caliza
espdtica),"biomicrita" (f6siles en matriz de lodo cal¢&reo), "pel
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micrita" (pelotillas en lodo calcdreo) y "ooespatita" (oolitas
en espatos). El sufijc “rudita" puede agregarse si los alcgque~
mas son del tamafio rudiceo.

El tridngulo en la figura 2 se,emplea para determinar la parte
principal aloquémica del nombre de la rocay; pero en muchas ro-
cas es importante reconocer mezclas de aloquema. Por ejemplo,-
es engafioso denominar a una roca con 40 por ciento de intras--
clastos y 40 por ciento de fésiles simplemente una "intraespé-
tita", ‘ ‘ ' , T o

-, s mucho mis significativo denominarla una "intraespdtita
fosiliféra", para llamar la atencién sobre los otros aloquemas
presentes en abundancia.

Rocas Porosas.-~ Esta clasificacidn desgraciadamente no toma en
cuenta la porosidad efectiva de las calizas, sino que Gnicamen
te seflala que puede agregarse el adjetive "porosas" a las rocas
en las que la porosidad puede apreciarse. Esto es hasta cierto
punto 18gico, va que uno de los par&metros para establecer una
distincibn entre las porosidades efectivas de las calizas es el
genético, esta clasificacidn es en gran parte descriptiva, se -
cree que es posible ampliarla tomando en cuenta los parémetros
de la clasificacibn de G.E. Thomas, que se refieren a ambientes
de depdbsito, tales como "bajos","&reas intermedias" y "lagunas".

Recristalizacibn en las Calizas.- Cuando se dice. que un mineral

sufre una "recristalizacidn", este término significa que las --

unidades originales de cristales de una morfologia particular -

se convierten en otras unidades de cristales de diferentes tama

flo y morfologia, pero las especies minerales permanecen idénti-

cas antes y después de la recristalizacibn.No incluye la conver

sién de calcita a dolomita que propiamente se denomina reemplaza

miento, y no incluye la solucién de un tipo de calcita dejando ~-
una cavidad durante un intervalo significativo de tiempo y llena
da mis tarde con un tipo de calcita. La recristalizacibn es real
mente un caso especial de metamorfismo o reemplazamiento en el -
cual el mineral original y el "reemplazamiento" son minerales 156
gicamente idénticos, aunque difieren en tamafio de granos, morfo-
logia y orientacidn. ComGinmente la conversidn de la aragonita -~
inestable a calcita es denominada descuidadamente recristalizz--
cibn, aunque este proceso es dencminado mids propiamente una. in--
versibn, puesto que estos dos minerales no son el mismo, pues di
fieren en la red ibnica, el sistema cristalino, la densidad y =--
otras propiedades,
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La cristalizacién y la inversién se manifiestan en diversas -~-
formas en las calizas; algunos tipos de recristalizaci®n dejan
huellas obvias; pero otros son extremadamente dificiles de pro
bar o rechazar.
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LA EVALUACION DE LOS SITIOS PARA PRESAS EN ROCAS CALIZAS.-
Esta evaluacibn debe seguir la siguiente metodologia:

A.- Andlsis fotogeolbgico detallado del drenaje de la zona --
aflorante de calizas separando las &reas de drenaje subte
rré&neo.

Separacibn de los diferentes patrones de drenaje subterré
neo que se logren distinguir. Un drenaje subterrineo, ho-
mogéneo en didmetro, de dolinas y distancia,entre ellas,-
formando alglGn patrbn geométrico generalmente significa -
una caliza masiva, pura, con permeabilidad de masa, sin -
estratificacién (probable caliza arrecifal). Asi como una
alineacibn de dolinas alargadas significa disolucibén de -
una caliza pura en contacto con una roca impermeable, etc.

B.- Delimitacibn de contactos de rocas no calci&reas con rocas
calizas.

C.- Delimitacibn geomorfolbgica de los diferentes tipos de ca
lizas que se puedan observar con la técnica de fotogeolo—-
gia.

D.- Delimitacién de los rasgos tectbnicos de fracturamiento -
y fallas, registrando cuidadosamente los rasgos mAs impor
tantes.

E.~ Delimitacibén de estructuras.
F.- Estudiog lo mis detallado posible,de la estratigrafia en -

el campo, separando en unidades calizas de acuerdo a su -
clasificacibn, pureza, espesor de capas, coloracibn, frac

____ turamiento, etc. Se hacen observaciones de la afectacibn _

de la disolucibn a esta.unidad.
G.~ Detalle de campo de la estructura geolbgica.

H.- Localizacibn de manantiales,

De estos estudios se tiene que formar un modelo geolbgico que
nos permita reconocer:
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- La falta o el grado de carstificacibn en cada unidad mapeada -

- La cuenca de infiltracidn de agua en las calizas y su circula-
cibn -

- De aqui tendremos que deducir si tenemos 2zonas donde ha habido
muy poca o imposibilidad de. circular del agua y si esto coinci
de con zonas de drenaje superficial estamos en un sitio adecua
do para una la construccidn de una presa o un embalse.

