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INTRODUCCION

Durante el curso de Problemas de Geotecnia que se imparte en la Carrera de
Ingenieria Civil, pude darme cuenta de la necesidad de hacer uso de otras areas del
conocimiento que coadyuvan a la obtencion de informacién técnica, necesaria para el
desempeiic de los trabajos de campo y gabinete de la ingenieria. Tal es el caso de la
Geofisica Aplicada como herramienta de auxilio en la Ingenieria Civil.

Bajo este contexto, el siguiente trabajo pretende abordar el tema de ta Prospeccién
Geofisica; en primera, tratando las paries que integran a esta rama de la ciencia desde un
esquema global y resumido, en seguida, tratar de mostrar qué parte de esta area es de
nuestro interés, en qué consisten sus diferentes modalidades, las bondades que brindan
este tipo de esludios, y de entre todas ellas, a cudl enfocaremos nuestro estudio y analisis
en especial.

E! empleo de la Geofisica engloba, muchas de las veces, los conocimientos de campo
de la Geologia mediante un vinculo intrinseco, para resolver problemas referidos
esencialmente al comportamiento de la tierra, pero con la particularidad de inclinarse a la
parte practica, que en primera instancia, es lo que interesa al ingeniera . Por ello, existe la
necesidad de vincular tres areas de trabajo: la Geofisica, la Geologia y la Ingenieria Civil,
de tal forma que se puedan aprovechar todos los elementos que cada una ofrece y
utilizarlos para resclver problemas especificos que se presentan en nuestro campo de
trabajo.

Este trabajo tiene la particularidad de enfocar su estudio a uno de los métodos
geofisicos mas utilizados en el campo de {a Ingenieria Civil: el de tipo eléctrico, en el cual
se profundizan varios aspectos como son sus diferentes tipos, aspectos lebricos que lo
sustentan, las diferentes formas de uso, ademas de algunas recomendaciones que
garanticen un mejor aprovechamiento del mismo. :

Como aplicacién real, se muestra un proyecto tipo en donde se conforma todo un
estudio detallado, que refleja la participacién interdisciplinaria entre las Areas antes
mencionadas, haciendo, por supuesto, un énfasis en el uso de la Prospeccién, como campo
que engloba los resultados para tal fin. El proyecto que se detalla en el Capitulo VIl consiste
en la construccion de una casa habitacién, con la peculiaridad que sera construida en una
zona donde se presume existen minas subterrdneas y la finalidad en si, es de localizar
dichas oquedades mediante el método eléctrico y posteriormente, dar una solucién
ingenieril adecuada para tal caso.



CAPITULO |
PREAMBULO

1.3 ORIGEN DE LA GEOFISICA

La aplicacién de la Fisica al estudio de nuestro planeta no es una ciencia moderna,
sino que se rementa su origen hasta los comienzos de la ciencia experimental.

Sin embargo la unién de las palabras Fisica y Geologia para designar una nueva rama
del saber tuvo lugar en 1853, apareciendo por primera vez la palabra Geophysik, en un
léxico publicado en Alemania,

Treinta y cinco afios mas tarde esta palabra paso al inglés en un comentario o revista
de geologia. Luege a las demas lenguas y al espaiiol vino con el nombre de Geofisica. Los
franceses han preferido llamarla Physique du Globe.

La primera publicacion dedicada exclusivamente al estudio de la Fisica de |a Tierra fue
Gerlands Beitréage zur Geophysic, revista alemana iniciada en 1887. £l Dr. Gerland muestra
en el prefacio al primer volumen de la relacidn de la Geofisica con otras ramas del saber, y
" recalca el hecho de que no hay apenas rama de la ciencia de la tierra que no tenga su
relacién con la Geofisica. .

De aqui resulta que, empezando por los tiempos primitivos de nuestro planeta, son
problemas geofisicos: su origen e historia, la determinacién de su edad, y los cambios
sufridos, sus movimientos presentes, su masa, su forma, su composicién, temperatura y
presion interior, etc.

La Geofisica es aliada de la Geologia, especialmente cuando la geofisica investiga la
deformacién de la corteza terrestre, la formacion de montafias, el desplazamiento de los
continentes, el vulcanismo, las mareas del mar y tierra, etc.

Los estudios geofisicos se enfocaron mas tarde hacia los problemas de distribucién de
la masa de la tierra, del comportamiento sismico de ia corteza terrestre y del nucleo central,
de los campos gravitacionales, magnéticos y eléctricos de la tierra.

Asi se vino a distinguir la Geofisica Pura de la Geofisica Aplicada, y surgieron los
métodos fisicos para determinar las estructuras de las formaciones geoldgicas en la corteza
terrestre, con el fin de hacerlas econdmicamente utiles al hombre.

1.2 QUE ES GEOFISICA

Etimologicamente, Geofisica significa: naturaleza de la tierra, En su sentido mas
propio, es el estudio de los fendmenos de la naturaleza que se refieren a la tiera,
especialmente a sus propiedades fisicas, estructura y composicién.

La tierra comprende aqui |a litosfera o tierra sélida, !a hidrosfera o envoltura del agua,
y la atmédsfera o cobertura gaseosa,

El hecho mismo de que un fendmeno fisico se produzca sobre la tierra, no quiere decir
que se a un problema geofisico; se necesita que ese fendémeno sea influenciado por la
’ 6




misma tierra (gravedad, campo eléctrico o magnético terrestre, elasticidad o radiactividad de
las rocas).

1.3 DIVISION DE LA GEQFISICA

Como puede apreciarse, 1a Geofisica es una ciencia compleja cuyas numerosas ramas
suelen agruparse bajo dos grandes titulos: Geoffsica Fura y Geofisica Aplicada.

Como Geofisica Pura encontramos:

+ Meteorologia.- Es el estudio cientifico de los fendmenos fisicos que ocurren en la
atmdsfera, y de los fendmenos relacicnados a la litdsfera y a la hidrdsfera. Estudia las
causas del tiempo, condiciones climaticas y sus cambios. Se dedica a observar, prever
el tiempo y anunciarlo, a estudiar las propiedades fisicas, composicién y estructura de la
atmésfera en general, radiacién y temperatura, presion atmosférica, viento precipitacién,
visibilidad.

+ Magnetismo y Electricidad Terrestre.- Es ia ciencia que trata de los fenémenos eléctricos
y magneticos de la tierra y de la atmdsfera: radio comunicaciones y propiedades
aléctricas y magnéticas de la alta atmodsfera, rayos cosmicos, corrientes eléctricas
naturales de la tierra, resistencia terrestre. '

+ Oceanografia.- Es el estudio dindmico y estatico de los océanos que cubren tres quintas
partes de |a superficie del globo. Se interesa por investigar la influencia que ejercen los
océanos sobre el clima y la vegetacion, los actuales procesos de sedimentacion para
interpretar los del pasado, la configuracién del fondo de los mares, la accidn de las olas,
de las mareas, las corrientes marinas y los procesos fisicos y quimicos, especialmente
los relacionados con la vida de los peces.

+ Geodesia- Es el estudio de las medidas de la superficie terrestre en gran escala,
especialmente aquellas que tienden a determinar la forma y tamarfio de la tierra por
medio de triangulacion, nivelacion y gravimetria. En su ambito abarca la cartografia y fa
fotogrametria, las variaciones de latitud, deflexiones de la vertical y las mareas.

+ Sismologia.- Es la investigacion de los terremotos naturales y arlificiales. Se esfuerza
por conocer la naturaleza de ia transmision de las ondas vibratorias através de la tierra,
la constitucidn interna de la misma, la estructura de las capas superficiales, la
exploracion sismica,

+ Vulcanologia.- Es la ciencia de los volcanes y de los fenémenos relacionados, examina
las rocas volcénicas e intrusivas relacionados con el proceso de formacién.

¢ Hidrologia.- Trata de la distribucién, comportamiento y disposicion de las lluvias sobre la
tierra sdlida. Enfoca su estudio hacia los fendmenos de infiltracidn, evaporacién,
escurrimiento, dinamica de los rios, hidraulica de transporte y depésitos de sedimentos
de rios, lagos, glaciares, nieve y hielo,




¢ Tecnofisica.- Coordina la aplicacion de los métodos fisicos y de los datos quimicos y
geofisicos a la estructura de la tierra por medio de experimentos de laboratorio y de
observaciones geologicas.

Bajo la tutela de la Geofisica Aplicada se agrupan aquellas de mayor apticacion
econdmica y comercial:

+ La Aerclogia Aeronautica

¢ La Optica Atmosférica

+ La Radio Transmision de la Atmdsfera
+ Cartografia Hidrografica

¢ Prediccién de Mareas

+ Sondeos Acusticos Marinos

+ Prospeccion Geofisica

Como puede observarse, |a prospeccién geofisica no es lo mismo que la Geofisica, los
métodos geofisicos determinan “efectos fisicos”, no nuevos depdsitos o estratos; de esta
forma, si hablaramos del método sismico (el cual se hablara mas adelante), no tiene nada
que ver con los depdsitos, mide el tiempo que gastan las ondas en recorrer distancias a
través de las rocas, y encuentra estructuras favorables para la acumulacion de petrdleo o
estratos, por ejemplo, '

La prospeccion geofisica constituye un campo pequefic de la Geofisica, y como tal
marcha a colocarse al lado de la Ingenieria Civil, Mecanica, Eléctrica y Geoldgica. No
obstante su juventud, la prospeccidn geofisica se ha abierto camino en el campo de las
ciencias aplicadas y contemplan hoy horizontes que se amplian continuamente.

1.4 LA GEOFiSICA EN EL MUNDO

La Geofisica comienza aplicarse en Geolecnia después de la Segunda Guerra
Mundial, hacia los afios 50 la falta de recursos econdmicos de los paises involucrados hace
imperativo el desarrollo de tal tecnologia.

Los técnicos y los cientificos de cada pais investigaron diversas tecnologias y el
esfuerzo conjunto se vid coronado en el afio 1964 por el Octavo Congreso Internacional de
Grandes Presas, celebrado en la ciudad de Edimburgo, Escocia. En las memorias
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correspondientes se indica el avance que habia atcanzado la Geofisica en sus aplicaciones
en la Geotecnia.

Le sigue el Primer Congreso Internacional de Mecénica de Rocas, que tuve lugar en la
ciudad de Lisboa, Portugal, en el afic de 1966. Dichas ponencias, permitieron difundir y
actualizar el estado del conocimiento que se habia alcanzado en 1964,

La posibilidad en la evolucion de dichos estudios se debe al intenso y acelerado
desarrollo que tuvieron las industrias aerospaciales y nucleares.

1.5 LA GEOFISICA EN MEXICO

En lo que respecla a México, las primeras aplicaciones empezaron en 1966, a través
de la Direccion General de Proyectos y Laboratorios de la Secretaria de Obras Publicas. El
ejemplo fué seguido meses después por la Comision Federal de Electricidad y la Secretaria
de Recursos Hidraulicos. Viendo que era factible la aplicacién de tal metodologia, se cred
en el afio de 1970, la carrera de Ingeniero Geofisico, tanto en la Universidad Nacional
Autdnoma de México, como en el Instituto Politécnico Nacional; en el afio de 1975
+ empezaron a salir los primeros egresados de la carrera.

De hoy hasta hace aproximadamente 40 afios, se destinaba la Geofisica al estudic de
reconocimiento de minerales (hierro, petrdleo, eic.). Practicamente no servia pare resolver
los problemas planteados en Ingenieria Civil, no es, sino hasta el afic de 1970 cuando
se comienzan a ver los primeros resultados. De esta época hasta hoy, el desarrolio de ta
téenica permite el empleo de la Geofisica en obras de ingenieria. Actualmente es una
herramienta de gran interés en su utilizacibn como método indirecto , en el cual se puede
conocer el subsuelo de una futura cbra.

El conocimiento de las caracteristicas mecanicas, estaticas y dinamicas de las rocas y
de los suelos in situ, asi como de su comportamiento, han llegado a constituir actualmente
una necesidad ineludible para el Ingeniero proyectista a fin de poder dar ios valores
adecuados para cada obra de Ingenieria Civil que se construye sobre dichos elementos




CAPITULO Il

SUELOS Y ROCAS

2.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE SUELOS Y ROCAS

En el area de ingenieria Civil el estudic del suelo es una actividad inherente, por ello
es fundamental que el conocimiento que se tenga acerca de éste y de los factores que
interactdan sobre el mismo sean cada vez mas claros y precisos.

Haciendo un breve examen del suelo, revela que se compone de materiales blandos y
duros, mejor conocidos como suelos y rocas, respectivamente, en ocasiones unidos o
separados.

Las ciencias que estudian estos materiales se llaman Mecénica de Suelos y Mecanica
de Rocas, estas han centrado sus esfuerzos en el estudio principalmente de la resistencia
mecanica del material, propiedades indice y otras caracteristicas, sin embargo, existe
también la necesidad de entender el tipo y la estructura de dichos materiales, con lo cual es
" indispensable conocer los procesos geolégicos basicos.

Ante esto se crea una nueva ciencia llamada Geotecnia, en ella se aplican la
Mecanica de Suelos, la Mecénica de Rocas y la Geologia. En general estudia las rocas vy
los suelos que guardan relacidn con los procesos geolégicos, analizéndose especialmente
las propiedades asociadas a su comportamiento, por un lado, bajo presién mecanica y por
otro ante las acciones quimicas que actian en la superficie terrestre, las cuales producen la
desintegracién de la roca sélida y la convierten en suelo. Ademas se puede predecir el
comportamiento del suelo cuando se construye sobre este.

Precisamente en este capitulo se tiene la intencidn de presentar brevemente las
naciones basicas con respecto a los suelos y las rocas tomando en cuenta la geologia.

2.2 MINERALES FORMADORES DE ROCAS

Ei término mineral se define como una substancia de origen natural y compaosicion
quimica definida, que se encuentra en la superficie o en la corteza terrestre. En Geologia el
uso de esta palabra abarca todas las substancias formadas por procesos naturales, que
constituyen las rocas, esta Ultima puede estar compuesta por uno o varios tipos de mineral.

Existen alrededor de 2000 minerales conocidos, pero sdlo nueve de ellos participan en
forma importante en la composicién de las rocas; estos son Cuarzo, Feldespato, Mica,
Hornblenda, Augita, Olivino, Calcita, Caolinita y Dolomita.
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Mineral Estructura

Olivino Grupos aislados de Si0, SiO,
Piroxenos {Augita) Cadenas simples Si;0s
Anfibolas (Hornblenda)  Cadenas dobles - SiOun
Micas - Laminas Si401o
Feldespatos Reticulada {Al,Si}n02n
Cuarzo . Reticulada Si0;
Arcillas (Caolinita} Capas SiQs IX(OH)s
Carbonatos (Calcita) Romboédrica XCO;

X = un poslbls slemanto

Estos se deben estudiar desde el punto de vista de la inestabilidad quimica y
mecénica, por lo que la resistencia de una masa de roca depende de estas propiedades

Los minerales tienen una estructura interna definida, compuesta por la combinacion en
grupos de atomos, este arreglo tiene un efecto importante sobre la resistencia mecanica de
los minerales de las rocas, por gjemplo, cuando la estructura es laminar se rompe con
- facilidad, otras tienen una estructura inlerna que solo les permite romperse en forma
irregular. Las cargas con exceso de iones se equilibran c¢on cationes de otros elementos
formadores de rocas. La composicién quimica de algunos minerales es variable, debido a
que determinados elementos pueden ser sustituidos por otros en la estructura.

Muchos de los minerales mas comunes se pueden identificar en ejemplares de mano
por sus propiedades fisicas.

Entre las caracteristicas usuales para este proposito estan

1)Dureza,

2)Peso especifico,

3)raspadura,

4)La forma, es decir, cristaling, clivaje, fractura, etc.,

5)su reaccién ante al luz, segun to indican el lustre y la transparencia.

Las rocas cuyo cementante es el cuarzo {Si0;) son las mas resistentes, seguidos por
aquelias cuyo cementante es la calcita y los minerales ferromagnesianos. Los menos
resistentes son las arcillosas. Mas del 90% de los minerales que forman las rocas son
silicatos i6n(Si0y). Entre los minerales con silicato encontramos: los ferromagnesianos (con
iones de fierro y magnesio), y los no-feromagnesianos (no contienen fierro y magnesio). Al
contrario de los ferromagnesianos cuyo color es obscuro y su peso alto, los no-
ferromagnesianos son claros y ligeros.




Olivino

Olivino (Mg, Fe),Si0.. E! magnesio y el hierro son intercambiables en la celda unitaria.
Es de color verde claro, pero mas obscuro con mayor contenido de hierro. Peso Esp. Rel.
3.2 2a3.6. Se encuentra en rocas bdsicas y ultrabasicas. Se descompone con facilidad.

Piroxenos

Oropiroxeno (Mg, Fe):Si:0s : Estatita cuando contiene Magnesio e Hiperestatita
cuande contiene Fierro; Piroxeno Monoclinico (Augita)(Ca, Mg, Fe, Al);Qs. Esta es la forma
comin del Piroxeno que se encuentra en rocas igneas basicas y ultrabAsicas. E! color
verde oscuro da a estas rocas un tono gris oscuro.

Anfibolas

L.a homblenda es el tipo comuin (Ca, Mg, Fe, Na, Al}as (Al 8i)s04:(OH). Es inestable.
De color verde. Los cristales son alargados y en las rocas metamoérficas con frecuencia se
observan alineados.

Micas

Muscovita: KAl; {{Si;Al)04 J(OH),]. Peso Esp. Rel. 2.9. Incolora. Mineral hexagonal de
forma plana. Refleja la luz principaimente cundo se encuentra en arena. Biotita: K (Mg,Fe);
[(SiaAl}O15)(OH);). Peso Esp. Rel. 2.8 a 3.1, café oscuro a negro. Las micas son comunes en
esquistos y granos de mica. La biotita es menos estable que la muscovita y no es un
mineral de rocas sedimentarias.

Feldespatos

Los feldespatos constituyen alrededor del 54% de los minerales de la corteza terrestre.
Hay tres clases principales: albita NaAISi;Os ; ortoclasa KAISI;O ¥y anortita AlLSizOs. Peso
Esp. Rel. 2.56 a 2.76. La mezcla de albita y anortita forman la plagioclasa, constituye
aproximadamente el 50% de la mayor parte de las rocas basicas como el basallo y la
dolerita.

Cuarzo

Es un mineral duro y gquimicamente resistente. Es el principal constituyente de las
rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas. Las rocas ricas en cuarzo se denominan
siliceas. Peso Esp. Rel. 2.65. El cuarzo se observa con frecuencia en vetas de color
blanco, contenido en las rocas como material detritico, por ejemplo las areniscas, Una roca
que este compuesta casi por completo de cuarzo se llama cuarcita.
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Minerales Arcillosos

Se forman en capas sobrepuestas. 1) Capas que son del tipo tetraédrico §i0, que se
originan como multiplos de Si0; o Si;0yOH).. 2} Se presentan en forma de octaedro que
consta de un idn metalico (aluminic o magnesio) dentro de un grupo de seis hidroxilos {OH)
acomodados en las esquinas de un octaedro. Estas capas se pueden acomodar de dos
maneras; unidades de dos capas (caolinita compuesta de capas alternadas de silicio y
aluminio), o en unidades de tres capas {montmorilonita). Peso Esp. Rel. 26a 2.9

Los minerales arcillosos tienen la propiedad de ensancharse cuando se humedecen y
se contraen cuando estan secos. Tales arcillas pueden causar problemas en los cimientos
de una construccién. Otros minerales arcillosos pueden intercambiar” cationes en su
estructura y se les puede utilizar para la extraccidon de la cal de los abastecimientos de
agua. Las propiedades mecanicas de las arcillas pueden ser muy variables. Los tipos mas
importantes son: caolinita, haloisita, ilita, smeclitaigrupo de la montmorilonita}, vermiculita y
glauconita.

Carbonates

La calcita es el principal mineral en calizas, en donde se encuentra mezclado con
arcilla. La calcita reacciona con acido clorhidrico diluido, produciendo burbujas de CO,.
Peso Esp. Rel. 2.8 a 2.8. Siderita (FeCOs) se le puede encontrar en combmac:on con
arcilla ( arcilla ferruginosa). Peso Esp. Rel. 3.7 8 3.9.

Clorita

Clorita (Mg, Al, Fe):x(Si, Al)sO2(OH)e. Es un mineral verde, laminar como las micas y
refacionado con las mismas. Peso Esp. Rel. 2.65 a 3.00. La clorita es comun en pizarras,
esquistos, vetas hidrotermales y como mineral de descomposicién de rocas igneas basicas.

Yeso

Yeso CaS0.2H;0. Blanco y cristalino; abunda en depdsitos de arcilla de climas
aridos y se encuentra disperso en la arcilla o en finas capas dentro de la formacién
arcillosa. La anhidrita es CaS0, y no tiene agua en su estructura cristalina. Ambos son
utilizados en fa industria de |a construccién.

PROCESO DE FORMACION DE LAS ROCAS

Tres procesos distintos intervienen en la formacion de rocas a partir del conjunto de

los minerales formadores de rocas reunidos en diferentes proporciones. Se les conoce
como procesos de formacion: ignea, sedimentaria y metamérfica. Ver figura 2.1
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FIG. 2.1

2.3 ROCAS iGNEAS

Las rocas igneas se forman por la cristalizacién o enfriamiento del material fundido de
silicatos en ila corteza o bien en la superficie terrestre, arrojado alli por una erupcion
volcénica. El nombre se denomina de la palabra latina fuego, debido a que los volcanes
activos parecen arder, aunque este efecto se debe a rocas incandescentes a temperaturas
de aproximadamente 2000°C y no por la combustién. Esta roca fundida se conoce como
magma, se forma en el interior de la corteza y en el manto superior por los mismos procesos
que causan el levantamiento de la corteza y la formacion de cadenas montafiosas. La roca
fundida puede penetrar a regiones donde se estan formando montafias y, al enfriarse y
cristalizarse, construir su basamento de roca ignea sodlida. Este proceso genera la
formacion de grandes masas de roca ignea de cientos de miles de kildmetros de longitud .
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Fe, Mg Basicas { oscuras)
Magma
Si0; ALK N Acidos ({ claras )

EXTRUSIVAS (enfriamiento rapido, grano fino)
ROCAS [GNEAS  INTERMEDIAS
INTRUSIVAS  ({enfriamiento lento, grano grueso)

2.3.1 TEXTURA DE LAS ROCAS iGNEAS

1. Texiura Piroclastica: Esta se caracteriza por contener granos o minerales de
diferentes tamafios, esto varia desde unas micras hasta los tres o cuatro metros de
didametro. Tobas, lapillis, arenas, cenizas volcanicas.

2. Textura Vitrea: Esta se caracleriza por presentar una apariencia de vidrio.
Obsidiana, perlita, piedra pez. i

"~ 3. Textura Afanitica: Esta se caracteriza por presentar granos © minerales tan
pequefios que no se pueden identificar a simple vista, © bien con la ayuda de una lente
de mano. Basalto, andesitas y algunas reolitas.

4. Textura Faneritica o granular; Formada por granos c minerales que pueden ser
observables e identificados a simple vista o con una lente de mano. Por ic general los
granos o minerales presentan un mismo tamano (equigranulares). Granitos,
grancdioritas. :

5. Textura Porfiritica: Es una mezcla de la textura afanitica y de la faneritica, es

decir, se presentan granos o minerales de mayor tamafio. Porfidos.
En la figura 2.2 se muestra la composicion y ciasificacion de las rocas igneas.

TIPOS DE ROCAS IGNEAS
GRANITO

E! granito es una roca ignea acida de grano gruesc compuesta por otros minerales:
cuarzo (10 a 25%), feldespato (60 a B0%), mica (2 a 5%).

Los feldespatos son principalmente del tipo Na-K , ortoclasa y pertita pero por lo
general hay cierta cantidad de plagioclasa, ef feldespato de Na-Ca.

Si hay mas plagioclasa y menos feldespato de Na-K la roca se clasifica como
granodiorita. Con menos cuarzo, en cuyo caso la roca se compone casi por completo de
feldespato, hay una transicién a sienita. La mica del granito puede ser incolora, pero
brillante muscovita o la biotita de color café oscuro o negro. La turmalina es por lo general
de color azul oscure y se presenta en racimos de cristales de forma acicular o en vetas.
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Las caracteristicas que interesan al ingeniero son: estado de caolinizacidén y la
distribucion, asi como la frecuencia y la orientacién de fracturas. El grado de intemperismo
de! granito entre 5 y 10 m de profundidad puede ser elevado y en consecuencia, no se
deben levantar ahi cimientos para grandes construcciones o estructuras. Su parie superior
intemperizada se compone de fragmentos residuales de roca en proceso de
descomposicion, mezclados con cuarzo y feldespato en forma de arena, asi como arcilla,
que por lo general es de color café debido a la presencia de compuestos de hierro.

En climas templados y himedos la roca madre puede estar a unos cuantos metros
bajo la superficie, pero esta profundidad puede ser variable. En climas tropicales el espesor
del deposito superficial de laterita puede ser tan grueso que los cimientos para
construcciones se deben disefiar como si estuvieran en una base de arcilla, pues el costo

_de excavacion hasta alcanzar la roca madre seria muy alto.

Habitualmente se considera al granito una roca muy dura, y por esta caracteristica se
emplea en bloques de construccidén y como agregado en el concreto.

DIORITA

La dicrita es una roca ignea intermedia de grano grueso, compuesta principalmente de
feldespato blanco, feldespato Na-K y plagioclasa, asi como hornbienda, que es un mineral
ferromagnesiano de color verde. El contenido de cuarzo puede alcanzar hasta 10%. Es un
tipo de roca de transicidn entre el granito acido y la dolerita basica; se convierte a dolerita
cuando tiene mayor cantidad de calcio, Mg o Fe, también se encuentra en forma de augita y
hornblenda. Cuando contiene mayor cantidad de Na | Ky SiO; la roca varia de granodiorita
a granito,

ANDESITA

Tiene la misma composicién guimica que la dicrita, pero es de grano fino y puede
contener algunos cristales nitidos y rectangulares de plagioclasa de mas de 3 mm de largo.

OBSIDIANAY RETINITA

Son rocas igneas de grano fino, solidificadas inmediatamente después de una
erupcion. Ambas son parecidas al vidrio, de color obscuro u opaco, muy duras y
quebradizas.

GABRO, DOLERITAY BASALTO

Estas rocas perienecen al grupe denominado basico, por el alto contenido de
magnesio, calcio o sodio en su composicidn quimica, en comparacion con las rocas igneas
acidas. Dichas rocas tienen mayor cantidad de hierrc que las acida y este elemento
contenido en los minerales silicatados denominados ferromagnesianos, el que da el color
verde a las rocas, aproximadamente la composicidn mineral esta constituida por los
ferromagnesianos, olivino, piroxenc (augita) y hornblenda; la otra mitad es el feldespato
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plagioclasa, el feldespato de Na-K puede estar presente, y &l cuarzo si no hay olivino en la
roca. Los 6xidos de hierro y titanio, por lo comin, son componentes secundarios, se
encuentran en un porcentaje del 2 al 3%. De esto se desprende que hay muchas
variedades: gabro de olivino, dolerita de olivino, dolerita de cuarzo, etc. En Estados Unidos
la dolerita es diabasa.

FIGURA 2.3

CLASIFICACION MINEROLOGICA Y TEXTUAL DE LAS ROCAS IGNEAS

EMPLAZAMIENTO| TEXTURAS | CUARZO + FELDESPATO |PLAGIOCLASA |PLAGIOCLASA
COMUN TIPICAS FELDESPATOS POTASICO > SODICA CALCICA
PLAGIOCLASA
SODICA
Capas uniformes ¢ Piroclasitca Aglomerado, Taba, o Ceniza Basaltica
irregulares riolitica brecha sienitica Andesitica
Derrames superficiales| Hialina Vidrios Acidos Vidrios Vidrios
Obsidiana, Perlit | Pomez, Retinita | Intermedios Bésicos
Escoria . | Taquilita
Derrames superficiales) afanitica o Riclita Traquila Andesita Basalio

merocristalina

Diques Porfidica Porfido riolitico { Porfido . Pérfido Andesitico| Diabasa
Ttraquitico

Digues Equigranular | Aplita Aplita Aplita Dioritica | Aplita Gabréica
Alotriomérfica Sienitica

Masas irregulares, etc. | Faneritica Pegmatita Pegmatita Pegmatita Dioritic | Pegmatita Gabréica
(Pegamatirica | Granitica Sianitica

Batolitos, tacolitos, ete{ Faneritica y Granito Sienita Diorita Gabro
hipidomorfica '

Estas rocas son duras y dificiles de excavar, requiere del uso de dinamita (explosivos).
En ocasiones se puede esperar gque durante |la excavacion se encuentren lentes de basalto
muy intemperizado.

Las rocas pirocldsticas estdn compuestas por rocas volcanicas constituidas por
particulas sélidas o fragmentos que han sido lanzados a! aire a diferencia de las que
permaneacieron como masa liquida hasta cristalizar. Las tobas y aglomerados pertenecen a
este grupo.

En la figura 2.3 se muestra la clasificacion mineralégica y textura de las rocas igﬁeas.
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2.4 ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias se forman bajo el agua, en mares , lagos y en depdsitos de
arena y polvo transportados por el viento. Cuando se forman bajo el agua, estos sedimentos
tienen cantidades variables de dos componentes:

1. Detritus, el producto de erosién fransportado al mar por los rios, este material se
compone principalmente de cuarzo, arcilla, mica y fragmentos de roca;

2. Minerales precipitados a partir de soluciones en el agua, primordialmente carbonatos de
calcio y magnesio, sulfuros y xidos e hidréxidos de hierro y silice en forma de cuarzo.

Los sedimentos se depositan hundiéndose lentamente en cuencas sedimentarias, que
son areas de aguas someras de la superficie terrestre. Los sedimentos también se
acumulan en las zonas mas profundas del océano y en las cuencas adyacentes a algunas
partes de los continentes. Por regla general, el material de grano mas grueso se acumula
en zonas cercanas a tierra y, el grano més fino, mas hacia el interior del mar. El agua
- salada de fos estuarios provoca la floculacién de la arcilla suspendida en aguas fluviales y
se deposita como lodo en los depdsitos de estuario.

Las rocas sedimentarias comunes incluyen capas de arcilla, lodo, arena y grava que
cuando se convierten en rocas duras, después de rellenar los espacios vacios con material
cementante, forman lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados, respectivamente. En la
figura 2.4 se muestra el proceso de formacidn de las rocas sedimentarias

1. Roca preexistente
2. Proceso de intemperismo
3. Proceso de erpsion
4, Depésito .
5. Proceso de litificacién
6 diagenético.

Figura 2.4
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ORIGEN MECANICO } Detritica - clasticas

ROCAS SEDIMENTARIAS ORIGEN QUIMICO
} Bioguimico - no clasticas
ORIGEN ORGANICO

¢+ Proceso de Intemperismo. Se refiere a los cambios que tienen lugar en los minerales y
rocas en y cerca de la superficie de la tierra, por efecto de el agua, el sol, el viento, la
accion de las plantas y animales, y los cambios de temperatura. EI intemperismo puede
ser mecanico o quimico.

-Intemperismo Mecénico: Se le conoce también como desintegracion,
en este proceso las rocas o minerales se rompen en fragmentos cada
vez mas pequefios como resultado de la energia desarrollada por las
fuerzas fisicas.

-Intemperismo Quimico: Se e conoce en ocasiones como
descomposicion, en este proceso se altera la composicién del mineral
0 roca transformando el material total o parcialmente en su estructura’
interna. Principalmente el agua reacciona con diferentes minerales.

¢ Proceso de Erosién: Se refiere a la remocién o desgaste de suelo y particulas de roca
originados por el viento, hielo y rios.

¢ Proceso de Litificacién: Los procesos de litificacion convierten a los materiales sin
consolidar, que forman rocas en roca consolidada coherente:

-Cementacién: En la cementacién los espacios vacios entre las particulas individuales
de un deposito sin consolidar se rellenan con algin agente que los liga. Son agentes
cementantes: la calcita, la dolomita, el cuarzo, etc.

-Compaccién y desecacion: En un depdsito clastico de grano fino, con particulas de
tamarfio de limo y arcilla, los espacios porosos son generalmente tan pequefios que el agua
no puede circular libremente a través de ellos; por esta razén se considera muy poco
material cementante que se abre entre las particulas. En Ia compaccion el espacio poroso
entre los granos individuales se reduce gradualmente por Ia presién de los sedimentos
superyacentes o por presiones resultantes de movimientos de la tiefra. En la desecacion, el
agua que originaimente llenaba los espacios porosos es obligada a salir de los depésitos de
arcilla y limo acentados.

-Cristalizacion: La cristalizacidn de ciertos depositos quimicos es en si misma una
forma de litificacion. La cristalizacién sirve para endurecer los depdsitos asentados por
procesos mecanicos de sedimentacion.

La mayoria de tas rocas sedimentarias se encuentran en una forma estratificada.
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TIPOS DE ROCAS SEDIMENTARIAS
ROCAS SALINAS

Se forman de sales disueltas que se precipitan en aguas que desembocan en lagos o
mares interiores de climas aridos. Cuando la entrada de agua que contiene las sales
disueltas es igual al grado de evaporacién hay un proceso continuo de precipitacién y, por
lo tanto, se forman grandes depésitos salinos (evaporitas). La halita es cloruro de sodio
(NaCl) o sal de cocina. La anhidrita (CaSO.) y el yeso (CaS0..2H,0) son sulfatos
empleados en la industria quimica y de la construccién. Hay otras variedades de rocas
salinas, todas se componen de minerales en forma de carbonatos, sulfatos, cloruros y
boratos.

SILEX Y PEDERNAL

Son variedades hidratadas de silice (Si0,), que se forman bajo el agua. El pedernal se
encuentra en la creta en capas delgadas que no alcanzan 10cm de espesor; el silex se
encuentra en todas las formaciones sedimentarias de todas las edades remontandose hasta
el Precambrico.

Ambas rocas son muy duras y no las raya el acero (prueba para su identificacion); son
poco resistentes a las fuerzas de chogque. Es similar al vidrio cuando se le golpea con
martillo y se rompe en cufias o astillas muy filosas. El pedernal es de color gris a gris
obscuro cuando esta fresco, pero bajo la accion del intemperismo se torna café claro o casi
blanco; el silex es con frecuencia de color café oscuro hasta casi alcanzar el negro.

Gracias a su dureza, estas rocas resisten el intemperismo y la erosién, y forman
depdsitos de grava y arena de grano grueso en valles fluviales y a lo largo de costas.
Cuando las capas de silex son gruesas se utilizan explosivos para su extraccién; por. ser
una roca dura, fragil e inflexible, el silex presenta por lo comin muchas fracturas,
especialmente cuando la formacién de la roca ha sido sometida a un plegamiento.

CARBON

El carbéon forma depésitos en capas que reciben el nombre de mantos,
interestratificados con pizarras arcillosas y areniscas que se encuentran en farmaciones del
carbonifero superior. Este material se formé inicialmente en un gran depdsito de turba, una
masa de restos de plantas preservadas de la descomposicién, por haberse acumulado en
cuencas en descenso de la corteza terrestre, en condiciones de estancamiento y ambiente
quimico reductor.

CONGLOMERADO Y BRECHA

Son dos variedades de rocas sedimentarias de grano grueso. Se componen de
fragmentos (guijarros) cementados por material de grano fino como arcilla, lodo, arena,
cuarzo, 6xido de hierro (rcjo) e hidroxido de hierro (café). El nombre de eslas rocas
depende de |a forma de los guijarros: los redondeados se presentan en los conglomerados
y los angulosos en las brechas.
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En la figura 2.5 se muestra el origen de formacién de las rocas sedimentarias.

FIGURA 2.5
ROCAS SEDIMENTARIAS
ORIGEN AGENTE SEDIMENTO SEDIMENTO
TRANSPORTADOR SUELTO CONSOLIDADO
AGUA GRAVA CONGLOMERADO
M (aristas Redondeadas)
E GRAVA BRECHA
C (Aristas agudas)
A ARENA ARENISCA
N LIMO LIMONITA
| I ARCILLA ARGILITA
C VIENTO MEDANOS ARENISCA
| o LOESS
HIELO GRAVAS ANGULOSAS
ARENA TILITA
LIMO
. ARCILLA -
ORIGEN NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO
CALCAREA CALIZA
DOLOMITA
0 Cacarea Arcillosa ARAGONITA
v TRAVERTINO
| i MARGA
M SILICOSA PEDERNAL
| 1 GEYSERITA
c SALINA EVAPORITAS
0 SAL GEMA
YESO
BORAX
TREQUESQUITE
i CRISTALILLO
CALCAREA CALIZA
o CORAL
R COQUINA
| G CRETA (Sascab)
i A SILICOSA DIATOMITA (Tizar)
N CARBONOSA -| TURBA
I LIGNITO
c HULLA
0o ANTRACITA

Estas rocas se forman por la accién de la erosidn y la sedimentacién. La roca
fragmentada por intemperismo es transporiada por el agua, los blogues se reducen a

fragmentos, estos Ultimos se convierten en arena, durante el proceso todas las partes del
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material se redondean; pero si el malerial se deposité rdpidamente en gruesas capas, sin
pasar por periodos prolongados de trituracion permanecen angulosos y forman la brecha. Si
hay un proceso largo de rodamiento y trituracién se forman capas de conglomerado.

Hay una secuencia continua de grava sin consolidar hasta conglomerado duro, este
grado de consolidacién es de importancia en ingenieria, al determinar el grado de
resistencia de la roca, asi como la permeabilidad. La porosidad de la roca puede ser alta,
asi como su-contenido de agua, en cuyo caso serd un acuifero. La porosidad varia con
frecuencia tanto en sentido horizontal como vertical de una capa a otra, habiendo cambios
en las condiciones de agua subterrdnea durante las excavaciones y los cortes.

ARENISCA

La arenisca es una forma endurecida de la arena. Se compone de granos de cuarzo,
mica y fragmentos de grano fino cuyo tamafo varia de 60um a 2mm, cementados por otros
minerales; la eficiencia del proceso cementante varia de una a otra parte de {a roca, de tal
manera que la porosidad de ésta no es igual a todas sus partes. El material cementante es,
por lo general cuarzo (SiQ,), calcita (CaCOs), dxidos e hidroxidos de hierro y la arcilla. Los
granos de detritus varian poco desde la arena hasta el limo (4 a 60um) y arcilla {menos de
4um). El resultado de esto es que las areniscas varian en sus propiedades mecanicas,
" porosidad y color, dependiendo de cémo se hayan originado, y pueden existir desde -
areniscas sin consolidar hasta la arenisca sélida, précticamente sin espacios vacios.

Con la disminucién del tamario del grano, la roca se convierte a limolita y si hay mas
del 15% de arcilla, se denomina arenisca arcillosa.

Las variaciones de {a porosidad de roca causadas por el grado de cementacién son de
importancia para el ingeniero. Las areniscas porosas son buenos acuiferos, pero su
rendimiento de agua puede variar bastante segin su grado de porosidad. Estos factores
influyen en la cantidad de agua subterrénea del lugar de construccién. Los cambios en la
porosidad también afectan la resistencia de la roca y la estabilidad de las pendientes donde
se hayan hecho cortes.

FANGOLITA

Es un sedimento de grano fino que originalmente fue una capa de lodo en un lago o en
un mar. La roca se compone de las particulas de arcilla, carbon de grano fino y sulfuros de
hierro. Los dos Ultimos determinan el color de la fangolita, gue puede ser casi negro.

La fangolita es impermeable por ser de grano fino y sus capas que separan las rocas
permeables pueden impedir el movimiento del agua subterranea; entonces, el agua se
concentra en el limite de la fangolita y puede causar dificultades en las excavaciones y
provocar desprendimientos de rocas y, en general, problemas en los frentes de ios
escarpes y los acantilados costeros.

La argilita es una variedad de la fangolita, compuesta principalmente de arcilla muy
comprimida y cementada por otros minerales, pero no tiene 1a estructura fisible de la roca
arcillosa.
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PIZARRA ARCILLOSA

La pizarra arcillosa se formé de un sedimento de grano fino constituido por arcilla; a
veces calcita y compuestos de hierro que le dan su color. La pizarra arcillosa se forma en el
limo o lodo de los lagos y rios, donde ta ausencia de corrientes de agua permilen la espesa
acumulacion de los sedimentos de grano fino (con menos de 4um de tamario). :

La ausencia de oxigeno en el agua estancada provoca la precipitacion del sulfuro de
hierro, el cual da un color negro al lodo. En aguas bien oxigenadas se farmara un lodo de
color mas claro. Et limo se puede transformar en dos variedades diferentes de roca; pizarra
arcillosa y fangolita, se piensa que en la pizarra arcillosa los minerales de arcilla y los
cristales de mica muy finos se orientan paralelamente a los planos de estratificacion, por lo
que la roca se rompe con facilidad, la microestructura de la fangolita no muestra esa
alineacion de los minerales, rompiéndose en forma irregular y no en determinada direccién,

Si la calcita se precipita in situ, el sedimento se convertira en una caliza que puede
contener cantidades muy variables de arcilla en su composicién. Las capas alteradas de
pizarra arcillosa y caliza son conjuntos muy comunes de rocas sedimentarias; son de gran
importancia en geotecnia y, con frecuencia causan problemas en las rocas.

Cuando la pizarra arcillosa esta seca tiende a ser impermeable y el agua que fluye a
través de rocas mdas impermeables, como las areniscas o las calizas fracturadas,
encuentran una barrera y tienden a concentrarse en el limite entre los dos tipos de roca. En
climas humedos las pizarras arcillosas pierden esta tendencia y pueden identificarse
faciimente por un suelo lodoso y, a veces, por el surgimiento de manantiales que brotan del
mismo.

La pizarra arcillosa se descompone y erosiona con mayor rapidez que las rocas duras,
como {as calizas y areniscas con las cuales se le encuentra a menudo.

Tiene algunas ventajas cuando esta presente en la construccién, entre ellas permite
que se corte y excave con facilidad sin necesidad de explosivos; pero, también altera el flujo
del agua tanto subterrdneo como superficial aflorando en el terreno de construccion. En
ocasiones la pizarra esta constituida por una roca sdlida debajo de una capa superficial
intemperizada por lo que es apropiada para cimentaciones. Debido a la tendencia de la
pizarra arcillosa a la intemperizacion y a convertirse fapidamente en lodo, es necesario
protegerla de la lluvia, sobre todo si es en una excavacién, ya que las capas de pizarra
situadas entre capas de caliza provocan deslizamientos y provoca que se desplomen las
paredes. Ei grado de echado de las capas es un factor determinante bajo estas
circunstancias.

ARCILLA Y MARGAS

Son rocas sedimentarias no consolidadas, de grano fino que se encuentran
originalmente en forma de lodo depositado en el fondo de lagos o el mar, perdiendo agua
gradualmente a medida que el peso del sedimento se acumula en esta zona al secarse se
compactan, pero no en el mismo grado que lo hacen las pizarras arcillosas y las fangolitas.
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Las margas son una mezcla de arcilla con una pequeiia cantidad de carbonatos o sulfatos.

La arcilla generalmente es un sedimento de grano fino que contiene minerales como el
silice, ya sea en estado coleidal o como lode muy fine, ademds estan presentes el carbén,
la mica, sulfuros, 6xidos e hidroxidos de hierro dando muy variadas tonalidades. Si aumenta
la proporcién de grano grueso, la arcilla se convierte en limo; ver la parte correspondiente a
suelos.

Cuando la arcilla se expone a excavaciones, tuneles y cortes presenta una alineacion
bien marcada de fracturas.

La arcilla himeda causa con frecuencia problemas durante ia construccién si no se
mantiene seca.

CALIZA

Es una roca sedimentaria muy importante, tiene numerosos usos, especiaimente en la
industria de la construccién, por lo general, es dura, compacta, pero con frecuencia causa
problemas.

La caliza esta compuesta por CaCOQj (calcita) y una cantidad menor de.otros minerales
como arcilla, cuarzo, dolomita, sulfuros u dxidos de hierro, carbén, asfallo y con frecuencia
microfésiles o restos marinos, dichos restos son un elemento clave para determinar la edad
de algunas calizas. Gracias a estos minerales existen muchas variedades de éstas rocas: la
caliza argilica (calcilutita) tiene un alto contenido de arcilla; la caliza arenacea (calcarenita)
contiene detritus de cuarzo; la caliza de conchas {fosilifera) contiene abundantes conchas
de animales marinos, la caliza dolomitica tiepe cristales de dolomita encajados en la calcita;
y la caliza oolltica u oolita.

Muchas calizas son blancas cuando no ha actuado en elias el intemperismo; las
calizas obscuras deben su color a hidrocarburos o sulfuros de hierro existentes en su
composicion, pero intemperizadas son por lo comun de color blanco debido al crecimiento
de capas de sulfato de calcio (yeso), especialmente en zonas donde los acidos de la
almadsfera aceleran el proceso,

La caliza se disuelve con gran facilidad, de modo que el agua de lluvia que cae sobre
la misma se filtra réapidamente hacia abajo de la superficie donde abre canales de solucién,
cavidades y cavernas, las cuales son agrandadas por |a accién del agua subterranea.

Durante la construccion se presentan problemas debido a que los canales gue se
forman debajo de la superficie son de tamario, forma y distribucién irregulares, éstos no se
localizan en forma facil durante el levantamiento y su localizacién no es definitiva, por ello,
durante las excavaciones las cavidades encontradas deben ser rellenadas con Io cual
aumentan los costos de operacion; las cavidades pueden encontrarse justo debajo de una
autopista, las cuales aparecen sin ser delectadas hasta que ocurre el colapso. Ver las
figuras 2.6, 2.7y 2.8. .
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2.5 ROCAS METAMORFICAS

El término metamorfismo se restringe a los cambios en la textura y composicion que
sufren las rocas sélidas. El metamorfismo puede producirse sclamente cuando la roca esta
solida.

Las rocas metamérficas se forman a parir de otras clases de roca por la accién del
calor y la presion, por separado o actuando en forma simultdnea. La composicién quimica
de la roca no se altera durante el proceso de metamorfismo, pero los elementos se vuelven
a combinar de manera distinta para formar nuevos minerales y, a menudo, al aplicar
presiones muy altas a la roca, ésta reduce su volumen,

Existen dos grupos de rocas metamérficas:

1. Las foliadas que se caracterizan por que fos minerales no se distribuyen al azar,
sino presentan determinada orientacién y algunas veces se separan en grupos de
diferentes clases, formando bandas contrastantes.

2. Las masivas o no foliadas, con una iextura en donde los minerales estan
orientados al azar, a diferencia de las rocas conformadas por presiones cortantes por
haber sido sometidas a campos de presion uniforme.

Las rocas metamoérficas tienen una composicién quimica y mineral similar 2 la de
varias clases de rocas igneas, pero los minerales estan distribuidos segun ciertos patrones
que. dan la clave para distinguirlas. A menudo {a roca tiene vetas bien marcadas que en
cierta forma determinan |as propiedades mecanicas de la masa rocosa.

El clivaje es el término utilizado para describir {a relativa facilidad de romper una roca
o un mineral a lo largo de planos paralelos. En las rocas de textura granular, los granos
individuales son claramente visibles, pero no es evidente la presencia del clivaje de la roca,
caso particular se muestra en las rocas metamérficas con textura foliada.

TEXTURA DE LAS ROCAS METAMORFICAS

+ Textura Pizarrosa: Esta texiura se manifiesta por presentar un clivaje a lo largo
de planos separados por distancias de dimensiones microscopicas.

+ Textura Filitica: En esta el clivaje produce laminas apenas visibles a simple vista.
E! clivaje filitico produce hojuelas mas gruesas que el apizarrado. Siempre presenta un
lustre jabonoso.

+ Textura Exquistosa: En este clivaje, produce laminas claramente visibles ; las
superficies del clivaje exquistoso son mas rugosas que las del apizarrado y filitico.

+ Texura Gnessica: Esta se caracteriza por presentar bandas alternas
generalmente de unos cuantos milimetros de espesor de diferente composicion mineral.

¢ Textura Cristalina Granular: Es una textura que presenta una apariencia cristalina
que contiene a su vez algunos minerales o granos con apariencia aplastada o
despedazada.
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TIPOS DE ROCAS METAMORFICAS
GNEISS

El gneiss tiene una composicidén mineral similar a |a del granito, por lo general, se
compone de: cuarzo, feldespato, mica y hornblenda, perc. estos minerales no estan
distribuidos al azar como en el granito, sino que se agrupan en bandas de un solo tipc de
minerales, en este caso su estructura es foliada. .

MIGMATITA

Se forma por metamorfismo a partir de la mezcla de rocas de diferentes tipos de
composicion quimica, por ejemplo, las rocas ricas en silice o rocas &cidas que se combinan
con las rocas basicas ricas en Mg y Fe. En la formacion de estas dos rocas interviene el
agente calor a temperaturas que no alcanzan a fundirlas completamente ni a formar una
mezcla homogénea, pero si provoca la recristalizacién de modo que forman bandas de
minerales obscuros que provienen de los componentes bdsicos, hornblenda y biotita,
alterando ofras bandas que se componen bdsicamente de cuarzo, feldespato y de la mica
muscovita, que proviene de un componente acido. Esta roca es una forma de gneiss, pero
el abanderamiento s méas grueso y los tamarfios de masas de un solo tipo de mineral
pueden ser del orden de metros y no de centimetros, a diferencia del gneiss foliado. :

ESQUISTO

El esquista es una roca metamorfica que se compone de cristales planos de mica o de
clorita verde, hornblenda de hébito y de otros minerales, por lo comin cuarzo. El granate es
un mineral comun en algunas variedades de esquisto, se presenta en forma de pequefios
cristales esféricos. Los cristales tubulados y tubulares del granate se alinean de tal manera
que las rocas se rompen con facilidad en fragmentos planes o tubulares. La alineacion de
los minerales se presenta a una lemperatura de hasta 700° C en un campo de esfuerzos
marcadamente anisotrdpico. Los minerales se ordenan con mayor facilidad en las
direcciones de menor esfuerzo y la alineacién resultante da como lugar a la formacion de
planos de menor resistencia; por lo tanto, esta roca es fisible, se parte dando formas
definidas: planas, rectangulares o en forma de barra.

Los esquistos se forman a panir de rocas arcillosas, como pizarra, etc., de rocas
igneas graniticas y basicas La arcilla pura se transforma en esquisto de mica, pero si hay
impurezas como magnesio y hierro, en esta arcilla se formaré granate. El esquisto de
hornblenda se forma a partir del metamorfismo de pequeiios trozos de roca ignea basica
como la dolerita y el basalto.

La composicidn mineral y la alineacidn del esquisto son caracteristicas significativas
para la ingenieria; puede variar en la existencia de una masa de roca debido a las
diferentes clases de esquistos que se encuentran en su composicion. Por lo tanto, los
agregados de hornblenda se intemperizan con mayor rapidez que los de cuarzo y mica.
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FILITAY PIZARRA

Estas se componen principalmente de muscovita y clorita, con un poco de cuarzo. La
clorita s un mineral de color verde, que tiene cristales laminares, similar a la de la mica,
pero se forma a temperaturas menores (hasta los 400° C) en campos anisotrépicos de
esfuerzo muy intenso. El materia! de la ciorita también es rico en Mg y Fe, pero a diferencia
de la mica, sus cristales no se forman en arcilla pura. De hecho, las condiciones en que se
forman los diferentes tipos de pizarra y esquistos son muy similares; pero las pizarras se
formaron a temperaturas menores, a elio se debe la existencia de cristales mas pequenos,
ya que posiblemente, pasaron por un proceso metamérfico de mas breve duracién,
originandose que estas rocas sean de granc fino y puedan parirse faciimente en
fragmentos planocs.

La filita o pizarra tegular es una variedad de rocas pizarrosas cuya textura se compone
de cristales planos ovalados que dan a los planos de clivaje una textura caracteristica. Los
planos de clivaje paralelos de las pizarras se deben a la alta presién generada por la
compactacion de las sucesivas capas de sedimentos de grano fino, Estos planos estan
cruzados por fracluras gue a menudo presentan un dibujo geométrico regular, ocasionando
que la roca se rompa en formas romboédricas o reclangulares definidas.

La pizarra es una roca dura, resistente al intemperismo, por lo cual se destina para
recubrir techos. La direccion de los patrones del crucero y de fracturamiento son los
factores gectécnicos mas importantes, ya que |, estos factores determinan la forma en que el
macizo rocose se resquebrajard; asi como la estabilidad de los frentes de roca durante los
cortes y otras excavaciones; en estos Ultimos depende basicamente del angulo formado por
¢l sistema de crucero y de fracturamiento. Cuando se encuentra pizarra arcillosa, existe un
proceso de transicién gradual de suelo arcilloso a lecho rocoso que se efectia mediante
una serie de cambios continuos donde se evidencia una mayor cantidad de los fragmentos
de pizarra y cantidades cada vez mencres de arcilla. Habituaimente, se utilizan
herramientas mecanicas en la excavacion de la pizarra, pero si la excavacion es profunda
sera necesario el uso de explosivos.
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FIGURA 2.10
CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS METAMORFICAS CON FABRICA FOLIADA

ROCA CARACTERISTICAS

Gneis Roca de grano grueso, foliacién imperfecta, como resuttado del bandeamiento de diferente
minerales, la foliacién provoca que se formen planos de debilidad lenticulares que se tradu-
cen en derrumbes en las excavaciones, los minerales principales son cuarzo y feldespato,
perc son comunes otros como mica, anfiboles y otros ferromagnesianos. La clasificacion
gneis incluye al mineral accesorio dominante: gneis de hombienda, gneis de biotita; o su
composicién general: gneis cuarzo-feldespatico, gneis granitico.

Paragneis | Derivado de rocas sedimentarias

Ortogneis | Derivado de rocas igneas feldespaticas.

Esquisto Roca de grano fino, foliacién bien desarrollada como resultado del arreglo paralelo de mine
rales aplastados (esquistosidad). Estos minerales son: micas, clorita y talco. El esquisio se
identifica por el mineral primario: esquisto de mica, esquisto de clorita, etc.el granate es un
mineral accesorio comiin, del esquisto de mica, y representa metamorfismo intensa. En
ocasiones es dificil distinguir un esquisto de un gneis, porque graddan uno a otro,

Anfibolita | Consiste principalmente en anfiboles y muestra una lextura mas o menos esquistosa. Se
compone de minerales obscuros ademas de la horblenda, y puede contener cuarzo, .
plagioclasa, feldespato potasico y mica. Es una roca dura, con densidad entre 3.0 y 3.4, se
asocia con gneises y esquistos con |0s que forma macizos que son mas resistentes a la
erosidn que otras rocas que los rodean.

Filita Roca suave, con lustre satinado y esquistocidad, extremadamente fina. Se compone
principaimente de clorita. Es muy inestable en taludes. Gradua a esquiste a medida que el
tamaiio del grano aumenta.

Pizamra Roca de grano extremadamente fino. Presenta slivaje plano. Generalmente se separa de 13
masa rocosa en planos dures,

2.6 DEPOSITOS SUPERFICIALES

Son tode el material no consolidado formado por los diversos procesos de
intemperismo y erosion y que en la actualidad se acumulan en la superficie terrestre o en el
fondo del mar. Estos depésitos difieren de los materiales no consolidados como las arcillas,
los cuales se formaron con mucha anterioridad en la historia de la Tierra; los depésitos
superficiales se pueden haber formado en cualquier tiempo en los Gltimos dos millones de
afios y son de origen relativamente recienle, muchos de éstos depdsitos aun estan en
proceso de formacion.

El material de la superficie puede ser producto de la intemperizacion de ia roca que se
encuentra debajo de la capa superficial, o tal vez, fue transportado desde algun otro lugar
por el viento , el agua o por los glaciares.

En Jos levantamientos geologicos, por lo general, se consideran solo depositos
naturales, mientras que en un levantamiento geotécnico se debe indicar cualquier depésito
hecho por el hombre, como los desperdicios o desechos que se tiran en una cantera
abandonada u otras oquedades del terreno.
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ALUVION

Nombre genérico que comprende los depésitos de arcilla , iimo, arena, grava y cantos
rodados que se depositan en el fondo y a los lados de los valles fluviales. Esle material es
producto de los procesos de intemperismo, erosion y transporte de las rocas. El material
aluvial es arrastrado muy lentamente hacia el mar. Cuando cambian las estaciones y
aumentan las lluvias, los rios fluyen con mayor rapidez, erosionan el aluvién, arrastrandolo
ric abajo hasta llegar ai mar o a un lago. Si el clima se torna mas seco el material tiende a
acumularse en el valle e incrementa el espesor del depésito. Al correr una nivelacion
precisa a través del valle de un rio, muestra que su perfil no sigue una curva suave, ni linea!
sino escalonada. Las zonas planas que se encuentran a los lados se llaman terrazas o
bancos.

La informacién que se necesita saber acerca de un depdsito de aluvion abarca la
profundidad a la cabecera de la roca que puede variar mucho, siendo generaimente mayor
en el centro del valie, y el area superficial de los materiales clasificados de acuerdo con el
tamafio de las particulas. Las muestras para analisis se oblienen mediante sondeocs y se
estudian en el laboratorio. El tamafo de fas particulas determina las condiciones
hidrologicas del valie; también se requiere de un levantamiento local sobre la profundidad

-del nivel freatico, debajo del cual el material del valle esta saturado de agua. El nivel
freatico asciende y desciende, conforme a los cambios del caudal del rio. Por lo general,
existe una gran cantidad de agua que fluye hacia el mar a través del aluvién, ademas de la
que corre por la superficie, io cual causa grandes problemas durante las excavaciones.

DEPOSITOS GLACIALES

También conocidos como depdsitos de transporte glacial, estan formados por material
erosionado y transportado en el hielo, en forma de glaciales (rios de hielo) o como grandes
casquetes que se extienden a partir de la base de las montafias, cubriendo grandes areas
de terrenos mas bajos. El material fragmentado que transportan los glaciares se denomina
morrena; estas pueden tener un espesor de decenas de metros y una extension de cientos
de kilémetros cuadrados. El material del extremo del glaciar que se funde es removido y
seleccionado de acuerdo al tamario de sus pariculas por la accién de las corrientes de
agua, formandose depdsitos de grava, arena, limo y arciilla que reciben ei nombre de
varvas.

El ingeniero civil necesita distinguir béasicamente dos grupos fundamentales de
depdsitos glaciales: aquél que se forma de la erosion de las rocas en zonas montafosas
donde nacen ios glaciares y aquellos depésitos cuya extension y tamafo de particulas
indica que se trata de material depositado al fundirse el glacial.

La tilita es una arcilla glacial muy comin e importante, cuyas particulas no han sido
calibradas por la corriente del rio. Esta compuesta por material que varia mucho de tamafio,
desde arcilla hasta bloques de roca.

LATERITA

Este material se encuentra en la zona de rocas intemperizadas en las regiones
tropicales de clima humedo, donde abundan las lluvias célidas y ligeramente acidas, que
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disuelven el silice y otros minerales. Como producto de este proceso queda una mezcla de
arcilla, hidréxido de aluminio y los compuestos de hierro que le imparten al depésito un
color rojizo. La laterita es un buen material en la construccion y, a menudo, se emplea para
pavimentar caminos, donde forma una superficie firme e impermeable, si se ha compactado.

DUNAS

Las dunas estan formadas por arenas transponiadas por el viento y presentan varias
formas. Los vientos dominantes que soplan en una direccién forman depdsitos de arena
que alcanzan decenas de metros de altura en [as zonas desérticas, La arena es producto
de erosion edlica de la superficie rocosa en regiones calidas y aridas que se encuentran a
cientos de kildmetros de distancia. La arena seca es transportada mediante un proceso
denominado salutacién. Los cumulos de arena suelen tener formas regulares como de luna
creciente o médanos.

Las dunas de arena se pueden formar también en climas humedos cercanos a la
costa; a menudo causan problemas por su accidn erosiva sobre las carreteras y techos de
edificios.

LOESS

Es material gue se compone de grano fino, transportado por los vientos dominantes
que soplan desde |os desiertos, situados a miles de kilémetros de distancia, pero cuando la
velocidad del viento disminuye el polvo cae a la superdicie y, con el paso del tiempo se
acumularan formanao depdésitos de cientos de metros de espesor. El material de los niveles
inferiores de los depdsitos se consclida por el peso del material ubicado en las capas
superiores,

TURBA

Son depésitos formados por la acumulacidn de una masa de vegetacion parcialmente
descompuesta. La turba se forma en climas frics y humedos, en donde el proceso de
conversion del tejido vegetal en biéxido de carbono y agua se retarda debido a al escasez
de oxigeno. La turba se encuentra principalmente en terrenos humedos o pantanosos
donde el drenaje del terreno es deficiente por que gran parte de la masa vegetal esta
saturada. En algunos de estos terrenos la roca dura sobresale a al superficie, alternando
esta bruscamente con depdsitos de turba. La construccién de caminos en terrenos
parcialmente cubierlos de turba es dificil. Se debe conocer la profundidad de la cabecera de
la roca y si por medio de los sondeos no se llega a la roca madre, se debe recurrir a la
cimentacién con pilotes,

ZONAS DE RELLENO

El termino se refiere al material que se acumuld en lugares como antiguas canteras y
excavaciones, y otras oquedades del terreno que se utilizaron como tiraderos para los
desechos urbanos y material de demolicién. Este material se usa para nivelar terrenos; esta
practica ha criginado que la superficie de contacto entre el relieno y la roca madre puede
ser muy pronunciada, es decir, el material puede ser poco consclidado y originar
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posteriores hundimientos diferenciales, y como es praclica comin que un relleno se utilice
en infraestructura urbana lo cual requerird de un levantamiento topografico muy preciso.

2.7 SUELOS

El suelo representa todo tipo de material terroso, quedando excluidas las rocas sanas
{igneas o metamorficas y los depdsitos sedimentarios altamente cementados que no se
ablanden o desintegren répidamente por la accion de la intemperie ). El agua juega un
papel imporiante en el comportamiento mecanico del suelo, que debe considerarse como
parte integral del mismo.

La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y las aguas, siendo los
medios de accién de estas sustancias sumamente variados, sin embargo, todos los
mecanismos de ataque pueden sintetizarse, como ya se dijo, en dos grupos: Desintegracion
mecanica y Descomposicion quimica.

Los productos de ataque de los agentes de intemperismo pueden quedar en el lugar y
directamente sobre la roca de la cual se derivan, dando asi origen a suelos llamados
residuales. Pero esos productos pueden ser removidos del lugar de formacion, por los
mismos agentes gecldgicos y redepositados en olra zona. Asl se generan suelos que
sobreyacen sobre otros estratos sin relacién directa con ellos; a estos suelos se fes
denomina fransporfados.

Existen en la naturaleza numerosos agentes de transporte, de los cuales pueden
citarse como principales los glaciares, el viento, los rios y corrientes de agua superficial, los
mares y las fuerzas de gravedad; estos factores actian a menudo combinandose.

En general un suelo transportado queda descrito por un “perfil estratigrafico” que
resalte |la secuencia de colocacion y el espesor de sus estratos.