A continuacidn citaremos algunos de los casos vistos en el curso;

Geologia de detalle relacionada al Area de Captacidn de la Presa
Angosturge.

Estructura .~ En vista de que los lugares elegidos est&n ubicados
en una estructura y de-presidn topogridfica ocasionada por un gran
sinclinal que tiene una longitud aproximada de 150 Km (90 millas)
¥y una anchura de unos 60 Km (36 millas) se pensd que eran muy ade
cuados para vaso y presa. Afloran en esta garganta rocas sedimen
tarias que varian en edad desde Siluriano hasta el Holocé&nica. A-
demAs hay rocas intrusivas y extrusivas del Paleozoico y Pleisto-
ceno.

El vaso y presa estén ubicados en el flanco sureste de este sin--
clinal, principalmente en calizas del Cret&cico Superior e Infe--
rior. El rumbo de las capas en la regibdn es N42°E con echados ti-
picos de 8°al NW..En generai los defectos estructurales no son -
de gran magnitud y estidn confinados a grietas por tensidn verti-
cal rumbo N3@°E y N45°W.

Estratigrafia.- ILas unidades de caliza expuestas aguas arriba del
lugar de la cortina que formuar&n posteriormente las paredes del -
vaso se dividen en dos: Formacibn I: una caliza arcillosa, resis-
tente a la solubilidad y que es relativamente impexrmeable y Forma
cibén II: una caliza menos arcillosa que ha sido m4s o menos di-=--
suelta y que propiamente debe considerarse como cirstica.- La pri
mera formacidn se ha asignado al Cretfcico Superior y la segunda

al Cretdcico Medio e iInferior., La caliza de la ¥Fcrmacidn II aflo-
ra en aproximadamente 90% del vaso futuro y deija expuestas las -

capas de la Formacibdn I en el resto del &rea de l1a futura zona --
hGmeda del vaso.

En el sitio de la cortina esti en la parte superior de la Forma-
cibén I. Esta Formacibn tiene un espesor medido de unos 500 m. E1
espesor de la Formacibn II es aproximadamente de 1300 m., La sec-



cidn inferior, en su gran mayoria constituida por dolomiga y
caliza que son principalmente del tipo clistico y se caracte
rizan por su gran porosidad y permeabilidad, como es tipico
de muchas calizas arrecifales. La formacibn I en su mayoria
caliza neritica compuesta de. arcilla calcirea y algo de li--~
mos. Tiene porosidad muy baja o practicamente nula. Esta for
macidtn se divide en las sub-unidades Ul y U5. La Ul consta -
de caliza arrecifal, la U2 es caliza mas arcillosa en capas
muy delgadas; la U3 es caliza dura en capas muy delgadas,las
U4 y U5 son calizas cl&sticas en capas gruesas similares a -
la U3. La ForEacién IT a su vez se subdivide en UC, UD, UE,-
UF, UG y UH. Estas comprenden caliza arrecifal, cléstica, do
lomita, y caliza cl&istica bien estratificada.

Permeabilidad de los limites del vaso.- El elevado grado de
disolucibn a que la Formacidn II ha estado sometida requirid
estudios geohidrolbgicos detallados para establecer que. el -
vaso no tendria fugas en exceso y para poder disefiar las medi
das correctivas que fueran mds efectivas y econbmicas para ~-
sellar los conductos que pudieran representar rutas potencia-
les de fugas de agua. Como resultado de la estructura geolbgi
ca y estratigrafia las capas cérsticas 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 (0il shale) que proporciona cierre para el
vaso en esta direccibn. las rocas permeables del banco izquier
do del vaso futuro afloran sin interrupcibn geolbgica hasta =--
m&s alld del Rio Santo Domingo en donde se interrumpe su sec--
cibn por esta corriente. Estas capas afloran también en el cor
te profundo del cafién del Sumidero 40 Km. (24 millas) aguas -
abajo de 1la . Presa Angostura,

Debido a la posibilidad de que una o ambas de estas ubicacio--
nes pudiera presentar puntos de pérdidas por fugas en la futu-
ra presa, se hicieron estudios detallados para evaluar la se- . ——

~ 7 riedad de la situacibn como se describen en los p&rrafos si---

guientes.

Fugas del Rio Santo Domingo.- Este cafién se encuentra a unos -
40 Km. (24 millas) al oeste de la futura presa de Angostura ca
si paralelo a ella y a elevacibn aproximada de 440 m. (1452 -

pies) sobre el nivel del mar. El nivel miximo de la presa serd
de 540 m, (1782 pies)de manera que se crear&d una carga diferen
cial de 100 m. (330 pies). ILos dos rios estén separados por --
una area elevada, cuya superficie mixima esti a 650 m. (pies).
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Puesto que la elevacidn del agua en la presa Angostura alcanza
r4 540 m (1782 pies) las investigaciones iniciales del proyee-
to se orientaron hacia la determinacibn de las posibilidades -
de fugas por las calizas cérsticas hacia el rio de Santo Domin
go. Se estudid la geologia bajo la superficie del drea que di-
vide los rios mediante ocho pozos de prueba cque se p