En lo que respecta a suelos residuales existen dos conceptos que juegan un papel
muy imporiante. Son éstos el perfil de meteorizacion y ‘el conjunto de estructuras
heredadas. El primero es la secuencia de maleriales con diferentes propiedades debidas al
proceso que se praduce en las rocas expuestas a la atmosfera, es decir, tanto por atague
mecanico como por descomposicién quimica, y puede variar considerablemente de un
punto a otro, sobre todo por variaciones locales en el tipo y estructura de la roca,
topografia, condiciones de erosion, régimen de aguas subterraneas y clima.

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas, exfoliaciones, juntas, grietas, fallas
y otros efectos estruclurales que muestra el suelo como herencia de los que tenia la roca
original. Su influencia es tal que frecuentemente las propiedades mecanicas de una muestra
“intacta” del material no puede considerarse en absoluto representativa de las propiedades
del conjunto.

Los suelos al igual que ias rocas estan constituidas predominantemente por ciertos
minerales, ya mencionados con anterioridad, podemos decir que desde su estructura
atémico molecular del minerai es el factor mas importante para condicionar sus
propiedades fisicas. En los suelos gruesos el comportamiento mecanico e hidraulica esta
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principalmente condicionado por su compacidad y por la orientacién de sus particulas, por
1o que la constitucién mineraldgica es hasta cierto punto, secundaria.

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que se encuentran en
las rocas igneas y metamdrficas, los agentes de descomposicidn quimica liegan a un
producto final: la arcilla.

A diferencia de los suelos gruesos, el comportamiento mecanico de las arcillas se ve
decisivamente influido por su estructura en general y constitucién mineralogica en
paricular.

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados,
presentando en algunas ocasicnes , silicatos de magnesio, hierro u otros metales, también
hidratados. Estos minerales tienen casi siempre una esftructura cristalina definida, cuyos
atomos se disponen en ldminas, existen dos variedades de tales Idminas: la silica y la
aluminica.

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se encasillan en dos
grandes grupos. caolinitas, montmorilonitas e ilitas.
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CAPITULO 1l

METODOS GEOFISICOS

3.1 Método Sismico

Al producirse una perturbacién natural (sismo} o provocar artificialimente una
oscilacién en un punto del suelo, el mavimiento inicial se transmite al medio circundante en
forma de vilraciones llamadas sismicas o sismo-elasticas. (Propiedad de los materiales).

Cuando se provoca una oscilacién, dos tipos de ondas diferentes e independientes (en
su propagacion) entre ellas dan origen, por una parte, a las ondas longitudinales (P) que se
propagan por compresiones o dilataciones sucesivas y por otra, a las ondas transversales
{S) que se propagan sin variacion de volumen y que se denominan también ondas de
distorsion o de esfuerzo cortante; ademas de las ondas superficiales Love y Rayleigh.

) El objetivo de los métodos sismicos es describir especialmente la velocidad de
propagacion de las ondas.

Al modo de provocar una onda sismo-elastica se le llama fuente, esta se puede
originar mediante caida de pesos, explosiones, vitradores, elc., generaimente emplazados
en la superficie 0 a muy poca profundidad y en agujeros de diametro pequefio (barrenos).
La energia generada se propaga por el subsuelo y en el aire, y es recibida por
sismodetectores o gedfonos que transforman la vibracién mecanica en sefiales eléctricas
que son amplificadas, filtradas y registradas en los sismégrafos. La perturbacion se propaga
en el medic por frentes de onda gque sufren modificaciones: refiexiones, refracciones,
difracciones, dispersiones, etc. El pardmetro experimental es el tiempo de arribo de las
distintas ondas, al sufrir medificaciones cuando existe contacto entre capas en el subsuelo.

Perturbacién mecénico-elstica —--—---> Refraccion, Reflexion, etc.

Este método es de los mas empleados tanto tanto en Geotécnia como en exploracidn.

3.1.1 Sismico de Reflexion

Este método es de los méas costosos y precisos.

Se necesita producir una perturbacién en la superficie del terreno, que logre
propagarse a gran profundidad y registrar en un sismograma de varios segundos las
reflexiones de las ondas que llegan a la superficie ; generalmente las ondas de interés son
las longitudinales por su mayor velocidad de propagacian.
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Este procedimineto resulta complicado al determiner en los aparatos con cierta
seguridad la onda de regreso cuando todavia la superficie del suelo esta en movimiento.
Cuando existe una reflexion (cuando la onda de regreso llega a los aparatos), se observe
un desplazamiento simultdneo de todos los gedfonos que vienen a superponerse a los
movimientos anarquicos precedentes. En este caso se define el tiempo total de la onda vy
asi se obtiene la profundidad del estrato, en funcién. de él, de la distancia entre la emisién y
la recepcion y la velocidad de la capa superior. Ver figura 3.1

Este método es muy empleado en la exploracion de hidrocarburos, de yacimientos
geotérmicos y para delerminar y medir el espesor de los estratos. Su empleo a
profundidades pequefas es dificil. Ademas no aporta datos sobre la calidad de los
materiales estudiados, tal como la alteracion, fracturamiento, elc.

3.1.2 Sismico de Refraccion

Este método es utilizado cuando se requiere un reconocimiento de grandes espacios
de terreno a poca profundidad.

La teoria matemética en que se fundamenta sigue practicamente las leyes de la
- Optica. Se emplean ondas elasticas producidas por medio de perturbaciones instantaneas
del estado de tensidn del material. La energia necesaria para producir estas ondas es muy
variable, tiene en cuenta tanto el volumen de los materiales como sus caracteristicas
mecanicas. El tiempo del registro es cuando mas del orden del segundo y las ondas
grabadas (analegia digital) son producto de refracciones de discontinuidades del medio y
los gedfonos deben tener caracteristicas distintivas segun la direccidn medida y el tipo de
onda deseada.Una condicion importante para la aplicacion del método, es que la velocidad
de propagacidn de las ondas aumente con la profundidad. Ver figura 3.2,

Una vez producido el impacto, la onda artificial llega sucesivamente a cada receptor
(gedfono), el cual transforma la energia mecdnica en onda eléclrica y por medio de
amplificadores, se registra el fendmeno sobre pelicula, papel sensible o contador de tiempo,
segun el tipo de aparato empleado, ver figura 3.3, Con el tiempo que se ha registrado y
conociendo la ubicacion de cada recepetor, se traza en coordenadas rectangulares el
diagrama correspondiente, dibujando en abscisas las distancias y en ordenadas los tiempos
de propagacion.

Este diagrama se llama "Democronica” y constituye la base de los calculos que
permite obtener velocidades de propagacion, profundidades e informacién sobre ia calidad
de los materiales y los parédmetros elasticos en obras civiles sujetas a vibracién. Para ello,
existen técnicas geofisicas, analiticas y numéricas. Ver figura 3.4.
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FIG. 3.2 PRINCIPIO DE LA SISMICA DE REFRACCION
(VER REFERENC!A 1)

3.1.3 Uphole y Crosshole

Son técnicas mas precisas porque las fuentes yfo los gedfonos se ubican en los
materiales que interesan, en el interior de barrenos.

La técnica Uphole consiste en situar en el interior de un barreno una serie de gedfonos
para registrar las ondas generadas por una fuente de energia ubicada en la superificie del
terrenc junto a la perforacion. Este método sirve para detallar {a informacién obtenida con
Refraccion y para definir |la velocidad de las ondas en materiales de baja velocidad no
definidas por el método de Refraccion.
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El método Crasshole (Davenport 1978} proporciona los mejores datos porque la fuente
y la ubicacién del gedfono estén en e! mismo medio. Ef problema para la ejecucion consiste
en no danar la perforacién si se desea registrar varios horizontes.,

Estas técnicas son Utiles pare aumentar la confiabilidad de la informacién en dreas de
geologia compleja, por ejemplo en tineles.

3.2. Métodos Eléctricos

Estas técnicas se ocupan comunmente en problemas de Ingenieria Civil e
Hidrogeologia. Los métodos eléctricos se basan en {a circulacion de una corriente eléctrica
(natural o artificial) en el subsuelo y se llevan a cabo mediante técnicas de medicién de
ciertas propiedades del campo eléctrico.

La operacion consiste en medir, a partir de la superficie, los efeclos producidos en el
flujo de una corriente eiectrica por su paso a través de las formaciones que luego son
correlacionados con informacidn geoldgica a fin de definir las estructuras del subsuelo, para
lo cual, existen varios métodos de investigacién que se fundan en el estudio de la

circulacion de la corriente eléctrica.

Esta circulacion se produce de dos formas: natural v artificial, la primera mediante
corrientes teldricas y la sequnda, se produce cuando se introduce una cantidad de corriente
conocida por contactos galvanicos (electrodos).

Con los datos de campo se realizan varios diagramas que permiten interpretar
cualitativa y cauntitativamente las mediciones realizadas. La interpretacién cuantitativa se
realize con el auxilio de graficas bilogaritmicas, que se comparan con las de modelos
previamente calculados u obtenidos con algoritmos numéricos; la inlerpretacion cualitativa
se da mediante la construccidn de mapas de potencial, etc.

Todos los materiales facilitan en mayor o menor grado el flujo de la corriente, ya sea a
traves de los elementos sdlidos (conductividad eletrénical o por medio de los iones de las
sales disueltas en el agua que ocupan los intersticios de las rocas y suelos (conductividad
ibnica), en efecto, conductividad idnica esta relacionada con el volumen de los poros y con
la disposicién y el volumen de los poros remplazados por agua, lo que significa que un
terreno compacto, presentara una resistencia elevada al paso de la corriente eléctrica; en
caso confrario, si es poroso, tendra baja resistencia, fa cual disminuye mas si los poros
contienen agua y mas aun si es agua salada.

Como ya se indico, una circulacion artificial de la corriente es la que se lleva a cabo
creando un campo de potencial , en la prospeccién eléctrica, fo mas comin es emplear
corriente continua, estableciendo contacto entre los aparawos de medicién {transmisor y
receptor) y el suelo, prelegiéndolos de fendmenos parasitos como la polarizacion y la
resistencia. También es posible utilizar la corriente alterna para aprovechar fenémenos de
induccion de tipo electromagnético.
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El procedimiento de operacién que se realiza en |a superficie puede efectuarse, por lo
regutar de dos maneras. Cuando la geometria de la disposicion de electrodos se conserve
con respeclo a un punto de simetria y sélo se incrementa su tamafio, cuya investigacion es
a profundidad. Para el Perfilaje o Calicateo Eléctrico se emplean las mismas disposiciones
de electrodos y el modo de operacién es desplazar el centro de simetria sin incremento en
e} tamafio de! arreglo, es decir, es lateral.

Los diferentes efeclos que se producen en el subsuelo y que son medidos en Ia
superficie, han dado lugar a diferentes métodos de prospeccidn que se conocen como:
mapas de potencial, relacion de caidas de potencial, resistividad, polarizacion espontanea y
polarizacién inducida.

3.2.1 Método de Mapas de Potencial

Consiste en emitir una corriente eléctrica de intensidad constante o un sistema bipolar
o cuadripolar para la medicion de la Diferencia de Potencial natural,

La interpretacion de las lineas equipotenciales es generaimente de tipo cualitativo y se

" lleva a cabo observando sus distorsiones que presentan airededor de cuerpos conductores,

lo que permite dar idea sobre su forma y configuracion. También se hace la interpretacion

por las desviaciones o refracciones del campe potencial cuando se tienen dos terrenos de
rasistividad diferente.

Ei método de lineas equipotenciales es el indicado para la busqueda de cuerpos de
extension lateral reducida y situados a poca profundidad; este método resulta poco eficiente
para el estudio de formaciones horizontales interestratificadas, donde las equipotenciales
no sufren ninguna distorsién.

Este método se ha usado en la deteccion de cavidades cercanas a la superficie que
contengan aire o rellenas de otro material.

3.2.2 Método de Relacion de Caida de Potencial

Este método esta basado en la medicién no de diferencias de potencial, gque
generalmente son pequefias, sino de coeficientes de caida de potencial susceptibles a
variaciones importantes.

Basicamente el principio de medicion es el mismo que utilizan los otros métodos
eléctricos, empleandose dos electrodos de corriente A y B y tres electrodos de potencial M,
N y P. generalmente perpendiculares a los primeros. Se hata de establecer la caida de
potencial entre los electrodos M, N. P y establecer su relacion con respecto a un electrodo
de corriente {generalmente A) ya que el otro (B) considerandose al infinito, para fines de
calculo puede quedar eliminado.
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Las ventajas que ofrece esle método es dar mas detalle que el método de resistividad
en formaciones verticales de poco espesor {diques, filones, etc.).

En coniraposicion, existe el hecho de que las anomalias parasitas que se generan con
los conductores de superficie son dificiles de eliminar y se corre el riesgo de que
variaciones -mas importantes producidas por ancmalias mas profundas queden
enmascaradas y por lo tanto, falsear la informacion buscada, es por eso que ha ido
perdiendo aplicacion.

Debido a que la relacién de caidas de potencial se traduce a resistividades, la
interpretacién puede hacerse utilizando los mismos criterios que en el método de
resistividad.

3.2.3 Método de Resistividad

Esta técnica utiliza un dispositivo cuadripolar pare medir tanto |a intensidad | como la
diferencia de potencial V, lo que permite calcular la resistividad aparente de un terreno.

La oposicién que muestran los materiales al paso de la corriente, es una resistividad
aparente que resulta ser una funcidn de la resistencia especifica real de los terrenocs, o su
reciproco que es la conductividad, que afectan la circulacion de la corriente. La base
fundamental de la resistividad eléctrica es determinar y analizar las resistividades
aparentes. La resistividad de un malterial es definida como la resistencia en ohmios entre
las caras de un paralelepipedo unitario de material. La unidad usualmente empleada es &l
ohmio metro cuadrado por metro o el ohmioc.metro.

La resistividad depende de tas propiedades eléctricas del suelo y de la separacion de
los electrodos de corriente y potencial. Usualmente la medicion se lieva a cabo haciendo
sondeos eléctricos verticales con dispositivos de medida que facilitan el calculo de las
constantes geométricas.

El métode permite no solo el esludic de formaciones horizontales, sino también de
cuerpos subverticales tales como falias, filones o diques a profundidades mayores que no
son registradas por otros medios eléctricos.

La interpretacién de resultados se lleva a cabo utilizando los valores de resistividad
aparentes, a parlir de los cuales se construyen diagramas de resistividad e isorresistividad
aparentes; permiten visulizar en forma independiente o global la imagen de la estructura
geolbgica del subsuelo, ver figura 3.5, Este tipo de estudios permite detectar las anomalias
importantes y la profundidad a la que se encuentran. Este método es el mas apropiado para
definir estructuras con materiales de diferentes calidades o contenido de humedad.
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Se aclara que las medidas resistivas no determinan ni la presencia de agua ni el tipo
de material que hay en el subsueio, sino que, en conjunto de medidas, delerminan como es
la distribucion de la corriente eléctrica en el subsuelo, lo que indudablemente esta
relacionado con la estructura. .

La ventaja del método, calibrado con perforaciones, estriba en que no se tiene una
informacion puntual, sino una informacion tridimensional de toda una zona sujeta a estudio;
la practica aconseja que se oblenga una cantidad suficiente de mediciones para poder
registrar con seguridad las variaciones que muestran los terrenos, pues un solo sondeo
eléctrico puede estar afectado por influencias laterales que distorsionan la realidad.

3.2.4 Método de Polarizacién Espontdnea

El método se basa en la medicién de las propiedades gue poseen ciertos cuerpos de

emitir una corriente eféctrica bajo condiciones bien definidas.

La polarizacién se produce en materiales bastante conductores y la diferencia de
potencial natural que se genera es la que se trata de medir en este tipo de prospeccion, es -
decir, las corrientes parasitas que son susceptibles de medirse y de interpretarse tales
como la polarizacidén de minerales muy conductores o la debida a fenémenos hidrologicos
{electrofiltracion).

Para medir la polarizacién se requiere de un potenciometro, dos electrodos
impolarizables y cable conductor. Las mediciones se efectuan en forma de lineas
perpendiculares a la zona o cuerpo donde se supone la mineralizacion. Se coloca el
aparato y su electrodo en un punto fijo mientras que el otro se mueve de una distancia
siempre constante. La interpretacion de las medidas es generalmente de tipo cualitativo y
solo en casos particulares se puede calcular la profundidad de un yacimiento dando sus
dimensiones,

Los potenciales medidos son registrados a escala conveniente sobre planos que
indican ia ubicacion de las estaciones de medicién., en ellas se trazan las equipotenciales
en forma semejante a l0s mapas de potencial.

Otra forma de interpretar es mediante el andlisis de la reparticion de potenciales. Los
cuerpos mineralizados funcionan como una pila y la diferencia de potencial medida en
superficie es debida a la resistencia del yacimiento. Mientras mas profundo esta el
yacimiento, mas débil es la corriente de llegada y mas pequefia es ia caida ohmica. Se
considera que para fines practicas son interpretables valores superiores a 50 mV, valores
inferiores resultan no provechosos,
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3.2.5 Polarizacién inducida

Cuando por medio de un dispositivo tatrapolar clasico AMNB, se envia en el subsuelo
una corriente entre A y B. y que se interrumpe bruscamente esta corriente, se observa que
subsiste entre los electrodos MN una diferencia de potencial que se disipa en algunos
decimos de segundo. Este potenciai residual se llama polarizacién inducida.

El paso de una corriente eléctrica en una roca se acompada de procesos
electroquimicos, cuyo caracter e intensidad estan subordinados esencialmente a las
propiedades fisicas y quimicas de esta roca. Es conocido que una roca esta constituida por
un conjunto complejo de particulas metalicas, conduclibilidad slectrénica o particulas poco
conductoras, tales como los silicatos asimilables a dieléctricos, pero la alteracién de estos
silicatos da lugar a una formacion arcillosa que el agua de imbibicidn hace muy conductora,

En este tipo de estudio la interpretacion es cualitativa y a veces cuantitativa, Es
siempre cualitativa en lo que se refiere a los resultados en perfiles. Para un terrenc
subhorizontal, las anomalias se encuentran a la vertical dei o de los cuerpos perturbadores.
La intensidad de estas anomalias y el conocimiento de los factores geclogicos locales
permiten en la mayoria de los casos, hacerse una idea sobre el origen del cuerpo
perturbador.

3.3 Método Termométrico

Este método esta basado en la medicion de la temperatura del suelo y del subsuelo.
Se emplea la idea de gradiente vertical y de grado geotérmico. El gradiente vertical en el
interior de un terrenc es el cociente de la diferencia de temperaturas por la diferencia de
profundidad, es en resumen, la diferencia de temperatura por unidad de profundidad. El
grado geotérmico es la cantidad de metros (o centimetros) que se debe aumentar a la
profundidad para que la temperatura suba un grado centigrado..

Este tipo de investigacion es el que mas se acerca a la meteorologia. Se distinguen
dos categorias de estudios: en la primera interesan los primeros metros de la superficie y Ia
segunda investiga las capas profundas. En ambos casos se miden las temperaturas con
termometros o con pares termoeléctricos segun el caso.

La medicién de las temperaturas superficiales sirven, por ejemplo, para la deteccion de

fracturas, venidas de aguas, variacidn del nivel freatico superficial, etc. La medicion
profunda sirve para la clasificacion de los diferentes niveles de una perforacion.
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3.4 Método Gravimétrico

Aqui se determinan los efectos gravitacionales de atraccidn que producen los cuerpos
por existir discrepancia entre la densidad de ellos y el medio que los rodea. Para medir la
gravedad se utiliza e! gravimetro que proporciona la diferencia de gravedad entre el punto
de observacion y un punto de base de gravedad absocluta conocida. La Ley de la Atraccion
Universal de Newton es la que sustenta ia formulacién tedrica del Método,

La gravedad varia apreciablemente de un lugar a otro y se debe a la presencia de
cuerpos densos o con escasez de masa, esten someros o profundos. :

Se dice que existe una anomalia gravimétrica cuando existe diferencia entre las
lecturas de gravedad observada en los puntos de interés y ia que deberia existir si la Tierra
fuese un geocide homogéneo; es positiva si existieran cuerpos mas densos que el medio que
los rodea y negativa si tuvieran deficiencia de masa (mencs densos); la anomalia
gravimétrica es mas ancha y de menos intensidad si el cuerpo objetivo es profundo.

Las correcciones tanto de tnpografia, por mareas {efecto luna-sol), aire libre, Bourger
{para considerar la masa), y algunos otros procesos digitales nos ayudan a obltener la
- gravedad referida a un datum uniforme en todo el estudio.

La interpretacion de los datos es dable, cualitativa y cuantitativa. Para la primera es
necesario construir planos que expresen una idea del tipo de cuerpos y sus dimensicnes.
La interpretacion cuantitativa es para definir la distribucion de la densidad en el subsuelo y
es sencilla si los cuerpos andémales son de geometria regular, por conocer los efectos
segun expresiones analiticas y modelando con técnicas numéricas si la estructura del
subsuelo es mas complicada.

Las aplicaciones a Ingenieria Civil son escasas, se ha usado en Hidrogeologia para la
solucién de algun problema geoldgico-estructural y en la busqueda de cavidades naturales.
En general la Microgravimetria se puede utilizar para la busqueda de rocas compactas y
densas o fracturadas con respecto a su entorno, cuya dimension lateral sea comparable a
su profundidad. :

3.5 Método de Magnetometria

Es un método similar al Gravimétrico, con la salvedad de que no sélo se puede
estudiar el campo vertical, sino las otras compeonentes o la intensidad total, y la propiedad
fisica estudiada es la susceptibilidad magnética, las medidas de campo magnético se
pueden realizar con magnetometros de respuesta casi inmediata montados en vehiculos en
movimiento.

Es casi imprescindible el empleo de dos magnetdmetros, uno en la estacidn base para
las correccicnes por declive y otro en los puntos de interés, El proceso digital y Ia
interpretacion de los datos magnélicos es similar a la utilizada en la informacion
gravimétrica.
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Su utilizacién para los casos de Geotecnia en la ubicacién de cuerpos con alto
contenidc de minerales ferromagnéticos localizados en el trazo de alguna via de
comunicacion o en la localizacion de tuberias de acero cubiertas de material.

3.6 Métedo de Trazadores Nucleares

Este método se basa en la circulacién de agua en las rocas y suelos por medio de
trazadores nucleares, consiste en el reconocimiento de la composicion isotépica ambiental
de las aguas.

El uso de radioisotopos puede flevarnos a considerarlos como trazadores en vista de
su alla sensibilidad de deteccidn. Se puede utilizar una combinacidén de radiotrazadores
para estudiar la dindmica de cuerpos compiejos.

Los radicisdtopos satisfacen los mismos criterios para el uso de cualquier trazador.
Este debera presentar el comportamiento del agua que va a ser marcada y no sufrir perdida
debido a absorcién durante el pasc del agua a través del acuifero o del medio a través del
cual pase el agua, para ello se deben considerar dos tipos de trazador radiactivo;

‘ a) Es aquel donde uno de los atomos de la molécula de agu'a es
radioactiva, que sera el trazador ideal. Para todo fin practico, el Tritio
es el trazador radioactivo de este tipo.

b) Es un radioactivo en la 1orma de compuesto quimico soluble en agua.

Hay una variedad de radioisétopos con diferentes tipos de emisién radioactiva y vida
media apropiada para una investigacion particular, sin embargo, el problema se centra en la
necesidad de marcar un compuesto que no sufra pérdidas.

3.7 Método del Registro Geofisico en Pozos

Este metodo se emplea en el reconocimiento def subsuelo ( sin limite de profundidad),
usando una perforacion previa. A diferencia de los otros Métodos Geofisicos que operan en
o sobre la superficie del terreno, los registros se efectuan en el interior de agujeros de hasta
un metro de didmetro, Con el transcurso del tiempo se han utilizade varios métodos
geofisicos que aprovechan el uso de pozos como: el registro eléctrico, el registro
termométrico, el sismico y Gitimamente &l radioactivo.

3.7.1 Registros convencionales

El registro de potencial espontanec es el registro de la diferencia de potencial que
existe entre un electrodo de referencia situado en la superficie y otro electrodo que se
intfroduce en el pozo. Esta diferencia de potencial es causada por dos factores: la
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electrofitracion, que es funcion de la diferencia de carga hidraulica, que origina que el
fluido fluya hacia las formaciones permeables o viceversa y el potencial electrogquimico, que
es funcién de las actividades ionicas del lodo 0 agua en el pozo , respecto a la actividad del
agua en las formaciones permeables adyacentes.

El potencial originado por efecto electroquimico es generalmente mayor gque &l
producido por electrofiltracion.

En el registro eléctrico, la resistividad es determinada mediante la emisién de una
corriente eléctrica en el interior del pozo y midiendo la caida de potencial causada por esta
corriente.

La interpretacién de estos registros eléclricos se basa en los contrastes de resistividad
que existen entre los distintos tipos de formaciones que atravieza el pozo. En estos
resuliados se deben tener en cuenta las caracteristicas de la perforacién como son el
didmetro , el tipo de maquina, el ledo, la presién de inyeccion , por ejemplo.

En el caso de registro sismico, se producen vibraciones emitidas a lo largo de la
perforacién, que se miden a varias profundidades. Estas vibraciones pueden ser del tipo
- longitudinal o transversal segun la necesidad. Ademas de la obtencién de las velociades
sismicas de cada formacidén, se puede medir la atenuacién del tipo de ondas emitido en ella,
2 lo largo del pozo. '

El registro termométrico consiste en equipar la sonda que va a bajar en la perforacion
de un termopar, cuya resistencia ‘varia rapida o linealmente con la temperatura se traduce
en diferencia de potencial que se registra en la superficie por medio de un puente de
Wheatstone. Como cada tipo de material tiene una constante térmica diferente, se obtiene
un corte termométrico a lo largo del pozo, teniendo en cuenta la variacién del gradiente
geotérmico.
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3.7.2 Registros Radiactivos 6 Radiometria.

Consiste en detectar en un Ecilintiidmetro o Espectdmetro las emisiones de radiacion
gamma del niclec de atomos radiactivos localizados a poca profundidad y se pueden
efectuar hasta en vehiculos en movimiento. Este es un método que se puede usar para
mapeo geolégice en areas cubiertas de vegetacion, por que la mayoria de las rocas tiene
un nive! de base de radiacién gamma, ver figura 3.7.

La investigacion geofisica por los métodos de registro radiactivo incluye:

+ La radiacion natural 0 método de gammas.
¢ El método de densidad o método de gammas-gammas.
+ La radiacion provocada o método de neutrdn.

El métode de gammas registra la radiactividad natural de las rocas. La radiacion
proviene de elementos radiactivas tales como Potasio 40 y las series de Uranio y el Torio
con sus productos de decaimiento. Una estimacién cuantitativa del nivel de radiactividad de
las rocas, es generalmente representada como el radio equivalente (RaEq).

En las tablas se muestra claramente que los sedimentos organogéicos libres de arcilla
'y cuarzo son los menos radiactivos. Las arcillas arenosas estan caracterizadas por un
incremento de radiactividad particularmente en el incremento de arcilla, ya que su intervalo
de radiactividad es variable. De todas las rocas sedimentarias la roca arcillosa y la pizarra
tienen los mas altos y, comparativamente, constantes niveles radiactivos, ver las tablas 3.1
y3.2.

El método de densidad o método gammas- gammas se realiza por medio de una sonda
que contiene una fuente emisora de gammas y su detector correspondiente. Cuando la
sonda se mueve a lo largo de la perforacidn el detector mide la radiactividad gamma
dispersada. Debido a que la cantidad de radiacidon gamma detectada es funcion de la
densidad de las rocas alrededor de la perforacion, el método gammas-gammas proporciona
una medida de la densidad volumétrica de la roca saturada y no saturada a lo largo del
pozo. La intensidad de la radiacién gamma registrada depende en general de la densidad
del medio circundante, la longitud de la sonda de medicién, la energia de la radiacién vy
colimacidn de la fuente usada, el tipo y la sensitividad del detector, asi como el material y el
espesor de |la pared de la sonda, el diametro de la perforacién, la presencia o ausencia de
ademe y la cantidad de caidcs o sumandos,

En la radiacién provocada o método de neutrén, esencialmentese registra la radiacion
neutrénica dispersada, emitida por una fuente de neutrones rapidos, cuando la sonda se
mueve a lo largo de la perforacidn. Este método se basa en la relacién funcional de la gran
seccion transversal de los atomos de hidrégenos para detener los neutrones rapidos y
llevarlos a energias térmicas. El método neutrénico nos da una medida del contenido de
hidrogeno del medic a lo largo del perfil de la perforacion y puede ser usualmente usado
en términos de humedad.
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En estos métodos la sonda de medicidn se mueve a lo largo de la perforacidn que
atraviesa la roca o suelo de la seccidén de investigacidn, Al moverse la sonda, se obtiene un

diagrama del parametre medido que se grafica en superficie; los resultados se cbtienen
esencialmente de manera cualitativa.

3.8 Percepcién Remota

El principio de la percepcién remota toma en cuenta que todos los objetos emiten o
reflejan energia electromagnética, la cual puede ser detectada mediante dispositivos
diserfiados de acuerdo a la longitud de onda que se emita o refleje. Los delectores se ubican
en aviones o satelites; tienen como objetive almacenar Iz informacién obtenida, Iz cual a su
vez es verificada en tierra en algunos puntos de control. Una vez registrada la informacion
en imagenes es procesada para llevar a cabo una investigacion.

TABLA No. 3.1

VALOR MEDIO Y LIMITES DE VARIACION DE - .
RADIOACTIVIDAD EN ALGUNAS ROCAS SEDIMENTARIAS

TIPO DE ROCA RaEqf10-12 g/g de roca)
Anidrita 0.5
Carbén Café 1.0
Roca Marina 20
Dolomita 0.5-10
Caliza 0.5-12
Arenisca 1.0-15
Arena Arcillosa 2-20
Caliza Arcillosa 2-20
Roca Arcilosa Carbonosa 3-25
Roca Arcillosa 4 -30
Arcilla Bajo Mar 10-60
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TABLA No. 3.2

CONTENIDO DE RADIOELEMENTOS EN ALGUNAS ROCAS
SEDIMENTARIAS (g/g DE ROCA)

Ra u Th

TIPO DE ROCA (10-12} {t0-6) - (10-6)
Arena Hasta 1.5 Hasta 4.0 -
Cuarcita 0.54 16 -
Arcilla 1.3 4.3 13.0
Roca Arcillosa 1.09 3.0 -
Caliz 0.5 15 0.5
Dolomita 0.1
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CAPITULO IV
CONDICIONES DE APLICABILIDAD DE LOS DIFERENTES METODOS
4.1 Métodos Directos y Métodos Indirectos

Para dar principio a este tema se debe tener presente que la utilizacién de los
métodos directos e indirectos para exploracién y sondeo son allernativas complementarias
entre si, no se sustituyen.

Cuando tratamos de estudiar la superficie del subsuslo lo primero que se piensa es
elejir algan método de exploracion, para este caso, por lo general, utilizamos un Método
Directo, este consiste en realizar perforaciones en diferentes puntos del terrenc para
obtener mustras de suelc y posteriormente obtener datos que muestren algunas
propiedades que pueden servir para la realizacion de una futura construccién, pero, muchas
veces resultan insuficientes la cantidad de muestras cbtenidas, sobre todo si se trata de un
gran volumen de terreno y la constitucion del terreno no es muy homogénea. El simple
hecho de pretender Ilegar a un resultado mas fiel en las caracteristicas del iugar obliga a
elevar costos y hacer mas lento el proceso {mayor numero 'de perforacaones y barrenos),

_ademas de que se proporciona una informacion puntual.

Cuandc nos encontramos con problemas como el arterior la mejor solucion es
decidirse por algun otro método que satisfaga nuestras necesidades y uno de ellos es
precisamente decidirse por utilizar un Método Indirecto, como lo es el usc de la Prospeccion
Geofisica que procura dar una informacion mas extensa (refiriendome al érea y volumen) vy,
por supuesto, la combinacién con un Métode Directo que permitan resolver
satisfactoriamente los problemas planteados.

Entre las generosidades que aporta una medicién geofisica, es afectar un volumen de
terreno generalmente importante, permite dar una imagen de ia estructura geoldgica, valora
parametros fisicos, como coeficientes de Poisson o modulo elastico. Ademas, por medio de
ellos, se obtienen directamente datos sobre heterogeneidad o anisotropias del conjunto
geolégico. Basta tedricamente analizar las modificaciones locales o direccionales de las
mediciones para subrayar anomalias.

4.2 Campos de participacitn de trabajos geofisicos

Actuzimente el emplec de la geofisica ha sido Otil en un sinnumero de obras civiles,
mencionando su vatliosa ayuda en problemas de:

> Vias Terrestres, Aeropuertos (Tuneles, cortes, bancos de materiales, etc.)

> Cimentaciones de Presas, galerias a presion, centrales hidroeléctricas
(estructura, descompresion, zonas débiles, efecto del expfosivo sabre la roca, etc.)

> Estructuras en obras civiles (calidad de pilotes, cimentacion de edificios, zonas
karsticas, etc.)

> Aguas subterraneas (rellenos, fracturacion, abastecimiento de agua, etc.)
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En cada uno de los grupos anteriores |a forma de proceder y los resultados a obtener
seran diferentes si se trala de proyecto, construccion o conservacion de obras civiles.

Cuando se decide utilizar alguno de los Métodos Geofisicos, primero se debe valorar
si @s 0 no adecuado su uso, saber cuantos de ellos posiblemente se utilizarén para cubrir el
problema planteado.

En términos mas formales se entra a un estudio llamado de factibilidad, en el cual se
trata de poner en claro todas las dudas que existan sobre cada una de las alternativas
posibles. El volumen de estudios correspondiente a la Geofisica debe ampliarse vy
orientarse hacia e! andlisis de costos de las diferentes soluciones. De esta forma se tienen
respuestas mas claras para decidir en que etapa ylo etapas se va a utilizar él o los
métodos, ya sea en forma separada o combinada, y la cantidad de mediciones por realizar.

En este sentido, Ia experiencia en el uso de los diferentes métodos ha convenido en darles
uno o-varios usos especificos, que permiten dar al ingeniero una adecuada eleccion; de
esta forma, mostramos un cuadro comparativo en donde se resumen practicamente las
bondades de los diferentes métodos. Por un lado, se muestra el método aplicable y sus
diferentes submétodos o modalidades , y en segundo, algunos de los problemas especificos
‘que se pueden resolver con la geof|5|ca

METODO SUBMETODO PROBLEMA

ELECTRICO CALICATAS VARIACIONES SUBVERTICALES. BANCOS DE MA-
TERIAL, LUMENES DE DESCAPOTE.

ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS CON PERFORA-
CION DE POZOS SOMEROS DE ABASTECIMIEN-
TOS DE AGUA PROVISIONAL.

RESISTIVIDAD CALIDAD DE LA ROCA, ZONA DE FRACTURAMIENTO,
ZONA ARCILLOSA, ZONA DE FALLA A PROFUNDI-
DADES MAYORES QUE NQ SON REGISTRADAS

POR OTROS METODOS ELECTRICOS. PERMEABILI-
DAD, ZONAS CARSTICAS, DIQUES, GRADOS

DE SATURACION. DEFINE ESTRUCTURAS

CON MATERIALES DE DIFERENTES CALIDADES

O CONTENIDO DE HUMEDAD.
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METODO

SUBMETODO

PROBLEMA

sismico

POTENCIAL
ESPONTANEQ

MAPAS DE
POTENCIAL

CAIDAS DE
POTENCIAL

POLARIZACION
INDUCIDA

REFRACCION

REFLEXION

CROSSHOLE

PRESENCIA DE CUERPOS ANOMALOS, FRACTURAS,
FLUJOS DE AGUA, CAMBIOS LITOLOGICOS.

INDICADO PARA LA BUSQUEDA DE CUERPOS DE
EXTENSION LATERAL REDUCIDA Y SITUADOS A
POCA PROFUNDIDAD . POCO EFICIENTE PARA EL
ESTUDIO DE  FORMACIONES  HORIZONTALES
INTERESTRATIFICADAS. USADO EN LA DETECCION
DE CAVIDADES CERCANAS A LA SUPERFICIE QUE
CONTENGAN AIRE O RELLENOS DE OTRO MATERIAL

DA MAS DETALLE QUE EL METODO DE RESISTIVIDAD
EN FORMACIONES VERTICALES DE POCO ESPESOR
{DIQUES, FILONES, ETC.) LA DESVENTAJA ES QUE
LAS ANOMALIAS PARASITAS SON DIFICILES DE
ELIMINAR, POR LO TANTO FALSEA LA INFORMACION.

PARA TERRENOS SUBHORIZONTALES LAS
ANOMALIAS SE ENCUENTRAN A LA VERTJ'CAL DE LOS
CUERPOS PERTURBADORES.

DUREZA DEL MATERIAL O CALIDAD DE LA ROCA,
ZONA DE FRACTURAMIENTO, ARABILIDAD, DIQUES.
CUANDO SE REQUIERE UN RECONCOCIMIENTO DE
GRANDES ESPACIOS DE TERRENG A POCA
PROFUNDIDAD.

MIDE EL ESPESOR DE LOS ESTRATOS, SUEMPLEC A
PROFUNDIDADES PEQUENAS ES DIFICIL, NO APORTA
DATOS SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES
TALES COMO ALTERACION Y FRACTURAMIENTC. SU
EMPLEO EN LA EXPLORACION DE YACIMIENTOS
GEOTERMICOS E HIDROCARBUROS.

CALIDAD DE LA ROCA, ZONA DE FRACTURAMIENTO,
ZONA DE FALLA, TUNELES. NO USAR CUANDO SE
ENCUENTRE UN MACIZO DESLIZANTE, YA QUE LA
DESORGANIZACION DEL MATERIAL PUEDE
OCASIONAR INFORMACION DISTORSIONADA.,
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METODO SUBMETODO PROBLEMA

UPHOLE USADO EN TUNELES (AREAS DE GEOLOGIGA COMPLEJA)
DETALLA LA INFORMACION OBTENIDA CON REFRACCION
RESPECTO A LAS VELOCIDADES DE LA ONDAS DE LOS
MATERIALES DE BAJA VELOCIDAD.

MAGNETICO MAGNETOMETRIA | DIQUES © MANTOS VOLCANICOS, PROFUNDIDAD DE
CUENCAS SEDIMENTARIAS Y ESTRUCTURA DE sU
BASAMENTOQ. LEVANTAMIENTO EN ZONAS DE CUBIERTA
VEGETAL DENSA. CUANDO NO SE CUENTA CON EQUIPO
DE TRANSPORTE Y SE UTILIZAN HELICGPTERO O AVION.
ROCAS DE CONTIENEN MAGNETITA, ALUVIONES
AURIFEROS.

TERMOMETRICO LA MEDICION DE TEMPERATURAS SUPERFICIALES
SIRVEN PARA LA DETECCION DE FRACTURAS, VENIDAS
DE AGUA, VARIACION DEL NIVEL FREATICO SUPERFICIAL.
LA MEDICIGN PROFUNDA SIRVE PARA LA CLASIFICACION
DE LOS DIFERENTES NIVELES DE UNA PERFORACION.

GRAVIMETRIA ZONAS CARSTICAS, CUPULAS DE SAL, COLINAS
SEPULTADAS, CAVIDADES NATURALES. EN GENERAL, LA
MICROGRAVIMETRIA SE PUEDE UTILIZAR PARA LA
BUSQUEDA DE ROCAS COMPACTAS Y DENSAS O
FRACTURADAS CON RESPECTO A SU ENTORNO.

ELECTROMAGNETI DETECCION DE  ESTRUCTURAS ASOCIADAS A
cos FENOMENOQS VOLCANICOS,

TRAZADORES CIRCULACION DE AGUA EN LAS ROCAS Y SUELDS,
NUCLEARES

Cabe hacer mencién que ios métodos de prospeccidén geofisica deben utilizarse de
acuerdo a los objetivos que se persiguen, dado que es evidente que dependiendo de este
objetivo existen métodos que son adecuados, en forma general, se puede decir que si se
trata de encontrar parametres de resistencia, deformacion y rigidez, en estos casos los
mélodos sismicos resultan mas apropiados; en cambio si se trata de definir condiciones
litoestratigraficas, presencia de agua subterrdnea, existencia de cquedades en el subsuelo,
en este caso el método de tipo eléctrico es mas recomendable.

Si comparamos entre un método sismico y un método eléctrico podriamos encontrar que
no es mejor uno mas que otro, debido a que cada uno muestran sus ventajas particulares. Sin
embargo, el método sismico ha tenido una accjida maycr por parte de organismos del sector
publico y privado en e! pais. Estadisticamente el método sismico ha sido utilizado
preferentemente en trabajos de obras magnas que requieren de una mayar precision, no por
ello resulta ser mejor. EI método eléctrico ocupa un lugar favorable, debido en algunos casos,
a la sencillez de su aplicacién y por ofrecer costos muchisimo mas bajos que el sismico; sin
embargo, la practica ha demostrado que estos dos métodos se complementan entre si.
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4.3 CLASIFICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS EN LA GEOTECNIA.
Los Métodos Geofisicos son diversos y se pueden clasificar de varias maneras:

. Tiempo. a) Estaticos: cuando el campo estudiado no varia sustanciaimente con el tiempo;
b} Relsjacién: la variable media si s dependiente del tiempo y el campo estudiado es
invariante en el tiempo; y ¢) Dindmicos: si el fendmeno investigado es variable en el tiempo
{Parisnis, 1976).

. Aplicabilidad. a) Mayores: cuando las dreas de aplicacién usual son varias, y b} Menores:
si se emplea para resoclver problemas muy especificos.

. Sistema Operativo. a) Terrestres: cuando las lecturas se toman en la superficie del terreno;

b} Marinos: en la superficie de masas de agua; ¢) Subterraneos; en el interior de
cavidades; y d) Aéreos: scbre la superficie terrestre,

. Objetivo. a) Detector de Cuerpos: si el objeto de interés es restringido lateralmente; y b} De
Superficies: cuando lo huscado presenta rasgos de horizontalidad y de extension lateral
grande. '

. Origen de Campo. a) Natural: si el campo estudiado existe; y b) Artificial: si es creado para
la toma de datos.

. Escala. Someros y Profundos : dependiendo de la profundidad de investigacidon del
método.

. Técnica: Gravimetria, Magnetometria, Sismicos, Eiéctricos, Electromagnéticos, Registros
de Pozos, Termometria, Percepcion Remota.

4.4 IMPORTANCIA DE LAS MEDICIONES SOBRE LOS RESULTADOS

Si una operacion matemética esta bien hecha se espera obtener un resultado buena,

analogamente, en cualquier método geofisico utilizado si la medicién sobre la cual se apoyan
los procesos de interpretacion son buenos, el resultado deberé serlo también, por lo tanto la
importancia de obtener resultados precisos es fundamental. Esto se refleja en la calidad del
trabajo presentado y esta en funcion, por una parte, del equipo elegido, y por otra, del
personal humano que lo va a manejar, ambas partes intimamente ligados.

En cuanto al equipo, debera estar bien construido y cumplir con las siguientes

cualidades: sensibilidad, fidelidad y robustez. Si el equipo no presenta estas cualidades no
es apto para el trabajo. Ademas, un equipo funciona normal, cuando las mediciones no son
influenciadas por factores ajenos.
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Esto explica en parte las diferentes posibilidades de poder incurrir en un efror, y una
forma de saberlo es en el momento de la interpretacién final donde el resultado no
corresponde con el obtenido en otros procedimientos.

Si las mediciones ejecutadas son buenas y bien ubicadas, su procesamiento posterior
cae en lo convenido. Se podra equivocar en tomar crilerios de interpretacion, pero sera facil
rectificarlos a bajo costo, ya que no sera necesario repetir las medicionegs de campo.

Con el afan de integrar mayor informacion gue respalde el estudio heche es comun que
se utilice una combinacién de los diferentes métodos geofisicos. Es aqui donde se hace
hincapié en el uso de los siguientes términos: Interpretacion y Correlacién.

Cuando se realiza una medicion con algin método Geofisico, tomamos en cuenta que
los datos obtenidos son *efectos fisicos” que por si solos ne muestran resultados definitivos,
si por ello, se pensara en tener al instante la caracteristica de la roca, es aqui donde
interviene la Interpretacion de datos cuantitatives o numéricos para que en forma coherente
se puedan convertir a datos cualitativos y exista una semejanza con las caracteristicas de la
roca, de esta forma, los datos que pudieran parecer cantidades abstractas adquieren un
sentido claro en poderse interpretar.Este modo de proceder se da en cada uno de los
métodos geofisico utilizados. .

Cuando se analizan simultdneamente dos o méas métodos geofisicos se da una
Corretacién de resultados que permiten integrar una descripcién mas acertada del lugar en
estudio. En la tabla Geofisica de descripcion de la roca se pueden cbservar los valores que
arroja el Método Sismico y el Método Eléctrico, éslos valores contribuyen a ia etapa de
correlacion, ver tabla 4.2. '
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TABLA 4.2
TABLA GEOFiSICA DE DESCRIPCION DE ROCA

TIPO CARACTERISTICAS GEOFISICAS
DE
ROCA

DESCRIPCION DE LA ROCA

A Velocidad v Resistividad alta

B Velocidad alta v resistividad media
C Velocidad alta v resistividad baja
D Veloctdad media vy resistividad alta

E Velocidad media v resistividad media v baja.

F Velocidad baja y resistividad alta, media y baja

Z.N.C | Zona no correlacipnable (Anomala)

Roca compacta, poco fracturada,

Roca compacta, poco fracturada, con cierta
permeabilidad y poco alterada.

Roca compacta, poco fracturada permeable /o con
contenido de arcilta dentro del fracturamiento.
Roca compacta, fracturada y poco alterada.

Roca compacta, fracturada v alterada con cierta
permeabilidad o argilitizacién. (zona de
decompresion de ladera).

Roca de mala calidad (decomprimida, muy
fracturada, con cierta permeabilidad o alterada por
argtlitizacion, talud, suelo ).

Corresponde a mediciones Geofisicas no
correlacionables dentro del drea estudiada v que
pueden ser causados por zonas de intenso
fraturamiento o estructuras como fallas o diques.

RANGOS
Velocidad ala mayor de 3500 m/s
Velocidad media de 2000 a 3500 m/s
Velocidad baja menor de 2000 m/s

Resistividd alta de 500 ohms-m
Resistiidad media de 200 a 500 ohm - m

Resistividad baja de 200 ohm - m
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CAPITULO V

TEORIA PARA EL METODO DE TIPO ELECTRICO.

5.1 PRINCIPIOS DE ELECTRICIDAD
5.1.1 CARGA ELECTRICA

Benjamin Franklin fue quién establecié que los objetos cuentan con una carga positiva
(+) 0 negativa (-) estas dos clases opuestas de carga eléctrica siguen una ley cualitativa dela
electrostatica que indica : cargas de igual signo se repelen y cargas de signo contrario se
atraen.

Actualmente se sabe que las sustancias se transfieren cantidades muy pequeias de
electricidad negativa llamada electrones. La teoria atomica de la materia sostiene que todas
las sustancias estan constituidas de &tomos y moiéculas. Cada una tiene un nicleo central
cargado positivamente. El nicleo consta de un numere de protones, cada unc con una sola
unidad natural de carga positiva y uno o mas neutrones, un neulrén es una paricula
-eléctricamente neutra. Normalmente un Atomo de materia esta en un estado neutro o sin °
carga debido a que contiene en su nicleo el mismo ndmero de protones que electrones que
lo rodean. Si por alguna razén un &tomo neutro pierde uno o mas electrones exteriores el
atomo adquiere una carga positiva y se denomina ién positivo. Un ién negativo es un atomo
que ha ganadc una o mas cargas de electrones adicionales. Ver. Fig. 5.1 Cuando dos
materiales se ponen en contacto intimo, algunos de sus electrones unidos débilmente pueden
transmitirse de un material a otro.

FIG 5.1 El 4tomo de nedn consta de un nicleo empaquetado estrechamente
que contiene 10 prolones (p) y 10 1eutrones (n). El atomo es eléctricamente
neutro por que esta rodeado por 10 electrones.
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5.1.2 AISLADORES Y CONDUCTORES

Algunos materiales principalmente metales, tienen un gran nimero de electrones
libres, los cuales pueden moverse por el material. Estos tienen la capacidad de transferir
electrones o carga de un objeto a otro, y se les llama conductores, por el contrario, un
aislador es un material que se resiste al flujo de carga y un semiconductor es un material
intermedio en su capacidad para llevar o transportar carga.

5.1.3 LEY DE COULOMB
La primera investigacion tedrica de las fuerzas eléctricas entre cuerpos cargados fue
efectuada por Carlos Agustin Coulomb un 1784, quien determina que la fuerza de atraccién o

repulsion entre dos objetos cargados es directamente proporcional al producto de las dos
cargas e inversamente proporcional al cuadrado de |a distancia que las separa.

F =k$g Ec. 5.1

la constante de proporcionalidad K= 9 X 10 Nm?/ C?

En unidad del SI, la unidad de carga se expresa en coulumbs (C), donde 1 C = 6.25 x
10" electrones Ver. Fig. 5.2

3

q

FIG. 5.2 GRAFICA DE LA LEY DE COULOMB
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5.1.4 CAMPO ELECTRICO

Una vez analizado el concepto de carga encontramos gue alrededor de ella existe un
campo eléctrico.

Aunque resulta un tanto dificil de visualizar, estos fendmenos fisicos conocidos como
fuerzas de accién a distancia, podemos encontrar que: si se coloca una carga en un punto y
si s& observa una fuerza en ese punto existe un campo eléctrico.

Cuando el espacic que rodea a un objeto cargado se altera por la presencia de su
carga se dice que existe en campo, entonces podemos aseverar que la intensidad del campo
eléctrico El en un punto en términos de la fuerza F. Experimentada por una carga positiva
pequefa + q cuando se coloca en dicho punto.

E=F Ec. 5.3
q
F=qE Ec. 54

en el sistema métrico la unidad de intensidad de campo eléctrico es el newton por
coulomb ( nfc).

El campo electrico en la vecindad de una carga positiva + Q sera hacia afuera o
alejandose de la carga; contrariamente, si la vecindad de una carga negativa - Q, |a direccion
serd hacia adentro, es decir dirigido hacia la carga Ver. Fig. 5.3

FIG. 5.3 A) El campo en la vecindad de una carga positiva esta dirigido radialmente
hacia afuera a cualquier punto. B) el campo esta dirigido bacia adentro o hacia una
carga negativa.
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Sin necesidad de clocar una segunda carga en un punto, !a inlensidad de campo
eléctrico se puede expresar

E= ég Ec. 5.5

Cuando mas de una carga coniribuye al campo, el campo resultado es la suma vectorial
de las contribuciones de cada una de las cargas.

E=Ei+E:+E3;+... ¢ E=ZK_Qr2 Ec. 56

5.1.5 LINEAS DE CAMPO ELECTRICO

Las lineas de campo eléctrico son lineas imaginarias dibujadas de tal modo que su
direccion (y sentido ) en cualquier punto es la misma que la direccién y sentido de la
intensidad del campo eléctrico en dicho punto.

En general, la direccion del campo eléctrico en una regién del espacio suele variar de’
un punto a otro, por ello, normalmente las lineas son curvas. Deben seguirse dos reglas al
construir las lineas de campo eléctrico.

1.- La direccién de la linea de campo en cualquier punto es la misma que la direccién en
la cual se moveria una carga positiva si fuera colocada en ese punto.

2.- El espacio de las lineas del campo debe ser de tal modo que estén mas juntas
donde se tiene un campo fuerte y alejados entre si donde el campo es débil; las lineas
siempre divergen de las cargas positivas y convergen en las cargas negativas. Ver figura 5.4

En el principio de Gauss el espaciado de las lineas se puede establecer un limite sobre
el nimero de lineas dibujadas, en cualquier situacion, puede dicirse que el campo en una
pequefia porcién de su area AA es proporcional al nimero de lineas AN que penetran en
dicha area AAJAN, sin embargo, se debe selecionar una constante de proporcionalidad
llamada permisividad del espacio libre (E,)

E.=_1 = 885x10 " CZ/Nm®
47k
Ec. 5.7
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FIG. 5.4 PROPIEDADES DE LAS LINEAS DE CAMPO
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5.1.6 ENERGIA POTENCIAL

Si se requiere cierta cantidad de trabajo para mover una carga en contra de fuerzas
eléctricas, esa carga debe tener un potencial para entregar una cantidad equivalente de
energia cuando se libera.

EP =qEd " Ec.5.9
Siempre gue una carga positiva se mueva en conira del campo eléctrico la energia
potencial se incrementa; siempre que una carga negativa se mueva en contra del campo

eléctrico, la energia potencial decrece.

EP = KQg =trabajo Ec. 5.10
r

Por lo tanto la Energia potencial del sistema es igual al trabajo realizado en contra de
las fuerzas eléctricas al mover la carga +q desde el infinito a ese punto ver. Fig. 5.5.

FIG. 6.5 La energia potencial debida a una carga colocada en un campo
eléctrico es igual al trabajo realizado en contra de las fuerzas eléctricas al
tlevar la carga desde el infinito hasta el punto en cuestién.

5.1.7 POTENCIAL

El potencial se define como una propiedad del espacio que rodea a la carga debida a
otra carga colocada en otro punte, igualmente nos permite se defina como: El potencial {V)
en un punto a una distancia r de una carga a es igual al negativo del trabajo por unidad de
carga realizado en contra de las fuerzas eléctricas al lraer una carga + Q desde el infinito a
dicho punto. Las unidades del potencial se expresan en joules por coulumb y se define como
un volt (v}
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Formula Unidades

V=EP (vi=(hH7(C) Ec. 511
q
Despejando EP queda: EP =Vq Ec. 5.12

al sustituir la Ec. 510 en la Ec. 511 se obtiene una expresiébn para calcular
directamente al potencial.

V= EP = kQgr = KQ Ec. 5.13
q q r

5.1.8 DIFERENCIA DE POTENCIAL

Cuando hablamos de diferencia de potencial se desea saber la cantidad de trabajo
necesario para mover cargas entre dos puntos; es decir, el trabajo por unidad de carga
‘positiva realizado por fuerzas eléctricas para mover una pequeia carga de prueba desde al
punto de mayor potencial hasta el punto de menor potencial; en general puede encontrarse
de:

trabajos—s =q(Va-Vp) Ec. 5.14

5.1.9 CAPACITANCIA

La capacitancia indica la cantidad de carga que puede colocarse en un conductor, es
decir, su capacidad para almacenar carga

cC=Q
v Ec.5.15

La unidad de capacitancia es el colomb por volt o farad (F), por tanto, si un conductor
tiene una capacitancia de un farad, una transferencia de carga de un coulumb al conductor
elevara su potencial en un volt.

Ve Q Ec. 5.16

La energia necesaria para transferir electrones de ia tierra al conductor es suministrada
mediante un dispositivo eléctrico llamado bateria.
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El valor de C para un conductar dado no es funcién ni de la carga (Q) colocada en el ni
del potencial producido (V), la razén Q/V permanece constante a medida que se coloca carga
indefinidamente, sin embargo, la capacitancia depende de! tamario y forma del conductor,
asi como también de la naturaleza del medio circulante.

Hay un limite para la intensidad del campo que puede existir en el conductor sin que se
ionice el aire circundante. Cuando ocurre esto al aire se convierte basicamente en un
conductor, y cualquier cargo adicional colocada en el material se “fugar&” hacia él. Este valor
limite de la intensidad de campo eléctrico en el cual un material pierde su propiedad
aisladora se convierte en un conductor se llama Rigidez Dieléclrica;, ésta es igual, en aire
seco a la presion de 1 atm alrededor de 3 MN/C.

Un capacitor es un dispositivo disefiado para almacenar carga eléctrica, por lo regular,
un capacitor consta de dos conductores estrechamente espaciados que portan cargas
iguales y de signos opuestos por tanto la capasitancia puede obtenerse con la siguiente
formula:

C=E,

aix

= Q Ec.5.17
v

5.1.10 CORRIENTE

Ahora se tratara el estudio de las cargas en movimiento. El flujo de carga constituye
una corriente eléctrica, en ella se trata de rapidez de carga a través de un conductor, por lo
tanto, decimos que la corriente eléctrica | es la rapidez del flujo de carga Q que pasa por un
punto dado P en un conductor eléctrico

I= Q Ec. 5.18
. N .

La unidad de corriente eléctrica es el ampere. Un ampere (A) representa un flujo de

carga a una rapidez de un coulomb por segundo, que pasa por cualquier punto
1A= 1=
Is

Para explicar la direccién de la corriente eléctrica se tiene que un electrén fluye en
direccién contaria al campo eléctrico y causa una subida de potencial, desde la placa
negativa al positiva. Si se define la corriente como el fluio de carga pasitiva la perdida de
energia a medida que la carga encuentra resistencia serd de + a - & “sufre caida de
potencial” por convencidn se considera que todos las corrientes consisten en un fiujo de
carga positiva,

Una fuente de fuerza electromotriz (fem) es un disposilivo que convierte energia
quimica, mecanica u otras formas de energia, la energia eléctrica necesaria para mantener
un flujo continuo de carga eléctrica. Una fuerte de fem de un volt realizara un joule de trabajo
sobre cada coulomb de carga que pasa por ella.
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5.1.11 LEY DE OHM

La resistencias (R es definida como la oposicién al flujo de carga eléctrica. Aunque Ia
mayoria de los metales son buenos conductores de la electricidad, todos ofrecen alguna
opasicién al flujo de carga eléctrica que pasa a través de ellas. Esta resistencia eléctrica es
estable para muchos materiales especificos de tamario, forma y temperatura conocidos; es
independiente de |la fem aplicado y de la corriente que pasa a través de ella.

La Ley de Ohm indica que la corriente producida en cierto conductor es directamente
proporcional a la deferencia de potencial entre sus puntes extremos R =V/ | La unidad de
medida de la resistencia es el ochm ().

5.2 TEORIA PARA EL METODO DE TIPO ELECTRICO

En la prospeccion Eléctrica es basico el conocimiento de las propiedades eléctricas de
las rocas, de ellas, tres son las qie mas interesan:

- Resistividad eléctrica

- Actividad electroquimica
- Constante Dieléctrica

- Polarizabifidad

Este grupo de propiedades interactuan entre ellas y representan una manifestacién del
medio hacia los efectos en la que esta sometido.

5.2.1 RESISTIVIDAD ELECTRICA

La Resistividad Eléctrica ( p ) condiciona la cantidad de corriente que atraviesa una
roca al serle aplicada una determinada diferencia de potencial. La Resistividad eléctrica se
determina numéricamente por la resistencia que se obtiene en un centimetro cibico de esa
sustancia, tomado en forma de cubo, a la corriente eléctrica dirigida perpendicularmente
aunado de las aristas de ese cubo.

5i la resistencia de un cilindro conductor de longitud L, &rea transversal
S y de resistencia R; la resistividad p viene expresada por {a férmula

p= RS Ec. 519
T

La unidad de resistividad en el sistema métrico decimal es el ohmio por centimetro. En
la exploracién eléctrica se utiliza el oshm.metro. Por ser una unidad mayor { 1 ohm. m = 100
ohm. ecm),

La intensidad | de la corriente esta relacionada con el voltaje aplicada' Vyla
resistencia R, por la Ley de ochm.
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La magnitud inversa de la resistividad se denomina conductividad eléctrica. Sus
dimensiones se da en siemens por metro ( sm/m)

r=1_ Ec. 5.21
p

Se distinguen en los minerales y rocas dos clases de conductividad: una llamada
metdlica o electrénica, que la poseen cierios minerales que conducen la electricidad coma
fos llamados metalicos y que se verifican por transporte de electrones. Ejemplo son la pirita,
la galena, el sulfuro de cobre, la magentita y la pirolusita. Esta conductividad puede
desaparecer en estos minerales por la interposicion de una ganga aislante como el cuarzo,
pues impide la comunicacion directa entre los cristales del mineral.

La otra conductividad se llama electrolitica o idnica y se refiere a minerales y rocas
aislantes en estado de sequedad como las arenas cuarzosas 0 las areniscas, pero que
conducen |a corriente merced al gua que contienen; en este caso existe transporte de icnes
al paso de la corriente y la conductividad es funcion de la cantidad de agua que contienen y
-de la cantidad de sales ionizadas disueltas en ella. La resistividad en estos se puede -
expresar practicamente por el producto R.P. donde R es |a resistencia especifica del agua
que impregna la roca y P un factor, que depende del porcentaje de agua con relacion al
volumen de la roca,

A una roca como conductor de corriente eléctrica se ie puede considerar como un
agregado que consta de un esqueleto sélido mineral de liquidos y gases.

En la resistividad de un agregado tal influyen ios siguientes factores.

1) La resistividad de los minerales que forman la parte sélida de la roca
(su esqueleto )

2) La resitividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la
roca, .

3) La humedad de la roca.

4) La porosidad de la roca

5) La textura de la roca y la forma y distribucion de sus poros

6) los procesos que ocurran en el contacto de los liquidos de los poros y
el esqueleto mineral

A conlinuacion se muestran los valores de la resistividad de algunos minerales que
constituyen las rocas. Ver tabla 5.1. A grandes rasgos podemos observar que los minerales
del grupo silicatado la resistividad es muy grande y oscila entre 10° y 10" ohmm. la
resistencia de los metales nativos que poseen conduclividad electronica oscila entre 10° y
10" ohm.cm. Las rocas y minerales con resistividades comprendidas entre 10%y 10°
ohm.cm son considerados como buenos conductores; de 10° a 10° ohm.cm son considerados
como conductores intermedios y de 10™ a 10" ohm.cm como malos conductores.
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Magnetita

‘Salui;e‘ma

3 B
ROAS GNEAS:

g iR doadoniin ot B

ROCAS SEDIMENTAR

Cuando existe presencia de agua en las rocas debera medirse la resislividad de los
fiuidos que saturan las rocas que puede variar entre amplios limites. En la mayoria de los
casos estos liquidos son soluciones acuosas de diversas sales minerales, entre las cuales
juega un papel importante el Clorure de Sodio NaCl. La resistividad del agua que lleva los
poros de las rocas esta en relacién inversa a la concentracién de [a sal en disolucion.

A SALES = VRESISTIVIDAD AGUA .. A CONDUCTIVIDAD

V SALES = A RESISTIVIDAD AGUA ..V CONDUCTIVIDAD
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En la figura 5.6 esta representada la curva de dependencia de la solucidn NaCl de su
concentracion en el agua. La curva esta construida en
escala bilogaritmica, es decir, en los ejes coordenados se llevan los logaritmos decimales de
la resistencia de la solucidn y su concentracion en gramos por litro.

En condiciones nalurales la resistencia minima {( 1 ohm.m y menos} la poseen las
aguas profundas fuertemente mineralizadas y también las marinas.

La resistencia de la aguas sublerraneas oscila en funcién de la mineralizacién entre
102 y 10° ohm.m. Las resistencias muy altas del orden de decenas y centenas de ohm.m)
corresponden a aguas fluviales debidamente mineralizadas.

En la resistividad del agua que se encuentra en los poros de las rocas tiene influencia
su temperatura, segdn la formula.

o= e Ec5. 22

1+a(t-18°)

en la que pt es la resistencia de la solucitn a la temperatura t; pqs = resistividad de la
solucion a la temperatura de 18°C, a es un coeficiente de temperatura de la conductividad
electrica, igual en promedio a 0.025,

También el esqueleto mineral de las rocas, habitualmente conduce la corriente mucho
peor que las soluciones que rellenan sus poros,

De este modo en las rocas la corriente eléctrica discurre practicamente solo por el
slectrolito que rellena sus poros.. En relacién con esto la conductividad eléctrica de las rocas
es esencialmente electrolilica (idnica). De aqui se deduce que la humedad de las rocas debe
influir fuertemente en su resistividad.

Si designamos por pv la resistencia de la roca totalmente saturada de humedad por
Kv un coeficiente igual a la relacion del volumen de la parte del espacio porosc ocupado por
la humedad al volumen total del espacio poroso, entonces la resistividad de las rocas para la
humedad dada p kv. se puede calcular por la siguiente formula empirica.

P =K. *%p, Ec. 523

Si la roca se encuentra bajo el niver de las aguas subterraneas, los poros de la misma
estan totalmente saturados de humedad. En este caso el valor absoluto de la humedad se
determina por la porosidad de ia roca.
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En la superficie de separacion de Ja fase liquida y sélida, 0 que es lo mismo, en el
contacto del esqueleto mineral y del liquido de los poros ocurre un proceso de absorcién de
iones (habitualmente de aniones (-) ). Absorbidas en la superficie del esqueleto mineral,
estos iones forman un revestimiento de una capa eléctrica binaria fuertemente enlazada con
- &l. En conjunto, en ausencia de un campo eléctrico externo, la capa binaria es eléctricamente
neutra,

La influencia de la capa eléctrica binaria en la resistencia total de |a roca se reduce a
que en el liquido de los poros normalmente tiene una mayor concentracién de iones y, a
causa de ello, una conductividad eléctrica elevada. En relacion con esto, la conductancia de
las rocas crece a medida que aumenta la extension de la superficie de separacién entre las
fases solida y liquida.

En relacién de la resistividad de las rocas con su estructura : tienen que ver la
orientacion del esqueleto mineral y poros. Si estos se encuentran desordenadamente la
resistividad de tal roca sera la misma en cualquier direccion {roca isotropa), en cambio si el
esqueleto mineral y poros tienen una forma acomodada las condiciones de paso de la
corriente en la roca sean distintas para las diversas direcciones, de esto forma, la resistencia
de tales rocas depende de la direccion, o decir la roca, desde el punto de vista eléctrico es
anisotropa Ver Figuras 5.7 A y 5.7 B respectivamente. -

En la direccidén designada en la figura 5.7 B con la flecha de puntos la resistividad de
la roca sera mayor que en la direccidén coincidente con la orientacion de los granos
minerales y poros entre los mismos de tal forma pn>pt

FIG. §.7 TEXTURA DEL ESQUELETO MINERAL DE UNA ROCA, a) ISOTROPA;
b) ANISOTROPA. (VER REFERENCIA 2)

Por lo que se refiere a la humedad y textura son diferentes para los tres tipos de rocas
sedimentarias, eruptivas y metamérficas.

Rocas sedimeniarias. Se caracterizan por resistencias bajas en comparacion con los

otros tipos de rocas. Esto se explica por su gran porosidad y, en caso de yacer bajo el nivel
de las aguas subterraneas, también por su humedad elevada.
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Rocas eruptivas. Se caracterizan por los valores mas altos de la resistividad. Esto es
debido enteramente a que el grupo dado de rocas tiene una porosidad propia muy pequefia
en comparacion con la porosidad de las demds rocas.

La resistencia de las rocas eruptivas fisuradas que sirven como vias para ia circulacién
de las aguas subterrdneas es mas baja que la resistencia de estas mismas rocas en estado
masivo. .

Rocas metamoérficas. En cuanto a su resistividad ocupan una posicion intermedia entre
las rocas sedimentarias y eruptivas, la porosidad y humedad de las rocas melamorficas
depende principalmente del grado de metamorfizacién, ello la resistividad es tanto mayor
cuanto mayor sea el grado de su metamorfismo.

Este tipo de rocas han sido sometidas por influencias dinamicas, es por ello su
caracteristica estructura esquistosa por la cual las particulas de roca y poros se extienden en
la direccion de esa esquistosidad. En relacién a esto {a resistencia de las rocas en la
direccion de la esquistosidad que es menor que en la direccién perpendicular a ella. Por
consiguiente las rocas metamérficas a menudo presentan anisatropia eléctrica.

5.2.2 ACTIVIDAD ELECTROQUIMICA

La actividad electroquimica depende de la composicién guimica de las rocas y también
de la composicion y concentracion de los electrolitos disueltos en el agua del suele con los
cuales estan en contacto y equilibrio.

De ello depende la magnitud y signo del voltaje engendrado cuando el material rocoso
esta en equilibrio con un electrolito.

La actividad electroquimica encuentra su aplicacién practica mas importante en el
registro de diferencia de potenciales (Método del Autopotencial} Esta diferencia de potencial
{V) es igual segun Pierre es:

V=K-DP/ o Ec. 5.24

donde:
P= presidn que produce la filtracion
D= constante dieléctrica de! electrolito
p= coeficiente de viscosidad del electrolito
¢ = conductividad especifica del electrolito
K= coeficiente que depende del electrolito y de la naturaleza quimica de
la pared porosa.

5.2.3 CONSTANTE DIELECTRICA

La constante dieléctrica de las rocas influye de modo significativo en el caracter de los
campos slectromagneticos de ia tierra solo en el caso en que la frecuencia supera la decena
y en ciertos casos el millar de kilohertzios. Por ello, este parametro juega un papel, solo en
ios métodos de explotacion eléctrico en los que se estudian campos de frecuencia de ondas
radioléctricas.
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La polarizacién o momento eléctrico por unidad de volumen P, es proporcionat al
campo eléclrico aplicado E y la constante de proporcionalidad es E , o sea, ia susceptibilidad
eléctrica. El flujo eléctrico total por unidad de superficie (correspondiente a la densidad de
flujo magnético )es E + 4 n P 6 { 1+4x e) E. La cantidad { 1+ 4n ) se designa con k, la
constante dieléctrica. .

Esta propiedad determina la capacitancia efectiva de un material rocoso y, por
consiguiente, su respuesta estatica a cualquier campo eléctrico aplicado, continuo o alterno.
La constante dieléctrica del vacio es la unidad: para las rocas muy duras varia entre 6 y 16
unidades electrostaticas y para los suelos y arcillas himedas es algo mayor de 40 a 60 ues.
De aqui se dedica que la constante dialéctica de las rocas depende en realidad de su
humedad.

Para las rocas con humedad muy pequefia w, esta dependencia se escribe por ia
siguiente formula empirica: € =eg W ", en la que ¢, es la permeabilidad dieléctrica de la
roca seca y n un coeficiente que depende de la textura de la roca.

5.2.4 POLARIZABILIDAD

Si un trozo de roca a mineral se encuentra en un como eléctnco entonces bajo la
influencia de este campo, las rocas ¢ minerales se polarizan. .

El proceso ge polarizacion de las rocas conductoras por ionizacion se reduce a la
deformacidn, bajo la influencia del campo polarizante, de las capas eléctricas binarias que se
forman en el limite de las fases sdlido y liquido. Las rocas y minerales que poseen
conductancia eiectrénica se polarizan debido a la formacidn de capas sléctricas binarias que
surgen en el contacto de los medios con conductancia electrénica e ionica, a través de este
contexto pasa la corriente eléctrica,

Como caracteristica de las propiedades de polarizacién del medic se emplea ¢l
parametro v, denominado polarizabilidad del medic: :

n=-4=p, /E Ec. 5.25

Siendo P,, el momento de pelarizacién de la unidad de volumen del medio y E la
intensidad del campo polarizante. El signo menos indica que el campo polarizante, y el
momento de polarizacidn tienen sentidos opuestos.

Existe otro método para la determinaciénde « .

n=Eg -100% =AU, . 100%
E AU Ec5.26

Donde E,, y AU,, son la tensién y diferencia de potencial del campo creado en el
medio polarizado, entre ambos puntos de este medio, E y AU la tension y diferencia de
potencial del campo polarizante entre estos mismos puntos del medio.
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La polarizacién de las rocas que contienen conductores electronicos, oscila entre
unidades y decenas de porcentajes. La polarizabilidad de las rocas de conduccion idnica, en
conjunto es mucho menor que la polarizabilidad de las rocas que contienen conductores
electronicos y no excede de algunas unidades de porcentaje.

5.3. PRINCIPIOS PARA LOS DIFERENTES METODOS ELECTRICOS
5.3.1 METODO DE AUTOPOTENCIAL

Este método implica la medida, en la superficie, de los potenciales elactricos
engendradas en el suelo por accién electroguimica entre los minerales y las soluciones con
las cuales estan en contacto. Sin aplicacién de campos eléctricos externos. Cuando las
diferentes partes de una masa mineral estan en contacto con disoluciones de composicion
distinta, tienen lugar reacciones quimicas gue dan por resultado diferentes presiones de
disolucién en las respectivas superficies de contacto. Las diferencias en las presiones de
disolucién engendran diferencias de potencial que originan un flujo de corriente en el suelo.

Fuentes de potencial. La causa mas simple de las diferencias de composicion de las

" soluciones que circundan una masa mineral es la oxidacién diferencial de} mineral, por ser
frecuente que las formaciones no consolidadas préximas a la superficie estén mas aireadas

en la zona subyacerte. Una masa mineral alargada, de pirita por ejemplo, que penelra en la

zona de oxidacion precedente de las rocas subyacentes deficientes en oxigeno, se oxidara

cercano a la parte superior, pero no en su superficie interior. La oxidacién de la pirita produce

acido sulfirico, que es neutralizado por los carbonatos antiguos a la masa mineral y la

disolucion de sales. Aqui se da una diferencia de potencial que da lugar a una corriente que

circula entre los extremos superior e inferior de la masa de pirita y la corriente de retorno a

través del suelo ver figura 5.8 origina una anomalia de potencial mensurable en {a superficie.

De igual forma esta diferencia de potencial de concentraciones diferentes de un
electrolito puede ser calculada segun Lasfargues por.

AV=1.98 x 10 4T log Py C; (en volt) Ec 5.27
n P, Cy
donde:

C,, C: = Concentraciones idnicas distintas.
n= valencia del metal
T = Temperatura absoluta

P', ,P'; = Presion electrolitica de disolucién mineral en el anodo y calodo
respectivamente.

Por lo regular este método es una analogia del funcionamiento de una pila.
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Brant ha indicado que no todas las masas de sulfuros proximas a la superficie
presentan anomalias de potencial, dado que existen muchas condiciones en la superficie gque
inhiben |a oxidacién, virtuaimente ausente por debajo de la capa freatica. Los efectos de la
accion electroguimica subterrédnea estan con frecuencia enmascarados por fuentes extrafias
de potencial debidas a variaciones en altura y corrientes teldricas.
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FIG. 5.8 PERFIL DEL POTENCIAL NATURAL SOBRE UNA MASA DE
SULFUROS OXIDADA EN SU PARTE ALTA (VER REFERENCIA 2 )

Practica del Método. El material empleado consta sélo de un galvandmetro muy
sensible y dos electrodos impolarizables unidos a el por conductores aislados.

Uno de los electrodos queda fijo y el otro se mueve de modo que se tantea un punto
en el cual, el galvantmetro no avise paso de corriente. Eslo significara que ambos estan
sitiados sobre una misma linea equipotencial .De esta manera se buscaran los puntos hasta
obtener una serie de ellos que nos permita dibujar una linea eguipotencial.

Con frecuencia el uso de electrodos ordinarios producen fenémenos de polarizacion
que enmascaran los resultados, por ello, se utilizan los electrodos impolarizables que
consisten de un tubo de cobre embutido en un vaso poroso gue contiene una solucién
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saturada de sulfato Cu con cristales. Tubo y vaso estan cubiertos por una cubierta de caucho
o pléastico , menos ia parte inferior que queda al descubierto y es {a que hace contacto con el
terreno. Cuando una corriente atraviesa el electrodo descompone una pequefa parte del
sulfato, pero esta ultima se renueva inmediatamente por la disolucién de una cantidad
equivalente de la misma sal presente en el recipiente en forma de cristales, de forma que fa
disolucidn del sulfato queda siempre a la misma concentracion evitandose asi la polarizacion
del electrodo.

5.3.2 METODO DE LAS LINEAS EQUIPOTENCIALES

En capitulos anteriores se dio una semblanza general de este método, aunque se
redunde al respecto: el método de lineas equipotenciales se esta utilizando para localizar
cuerpos que tengan propiedades eléctricas andémalas.

Al introducir dos electrodos en el suelo y aplicaries un voltaje exterior se establecera
de uno a otro electrodo, un fiujo de corriente a través del suelo. Si el medio por donde pasa la
corriente es homogéneo en sus propiedades eléctricas con respecto a {a linea gue une los
electrodos.

Cualquier falta de homogeneidad en estas propiedades dara lugar a distorsiones en

“las lineas de flujo de corriente, y su presencia puede indicar la existencia de una masa

interna dotada de una conductibilidad tan alta que atraiga las lineas de flujo, o de una tan-
baja que rechace lag lineas de flujo hacia el medio circundante ver figura 5.9.

Como no existe medio directo alguno que permita medir la direccion del flujo de la
corriente eléctrica en el suelo, se hace uso del principio general de que las lineas de fiujo son
siempre perpendiculares a las lineas de igual potencial (equipotenciales) como se aprecia en
la seccién verical de la fig. 5.10 A. La diferencia de potencial o voltaje aplicadc a los
electrodos Ay B se distribuye en la dislancia que las separa, como se indica con la linea de
rayas. Suponiendo que el medio sea homogéneo, se ve que al potencial con respectoa A, a
lo largo del plano vertical corta a la superficie C, a mitad de camino entre A y B => tendra en
B la mitad de su valor.
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FIG. 5.9 DISTORSION DE LAS LINEAS DE FLUJO DE CORRIENTE POR MASAS
QUE TIENEN CONDUCTIBILIDADES A; ANOMALAMENTE ALTA, O B,
ANOMALAMENTE BAJA. ( VER REFERENCIA 2 }

Las curvas equipotenciales tienen que ser siempre perpendiculares a las de flujo de
corriente, puesto que ninguna componente de la carriente puede circular en punto alguno,
siguiendo la curva equipotencial en ese punto. De aqui que cualquier irregularidad en las
iineas de flujo aparezca como una distorsion de fas curvas equipotenciales Ver. Fig. 5.108B.

Equipo y operaciones de campo. En las exploraciones por equipotencial, se introduce
energia en el suelo mediante un par de electrodos separados unos 800 m entre los cuales un
potente generador de gasolina mantiene un voltaje de 200 voltios. Las posiciones de estos
electrodos permanezcan fijas durante |a exploracion.

Las lineas equipotenciales son trazadas sobre la superficie con un par de elecirodos
de prueba (que son generalmente varillas de acero forrados de cobre) insertados en el
terreno. Uno de los electrodos de prueba permanente en una posicién fija entre los
electrodos primarios, y se mueve el otro hasta que se observe no pasa corriente entre &l y el
electrodo de prueba fijo. La figura 5.11 muestra la disposicion empleada.
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DE CORRIENTE
UTPOTENCIALES

FIG. 5.10. LINEAS EQUIPOTENCIALES Y LINEAS DE FLUJO. a) POR DEBAJO DE
LA SUPERFICIE DEL SUELO, EN EL PLANO VERTICAL DELOS ELECTRODOS.
b) EN EL PLANO DE LA SUPERFICIE DEL SUELQ. LOS ELECTRODOS ESTAN
SITUADOS EN AyenB. (VER REFERENCIA 2)
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La distorsiones de las curvas equipotenciales son aprovechados para localizar masas.
Tales como las de minerales de conductibilidad anomalamente alta o baja hasta una
profundidad que no exceda de 15 m La interpretacion es casi siempre enteramente
cualitativa,

[

— |1

o POSICIONES SUCESIVAS DEL OTRO ELECTRODO
EXPLORADOR A 1.0 LARGO DEL

®  EQUIPOTENCIAL.
ELECTRODO DE CORRIENTE FRIMARIA

ELECTRODO FLIO DE POTENCIAL.

FIG. .41 LOCALIZACION DE LAS LINEAS DE EQUIPOTENCIAL
MEDIANTE ELECTRODOS DE EXPLORACION (VIASTA EN
PLANTA). (VER REFERENCIA 3 )

5.3.3 METODOS POR RESITIVIDAD

€l método por resistividad esta basado, en esencia, en el mismo principio que el de las
lineas equipotenciales, pero es mucho mas valioso porque proporciona una medida
cuantitativa de las propiedades conductoras del subsuelo.

El procedimiento basico consiste en medir el gradiente de potencial en la superficie,
asociado a una corriente de intensidad conocida que circula por el suelo. Las irregularidades
de la conductibilidad por debajo de la superficie influyen en la relacién entre corriente y la
caida de potencial en la superficie,

Este método se fundamenta en que todos las técnicas por resistividad de uso general,
requieren la medida de |a resistividad aparente.
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Para comprender este concepto supongamos un solido semiinfinito con resistividad
uniforme p. También supongamos que en este material se introduce una corriente | mediante
electrodos situados en A y B, respectivamente, sobre la superficie Ver figura 5.12.
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Figura 5.12. DISPGSICION DE LOS ELECTRODOS DE CORRIENTE
(AyB)YDE LOS ELECTRODOS DE POTENCIAL (Cy D).

Supongamos también, que el gradiente de potencial asociado a esta corriente es medido
entre otros dos electrodos C y D sobre la misma superficie. El potencial en el electrodo C
sera

Ec. 528

en donde ry es la distancia entre el electrodo de potencial C y el electrodo de corriente
A, y r; su distancia al electrodo de corriente B. De modo andlogo, el potencial en el electrodo
Des

Voslo (1 - 1) Ec. 5.29
2n R1 Rz

en donde R, es la distancia de D a A y R: la distarcia de D a B. La diferencia de
potencial V medida con un potenciometro entre los electrodos C y D es, sencillamente V. - Vp
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Restando las anteriores ecuaciones y despejando p tenemos :

p=¥ 2n =V K Eec. 5.30

donde:

Este valor es independiente de las posiciones de los electrodos vy no es afectado
cuando son intercambiados los electrodos de corriente y de potencial. Cuando la resistividad
no es constante a través del medio, la resitividad efectiva calculada empleando la ecuacién
anterior, varia con el nombre de resistividad aparente. Donde K resulta ser una funcion
dependiente del tipo de dispositivo empleado.

Este concepto se utiliza generalmente cuando se tienen, por ejemplo un subsuelo
formado por dos capas, la superior con una resistividad p, y la inferior con una resistividad p.
menor que py. La corriente entre los electrodos A y B no discurrird segin arcos circulares,
como sucederia en un suelo homogéneo, pero en este caso las lineas de flujp estan
deformadas hacia abajo como se ve en la figura 5.13 por que la mayor conductibilidad por
debajo de ta superficie de contacto facilita el paso de la corriente en el interior de abajo,
hasta el infinito, la corriente en el interior de la zona mas profunda. Si el material de arriba se
extendiera hacia abajo, hasta el infinilo, la corriente total es mas intensa. Ademas, cuanto
mas profunda eslé la superficie de contacto, menor seré el aumento en el fiujo de corriente,
mientras que cuanto mayor sea la separacién de los electrodos en comparacién con la
profundidad y la superficie de contacto, mayor sera el efecto ejercido por el estrato de bajo
resistividad (p2) sobre la corriente que circula entre los electrodos.
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P

Resistividad py

FIG 5.13 LINEAS DE FLUJO DE CORRIENTE ENTRE LOS ELECTRODOS
Ay B EN UN SUELO FORMADO POR DOS CAPAS, TENIENDC LA )
CAPA MAS PROFUNDA MAYOR CONDUCTIBILIDAD. (VER REF 2

5.3.5 SONDEO ELECTRICO VERTICAL SEV

Es el método eléctrico mas empleado en la aclualidad. Tomando un punto del terreno
como estacidon, se procede a realizar una serie de lecturas con distintos valores del
parametro, caracteristico del dispositivo empleado. A medida que el parametro aumenta, y
por tanto se hace mayor la apertura de! dispositivo, la informacion que recibimos corresponde
a profundidades mayaores. De aqui el nombre de sondeo vertical,

Para la realizacién de un SEV, sin exigir una gran exactitud, baslaria de disponer de un
voltimetro, un miliamperimetro, cuatro barrenas metalicas (como electrodos), una bateria de
pilas secas y cable en longitud suficiente. El miliamperimetro debe ser capaz de medir
intensidades de unos 100 m.A, a fondo de escala y debe tener Shunts para poder ampliar el
margen de medida.

Hay que tener cuidado al tomar las lecturas en el voltimetro, de haber corregido el
potencial espontaneo, ilamando asi al debido a corrientes eléctricas naturales. Hay
instrumentos que llevan un dispositivo incorporado para la compensacion de estos
potenciales.

Se pueden corregir las lecturas, midiendo el potencial espontaneo en el voltimetro,
cuando no esta conectada la bateria, y posteriormente restando esta cantidad a las medidas
realizadas, o bien con un circuito auxiliar incorporado en el instrumento, del que se toma una
tension igual y opuesta al potencial espontdneo. De esta forma se lieva el voitimetro a cero.
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El trabajo en campo, normalmente, dadc ei gran nimero de &bacos disponibles para la -
posterior interpretacion se utiliza el dispositivo Schlumberger, El operador de campo ileva
con siga una tabla donde estan las fecturas que ha de realizar, ver tabla 5.2 de ejemplo.

En la columna primera se anota el nimero de la lectura efectuada; en la segunda el
parametro del dispositivo en metros; en la tercera la distancia entre los electrodos de medida
MN; en la cuarta, la intensidad de corriente leida en el amperimetro; en la quinta la escala
empieada en la lectura det voltimetro: en la sexta el valor de la diferencia de potencial AV en
milivoltios; y en la séptima el valor del cociente AV/l. Posteriormente se procedera a la
representacién grafica de |os resultados obtenidos.

Interpretacidn y curvas patrén. Desde el comienzo de los SEV se han venido utilizando
una serie de métodos de interpretacion que se han ido abandonando sucesivamente por
otros mejores, aqui se utilizan los métodos de Orellana y Mooney que son buenos y sencilios
de aplicar, '

Los datos tomados en las hojas de campo se reflejan en un grafico, en el que se llevan
en ordenadas las resistividades aparentes, y en abcisas la distancia que hay entre uno de los
electrodos de corriente y el punto 0 de sondeo (OA = OB = AB/2). Las escalas tomadas en
ambos ejes son logaritmicas, para que la forma y tamario de la curva sean independientes de
las unidades utilizadas en las mediciones. El médulo del papel logaritmico es de 62.5 mm.

Para hallar la magnitud de |a resistividad para que la curva entre dentro del intervalo
que se tome en el eje de ordenadas.

El papel empleado es transparente para facilitar la interpretacion, mediante las curvas
patrén, por superposicion, obteniende por lectura directa la resistividad y el espesor de la
capa superficial, cada gréfico es la representacién de un sondeo.

La curva esta dibujada por puntos, que corresponden a cada estacion, habiendose
unido los puntos mediante trazos continuos, ver figura 5.14. Se observan en ella tres tramos
escafonados produciéndose estos escalones al cambiar la distancia MN.
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Tales escalones se suavizan adecuadamente antes de hacer la interpretacién. Se debe
insistir en que los datos obtenidos en el campo han de ser lo mas exactos que se pueda y
obtenidos con aparatos de una cierta sensibilidad, para que las curvas, sobre las que se van
a sacar las conclusiones del estudio, se acerquen lo mas posible a la realidad.

Oftro factor que hay que considerar antes de decidirse a hacer un estudio de este tipo,
es comprobar que el terreno que se esta estudiando cumple las hipétesis que sirven de base
para el calculo de las curvas patron. La primera hace referencia a que las discontinuidades
en el subsuelo han de ser horizontales. Si el contacto tiene un buzamiento hasta de 10 a 15°
puede subsanarse orientando la linea de electrodos paralela al arrumbamiento de las
formaciones. i .

La segunda indica que no han de existir variaciones laterales de resistividad. Se
recomienda a no ser que se conozca positivamente la inexistencia de este tipo de
discontinuidad, hacer dos SEV perpendiculares en cada estacion, o dos paralelos
ligeramente separados.

Las diferencias obtenidas son debidas a las discontinuidades y se reflejan con saltos en
las curvas que si no son muy bruscos se pueden suavizar al dibujar la curva. También se
recomienda el empleo de corriente continua, pues asi se han calculado las curvas patrén.

Como duitimo factor a tener en cuenta esta la importancia que tiene el dibujar en el
campo las curvas ya que en ellas se advierten errores cometidos por discontinuidades
laterales, fugas de corriente, mal contacto de los electrodos, y se puede repetir el sondeo, si

asi conviene.,
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Para el dibujo de la curva, las abcisas de los puntos las tomamos de la segunda
columna de la hoja de campo, y las ordenadas habria que determinarlas mediante la
ecuacién que da la resistividad aparente para el dispositivo Schlumberger, aplicandola a
cada estacion,

Obtencion de las curvas patrén

Las curvas patrén se obtienen segiin un modelo fisico simplificado. Se hacen una serie
de suposiciones, ya nombradas anteriormente , como son; terreno horizontal, contactos entre
distinlas capas horizontales, y la ultima capa de espesor infinito.

Curvas tipo

Para curvas de una capa, si representamos como siempre, en abcisas abertura de ala
AB/2 y en ordenadas las resistividades aparentes, la curva seria una recta paralela al eje de
abcisas en el punto,

P=Ep

Para dos capas, la curvatura comienza tangente a ia resistividad p, de la primera capa ,
y tiende asintéticamente hacia la resistividad de la segunda capa p;.

Se agrupan estas curvas en dos grandes famitias segin sea p; <p, 0 py>p; unoy
otro tipo estan representados en la figura 5.15

Mm pP=p=cle

— AB
2

FIG. 5.15 CURVA DE UNA SOLA CAPA
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FIG.5.15 CURVAS DE DOS CAPAS

Las curvas de tres capas, se caracterizan por que un porcentaje elevado de ellas tienen
un maximo o un minimo, ¢ 3 puntos de inflexién, no siempre apreciables, que se
corresponden con los cuatro cambios de concavidad-convexidad de la curva. En el caso de
que no presenten estas particularidades, la experiencia del. interpretados es la Gnica regla
para encajarlas con acierte dentro de este grupo de tres capas.

Se clasifican en cualro tipos siguientes

Tipo Hpara p1> p; <pa
Tipo Kpara py < p; > ps
Tipo Apara py<p; > py
Tipo Qpara p1> pz > ps

Los tipos H y K presentan siempre un minimo y un méaximo respectivamente , ver figura
5.16

P 4 Fy
P

Ps

M b2
M

P Pa

Tipo H Tipo K AB

Ny

FIG. §.16 CURVAS DE TRES CAPAS

La curva comienza igual que para dos capas, tangente a la resistividad p1 de fa primera
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capa, y acaba asintotica a la resistividad ps de la tercera, pasando generalmente por un
minimo o un méximo, que refigja la tendencia de la curva hacia la resistividad de la segunda
capa. Hay que considerar que el valor de! mé&ximo o minimo no da la resistividad de Ja capa
intermedia, puesto que solamente una fraccién de corriente pasa por esta capa, pero si nos
da una referncia al indicarnos que p; es menor que la resistividad del minimo, oque  es
mayor que !a resistividad del méaximo.

Para los tipos Ay Q, las curvas tienen una forma ascendente y descendente
respectivamente. Hacemos la misma consideracién para el tramo inicial y final de la curva y ,
en cuanto al central, a veces se observan en &| cambios de curvatura que son consecuencia
de que la curva tienda a ia resistividad de la capa intermedia. De ahi Io dicho de que la curva
pueda presentar tres puntos de inflexion, pues ha de cambiar cuatro veces la curvatura, ver
figura 5.17

P4 P &
P3 m
' 3
P2
3}
P
TIPO A AB TIPOQ AB
: 2 2

FIG. 5.17 CURVAS DE TRES CAPAS

Notese gue la variacion central de la curva no siempre existe, 1o que dificulta su
clasificacién, y consecuentemente sy interpretacion, que puede dar lugar a interpretarla como
una curva de dos capas.

Las curvas de cuatro capas admiten una clasificacion siguiendo el método empleado
para la de tres capas.

Orellano - Mooney distinguen los ocho tipos siguientes:

HK, KH, QH, AK, HA, KQ, QQ, AA.

Donde , por ejemplo, al tipo AA pertenecen las que cumplen quep; < p; < ps <p., ver
figura 5.18

A las de tipo HK aquéllas en que que p, > Pz < ps >pgq, ver figura 5.19
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5.4. DISPOSICION DE ELECTRODOS Y PROCEDIMIENTOS DE CAMPO

En la practica se emplean varias configuraciones diferentes en las superficie, para las
series de electrodos son colocados a lo largo de una linea. Los electrodos de corriente se
disponen gensralmente, pero no en todos los casos, por fuera de los electrodos de potencial,
si bien es tedricamente equivalente Ia disposicion inversa.

Separaciones entre los electrodos fijos y variables: Para efectuar las medidas por
resistividad existen dos procedimientos de campo generales: en una de ellas se mantienen
fijas todas las separaciones entre los electrodos, y toda ia dispersion de electrodos es
desplazada con esta separacién constante, de un lugar a olro, obleniendo la resistividad
aparente en el punto medio y dibujando después, a base de estos datos, las curvas sobre el
plano del drea que interesa. El otro tipo de medicion es manteniendo fijo el centro de la
disposicion de electrodos y aumentando su separacién  hasta alcanzar el maximo de
penetracion deseada. Este método localiza las discontinuidades horizontales en la
conductibitidad y hace posible determinar la profundidad a que se encuentran.

5.4.1 DISPOSICION WENNER

Cada electrodo de potencial esta separado del electrodo de corriente mas préximo un
tercio de |a distancia existente entre los electrodos de corriente {(Ver figura 5.21.a ). Para esta
disposicion la expresion de la resistividad aparente se transforma en ;

p=2ra_V =KV_ Ec. 5.3%
I i
donde:
K= 2na

5.4.2 METODO DE DISTRIBUCION DE LEE

Es una variante de la disposicién de Wenner, en ef cual se disponen en el centro del
despliegue un efectrodo adicional de polencial E ( Fig. 5.21.b). Los diferencias de potencial
son medidos primero entre los electrodos B y E, disposiciones asimétricas

p=_V _b6na Ec. 532
i

5.4.3 DISPOSICION TRIELECTRODO

Resulta-otra variante de la disposicion de Wenner, en el cual el espaciamiento de los
electrodos adyacentes mas exteriores. Se emplea un sistema conmutativo para intercambiar
ciclicamente al funcionamiento de los electrodos individuales, designande a C como
electrodo de corriente y a P como electrodo de potencial. En |a primera disposicion los
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electrodos tienen el siguiente arregio CPPC o PCCP que dan resultados idénticos, vy en ia
segunda disposicion el arreglo es el siguiente CCPP o PPCC, y en la tercera disposicion los
respectivos tipos alternan a lo largo de la linea en secuencia mds informacién que la
deducida de una scla lectura para cada montaje de electrodos.

5.4.4 SISTEMA SCHLUMBERGER

Consiste en aumentar |la separacién entre elecirodos aumentando |a distancia entre los
electrodos de corriente, o entre los de potencial, pero sclo una cada vez, en el curso a una
distancia infinitesimal, y los valores observados de! potencial son ajustados por extrapolacion
para acomodarlos a este supuesto. La disposicion de los electrodos esta representada en Ia
figura 5.21.d.

p=

z-LXF V Ec 533
2 I

_ 5.5 INTERPRETACION

La interpretacién cuantitativa de los datos de resistividad ha sido objeto de estudios
matematicos durante varios decenios: |a teoria hasta ahora elaborada puede ser aplicada a
modelos sencillos, tales como el de capas muitiples separadas unas de otras por superficies
de contacto planas, y preferibiemente horizontales; pero es raro que las formaciones de
rocas préximas a la superficie del suelo presenten una estratificacion tan sencilla en sus
propiedades eléctricas. Las variaciones en la resistividad suelen ser mucho mas complejas
tanto en la direccion vertical como en la horizontal.

No obstante a estas dificultades, en algunos casos que se presentan en la naturaleza
pueden ser interpretados con bastante aproximacion mediante un cuadro de estratificacion
sencilla. Cuando hay sobre la roca firme un recubrimiento no consolidado, puede ser posible
calcular la profundidad hasta la roca firme, con bastante exactitud a base de las medidas de
resistividad empleando las férmulas aplicadas al caso de dos capas.

Algunas masas minerales de conductibilidad andmala pueden ser representadas como
esfera o esferoides, y calcular sus dimensiones y profundidad a que se encuentran a partir de
ios datos de resistividad empleando expresiones matematicas elaboradas para estas formas
geomstricas.
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FIG. 5.21 Configuraciones de electrodos. a) Disposicion Wenner; a es el espaciamiento
empleado en los ¢élculos de resistividad. b) distribucién de Lee. C) Distribucién Trielectrodo
con interruplor en posicién CPPC. D) Disposicidn Schiumberger, a es constante y r aumenta,

551  MEDIOS ESTRATIFICADOS CON SUPERFICIES SEPARACION
HORIZONTALES :

La configuracidn mas sencilla para un tratamiento tedrico es la formada de capas
discretas, cada una con resitividad uniforme, pero diferente y separadas unas de ofras por
capas planas horizontales. Hummel ha elaborado la teoria para los casos de dos y tres
capas. Este procedimiento se basa en la premisa de que existe un numero infinito de
origenes de corriente en fas posesiones de las imagenes especulares de los electrodos tal
como lo reflejaria opticamente los planos de discontinuidad. Como cada reflejo implica una
pérdida de intensidad vy los reflejos sucesivos corresponden a fuentes de corrientes
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distantes, solo hay que tomar en consideracion el efecto de estos pocos multiples primeros
para obtener un valor utilizable para sl potencial.

En el caso de una capa superficial de resistibilidad p; que cubre un sustrato de
espesor indefinido de resistividad p,, la resistividad aparente p, es:

= pr {1+4 ] K - K 1+
1+{2h/a)? 4 + ( 2h/a)?
+ [ K2 - K2 ]+
1+ (4hfa)? 4 + ( 4h/a)?
+ [ K2 - K ]+...}
14(6h/a)? 4+ (6hia)
Ec. 5.34

en donde a s la separacién entre electrodos, h el espesor de la capa superior, vy k el
contraste de resistividad, definido por la fraccion (pz - pi)/( pz + p1 ). Representa esto una
suma infinita cuyo término enésimo tiene la forma:

40, K" - K" ] Ec. 5.35
1+ (2nhfa)®  4+(2nh/a)?

Como k es menor que la unidad, se ve que los términos se aproximan a cero a
medida que n aumenta y, por lo tanto existe un limite para &l nimero de términos necesario
para alcanzar la precisidén que se desea.

Con la disposicién de electrodos de Wenner,'la resistividad aparente medida en el
campo es, sencillamente, 2na (V/1). Cuando se determina p, para un campo de valores de
las cantidades h y k pueden ser encontradas comparando fas curvas de pJ/a observadas
con las curvas tedricas basadas en diversas condiciones supuestas de estratificacion.

Tagg ha construido una serie de curvas basadas en la Ec. 5.34 que facilitan el caiculo

de las resistividades y espesor de las capas para el caso de dos capas. Estas curvas estan
reproducidas en la fig. 5.15 ; una serie para p, /p; > 1 y la otra para P2/ py <1,
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5.5.2 INSTRUMENTOQS

Se puede utilizar corriente Continua o Corriente alterna. Cuando se emplea corriente
continua los aparatos de medicion son Potenciometros; son dos los motivos por ios que la
corriente continua no se utiliza normalmente, la primera es que ios electrodos de potencial
suelen ser electrodos impolarizables para evitar el tener que compensar las corrientes
extrafias de polarizacién que se producen en ellos, cuando son piquetas metalicas, -la
segunda se debe a que las corrientes naturales que circulan en el interior de la Tiarra
(corrientes teluricas) producen una lenta variacién en la diferencia de potencial entre los
electrodos lo que afecta a las mediciones.

En los métodos de corriente alterna, la reparticidn de los potenciales no esta regida
por las mismas leyes y tiene algunos inconvenientes en su emplec, aunque también otras
ventajas, como no tener que usar electrodos impolarizalbes, sin embargo, casi toda la
prospeccidn eléctrica por resistividades se efectia con instrumentos gue generan corriente
alterna ya que las diferencias de potencial de origen electroquimico y las corrientes teluricas
ambas se elimina ai ser unidireccionales.

Es muy conveniente el empleo de corriente alterna de baja frecuencia ya que de no ser
asi los resistividades observados pueden diferir de las obienidas empleando corriente
continua. Esto se debe a la inductancia y capacitancia del subsuelo asi como a efectos mas
complejos debidos a la frecuencia, tales como la polarizacion inducida que para frecuencias
de unas decenas de ciclos por segundo, llegan a alcanzar gran importancia.

El instrumento més (til y portatil es el Tellohm Soil Resistence Mater. La corriente
alterna se suministra a través de los dos electrodos externos, las diferencias de potencial
medidas por un potenciometro, esta incorporado al circuito de electrodos de corriente, de
esta forma no es necesario medir por separado la intensidad de corriente y ia diferencia de
potencial para obtener un valor de la resistencia, ya que el potenciometro puede calibrarse
en ohmios. La ventaja de emplear un método potente det suelo a los electrodos de potencial,
y por lo tanto la resistencia entre éstos y el suelo no est4 incluida en la resistencia total de la
medida. La corriente esta suministrada por cinco pilas de 1.5 voltios v un vibrador la
transforma en corriente alterna de 110 ciclos/seg™. Esta corriente pasa a los electrodos a
través de un transformador, pudiendo obtenerse un maximo de 150 voltios eficaces. Este
circuito incluye el potenciometro a través del cual se deriva una serie de resistencias que
permiten aumentar el campo de medicién del instrumento. La corriente de equilibrio obtenida
del potenciometro va a los electrodos de potencial a través de un transformador y de un
circuito rectificador sincrénico que incluye un sensible galvandmetro. El campe de medicion
del instrumento comprende de 0.3 Q a 10,000 Q a fondo de escala con una precision de mas
menos 1% del valor del fondo de la escala empleada. En general resulta ser 'satisfactorio.
Para lograrse la méaxima exactitud en la medida de la resistencia de contacto entre los
elactrodos de corriente y el terreno debe ser pequena, siendo 300 Q el valor maximo
recomendado.
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FIG. 5.22 Curvas de Tagg para casos de dos capas en los que (a) la capa superior tiene

menor resistividad que la capa inferior, y (b) la capa superior tiene mayaor resistividad. K es

(P2 - p)( 2 + p). en donde p, es la resistividad de la capa superior, y p; la de la capa

inferior. La escala de abscisas es h/a (espesor de la capalseparacion de electrodos).
(Segun Tagg, Trans. Am. Inst, Mining Met. Engrs., 1934.)
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Otro instrumento conocido con el nombre de Geophysical Megger puede generar
alrededor de tres o mas veces la ponencia del Tellohm en condiciones normales de trabajo.
Tiene la ventaja de trabajar con frecuencia mas baja, variando esta entre 10 y 20 ¢/seg”’. Los
valores 0.3 (2 a 30 £2 con una precisién de mas menos 1% del valor del fondo de la escala
empleada. Puede emplearse para investigaciones a profundidades del orden de un centenar
de metros. Comparando con el Tellohm presenta mayor peso y menor campo de medicion.

El ABEM Terrameter, también utiliza frecuencia baja (4¢/seg™”), por lo que puede
emplearse para mayores profundidades de investigacioén que comprendidas entre 0.01 y
10,000 Q. El circuito esquematico muestra como la corriente suministrada por el oscilador E
pasa por los electrodos de corriente a través de un transformador T. En el circuito del
secundario de T y en serie con los electrodos de corriente se encuentra una resistencia R de
la cual, por medic de una conexion deslizante, puede derivarse una sefal Vr. Al efectuar una
medida, al amplificador A se conecla primero a los electrodos de potencial y su amplificacion
se ajusta de forma que la sefial Vx de una conveniente en la escala M. La entra del
amplificador se conecta a Vr tomada del potenciometro R, y la conexién deslizante se ajusta
hasta obtener la misma lectura en la escala M, entonces Vx = Vr. Puesto que la corriente a
traves de R y a través del terreno es la misma, se deduce que la resistencia del suelo Vx/| es
igual a la resistencia de R hasta el punto desde el que se toma la derivacién para Vr.

Para investigadores a mas de 30 m de profundidad el Terrameter esta mas indicado gue
‘el Tellohm. ' .
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CAPITULO VI

GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y SU INFLUENCIA EN LOS METODOS GEOFISICOS

6.1 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

El término estructura geoldgica se emplea para describir las masas rocosas
considerando las tres dimensiones. La corteza terrestre esta constituida por una gran
diversidad de estructuras geoldgicas, las cuales varian desde estructuras de grandes
dimensiones como, por ejemplo, una placa continental © una cuenca ocednica, hasta
elementos pequefios como un plano de estratificacién en un fragmento de roca que pueda
sostenerse en la mano. Las estructuras principales estan compuestas por un conjunto de
otras pequefias, las cuales han sido formadas por los procesos de sedimentacion, intrusién
magmatica, deriva continental, asi como el ascenso y descenso del nivel de la superficie
terrestre en diferentes lugares. Las estructuras pueden tener limites bien definidos entre si o
pueden pasar gradualmente de u.1 tipo a otro.

La unidad estructural fundamental de las rocas sedimentarias se denomina capa o
estrato. Es un estrato una clase particular de roca, pero aungue el término se aplique
estrictamente a las rocas sedimentarias, a veces se utiliza para cuaiquier tipo de roca con
estructura en forma de estratificacion. Por lo general, los sedimentos se acomodan en forma
de capas horizonlales sobre el lecho oceanico. Un grupo de tales capas se llama formacién
y, @ menudo, esta compuesta de distintos tipos de roca como lutitas, areniscas y calizas. La
palabra secuencia también se utiliza para designar un grupo de rocas gque guardan una
relacion entre si,

Después de millones de afios de sedimentacién el movimiento ascendente del lecho
oceanico eleva las rocas, dando lugar a la formacién de las caracteristicas topograficas; este
movimiento provoca que las formaciones de rocas sobresalgan del plano horizontal, como
las estructuras en forma de domo. Entonces, se dice que las capas buzan, es decir tienen
echado & inclinacidn hacia debajo de la horizontal. En un domo las capas buzan radiaimente
hacia fuera de la cima. La compresian de |la corteza terrestre provoca que las capas se
plieguen formando estructuras denominadas anticlinales y sinclinales, ver figura 6.1
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@ (b)

© (d}

Figura 6.1. Estructuras geoldgicas de plegamiento: a) cuenca de depositacién; b}
seccidn transversal de la cuenca; ¢) domo; d) seccion transversal del domo; e)
anticlinal; f) sinclinal. { Ver referencia 4)
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6.2 BUZAMIENTO

Es una de las estructuras geoldgicas fundamentales. Se define como el dngulo que
forma con la horizontal: la direccién de esta pendiente con respecto al norte también se debe
medir. E| echado, también llamado buzamiento, se mide con un clisimetro, el cual se coloca
sobre el plano de estratificacion de un afioramiento de roca dura; con la brdjula se mide el
rumbo. Para ias rocas suaves, que no liene una superficie dura sobre ia cual apoyar el
clisimetro, se utiliza el método de la alineacion visual a cierta distancia, haciendo coincidir la
orilia del instrumento con los planos de estratificacion. Asi mismo, se pueden medir los
niveles con un nivel fijo corriendo un intinerario que abarque el afloramiento completo v,
luego, calcular |a pendiente promedio. Un ejemplo de echado puede ser 40° NO 45° | cuyo
significado es que las capas forman un dngulo de 40° hacia debajo de la horizontal y un
azimut de 45° (rumbo noreste). La linea que forma un &ngulo recto con la maxima pendiente
de la capa de roca se llama rumbo. Esta linea horizonta! sobre ia superficie de la roca fig.
6.2.a. El rumbo también es la direccién de los bordes de las capas, se puede comparar
también con las vetas de madera por la semejanza que tiene ésta con una estructura
estralificada, como las rocas sedimentarias, El hechado se define como el angulo maximo de
inclinacion de la capa rocosa, pero hay valores mencres de echado en otras direcciones,
donde la inclinacion decrece a medida que la direccion considerada se dirige hacia el rumbo,
-a lo largo del cual el echado, por definicion, es por supuesto igual a cero (figura 6.2.¢).

Cuaiquiera de estos pequefios &ngulos de echado recibe el nombre de echado
aparente en la direccion respectiva. El término se refiere a la apariencia del buzamiento en
las capas al hacer un corte vertical. A distancia es imposible estar ‘seguros de que ia
inclinacién observada representa el valor méximo de la pendiente. Las capas con inclinacion
hacia el observador o en direccidn opuesta pareceran horizontales. Desde otras direcciones,
la pendiente tendra un valor entre el maximo y cerc. Las capas muestran su maxima
inclinacion cuando la visual es paralela a la direccién del rumbo.

El objeto de medir el echado es obtener informacién total sobre la posicion
tridimensional de las formaciones rocosas que se encuentran bajo la superficie, asi como de
aquellas partes de Jas mismas que son visibles. Los afloramientos aislados de un tipo de roca
en particular pueden estar conectados bajo la superficie 0 pueden ser parte de diferentes
capas.

La figura €.3 muestra una de las posibilidades de |la forma en que los afloramientos
pueden tener continuidad bajo la superficie como parle de la combinacién de un anticlinal y
sinclinal. El arco del anticlinal se erosions y ya no existe, pero el sector sinclinal se encuentra
bajo la superficie. Este es un ejemplo de! analisis estructural que los geélogos hacen
después que se ha llevado a acabo el levantamiento de una zona, identificando las clases de
roca y tomando lecturas de rumbos y echados. Si las capas desaparecen bajo la superficie, el
analisis estructural se llevaré a cabo meuiante {a estimacion de la profundidad de la capa en
otros lugares.
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FIG. 6.2 Buzamiento. a) Rumbo y echado. Si se observa el afloramiento por enfrente de
las capas éstas parecen horizontales, pero el anguio verdadero dei echado se ve desde x.
b) el clisimetro marca 30°. c) Calculo del echado aparente. d) La inclinacién de las capas
parece disminuir si el observador se mueve en el senlido x-y-z. ( Ver referencia 4 ) .
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El analisis puede tener la finalidad de estudioc cientifico o econémico, por ejemplo,
cuando la capa es un manto de carbon. Para determinar si es econdmicamente explotable
sera necesario calcular la profundidad del manto en otros lugares, con el objeto de conocer la
extension bajo la superficie. La profundidad de un depdsito mineral bajo la superficie es un
factor critico en el analisis de costos de un proyecto de explotacién minera.

La figura 6.3.¢ indica cdmo se calculan las profundidades cuando se conoce el echado.
Se supone que la estructura es plana; si la capa es curva, el echado varia en la zona en
estudio y los calculos no serén precisos. La precision se comprueba mediante sondeos en
diferentes lugares, con lo cual se obtienen las diferentes profundidades del manto de carbén,
por ejemplo,

Hay varias razones por las cuales un manto especifico no se localiza a la profundidad
esperada. La figura 6.3.d ilustra tres de ellas; el echado puede haber cambiado, e! manto de
carbon pudo haber adelgazado hasta cero; o fallas o fracturas pudieron haber desplazado las
capas en varias direcciones.

Es comun que ias lecturas de los echados no sean constantes en todo el afloramiento
ya que las capas no son planos perfectos, sino superficies curvas e irregulares. Se puede
obtener un valor promedio a partir de varias lecturas. Este no es un calculo simple del
promadio de los angulos del echado por que incluye la direccion azimutal del echado en cada
caso.

El echado verdadero también se puede calcular a partir del echado aparente medido en
distintas direcciones. Un minimo de dos lecturas dar4 la solucion, pero serd mejor hacer
varias mediciones en frentes de exposicién vertical como cantiles o en excavaciones como
los cortes de carreteras a partir de los resultados de sondeos. Hay varios métodos para
calcular el echado a partir de lecturas del echado aparente.

6.3 PLIEGUES

Las estructuras plegadas se deben a la compresion dentro de la corteza terrestre
generada por el movimiento lateral de los continentes. Los estratos en la zona de
compresion se pliegan en forma de estructuras corrugadas (fig. 6.4.a). Los plegamientos son
provocados por esfuerzos que van de ligeros hasta muy fuertes. Cuando Ia intensidad es muy
alta, las formaciones de roca se someten a esfuerzos superiores al limite elastico y se
rompen. Este proceso se llama fallamiento y, también, cuando ias rocas se cizallan debido a
al compresién y ocurre un traslape. ‘

Cuando todos los planos axiales del pliegue son parafelos entre si, el plegamiento se
denomina isoclinal. E! plegamiento es una de las causas de las discontinuidades de las
rocas. Un material plastico como la arcila puede ajustarse por si mismo a las distorsiones
gue se originan durante el plegamiento, se expanderd en las crestas de los pliegues y se
adelgazara como resultado de ia compresion en los flancos.
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(b)
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@)

El echado varia La capa sc acufia

<

Capa desplazada por fallamicnto

FIG. 6.3 a) Afloramientos. b) Estructura probable: el anticlinal (izquierda) cambia a sinclinal
(derecha) con un flanco central y veriical. ) Célculo de la profuncidad de una capa en el subsuelo. d)
Tre razones para no encontrar una capa a la profundidad esperada, (Ver referencia 4 )
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La causa fundamental de la distorsién es que la longitud del arco aumenta
gradualmente conforme se aleja el centro de!l pliegue. Si el volumen del material permanece
constante, la capa se debe hacer mas delgada o se debe desplazar una cantidad mayor de
material desde los flancos hacia arriba. Finalmente, si actian intensas fuerzas de compresion
durante miliones de afos, la arcilla puede convertirse en pizarra, Las rocas duras como las
calizas o las areniscas tienen un comportamiento diferente. Como son cuerpos rigidos se
fracturan, dando lugar a una gran cantidad de discontinuidades. Surmando todos los anchos
de las discontinuidades darén una cantidad aproximadamente igual al excedente de la
longitud del arco. La figura 6.4.c ilustra los detalles de este modelo de fracturamiento.

El analisis de las rocas sometidas a compresién indican que estan sujetas a un campo
de esfuerzos, el cual puede representarse por tres componentes: {a fuerza lateral activa, que
es la que causa la distorsidn; la fuerza de confinamiento lateral, debida a la rigidez de Ia
corteza terrestre en el lugar correspondiente, y la fuerza de gravedad, con direccién vertical
hacia el centro de la Tierra. Esta fuerza incluye el peso de la roca, desde donde se produce
el fendomeno hasta la superficie. Cuando la fuerza lateral activa supera las otras dos, la masa
total de roca es forzada o empujada hacia arriba, formando pliegues y expandiéndose
lateralmente ( fig. 6.4.d ). Este movimiento lateral provoca la formacién de fisuras
perpendiculares a los ejes de los pliegues; por esta razén, se observan a menudo superficies
'de roca suave corlando transversalmente los ejes de los pliegues y haciéndolos aparecer
exactamente como se presentan en los dibujos. )

Et andlisis de los modelos del fracturamiento y plegamiento de las rocas permite a
especialistas de geologia estructural deducir la historia del plegamiento de las rocas en una
region. Esto generaimente indica que el proceso no ha sido un evento Unico en el tiempo,
sinc que ha habido una serie de movimientos espaciados y, con frecuencia, en diferentes
direcciones. Una serie de tales movimientos queda registrada en las rocas en forma de
conjuntos de modelos de fracturamiento, Los fragmentos de rocas rotas en forma natural
muestran formas geométricas definidas: planas, rectangulares o romboédricas. Las
estructuras de pliegues y fallas que se forman al mismo tiempo son las principales causas de
las discontinuidades que estudian los ingenieros especializados en geotecnia.

6.4 FALLAS

Cuando las rocas se pliegan por compresion o se estiran por tensién pueden soportar
una cierta cantidad de distorsién, pero finalmente se rompen. Las grigtas de las rocas se
llaman fallas. La figura 6.5 muestra las principales clases de fallas. El movimiento total de
una falla puede llegar a ser de miles de metros en fallas muy grandes o del arden de
milimetros, en este caso recibe el nombre de microfailas. Las fallas tienen estrechos vinculos
con las fracturas y, con frecuencia, son paralelas. En una falla ha habido rompimiento y
despalzamiento, mientras que en una fractura no ha habido mavimiento a través del planc de
discontinuidad (figura 6.5.1 ).
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FIG. 6.4 Piegamientos: a) intensidad progresiva del plegamiento; b) Elementos
estructurales de los pliegues; c) sistema de diaclasas en un pliegue:
d) fuerzas que operan durante el plegamiento. (Ver referencia 4 )
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El incremento de la compresi6n provoca el rompimiento de Ia roca, dando origen a una
falla inversa (fig.6.6.a) . El dngulo (O) del buzamiento del plano de la falla es bastante
pequenio para una falla inversa, por lo general , menos de 45°. La tensidn en una formacion
de roca también puede producir fallas, concretamente normales (fig. 6.6.b). Estas failas por lo
general, tienen un éngulo grande, mayor de 45°. El plano por donde se rompe la roca,
denominado .plano de falla, a veces tiene estriaciones que indican la direccidn del
movimiento de las dos masas de roca.

Dichas estriaciones del plano de falla son una de las propiedades de las rocas que
sirven para describir las que se utilizan en ingenieria, El plano de falla se puede describir
mediante geometria tridimensional; el movimiento total se puede considerar como la
resultante de tres vectores mutuamente perpendiculares. La figura 6.6.c muestra estos
vectores. El movimiento vertical (vector AB) se llama despiome, el vector horizontal frontal
(BC), separacidn, y el vector horizontal lateral (CA"), desplazamiento horizontal lateral. El
caso general se ilustra con componentes de movimiento a lo fargo de cada una de las tres
direcciones. Las fallas también pueden tener movimientos simples; una falla vertical no tiene
desplazamiento horizontal ni separacion y el plano de falla es vertical. Si el movimiento ha
tenido lugar casi por completo en una solo a direccion horizontal, se producira una falla de
- torsion (también llamada desgarre o transcurrente). Todas las fallas causan desplazamiento
de las capas y se les puede detectar con facilidad en el terreno.

Cuando se estudia de cerca una roca que esta a punto de producir una falla, se
observan con frecuencia numerosas fallas pequefias con orientacion similar, pero con caida
vertical de sélo unos cuantos metros o centimetros. Estas estructuras con sistemas paralelos
y. con frecuencia, también las fracturas (fig. 6.6.f), afectan considerablemente la estabilidad
de |as rocas cuando se hacen excavaciones en las mismas o cuando la erosién ha dejado
pendientes pronunciadas. Los diagramas de las fallas sugieren gue los planos de faila son
suaves. Por lo general, sélo |as fallas menores son suaves con un plano de falla pulido y con
estriaciones; la zona donde se ha producido el movimiento principal es a menudo una masa
de roca que recibe el nombre de pelve de roca; dicha zona puede tener hasta cien metros de
ancho. Esta masa rocosa, fragmentada y triturada en la zona de falla, se intemperiza con
facilidad y contiene cominmente muchos poros o espacios, los cuales se rellenan con agua
durante la temporada de lluvias 0 con agua sublerrénea si la zona es profunda, El agua en
estas zonas de falla puede fluir con mucha rapidez debido a |a alta permeabilidad de Ia roca
triturada. Esto ha provocado muchos desastres en fas minas cuando los tineles atraviesan
estas zonas de faila. Las fallas pueden provocar tambien desprendimientos de rocas en los
tuneles
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FIG. 6.5 a) Seccidn vertical a través de una falla normal; b) seccién vertical a través de una
falla inversa; c) componentes vectoriales de un movimiento de falla; d) seccién veriical a
través de una falla; e) una falla de wrsién causa desplazamiento de los estratos; f) fallas
menores y fracturas paralelas a la falla paincipal, g) brecha de fala en zona de falla. {  Ver
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6.5 DIACLASAS

Las diaclasas son planos de debilidad en las rocas duras: también se pueden encontrar
en rocas suaves muy comprimidas como la arcilla (arcilla sobreconsolidada). Estos planos
generan, comunmente modelos geométricos regulares (fig. 6.5.f), de tal manera que cuando
la roca se rompe en el frente, los fragmerntos producen formas distintivas que pueden ser:
rectangulares, prismas con seccidn triangular, romboédricas y piramidales.

La diferencia entre una diaclasa y una falla es que en la primera no ha habido
movimiento a lo largo del plano de debilidad. Cuandc las rocas se someten a esfuerzos se
generan modelos o sistemas de fracturas y, finalmente, ocurre algiin movimiento a lo largo de
las mismas dando origen a una falla. Esto es el resultad de la concentracion de los esfuerzos
a lo largo de un solo plano, el cual se convierte en un plano de falla. El proceso es similar a
lo que sucede cuando los metales se someten a esfuerzos superiores al limite elastico. Las
rocas estan sometidas a esfuerzos durante millones de afios y si se expanden, se forman
diaclasas que permiten que el agua se mueva a través de la roca, transportando y
depositando minerales en solucion y rellenando las fracturas. E) cuarzo es un mineral de
relleno que se encuentra cominmente en las diaclasas de areniscas: la calcita en las de las
calizas. Ambos minerales desarrollan vetas de color blanco lechoso, las cuales presentan
- frecuentemente modelos o sistemas geométricos regulares en relacidn con los campos de-
esfuerzo gue han sido activos en el pasade. Estos sistemas de diaclasas permiten a
especialistas reconstruir los eventos pasados que han deformado las rocas. En ocasiones
quedan registrados varios eventos aislados, en los que ios esfuerzos han operado desde
distintas direcciones.

6.6 DISCORDANCIAS

Una discordancia es una estructura geoldgica en la cual un conjunto de capas yace
sobre los bordes inclinados de otro conjunto (fig.6.6 ). Hay una discordancia angular entre las
dos formaciones o cuerpos de roca. La historia de esta estructura es la sedimentacion de las
capas e a la n seguida por un levantamiento del lecho oceanico, erosidn de la superficie A-B
¥, luego, el hundimiento de la zona abajo de! nive! del mar, seguido por mas sedimentacién,
lo cual dio origen al grupo superior de rocas (w, x, y). Cuando se usan letras para designar
estratos, se pone por lo general un guidn en las mismas si hay dos grupos de roca separados
por una discordancia en el &rea de trabajo. Las discordancias son de interés en las ciencias
geoldgicas porque marcan una importante interrupcidn en la historia geoldgica de.la zona en
cuestion. Tuvieron lugar dos fases de sedimentacion, separadas probablemente por decenas
0, incluso, centenares de millones de afos. Cualquier fosil conservado en la secuencia
superior seria diferente de cualquiera de la secuencia inferior debide a los cambios
evolutivos de las formas de vida. Las principales divisiones de la historia geologica. La
importancia en la geotecnia de las discordancias esta relacionada con las notables
discontinuidades que contienen: dichas discontinuidades son causadas por dos clases de
roca muy distintas entre si, pero que estan depositadas juntas. Pueden tener distinta
permeabilidad y el planc de discordancia estar saturado con agua. La capa del fondo de la
secuencia superior es a menudo, pero no siempre, un conglomerado que se denomina
conglomerado basal. La razon de esto es que cuando se levanta una superficie de tierra, el
mar ataca sus margenes y la erosiona hacia el interior. Los primeros depositos se formaran a
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lo largo de la playa original: fragmentos. A medida que el mar avanza sobre los continentes,
los primeros depositos de fragmentos se localizan mar adentro, en una zona que recibe
depgsitos de granc mas fino como arena o limo. Con frecuencia se observa una gradacion
bien marcada de material de grano grueso a grano fino, hacia arriba en una discordancia.
Sobre el terreno, una discordancia se distingue por la interseccion de los limites de dos
distintas variedades de roca. El modelo nes similar al que se observa en una seccién vertical
de rocas que continen una discordancia (fig. 6.6.b ).

6.7 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS IGNEAS

Las intrusiones igneas constituyen otro grupc de las estructuras de rocas con
dimensiones que varian desde miles de kilometros hasta centimetros, desde batolitos hasta
peguefas vetas en otras rocas. Las masas muy grandes se llaman batolitos o piutones,
formados en los nucleos de cadenas montafiosas y que ahora son visibles por que la erosion
los dejo al descubierto. Las intrusiones menores que derivande los batolitos se denominan
stocks o cupulas; son extensiones sobre la masa principat del batolito.

Las rocas igneas que ocupan posiciones verticales se llaman diques: son como muros,
Sus dimensiones también son muy variadas, hasta centenares de kilémetros de longitud y
decenas de kilémetros de ancho. Los diques se han formado por la intrusién de magma en
. grandes fracturas de la corteza terrestre. - Los diguestratos - son  estructuras
predominantemente horizontales, pero hay un angulo definido, bajo el cual un dique se
convierte en diquestrato. El angulo de cambio se puede considerar de 45° con respecto a la
horizontal.. El basaltc forma también montes amplios que cubren inmensas extensiones
planas de cientos de miles de kilémetros cuadrados. La importancia de estas estructuras para
el ingeniero geotécnico radica en la posibilidad de que haya cambios repentinos en las
propiedades de las rocas. Las rocas igneas son generalmente muy duras y resistentes
debido a que no tienen planos de ostratificacion como las rocas sedimentarias, las cuales, a
menudo, se rompen con facilidad a lo largo de estos planos de debilidad o de la superficie de
diaclasas regulares. La dolerita desarrolla por lo general patrones irregulares de diaclasas.
Algunos cuerpos de granito, por lo contrario, poseen una estructura de seudoestratificacion
cerca de la superficie debido a ia formacién de diaclasas al haber dilatacién. Se pueden
obtener agregados de los diquestratos y diques de todas las clases de rocas igneas
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FIG. 6.6 Discordancias. a) Discordancia muy pronunciada. LA sucesion superior
empieza con un conglomerade basal (w), sequido por arenisca angulosa (x) y arenisca de
grano fino (y). La inferior es una sucesion sedimentaria de pizarra arcillosa, arenisca
angulosa, arenisca y caliza estralificada {e-n) que ha sido inclinada, erosionada y cubierta
por la capa superior. Los conglomerados basales contienen a menudo fragmentos de
rocas de las sucesiones que cubren. A-B es la superficie de erosién. b) mapa geolégico
de wan discordancia. Las flechas indican la direccidn de los echados de las dos
formaciones . ¢} Discordancia de poca inclinacidn, como se ve en los acantilados de las
costas. En P, |a capa () de la sucesidn superior yace sobre la capa (k), pero en Q esta
sobre el estrato (I); en R yace sobre {m). ( Ver referencia 4 )
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6.8 RASGOS TOPOGRAFICOS

Se define como unidades de forma notable de la superficie terrestre, como montafias y
valles, cantiles, estuarios, etc. Un conjunto de rasgos topograficos recibe el nombre de
paisaje o fisiografia. Hay una relacién muy estrecha entre |a forma de aquéllos, la estructura
de las rocas y las propiedades de intemperismo de las rocas que se encueniran bajo |a
superficie. El clima también es un factor muy importante en la determinacion del tipo de
rasgos topograficos que surgirdn de un conjunto de rocas y para sus condiciones
astructurales. Durante los ultimos 30 afios los ingenieros geotécnicos han utilizado mas los
estudios que se han hecho sobre las formas topogréficas para estimar las propiedades
geotécnicas de un sitio que se investiga antes de emprender la construccién. Dichas
propiedades se refieren particularmente a la estabilidad del terreno bajo los sitios de
construccién y a la prevencién o control de deslizamientos, por ejemplo. Las grandes
construcciones lineales como las carreteras, que requieren de un reconocimiento previo del
terreno con el fin de elegir la ruta.

Hay muchas claves que advierten sobre futuros deslizamientos; ia roca que sirve de
soporte puede estar oculta en su totalidad por una cubierta de suelo producto del
intemperismo y serd necesario hacer sondeos para determinar el tipo de roca que se
encuentra abajo. En climas aridos y himedos, la consistencia de la roca determina el angulo

"de |a pendiente de |a superficie y, por consiguiente, la forma superficial del terreno. Las rocas
duras como las calizas y areniscas resisten y desarrollan curvas convexas, en contraste con
las curvas céncavas que originan las rocas suaves como la arcilla o las pizarras arcillosas.
La consistencia relativa y la resistencia al intemperismo y erocsion son los factores
importantes. En climas humedos, el perfil consiste de curvas suaves que cambian de
concavas a convexas en puntos de inflexion, pero en climas &ridos, el perfil es generaimente
muy pronunciado, con intersecciones angulosas entre los distintos éngulos de la pendiente.

Los rasgos topogréficos en regiones glaciales también presentan abruptos cambios
angulosos entre los diferentes dngulos de la pendiente, pero dependen en mayor grado del
lugar donde se haya acumulado el hielo que de la clase de roca, por que el hielo puede
erosionar con facilidad rocas duras, especialmente cuando las rocas se han fragmentado
notabiemente por la fuerza de expansion del agua al congelarse. Cuando el hielo se funde y
fiuye hacia las zonas mas bajas a medida que el clima se hace mas templade y humedo, los
perfiles angulosos tienden a hacerse més redondeados.

Los angulos de la pendiente se forman en rocas suaves, no consolidadas, dependen
del tamafio del granc del material, la permeabilidad y el contenido promedio de humedad
durante todo el afo. Para cada conjunto de parametros hay un angulo de maxima pendiente
que es estable, ya que en un determinado tamafio de grano y permeabilidad, |a variable con
respecto al tiempo es el contenido de agua de la roca. Cuando el terreno esta saturado tiene
un angulo de reposo menor que cuando esta seco, perc la relacion exacta entre los factores
variables es compleja y la tensidn superficial entre liquido y sélido es critica,

Cualquier rasgo topogréfico en particular sufre un continuo proceso de cambio, adn
cuando este puede ser extremadamente lento. Ei periodo total de historia de la erosion de los
continentes puede ser descrita como una sucesion de juventud, madurez y senectud. En un
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paisaje joven los agentes erosivos han actuado durante un tiempo relativamente corto sobre
una masa de tierra que se ha elevado recientemente, como las pendientes son muy
pronunciadas, la erosién actua primordialmente hacia abajo. Con el transcurso de millones de
afios los valles se ensanchan, esta es la etapa de madurez en el ciclo de erosion. El paisaje
. en la etapa de senectud es casi plano de nuevo, con lomas ocerros aislados que sobresalen
por encima de un planc que se encuentra casi al nivel del mar; los geomorfélogos denominan
peneplanicie este paisaje.

6.9 INESTABILIDAD DE LAS ROCAS Y MOVIMIENTOS A LO LARGO DE
PLANOS INCLINADOS

Las condiciones de inestabilidad son de diferente grado desde el colapso en un terreno
provocando un agujero de aproximadamente 5 metros de diametro bajo una edificacion o un
pequeno desprendimiento de roca de un acantiiado o de la orilla de un rio, hasta un enorme
deslizamiento en el gque gran parte de una montafa caiga gradualmente sobre un valle. Las
causas de inestabilidad pueden ser inherentes a la naturaleza o al hombre. Los terremotos
pueden causar deslizamientos de grandes proporciones en las montafias; tas excavaciones
hechas por el hombre | por ejemplo, los cortes para carreteras, son disefiadas de tal manera
que el talud permanezca estable. El disefio se basa en el estado de intemperismo y
estructura de la roca, por lo que se debe elegir entre un angulo pequefic en el que la
inestabilidad, si ocurre, no ocasione problemas y un angulo que no requiera mucho -
movimiento de tierra, el cual aumentaria los costos de operacién.

La inestabilidad puede ser continua y gradual o puede presentarse en fenémenos
aislados, separados por 100 anos o mas. Los corles que hace el hombre pueden permanecer
por mas de 50 afos sin presentar dificultades, luego, repentinamente, se colapsan. La
inestabilidad natural del terreno depende en gran medida de las condiciones del agua del
subsuelo. Cuando la masa rocosa esta seca, la friccion a lo farge de las discontinuidades es
alta y ia masa se hace inestable; en caso de aguaceros torrenciales , el nivel fredtico sube y
aparece una fuerza modificadora que actua en senlido opuesto a las discontinuidades. Si
algun movimiento se iniciara en rocas duras como resultadoc de la fuerza de gravedad, se
producirian deslizamientos a lo largo de discontinuidades abiertas, las que podrian ser
rellenadas con arcilla hameda, producida por el intemperismo de la roca. :

En las rocas suaves hay un movimiento gradual de material por la pendiente, mas
rapido cuando el terreno esta mojado, mas lento cuando esta seco. Cuando la arcitia esta
saturada se puede comportar como liquido, de ahi que se presentan corrientes de lodo que
se desplazan a gran velocidad.

Un perfil de estabilidad se conforma por estos procesos naturales; por lo tante , un corte
realizado en esta pendiente natural es inherentemente inestable, ya que las fuerzas naturales
comienzan a trabajar inmediatamente para suavizar el perfil de tal manera que se adapte al
tipo de roca y clima, ver figura 6.8. E| proceso puede durar cientos de afios o sofo unos dias.
Cualguier estimacion geotécnica para cortes de un tipo debe incluir medicicnes de las
pendientes naturales de la zona y reportes sobre como éstas varian con la clase de roca. La
zona se debe de investigar buscando signos de inestabilidad, posiblemente mediante el uso
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de fotografias aéreas y precisos intinerarios de nivelacion para obtener planos con curvas de
nivel a intervalos pequefos que-se puedan incluir en los mapas que se tengan de la zona.

La arcilla es un material cohesivo y posee la capacidad de soportar anguios muy
pronunciados, a vecas casi verticales si esia seca y la altura de corte es tal que la carga de
la base es mayor que la fuerza de cizallamiento de la arcilla, otras masas de arcilla son muy
inestables. Las razones de esta diferencia se encuentran en la microestructura de la arcilla,
en sus fracturas o variaciones de permeabildad de diferentes partes de la masa rocosa lotal;
es necesario encontrar el origen del agua que hace que |a arcilla se desplace.

Hay diversidad de opiniones entre los que hacen los levantamientos geologicos con
respecto al nombre de la roca para este tipo de material de grane fino. Algunas capas de
arcillas calcdreas se presentan tan endurecidas que se describen como fangolitas. Estas
pueden ser casi impermeables cuando estan en el subsuelo, y al .excavar se rompen en
grandes blogues de material duro, pero después de un corto periodo de exposicién a una
atmédsfera humeda absorberdn agua y se fragmentaran en pequepas piezas. Esto muestra lo
que se puede esperar que suceda sobre la superficie de un corte como un proceso de lenta,
pero de continua deterioracién. Las variaciones en el grano de endurecimiento de las arcillas
calcares pueden ser causadas cuando los componentes de hierro o el sulfato de calcio
- provocan una cementacidn parcial. Tales variaciones debidas a las causas naturales en el
momento del depdsito no se consideran por lo general durante el levantamiento geoldgico
normal, en e} cual se indica que el afloramiento completo esta compuesto por margas.

Las arcillas negras también han creado problemas en climas humedos después de 50 o
mas afios de estar expuestas en corte sin ninguna inestabilidad.

Una posible causa que origine problemas es la gradual oxidacion del sulfuro de hierro a
sulfato, con la expansidén consecuente y la pérdida gradual, muy lenta, de arcilla hacia el
interior de la superficie expuesta, la que a su vez permite que el agua superficial penetre a
mayor profundidad y suministre el oxigeno requerido para los procesos guimicos. Entonces la
masa total de arcilla que estd en corte se puede volver inestable. Pequefias variaciones
climaticas también pueden ser la causa en problemas en las arcillas y en todas las clases de
rocas. .

Los factores fundamentales gque controlan ia estabilidad de las rocas, el coeficiente de
friccion, la resistencia al esfuerzo conante, la resolucion de fuerzas en componentes
vectoriales y los momentos de fuerzas con respecto a un punto o linea, son tratados por la
Mecanica de Suelos.

La aplicacion de la teoria de la friccion estatica y de deslizamiente basada sobre un
bloque de material bien conocido, en una superficie inclina u horizontal, y la deduccion del
coeficiente de friccion ( p } y el angulo de friccion ( & ), donde n = tan@ al analisis de todas
las fuerzas que operan dentro de una masa de roca es complicada por la naturaleza del
material, a menudo, variable de la superficie en cuestion.
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E! tamafio del grano es muy importante en la determinacion dei comportamiento
posterior; se especifican dos categorias principales de material no consolidado; suelo
granular de grano grueso (también denominado suelo de friccién) y el suelo cohesivo de
grano fino como la arcilla, La consistencia del suelo granular se desarrolla por las fuerzas de
friccién entre los granos donde se tocan mutuamente, lo cual depende de la forma de cada
grano, la distribucidn por tamanios y el arreglo de los granos o compactacion. El arreglo
depende de las condiciones de sedimentacién en el momento de la formacion y en algun
grado, por la presion a que se sometié posteriormente la capa. El comportamiento de la
arcilla es diferente debido a otras fuerzas , por ejemplo,, las electrostaticas y las de tension
superficial, que unen los cristales individuales de arcilla, la microestructura de las arcillas es
muy importante aqui.

El concepto de bloque de deslizamiento sobre una superficie inclinada es aplicable a
rocas duras que contienen estructuras de estratificacion y fracturamiento. La figura 6.8.a
representa una caliza fracturada con echado de aproximadamente 20°. La masa permanece
estable incrementando los éngulos de echado (8) hasta alcanzar (@), e! angulo de friccién,
en donde se producira un deslizamiento debido a su propio peso {figura 6.8.b). E| coeficiente
de friccion {p) depende de ia naturaleza de fa superficie que se encuentra bajo la capa. Un
estrato esta separado de otro por una capa fina de algun otro material de roca, de otra -
manera seria indistinguible de la roca gue se encuentra abajo y formaria en conjunto una sola
" capa o algo similar. Estas capas delgadas que separan una capa claramente visible de otra
se llaman juntas y consisten de agua, aire y sblidos, que puéden ser arcillas o algdn otro
material mineral sin consolidar, depositados durante cortos periodos en condiciones de
sedimentacion distintas a las que dieron lugar a la mayor parte de la roca.

(a)

6 : Angulo de echado

W: Peso del blogue

A Area de ia base del bloque XY
o : Esfuerzo normal

1 : Esfuerzo cortante Weoso w
¢ : Cohesidn.

'
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(b) (c)

Esfuerzo
cortante

v

0 Esfuerze normai o

Fuerzas que actian sobre un bloque inclinado de peso W y area A de la base.

Esfuerzo normal a través de la base = ¢ = Weos
A
La fuerza Wsen8 hace que se deslice ¢l bloque. A esta fucrza se opone la fuerza R =

La resistencia al cortante de la superficie de contacto XY = ¢+ Weosf tan@
A
TA = cA + WcosO tand
El bloque esta en condiciones de equilibrio limitado cuando Wsen® =R

WsenB = cA + Weosb tan®
Si la cobesidn ¢ =0, Wsenf = Wcos@ tan@
tanf = tand
6 =0
El efecto de la presion hidraulica en el planc de estratificacion XY es reducir ¢ y oponerse al esfuerzo

normal o,

Figura 6.8 Estabilidad de una roca dura y fracturada. a) Fuerzas que actian sobre un bloque XY
potencialmente inestable. b) Prueba de cortante. Los valores de 1. esfuerzo cortante/esfuerzo nommal, causan el

deslizamiento de un blogue sobre otro, al aumentar ¢l esfuerzo normal o. ¢} Gréifica de los resultados obtenidos en
b). { Ver referencia 4)




Las fracturas que cruzan la capa también pueden esiar llenas con la mezcla sodlido-
agua-aire, la cual ejerce en algunas ocasiones una fuerza adhesiva a través del plano de
fractura, pero en ofras, el contenido de agua pode ser alto y podrian surgir fuerzas de
repulsidn. El blogque permanecerd estable mientras las fuerzas que impiden el
deslizamientosean mayores gque la componenie gravitacional (Wsen8), descompuesta a (o
targo del planode estratificacion, pero si el agua entra a las fracturas y a ios planos de
estratificacion , las fuerzas de friccion y cohesién decrecen y se deslizard el bloque.
Tedricamente el bloque se considera como una pieza simple, pero en la practica se puede
romper a traves de discontinuidades que se intersecan, lo que hace que sea dificil el andlisis
‘tedrico de las condiciones para lograr un equilibrio lmitado. En la aplicacion practica de la
tecria a las condiciones actuales de la roca si la excavacion propuesta se realizara en una
masa compuesta por distintas variedades de roca como arcilla, caliza, arenisca, arena
parcialmente endurecida y en proceso de convertirse a arenisca dura, resulta con frecuencia
que se debe usar un factor de seguridad muy alto y, en ocasiones, la pendiente aconsejabile
es menor que la pendiente natural del terreno de la zona. El ingeniero gedlogo o el ingeniero
geotécnico tienen la responsabilidad en esas circunstancias; en este caso, el factor de
seguridad especificado puede conducir a un costo innecesario.
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FIG. 6.9 Inestabilidad de |a estructura de rocas verticales: a) blogue a punto de
caer; b) desplome por la accién de acufiamiento; c} colapso del frente de roca
. después de una excavacion; d) medidas para prevenir colapsos. { Ver Ref. 4 )
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El desplome es un tipo de colapso que puede ocurrir en rocas con estratificacion o
clivaje verticales. La figura 6.10.a muestra la condicién para que se produzca la caida de un
blogue, es decir, cuando la linea vertical que pasa por el centro de gravedad pasa a un lado
de la base. Para que esto suceda en condiciones reales, la fuerza perturbadora lateral debe
provenir de una cufia de suelo de la roca intemperizada, la cual se acumulé en el fondo de
una discontinuidad vertical como si fuera un plano de estratificacién {figura 6.10.b). Esta
ejerce una fuerza lateral que aumenta su efectividad a medida que se incrementa la masa o
cuila del suelo. El agua del suelo suministra la presion hasta que ef bloque se desploma y el
proceso se repite con la capa siguiente que ha perdido su apoyo lateral.

La roca con clivaje vertical también puede caer de esta manera, cuando la resistencia

-de la base no soporta el peso de la roca de arriba después que se ha realizado un corte. La
figura 6.10.c ilustra el proceso de este tipo de colapsos, El agua que se filira desde la
superficie, entrando a los planos de clivaje por ta cima, con el tiempo penetrard en toda fa
masa rocosa y lenta, pero gradualmente empujarda las capas extericres hacia afuera,
reduciendo la resistencia total. El proceso es acumulativo hasta que ocurre el desplome.
Como medida preventiva sera preferible un drenaje eficaz para el agua superficial que
escurre del lado de la pendiente, y la aplicacién de inyecciones de selladores en el clivaje a
cierta distancia hacia atras del corte, en lugar de quitar una gran masa de roca para reducir
el dngulo de la pendiente (figura 6.10.d). También se pueden utilizar pernos de anclaje.

La base que sirve para clasificar los deslizamientos es la forma en que se mueve el
material rocoso. El deslizamiento de translacién o en un plano es aquel en el que el
movimiento de la masa rocosa se realiza a lo largo de una superficie esencialmente plana
aun cuando puede presentar irregularidades por fracturamiento intenso, estratificacion
cruzada o clivaje. Inversamente, cuando el planc de desplome es una falla, esta puede estar
cruzada por planos de estratificacion. La direcciéon de los movimientos de masa se realiza a
lo largo de una linea recta (movimiento de translacion). Este es el tipico deslizamiento en
rocas duras. El movimiento rotacional es caracteristica del material pléstico de grano fino,
como la arcilla. La superficie curva en movimiento es parte de una superficie esférica o
posiblemente cilindrica o, incluso eliptica; por o tanto, visto en planta el deslizamiento es una
linea curva o recta si la superficie de deslizamiento es cilindrica, en este tipc de
deslizamientos el movimiento de la masa tiene un centro de rotacidn (0). El andlisis mas
simple de este deslizamiento circular se hace tomando momentos con respecto a la linea
vertical que pasa por el centro de gravedad de la masa. El producto del peso de la masa del
suelo (W} por la distancia a esa linea (d) es el momento de la fuerza gravitacional que tiende
a provocar el deslizamiento. A esto nse opone la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
que actia a lo largo del arco (PQ!. La resistencia total del suelo es la resistencia al esfuerzo
cortante multiplicada por la longitud del arco (PQ) y el radio {r). En el limite del equilibric
estos dos momentos son iguales.
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®

Momento de perturbacion = Wd
Momento de resistencia = resistencia al esfuerzo cortante X arco PQ (=r)X radio = 112
En el limite de equilibrio Wd =112 8 : ’

(c)

FIG. 6.40 Tipos de deslizamiento; a) deslizamiento con traslacién a lo largo de planes;
b} deslizamiento retacional; c) deslizamienio de regresion moltiple. (Ver Referencia 4 )




CAPITULO Vil

CASO PRACTICO {CASA-HABITACION EN ZONA DE MINAS)

7.1 DESCRIPCION GENERAL

La empresa Ingenieria y Planeacion, S. A., estd proyectando una casa -habitacion, por
lo que requiere un estudio del subsuelo del predio que le permita contar con los datos
‘geotécnicos basicos, necesarios para el proyecto estructural de la cimentacidn de la vivienda,

En este informe técnico se describen los trabajos exclusivamente de campo y gabinete,
los de laboratorio se excluyeron debido al enfoque que se pretende dar a dicha tesis, pero
que sin embargo, son de importancia; con ello se dan a conocer las caracteristicas del
subsuelo y los resultados y recomendaciones geotécnicas,

Este proyecto abarca grandes aspectos de estudio que se mencionan a continuacion:

1. Reconocimiento geologico: interpretacion fotografica, encuestas, geolagia general,
estratigrafia y deteccion de cavernas. ’ :

2. Prospeccion geoeléctrica (exploracién indirecta).
3. Exploracién directa.
4. Trabajo de laboratorio.

5. Levantamiento geotécnico de cavernas.

7.2 DATOS GENERALES

El predio de interés se localiza en el No, 122 de la calle Paseo de las Lomas Altas, en la
Colonia Lomas Altas de ia Delegacion Miguel Hidalgo, México D.F.; ver figura 7.1.

El lote es de forma irregular en planta, con ancho de 23 m y large medio aproximado de
87 m, para una area total de 1995.00 m?, ver figura 7.2. El frenta del lote colinda con la calle
paseo de Lomas Altas y el fondo esta limitado por una barranca. La caracteristica topografica
mas relevante consiste en el desnive! de 30.5 m entre la banquela y la parte mas baja del
predio, ver figura 7.3.

La casa habitacién tendra un &rea de 822123 m® en 4 niveles. El anteproyecyo
astructural indica que los entrepisos consistirdn de losas de concreto postensado, funcionan
como ele;nentos de apoyo para transmitir decargas al subsuelo comprendidas entre 3 ton/m?
y 6 ton/m”.
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7.3 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

E! reconocimiento geolégico se orienté principalmente a la deteccidn de antiguas minas
subterraneas para la extraccién de materiales de construccion. Para lo anterior se realizd un
. estudio de interpretacién de fotografias aéreas, complementando con una verificacion de
campo y uha encuesia levantada con los vecinos del lugar.

Se analizaron fotografias aéreas de las caracteristicas siguientas:

© Afio Escala
1936 1: 10,000
1945 1: 10,000
1963 1: 20,000
1977 1: 15,000

Las fotos de las fechas mas antiguas se utilizaron para observar la zona de interés
antes de su urbanizacion, y poder asi reconocer rdsgos de minado subterraneo. Las de
fechas mas recientes se obtuvieron para correlacionar Ia posicion de las posibles cavernas
dentro de la mancha urbana. En estos casos se observaron pares estereoscopicos, salvo en
el afo 1936, donde la observacion fue monoscopica. |

7.3.1 GEOLOGIA GENERAL

Con base en la informacién bibliogréfica existente y lo observado en campo, se
establece que el subsuelo de la zona ubicada forma parte de la Formacion Tarango, la cual
esta contituida por diversos materiales piroclaticos provenientes de la Sierra de las Cruces.
Estos materiales sufrieron depositacidn directa o cierto redepésito por agua, conformando
varios abanicos volcanicos situados al pie de la sierra citada. Entre estos depésitos se hallan
lahares, arenas pumiticas y tobas cementadas.

En la actualidad los abanicos volcanicos han sido disectados por la erosion fluvial, por
lo que morfologicamente constituyen una serie de lomas alargadas que apuntan hacia el
Distrito Federal, en la direccion noreste.

7.3.2 ESTRATIGRAFIA

Se reconocieron cuatro unidades distintas, que se diferenciaron no tanto por su
estratigrafia, sino por su diferente cementacion y por lo tanto distinta resistencia a la erosion,
lo cual se expresa claramente en las fotografias aéreas. En la figura 7.4 y 7.4 A, se muestran
los contactos fotogeoldgicos y una seccidn geoldgica a lo largo de la calle Paseo de las
Lomas Altas. Las unidades observadas se describen a continuacién:

Unidad A

Forma un escalén topografico de aproximadamente 4 m de altura, que remata lo mas
alto de las lomas, en forma discontinua. Corresponde a una toba arcillo-arenosa café claro,
muy bién cementada, aveces de tipo brechoide, bajo la cual se halla una toba arcitlosa gris
claro, gue se agrieta facilmente al ser expuesta a la intemperie.
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Unidad B

Cuando la unidad A esta ausente, la unidad B constituye la parte superior de las lomas.
Hacia las barrancas se expresa con taludes pronunciados subverticales. Su espesor es del
orden de 10 m. Consiste en una toba arcillo-arenosa café amarillento y rojiza, brechoide en
ocasiones, bien cementada, que pasa sin contacto deefinido a una brecha de lahar. Le
subyace una toba arcillo-limosa café claro, bien cementada, bajo la cual se halla una toba
arenosa pumitica café amarillento o blancuzco, medianamente cementada.

Unidad C

Forma hacia las barrancas una pendiente menos acentuada, debido a su menor
resistencia a la erosidn. Alcanza un espesor aproximado de 15 m. Esta constituida por tobas
areno-arcillosas, arcillo-arenosas o arenosas, de color café claro o café amnaranjado,
medianamente cementadas. En ocasiones el contenido de grava es allo, por lo que se
vuelven brechoides.

Unidad D

Se presentan formando el fondo de las barrancas. Consiste en una brecha de lahar
fuertemente cementada, que define taludes naturales subverticales. Su espesor se estima
mayor a 20 m,

7.3.3 DETECCION DE CAVERNAS

Se detectaron cavernas en el frente del predio, a una profundidad de 4 a 6 m
aproximadamente, que se extienden en todo el lindere colindante de Pase de Lomas Altas, y
23 m en el sentido del eje largo.

El andlisis fotointerpretativo no fue determinante para la localizacion previa de
cavernas, ya que estas fueron detectadas en el reconocimiento de campo y por referencia de
Jos vecinos.

En sintesis dichas cavernas se ubican en la base de la unidad B, en estrato de la toba

arenosa pumitica. En la fig. 7.5 se presenta un perfil detallado, paralelo al eje largo del
predio, donde se describe la secuencia de suelos encontrada y se sefiala la posicion de las
cuevas. .
Para la definicion de la secuencia estratigréafica citada se efectio un recorrido de campo
y el levantamiento estratigrafico de 5 pozos a cielo abierto. Los pozos se localizaron
convenientemente para obtener informacién geoldgica y muestras alteradas e inalteradas con
fines de mecéanica de suelos.

7.3.4 ENCUESTA

Se raalizd una encuesta con los vecinos de la zona, principalmente aquellos cuyas
viviendas fueron construidas a ambos lados del predio; los datos obtenidos se resefian a
continuacién.
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» Vecino al oriente del predio:

En su vivienda construyd un tiro para hacer un elevador. Hay aproximadamente 9 m de
techo sobre la béveda de los tineles. El material del techo es una toba brechoide bien
cementada. Los tuneles tienen aproximadamente la misma elevacion que los del predio de
interés. Posiblemente se comunican.

Ha construido varias casas en esta zona; en todas ellas se han detectado cuevas. Tiene
conocimiento de una casa (a 5 m de la del predio, sobre la misma acera y direccidn a
Reforma) que comenzd a fallar ya construida (asentamientos y agrietamientos) y hubo que
recimentaria desplantandose hasta el piso de las cavernas.

Ha recorrido los tunetes y sabe que salen al campo de tiro Moctezuma.

« Vecino al poniente del predio:

Construy6 su casa hace 18 afios. Detecto las cavernas por que recorrié su predio; eran
visibles dos entradas una por su terreno y otra por el terreno que esta en estudio, ambas se
comunican y parecen que constituyen un laberinto. Tiene el levantamiento de ellas en el
caso de su predio. Dice que alcanzan un ancho de 3 a4 m,; con altura de 220 a 240 m y
que tienen la misma elevacién. Del nivel de calle al techo de e[las puede haber
"aproximadamente 4 m.

Piensa que posiblemente las cavernas cruzan al otro lado (flanco sur de la Ioma) :
puesto que un amigo que tiene casa enfrente del predio, también las detectd. Cree que es
posible que sacaran tepetate en bloques.

7.3.5 RESULTADOS

Puede asumirse que el minado subterraneo detectado en el predio ocurrié entre 1936 y
1945, aunque no se descarta la remota posibilidad de que haya sido antes de 1936.

Son bajas las posibilidades de hallar un nivel inferior de explotacidén al hallado en
campo.

La estratigrafia encontrada {con excepcidn de la arena pumitica ya explotada) no es en
principio favorable para la extraccién de material.

En las fotografias aéreas, a la escala observada, no se detectan huellas, aungue sean
leves, de un segundo nivel de explotacidn.

7.4 PROSPECCION GEOELECTRICA

Se realizaron 4 tendidos geofisicos por Resistividad Eléctrica con arreglo electrodico
Polo-Dipolo Muitiple Combinado, con equipo marca SCINTREX , compuesto por las unidades
siguientes:

- Transmisor modelo IPC-7/2.5 Km.

-Receptor modelo IPR-8 de Resistividad y Polarizacion inducida.
-Fuente de poder de 2,500 watts.

- Carretes, electrodos y accesorios
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Las 4 lineas o perfiles geoeléctrico se denominaron |, W, lll, y IV, con una longitud de
20 m cada uno y una profundidad de exploracion en el subsuelo de 10 a 16 m; su localizacion
se muestra en la figura 7.3. El espaciamiento entre elecrodos “a” fue de 4 m con “n" de 1, 2,
3ydm.

La informacién geofisica que se obtuvo en campo de cada uno de los tendidos, fue
procesada mediante el calculo de las operaciones aritméticas respectivas, obteniéndose con
ello el valor de la resistividad aparente (Tablas 7.1 a7.4).

El valor de la resistividad aparente, fue trasladado a cada una de las figuras 7.7 a 7.14,
para su interpretacion, resultando de esta manera importantes anomalias manifestadas
generalmente por dreas mas o menos concéntricas con valores altos de resistividad, los
cuales pueden corresponder a posibles zonas minadas o de fracturamiento.

7.41 INTERPRETACION DE LOS TENDIDOS GEOFISICOS

A continuacion se descreiben brevemente las caracleristicas geoeléctricas de cada uno
de los cuatro perfiles de tendidos geofisicos ejecutados.

" PerfilesNo. |, 1l y Il

Estos perfiles abarcan una longitud de 20 m cada uno y rumbo aproximado hacia el
norte ( figuras 7.7 a 7,12 ).

Los tres perfiles presentan una clara anomalia, desde el inicio de los mismos en la
estacion 1 hasta la estacidn 3. Dichas anomalias se deben a la presencia de zonas minadas
que se encuentran por debajo de esdtos puntos y que se inician a una profundidad muy
somera, aproximadamente de 3 a 4 m, alcanzando profundidades hasta de 15 m, de lo que
se puede inferir la posible existencia de dos niveles de explotacién de estas minas.

También se observan ofras anomalias de menor mportancia en la estacién 5 del perfil |
{ figuras 7.7 y 7.8 ) a una profundidad de 4 m, que se interpreta como una zona de
fracturamiento exclusivamente.

Perfil No. IV

Este perfil abarca una longitud de 20 m con direccidn este-ceste aproximadamente (
figuras 7.13y 7.14).

Se detectd otra anomalia en la estacion 3, a una profundidad estimada de 4 m, que se
correlaciona con una zona minada, la cual se prolenga hacia el inicio de los Perfiles I, Il y
i,

7.42 RESULTADOS Y RECOMENLACIONES

En terminos generales, se aprecia que el terreno en cuestion esta sumamente minado y
se considera como zona peligrosa a muy peligrosa, desde el frente del predio hasta
aproximadamente 22 m medidos en el gje largo ( figura 7.15 ).
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Las zonas minadas estdn a una profundidad de 3 2 4 m y han provocado una debilidad
que puede incidir en la estabilidad de cimentaciones importantes.

Se detectaron anomalias hasta profundidades de 15 m, de lo que se infiere la
posibilidad de que existan dos niveles de explotacion de estas minas.

De los 22 hasta los 33 m medidos en el sentido large del predio, en general no se
detectaron anomalias importantes, unicamente en la estacién 5 del pertfil | {figuras 7.7 y 7.8)
se detectd una zona de fracturamiento a una profundidad de 4 m.

Se recomienda {levar a cabo un levantamiento topografico a detalle de las zonas
minadas que fisicamente son observables.

Si la casa-habitacion se requiere desplantar en la zona peligrosa ( figura 7.15), se
recomienda ejecutar previamente 2 exploraciones directas a una profundidad de 20 m,
localizadas en los sitios que se seialan en la fig.7.15.

Las exploraciones tendrian como objetivo principal el determinar |la presencia o no, de
otros niveles de minas por debajo del ya conocido y ademas para conccer las caracteristicas
del subsuelo a esta profundidad.

De no encontrarse otros niveles de minas, solo se recomienda desplantar en la base de
las excavaciones mineras, siguiendo las indicaciones del estudio de mecéanica de suelos que
se realice.

Se propone la ejecucion de un sondec a cielo abierto localizado a la altura de la
estacion 5 del perfil | ( figura 7.7 y 7.8 } con una profundidad minima de 5.0 m, a fin de
reconocer la zona de fracturamiento y descartar, en su caso, la existencia de cavidades.

7.6 EXPLORACION DIRECTA
7.5.1 TRABAJOS DE CAMPO

Se realizaron un total de 5 pozos a cielo abierto, distribuidos como se muestra en la
figura 7.3, Se ubicaron atendiendo a los requerimientos del Reconocimiento Geoldgico, de
las recomendaciones emanadas del estudio geofisico y con la finalidad de conocer las
propiedades indice y mecanicas del subsuelo que serviran de apoyo a la casa-habitacién.

Se excavaron con pico y pala a una profundidad comprendida entre 3.5y 52 m De
cada pozo se obtuvieron muestras alteradas por estrato y muestras cubicas inalteradas. Se
midid la resistencia de cada estrato con penetrémetro manual.

Se obtuvieron ademdas muestras cubicas inalteradas de los suelos que forman el techo
de las cavernas y de los pilares.

121




Todas las muestras fueron debidamente identificadas y protegidas para ser enviadas al
laboratorio de Mecanica de Suelos.

7.56.2 TRABAJOS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas de las paredes delos pozos a cielo abierto y de los lugares
seleccionados en las cavernas, se sometieron a ensayes de laboratorio para clasificarlos con
base al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos { SUCS ) y definir los parametros de
resistencia al corte. Los ensayes realizados fueron los siguientes:

.- Contenido nalural de agua

.- Clasificacion SUCS

.- Granulometria por mallas

.- Limite de Consistencia ( Liquido y Plastico )
.- Densidad de Solidos

.~ Compresion axial ne confinada

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla No.7.5 y en las figuras 7.16 a 7.21 se
muestran las caratulas de los ensayos de compresién axial no confinad.
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7.5.3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

+ Pozo a Cielo Abierto PCA-1

Alcanzd una profundidad de 3.5 m, no se detectd el nivel de agua freatica. La
estratigrafia encontrada en el pozo es |a siguiente:

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCION

0.00-1.00

3.00 - 3.50

Arena mal graduada, poco limosa, compacta
cementada, con granos de naturaleza pumitica, color gris
claro y café. Contiene 6% de particulas tamafic grava, 91%
tamafio arena y 3% de finos con limite liquido de 57% e
indice plastico de 16%. Con base al SUCS se clasifica -
como SP. Su contenido natural de agua es de 40% y la
resistencia al corte de 30 ton/m* Constituye |la base del
material explotado. ’ ’

Arena arcillosa, compacta, color café oscuro,
Contiene 52% de particulas tamarfo arena y 48% de finos
con limite liquido de 42% e indice plastico de 18%. Con

~ base al SUCS se clasifica como SC. El contenido natural

de agua es de 20% y ia resistencia al corte de 49 ton/m”

Arcilla poco arenpsa, café oscuro, de consistencia
dura. Contiene 28% de particulas tamafio arena y 72% de
finos con limite liquido de 57% e indice plastico de 28%,
por o que se clasifica como CH. El contenido natural de
agua es de 44% y la resistencia al corte de 25 ton/m’

Con el penetrémetro manual no se obtuvo la resistencia de ninguna capa, puesto que
se rebaso |a capacidad de registro maximo del dispositivo.
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* Pozo a cielo Abierto PCA-2

Alcanzé una profundidad de 4.3 m, no se detectd el nivel de agua freatica.

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCION

0.00-0.30

Capa vegetal, arena limo-arcillosa, café claro, muy
suelta.

0.30-2.70

2.70-3.20

3.20-4.30

Relieno, arena limosa, muy sueita, con raices.
Contiene 11% de particulas tamafio grava, 80% de arena y
8% de finos con limite liquido de 56% e indice plastico de
8%. Con base al SUCS se clasifica como SM. El contenido
natural de agua es de 30%. La resistencia al corte
determinada con penetrémetro manual es de 0 kgfem® . Ei
relleno fue formado con el material expiotado de la mina.

Arcilla arenosa, café oscuro, ‘muy plastica, con
raices, constituye la capa vegetal original, que fue cubierta:
con el relleno de arena limosa. Contiene 40% de particulas
tamario arena y 60% de finos con limite liquido de 37% e
indice plastico de 20%. Con base al SUCS se clasifica
como CL. El contenido natural de agua es de 15%, la
resistencia al corte medida con penetrémetro manual es de
55 ton/m? y con prueba de compresion de 1.8 ton/m®

Arcilla poco arenosa, café rojizo, de consistencia

dura. El contenido natural de agua es de 25%. Rebasa la
resistencia maxima de registro del penetrometro.
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* Pozo a Cielo Abierto PCA-3

Este pozo alcanzé una profundidad de 5.20 m, no se detect6 el nivel de agua freaatica.

PROFUNDIDAD
{(m)

DESCRIPCION

0.00 - 2.40

2.40-3.40

3.40-5.00

5.00-520

Relleno, arena limosa, café, muy sueita. Contiene 6%
de particulas tamario grava, 81% de arena y 13% de finos
limosos. Se formé con material producto de la explotacion
de minas. El contenido natural de agua es de 10%.

Arcilla arenosa, café oscuro, muy plastica, con raices,
constituye la capa vegetal original, que fue cubierta con el
relleno de arenalimosa. Contiene 45% de particulas
tamano arena y 55% de finos con limite liquido de 42% e
indice plastico de 19%. Con base al SUCS se clasifica
como CL. El contenido natural de agua es de 16%. La
resistencia al corte medida con penetrdometro manua! es de
60 ton/m’.

Arena arcillosa, compactta, color café claro. Su
resistencia rebasa la capacidad maxima de registro del
penetrometre manual.

Arcilla arenosa, café rojizo de consistencia dura.
Contiene 38% de particulas tamafio arena y 62% de finos
con limite liquido de 46% e indice plastico de 17%. Se
clasifica con base al SUCS como CL. Su resistencia
rebasa la capacidad méxima de registro del penetrometro
manual.
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+ Pozo a Cielo Abierto PCA4

Se alcanzd una profundidad de 5.10 m, no se detecto el nivel de agua fredtica.

PROFUNDIDAD

(m)

DESCRIPCION

0.00-1.50

1.50-2.10

2.10-2.80

2.80-3.50

3.50-510

Relleno, arena limosa, café claro, muy suelta,
formado con el material de explotacion de la mina.

Terreno natural, arcilla arenosa, café oscuro, muy
plastica. El penetrometro manual registra una resistencia
de 35 ton/m’.

Arena arcillosa, café amarillento, contiene 63% de
particulas tamano arena, 37% de finos con limite liquido de
32% e indice plastico de 10%. Se clasifica en base al
SUCS como SC. Su resistencia rebasa la capacidad
maxima de registro del penetrometro. Su contenido natural
de agua es de 15%. :

Arena con grava, arcillosa, gris oscuro, compacta.
Contiene 26% de particulas tamafo grava 61% de arena y
13% de finos con limite liquido de 40% e indice plastico de
24%. Con base al SUCS se clasifice como SC. El
contenido natural de agua es de 16% y su resistencia
rebasa la capacidad maxima de registro del penetrémetro
manual,

Arena con grava, limosa, de color gris, compacta.
Contiene 19% de particulas tamafo grava, 65% de arena 'y
16% de finos con limite liquido de 29% e indice plastico de
3%. Con base al SUCS se clasifica como SM. El contenido
natural de agua es de 12% y la resistencia rebasa la
capacidad maxima de registro del penetrometra manual.
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« Pozo a Cielo Abierto PCA-5
Se alcanzd una profundidad de 4.00 m, no se detectd el nivel de agua fredtica

Profundidad Descripcion
{m) :

0.00-0.80
Relleno, arena limosa, café claro, muy suelta,
formado con material producto de la explotacion de la
mina.
0.80-1.50
Terreno natural, arcilla café oscuro, de consistencia
dura. E| peneirémetro manual registra una resistencia de
50 ton/m®.
1.50-3.00
Arcilla arenosa, café oscuro, de consistencia dura.
Contiene 40% de particulas tamafio arena y 60% de finos
con limite liqudo de 51% e indice pléastico de 35%, por lo
que se clasifica como CH. El contenido natural de agua es
de 27%. Su resistencia rebasa la capacidad maxima de
registro del penetrémetro.
3.00-4.00
Arena con grava, limosa, gris claro, compacta.
Contiene 21% de grava, 65% de arena y 14% de finoos,
con limite liquido de 38% e indice plastico de 4%, por lo
que se clasifica segun el SUCS como SM. Su contenido
natural de agua es de 56%. Su resistencia rebasa la
capacidad méxima de medicion del penetrometro manual.

Se efectio el muestreo del material que constituye el techo de las coronas existentes y
de los pilares. Los resultados de los ensayes de laboratorio efectuados en estos materiales
se describen a continuacion:

Material de Pilares

Esta formado de arena con grava y pocos finos, de color café claro, compacta. Contiene
24% de particulas tamafic grava, 68% de arena y 8% de finos con limite liquido de 55% e
indice plastico de 9%, por lo que se clasifica con base al SUCS como SP-SM. Su contenido
natural de agua es de 56% Yy su resistencia al corte medida en prueba de compresion axial no
confinada, resultd ser de 7 ton/m*

Material de Techo

Esta formado por una arena limo arcillosa, color café y gris, compacta. Contiene 62%
de partiulas de tamafio arena y 38% de finos, con limite liquido de 44% e indice plastico de
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16%, por lo que se clasifica con base al SUCS como SM. El contenido natural de agua es de
25% ! su resistencia al corte medida en prueba de compresidn axial no confinada es de 41
ton/m*

En las figuras 7.22 a 7.26 se muestran los perfiles esiratigraficos de los pozos a cielo
abierto CPA-1 a PCA-5.

7.7.1 RESULTADOS

- Los pozos a cielo abierto que se realizaron se ubicaron para obtener el perfil
estraligrafico que se muestra en la figura 7.8 e invesligar en relacion a la zona indicada como
estacién & del perfil | de exploracion geofisica.

Se obtuvieron muestras aiteradas e inalteradas para conocer ias caracteristicas indice y
mecanicas del subsuelo y del techo y pilares de la zona minada.

- Los resultados de los trabajos realizados indican que el subsuelo esta constituido por
arenas arcillosas, arenas flimpias ( Material explotado ) o poco limosas y arcillas arenosas.

- Los materiales aproximados a la cota aproximada de -15 m {tomando como referencia
el nivel de banqueta) se tratan de arenas con grava, arcillosas y limosas clasificadas como
SC y SM, que en general no son suceptibles de explotacién como material de construccion.

- De existir cavidades a ia cota -15 m, en la zona donde indica el estudio geofisico en
.que se presentan ias anomalias, se tendrian techos del orden de 9.0 m. )

- En la zona de la estacion 5 del perfil |, se investigd con los pozos a cielo abierto PCA-
3y PCA-4 ; no se encontraron en el sitio anomalias o cavidades.

- El subsuelo superficial de relleno, formado por arena pumitica, es de compacidad
suelta a muy suelta; los suelos que los subyacen son compactos o de consistencia bl?nda a
dura. '

7.6 LEVANTAMIENTO GEOTECNICO DE CAVERNAS

Se efectuo la inspeccion geotécnica de las cavernas localizadas en la zona de acceso
al predio, cuya distribucién en planta y perfil se muestran en la figura 7.3.

Las galerias tienen un ancho medio del orden de 3 m y altura de 1.8 m, sostenidas por
pilares del mismo material de explotacion. Desde el acceso hasta aproximadamente 13 m
medidos sobre el eje largo del predio, el techo tiene un espesor medio de 8.0 m; de los 13 m
aios 23 m el techo disminuye en espesor y en algunos sitios consiste en una ligera costra de
escasos 0.30 m,

Con base en el levantamiento topografico se puede decir que existen cinco pilares, con
seccion en planta de forma irregular y &rea variable entre 25 m® y 45 m*

Los pilares se observan inestables, se han desprendido blogues de dimensiones
variables entre 0.10 m a 1.00 m de lado y también se observan desconchamientos de!
recubrimiento de cal. En el costado poniente (colindancia con el predio vecino) se han
construido muros de mamposteria que cubren las paredes y otros que reducen el claro libre
de las cavernas.
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La resistencia a la compresién de la arena pumitica que forma los pilares es de 14
ton/m?, de o que se puede deducir que en conjunto los cinco pilares tienen actualmente una
capacidad de soporte del orden de 1,800 ton.

El material de techo consiste en una arena limosa compacta, de la cual se han
desprendido blogues de dimensiones variables entre 0.25 m a 1.50 m. La resistencia a ia
compresién simple de este material es de 83 torym?y su peso volumétrico es de 1.70 tonim

Los pilares soportan a al fecha un volumen aproximado de 1,600 m® de material de
techo, lo que implica un peso total de 2,700 ton aproximadamente.

Los efectos de arqueo principalmente, y la presencia de muros de mamposteria que
reducen el claro libre de las cavidades, parecen ser los principales factores que han evitado
el colapso de las cavidades.

De la inspeccidn realizada se concluye que la zona minada no es apla para soportar
cargas adicionales y que se deberan tomar medidas para reforzar las bovedas y proteger a
los pilares contra el intemperismo.

Para reforzar las cavidades se recomienda la construccién de muros de mamposteria a
‘lo largo de cada eje para reducir el ¢laro libre a la mitad. El cimiento de los muros consistira
en zapatas aisladas desplantadas a una profundidad minima de 0.10 m medlda a partir del -
nivel de piso actual, considerando una capacidad de carga admisiblede 15 ton/m*

Los cimientos deberan transmitir al subsuelo un total de 1000 ton, mas |la scbrecarga
que resulte por el peso propic del muro. El proyecto arguitecténico indica que la zona del
frente del predio y hasta 13 m medidos en el eje largo, estara destinada a estacionamiento,
esta sobrecarga y cualquier otra que resulte, debera ser incluida en la carga que soportara el
muro.

En la parte si.lperior del muro se debera garantizar un buen, contacto con la héveda, o
que se podra lograr con un mortero que incluya aditivo expansor.
Como parie de esta solucidn se requerira recubrir las paredes y clave para evitar lta

accién del intemperismo, lo cual se podra lograr con concrelo lanzado de 3 cm de espesor.

Se debera proyectar en el &rea de estacionamiento un drenaje adecuado, para evitar la
infiltracién de agua desde este sitio a la clave y pilares de las cavernas.

El proyecto arquitecténico indica que la casa-habitacion cubrird parte de la zona

minada, inicidndose a partir de los 13 m y hasia los 23 m medidos sobre el gje largo del
predio. La cimentacién en esta zona se discutird en el siguierte punto.
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7.7 INGENIERIA DE CIMENTACIONES

El 4rea de construccién ubicada en zona de cavernas, necesariamente debera transmitir
las cargas al subsuelo por debajo del nivel de piso de las oquedades.

Para cimentar esta zona se debera optar por zapatas corridas desplantadas a una
profundidad de 2.0 m medidos & partir del piso de las oquedades, considerands una
capacidad de carga admisible de 15 ton/m*

Fuera de la zona minada, el anteproyecto estructural indica que los entrepisos
consistiran de losas de concreto postensado, que servirdn al mismo tiempo como elementos
transmisores de las descargas al subsuelo. En toda esta zona se requerirdn de rellencs
sobre los cuales se apoyardn las losas.

La losa postensada se considra adecuada para cimentar la vivienda, siempre y cuando
se adopten los siguientes lineamientos constructivos;

- Se debera eliminar la capa vegetal superficial, en un espesor medio de 0.50 m,

- Por debajo de la capa vegetal se localiza un rellenoc -de arena pumitica con espesor
medio de 2.0 m. La arena, producto de la rezaga de. explotacion de la mina, se encuentra en

" estado muy suelto. Esta capa debera ser retirada y aimacenada para su posterior utilizacion.

- Subyaciendo al relleno arenoso se localiza el terreno natural original. Esta capa de-
espesor medio de 0.50 m es una arcilla poco arenosa, muy plastica, contaminada con materia
organica, que constituye una superficie potencial de deslizamiento. Se debera retirar en todo
su espesor y solo se podra utilizar en drea de jardines.

- Después de retirar la capa arcillosa, contaminada con maleria crganica, se efectuaran
cortes para formar escalones de liga con ancheo minime de huella de 2.0 m; se escarificara el
piso descubierto en un spesor de 15 cm y se compactara con rodillo liso vibratorio al 95% del
P.V.S.M, obtenido en labdratorio con la prueba Proctor Estandar. El material areno-arcilloso
producto de estos cortes podra ser utilizado para el relleno posterior.

- La arena pumitica y la arena arcillosa almacenadas, se utilizara para formar los
reflenos, colocandolas en capas sensiblemente horizontales, con espesor maximo suello de
20 cm. Para su compactacion se deberd utilizar un equipo de rodillo liso vibratorio |
compactando cada capa al 95% de su P.V.8.M. obtenido en laboratcrio con la Prueba Pérter
Estandar y/o Préctor Esténdar.

- De requerirse material importado, este debera ser una arena limosa (tepetate), la cual
se compactara por capas de 20 cm de espesor maximo suelto, hasta alcanzar el 95% de su
P.V.§.M. obtenido en laboratorio con la prueba Proctor Estandar,

- Alcanzando el nivel de proyecto, se contruira una plantilla de concreto pobre de 5 cm
de espesor. Las losas se apoyaran sobre la plantilla de concreto.

- La capacidad de carga admisible en &stas condiciones sera de 15 ton/m”

- Los asentamientos que se generardn seran de tipo eldstico y de magnitud
practicamente despreciable.

El proyecto arquitecténico contempla la construccion de dos muros de contencion. El
muro que se ubica en el eje 6 se utilizara para soportar los empujes activos del terreno
natural y el que se ubica en la parle posterior de la construccion, deberd disefarse para
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contencién de rellenos compactados.
En el primer caso se deberd seleccionar el empuje activo de los mostrados a
continuacion:

H EA
(m) {ton/m}
3 2
4 5]
5 1
6 19
7 28
8 38

En el caso de muros de contencién para los rellenos compactados, el empuje activo se
podra calcular con base en la siguiente expresion :

EA=0.23H2+0.33gH
donde:
EA = Empuje aclivo en ton/m
H = Altura de murcen m
q = Sobrecarga en ton/m’
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NOTAS .

1) Ladescripeidn de coda unidad aparsce en el perfil de lo seccidn geoldgico X -X°.

SIMBOLOGI A

......... - Contacto fotogeoldgico.

e Exploratidn antigua a
cielo abierto.

™ Posibie mina subterranea
== V I alidad.
p—

Arroyo intermitante.

ESCALA APROX. 1:10000

2) Lo ftotointerpretacidn corresponds o fotos del ofic de 1945.

FIGURA 7.4




CONTACTOS FOTOGEOLOGICOS

FIGURA 7.4 A
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SONDEO . PCA I MUESTRA . |
o9*® |CONTENIDO[DENSIDAD | RELACION { GRADO DE |DEFORMACION] RESISTENG:A [PESOS ¥OLUMETRITTS
Y DE  AGUA|DE S0LIDOS| DE VACIOS [SATURACION| UNLTARIA | COMPRESION | HUWEGD | S2cO
{m) (%) — —_— (%) (%} Xq fem? Ka/m* | Kg/m?
0.0-1.0| 39.39 2.696 1.80 £5.89 0.81 8.002 1,287 | 930
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PRUEBA DE COMPRESION AXIAL

SONDEO . PCA —| MUESTRA . 2

ﬂo\obe CONTENIDO(DENSIDAD [ RELACION { GRADO DE [DEFORMACION] RESISTENCIA|PESOS YOLUMETRIZIS
grofd DE AGUA|DE SOLIDCS | DE VACIQS [SATURACION| UNITARIA | COMPRESION [ numeno | seco

(m} {%e) — B (%) (%) Kg fcm? Kg/m® | Kg/m?®
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COMPRESION AXIAL
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[

40t® [CONTENIDO | DENSI
e DE AGUA

DAD [ RELACION | GRADO DE

DE SOLiDOS | DE VACIOS |SATURACION

DEFORMACION]
UNITARIA

RESISTENCIA|PESTS VOLUMETRICOS
COMPRESION | nUMEDQ{ SECO

{m) (o)

—_— (%)
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Kg/m* | Kg/m?
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PRUEBA DE COMPRESION AXIAL

SONDEO . PCA -2 MUESTRA. 5

UHO\DW CONTENRIDO(DENSIDAD | RELACION [ GRADO DE |DEFORMACION| RESISTENGIA|PESOS YOLUMETRICOS
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PRUEBA DE COMPRESION AXIAL

SONDEO ; caverna MUESTRA . IS

u\,lom‘“J CONTENIDO|DENSIDAD | RELACION [ GRADO DE |DEFGRMACION| RESISTENCIA]PESCS votuveTRIzOS
prof DE AGUR|DE SOLIDOS| DE VACIOS [SATURACION| UNITARIA | COMPRESION{ #umMEDs | SECO

{m) (%) — — (%} {%) Kg /em? Ko/m® | Kg/m®
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PRUEBA DE COMPRESION AXIAL

SONDEO ; Caverna MUESTRA . 16
‘!ﬂg\ﬁho CONTENIDO|DENSIDAD | RELACION | GRADD DE |DEFORMACION] RESISTENCIA [PESOS YOLUMETRICIS
oRaf DE AGUA|PE SOLIDOS| DE VACIOS [SATURACION UNITARIA | COMPRESION | HUMEDD | SECD
{m) (%} — _ (%} (%) Kg /em? xg/m® | kg /m?
TECHO 22.02 2.719 0.980 62.37 1.85 8.319 |.682 (1384
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PERFIL DE SUELOS

SONDEO PCA— |

PROF | PERFIL
(m)

« CONTEKIDO DE AGUA (W)
o LIMITE LIQUIRO L)

& UMITE PLASTICG (LP) DESCRIPCION

20 | 40 | 60 | €0

ARENA HMAL GRADDADA, POLU
LIMOSA, COMPACTA £oN GRA-
NOS DE NATURALEZA PUMITICAL

- COLOR GRIS CLARC Y CAFE.
= = F=
1 G=6 §=91 3
ARENA ARCILLOSA, COMPACTA,
2 " COLOR CAFE OSCURO.
G=0 §=52 F=48
3
ARCILLA POCO AREN(QSA, CAFE
i OSCURO, DE CONSISTENCIA -
DURA.
4 G=0 §=28 F=72

Qoo
e SUELO VEGETAL

srciLLA

LIMC

ARENA

PROF, DEL SONMDEQ.

= ©° of GRAVA §:% DE ARENS

F:% DE FINDS

FIGURA

T.22




PERFIL DE SUELOS
SONDEO PCA—2

o CONTENIDO DE AGUA (W)
LIMITE LIQUIDO (L1}
PROF. | PERFIL |4 Umive pLasTico  i0p) DESCRIPCION

({m) 20 | 40 | 60 | 8O

CAPA VEGETAL

1
RELLENO, ARENA LIMOSA, --
MUY SUELTA, CON RAICES.
| oG
5 G=l1 5=80 F=9
ARCILLE ERENUSA, CATE Us-
3 a0 CURG, MUY PLASTICA.
G=0 §5=40 F=60
ARCILLA POCO ARENOSA, --
. q CAFE ROJIZO, DE CONSISTEX
4 o CIa DURA.
5

PROF.DEL SONCEOQ,

G:% DE GRAVA

SUELO VEGETAL §:9, DE AREMA

b F=% DE FINDS
AN ARCILLA °

- LIMO

ARENA FIGURA 7.23




PERFIL DE SUELOS
SONDECQC PCA—3

o CONTENIDO DE AGUA (W)
o LIMITE LIQUIDO [{Uy]
PROF | PERFIL {2 umiTe PLASTICO (LF) DESCRIPCION

{m] 2| & | €0 | g0
1 RELLENO, ARENA LIMOSA, —
o CAFE, MUY SUELTA.

P G=6 S=81 F=13
ARCILLA ARENOSA, CAFE 0S-
CURD, MUY PLASTICA, CON -

3 L = RAICES.
G=0 S=45 F=55

4 ARENA ARCILLOSA, COMPACTA
COLOR CAFE OSCURQ.

5

€« ARCILLA ARENOSA, CAFE -

ROJ1ZO, DE CONSISTENCIA
DURA.

& ) G=0 §=38 F=62

PROF.DEL SONDED,

1 - . 20

[ R) G:% DE GRAVA
B suevo vesetaL S1% o€ Amtra
F=% DE FINOS
#1 ARCILLA

7727

FIGURA 7.2

ARENA




PERFIL DE SUELOQOS

SONDEO

PCA—4
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CONCLUSIONES

Este trabajo mostré basicamente la importancia que resulta utilizar los métodos
gecfisicos para los fines que convienen a la Ingenieria Civil, vistos como herramientas de
trabajo capaces de simplificar problemas de indole técnica, de tiempo y de esfuerzo, entre
otros.

Con los elementos ya descritos, podemos concebir a los métodos geofisicos (conocidos
también como métodos indirectos), como la forma de poder obtener datos del subsuelo o
que simplemente se tenga la certeza de llegar a ellos, ya sea, en puntos de facil o de dificil
acceso. Aunado a €ello, los datos obtenidos de campo requieren del uso de la imaginacion y
el ingenio necesarios en la interpretacidn y posterior correlacion que permitan ofrecer un
panorama claro de un ambiente fisico extenso, sin ia necesidad de que todas sus partes sean
tangibles, pero que puedan ser visualizadas en su conjunto, mostrando resultados reales y

- confiables. .

Es un error frecuente el pretender que los métodos geofisicos substituyan a los métodos
directos o viceversa. Como ya se ha visto esos deben ser complementarios para alcanzar el
objetivo primordial del ingeniero civil en Ia etapa de investigacion que es la caracterizacion
geotécnica utilizando y optimizando los recursos disponibles. Por ello, aunque con los
métodos geofisicos se obtienen resultados que abarcan grandes extensiones de terreno, se
hece incapié, en que esto no excluye el uso de algun método de exploracion directa. Si se
tiene informacién extensa sobre algin terrenc, también es necesaric contar con muestras
fisicas tomadas de puntos especificos del terreno mismo, que ayuden a soportar aun mas la
informacidn obtenida y te den a ésta un cardcter integral. De esta forma, se concluye que
los metodos directos e indirectos no se substituyen, sino que se complementan entre si.

En realidad tos problemas mas comunes que se deben afrontar en la utilizacion de los
métodos geofisicos son los de tipo técnico y econdmico. Técnicamente podemos iniciar
planteando el probiema en términos geologicos y geotécnicos, recopilar informacién de toda
indole del area por estudiar, enseguida podriamos decidir sobre la eleccion del método
geofisico y su modalidad; programar y ejecutar el trabajo de campo; después procesar la
informacion y finalmente interpretar los datos geofisicos y correlacionartos con la geologia y
la geotecnia.
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Cabe hacer mencién que los métodos de prospeccion geofisica deben utilizarse de
acuerdo a los objetivos que se persiguen, dado que es evidente que dependiendo de este
objetivo existen métodos que son adecuados. En forma general, se puede decir que si se
trata de encontrar parametros de resistencia, deformacion y rigidez, los métodos sismicos
resultan mas apropiados; en cambio, si se trata de definir condiciones litoestratigraficas,
presencia de.agua subterrdnea, existencia de oquedades o cavidades en el subsuelo, el
método de tipo eléctrico es mas recomendable. :

Hasta el momento, la mayoria de los trabajos que requieren el uso de un método
geofisico han sido directamente vinculados con el estudio del subsuelo, de alli que la
geotecnia tenga un papel preponderante. Sin embargo, esta orientacioén no indica que sea de
uso exclusivo para un @rea en particular de la ingenieria civil, ya que, precisamente es “el
ingenio” quien ha marcado la pauta para abrir camino hacia otras aplicaciones en las éreas
de hidraulica, estructuras, construccion, ingenieria ambiental, entre otras.
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ANEXO

TEQRIA DEL FLUJO DE CORRIENTE

Es necesario conocer el comportamiento del flujo de corriente en medios estratificados,
y el modo en que este comportamiento afecta a la distribucién del potencial. El punte de
partida para la resolucion de este tipo de problemas es la ley de Ohm

AV = R
|

donde | es la intensidad de corriente que atravieza un cuerpo conductor, AV la
diferencia de potencial entre dos superficies a potencial constante y R una constante llamada
resistencia enire dichas superficies.

El concepto de resistividad se define cuando un flujo de lineas paralelas de corriente
atraviesa normalmente un conductor de seccion transversal A .entonces su resistividad p se
" define como ’

p=RA
L

donde R es la resistencia medida entre dos superficies equipotenciales separadas una
distancia L. De estas dos ecuaciones, se deduce que la intensidad de corriente que atraviesa
la superficie A es

I=AV=4V. A
R ipL

que la "densidad de corriente” j viene dada por

j= 1 = AV
A pL

Si las lineas de flujo no son paralelas, la densidad de corriente en el conductor ne es
uniforme, el razonamiento anterior sigue siendo iguafmente valido con solo considerar un
elemente infinitesimal de conductor limitado por superficies equipotenciales que pueden ser
curvas. En el limite, la razén AV /L es el gradiente de potencial dV/dL, y la ley de Ohm
adopta la forma.
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Donde el signo menos proviene de que el potencial y el flujo de corriente varian en
sentidos opuestos. El valor de la componente de la densidad de corriente en una cierta
direccién r viene dado por

r=-1. NV
p or

Es de destacar que en un medic homogéneo, un aumento de la densidad de corriente,
representado por la mayor proximidad o convergencia de las lineas de corriente, signfica un
aumento en el valor del gradiente del polencial. Par el contrario, una divergencia de dichas
lineas supone una disminucion del gradiente. El paso siguiente en el desarrollo de esta teoria
saria deducir ef potencial en un medio homogéneo debido a una fuente puntua! de corriente
(evidentemente se tratard de una "fuente" positiva de flujo de corriente y en algun otro punto
debera existir un "sumidero" negativo como acostumbra a llamarse, pero aqui se supone que
el "sumidero” se encuentra los suficientemente distante come pare que su efecto sea
despreciable). El potencial debido a !a fuente en un punto que diste 7 de ella viene dado por

V=8
r

donde $ es una constante que puede considerarse como la intensidad de la fuente. E!
valor de S depende de la resistividad, |a corriente y la situacion de la fuente. Supdngase que
el medio sea de extensién indefinida. Considérese la corriente que fluye al exterior a través
de una superficie esférica de radio r de centro la fuente. La corriente que fluye a traves de un
metro cuadrado de la superficie esférica es :

Puesto que la densidad de coriente es constante sobre la superficie esférica, la
intensidad de corriente sera;

por io tanto

sS=]
4rn
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Si ahora se supone que el medio es soio semi-infinilo y que esta limitado por una
superficie plana que lo separa del aire, que puede considerarse que tiene una resistividad
infinita y que la fuente esta situada en la interfaz, se obtiene un resultado diferente. De hecho
estas son las condiciones reales que se dan en la practica de la prospeccion de
resistividades. Como antes, sera

V=§
r

pero, bajo estos supuestos, como la corriente fluye sélo a través de una semiesfera es

S=lp
2n

Es decir, la intensidad de la fuente es, como podria esperarse, el doble que en el caso
precedente.

Si en un punto de la superficie que diste r de la fuente se mide el gradiente del
potencial, entonces a partir de este valor y del conocimiento de la intensidad de corriente que
- penefra al terrenoc por la fuente, puede determinarse el valor de |a resistividad. :

| V=1lp
2nr
por to tanto N=-1p
N 2ar2
|

(como &V /or e | son de signos contarios el valor de p resulta siempre positivo). En la
practica ei valor del gradiente de! potencial en un punto se obtiene, de forma muy
aproximada, midiendo la diferencia de potencial entre’ dos electrodos muy proximos
colocados simétricamente respecto al punto en cuestion y en linea con la fuente. SiAVesla
diferencia de potencial enhe los dos elechodos e AL la distancia entre ellos, el gradiente de
potencial viene dado por AV/AL.

\
’ por lo tanto pz-2nr2. vV
‘ or
\
|
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