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Introduccidn

Para la construccidn de infraestructura en nuestra socie-
dad, como son: la planeacidn urbang, les vias de comunica-~—-
cidn, las presas; el trabajo de investigacidn y el antepro--
yecto gon la base sobre la cual se fundamentan dos decisio--
nes: la primera como premisu para intentar llevar & cabo el-

proyecto,

<

vy la segunda, si es aceptado, elaborar los planes-
-mara la investigacidn detellada de la obra. '

Lo investigacidn requiere del conocimiento exactc de los—
factores fisicos y sociales de la zona donde se proyecta la-
obra. Entre los primeros tenemos el clima, los suelos, 1la 1i
tologfa y el relieve, Eate dlvimo es el objeto de estudio Je

-1a geomorfologfa, que lo considera en funcidn de su génesis,

morfdlogia, eded y dindmica actuel. Un estudio geomorfol6viebn‘

[ implica el andlisis de todos estos factores y su represen‘
‘tacién en cartes espe01ales.

Por su morfologia, la superficie tzrrestre posee carsctes
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risticas cualitativas o morfogrificas y cuantitativas o mor-
fométricas. Las primeras se refieren a la semejanza de las -
formas del relieve con cuerpos geométricos, como cuencas ~--
elipsoidales, conos volcénicos, etc. Las propiedades morfoms
tricas del relieve con valores matemdticos que definen longi
tudes, dreas, volumenes, angulos de pendiente, etec.

En su origen, las formas del relieve son el resultado de~
la intsraccidn de dos tipos de procesos: log enddgenos (crea
dores) y los exégenos (niveladores). Ambog actian con inten-
sidades variables, jugando un papel importante los enddgenos
que controlan { junto con el clima), en inteneidad a los exd-
£enos,

En cuanto a la edad, estd se refiere al tiempo transcurri
do desde su formacidn, y se representa por los mismos sfmbo-
los que se utilizan en geologia.

Aunado n estes tres factores es necesaric conocer la dind
mica que pfbsenﬁan estos factores, es decir la intensidad y-
velocidad con que se egtd transformando el relieve.

ELl conocimiento adecuado de estos cuatro factores, nos --
-permite conocer todo amguello que modela el ralieve ¥ su rela
cidn»con'el gubsuelo, por el estrecho nexo que guardan estos
factores con la estructura geoldgica, la hidrologfa y el —w=
clima.

» .En este trabajo se pretende dar g conocer una serie de --
métodos para el estudio del relieve y su relacidn con la es—
tructura geoldgica, y la manera de aplicarlos a la sélucidne

de pxoblemas geofecnicosg.
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Para la realizacidn de este estudio, se ha procedido g di
vidirlo en dos partes. En la primera se presentan los mét0ww
dosa para realizar un trabajo geomorfoldgico, el cual congta-
de tres tipos de métodos: morfométricos, morfogendticog y —
morfodindmicos. En la segunda, su aplicacidn a la geotecnia-
¥ de manera especial a la comstruccidn de presas, vias de co
municacién y asentamientos humanos.

Finalmente, hay que decir, gue la ntilidad de estos méto-
dog es miltiple, y no se reduce sélo a resolver problemas -
gectdenicos o una investigacidn cientifica, sino que es posi
ble aplicarlos a otros campos como son la hisqueda de yaciw—
mientos minerales, depdsitos petroliferos, misqueda de ague~
subterrdnes, cuantificecidn do crosibilidad en campes de cul

tivo y mejoras del suelo sgricola, etc.




A) Morfometria

La morfometria se refiere al estudio cuantitativo de las
formas de la superficie terrestire, mediante una serie de mé-
todos gréficos y mateméticos. Se trata aail, de medios mecdni
cos para obtener informacidn sobre el relieve terrestre, aque
por la gran cantidad de métodos existentes, éstas, puede ser
de un extraordinario volumen.

La morfometria del relieve terresire ge cbhtiene por medio
de mediciones directas en el campo ¢ én gabinete, a través —
de la utilizacidn de fotografimas adreas y mapas topogréfi--—
cos, mismos que permiten hacer unz serie de mediciones preci
sas, teniendo la ventaja de obtener suficiente informacidn -
preliminar en el gabinete, en un breve tiempo, lo que signi-
fica una reduccidn eﬁ el cogto.

A partir de un mapa topogrdfico preciso, se pueden obte--
ner directamente valores de: '
'1.‘Dimensiones: longitud, superficie, volumen,

2. Orientacidén: azimut, rumbo, exposicidn, etc.

3. Alturas absolutas y relativas.
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4, Pendiente.
5. Densidad y frecuencia de determinados elementos del relie
ve.

Los métodos morfométricos pueden aplicarse para resgolver
directamente un problema dado, o bien, pusden ser un apoyo a
otres métodos no cuantitativos. La morfometria hoy dfia, tie-
ne una gran aplicacidn en problemas de geotecnia, geohidrolo
gla, hidrologia, agricultura, etec. y para esto se cuenta con
miltiples y variados métodos. A contimuacidn se describen —-
algunos de los mds importantes y su utilidad.

El mds importante de los procesos gue modelan la faz de -
la tierra es el escurrimiento superficial, qué forma, desde
los canales menores, hasta log grandes valles., En conjunto -

Vforman una red de canales gue incluyen desde los tributarios
efimeros hasta los de aguas yermanentes, El agus proviene —-
princinalmente de lag lluvias, de los manantiales y del des-
hielo. El1 sgua toma tres caminos que son: la evapotranspira-
¢idn, la infiltracidn y el escurrimiento sobre la superfi-—-
cie; lo cual estd ?egulado por el clima y la permeabilided -
del suelo.

Bl uso de los métodos descriptivos implica la organiza—-
’cidn de la red de una manera que permita su féecil interpre—-
tacidn. Las descripciones cuantitativas del drenaje, tiens -
'po;bobjeto explicar en mimercs y caracteres fécilmente rela-
cionahley, los pardmetros de unza cuenca para su estudio. Y -
esto se faéilita debido & que la red de drenaje estd Intime-

mente relacionada con la geometrfa hidradlica de los canales
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de las’ corrientes, y con los cortes longitudinales, que per-
miten observar al perfil de los rfos. El estudio de estas -~
redes, proporciona las caracter{sticas principales de cada -
terreno, como su permeabilidad, resistencia del lecho rocoso,
cantidad de material que acarrea, etc. (Leopold, 1964).

Una de las formas mAs adecuadas para reconocer las redes
fluviales, es con lavayuda de mapas topogréficos, en los cua
les se encuentran marcadas las corrientes principales. Si--
guiendo los contornos de las curvas de nivel podemos encon-—
trar el resto de los canales menoreg, los cuales son efimg--
ros y generalmente sdélo achivos durante la €poca de lluvias.
La exactitud del trabajo depende de la calidad del mapa to--
pogréfico que se utilice. kn México contamos con las cartas
elaboradas por la Secretarfa de Programacién y Presunuesto,
a través del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética, las cuales ofrecen la exactitud necesaria para
la realizacidn de un trabajo de alta calidaed. Las escalas -~
nés utilizedas para egtos trabajos son: 1: 250 000 ¥y 1: 50 -
000.

Las fetografias adreas ofrscen una precisidn mayor, ya —-
que todos los talwegs son observables, excepto aguellos pe--
quefiog en extremo para la escala utilizada. En muchos casos
en que se requiere completar la informacidn sobre la red flu
vial del mapa, se lleva a cabo un trabvajo de fotointerpreta~
cidn, en apoyo al anterior,

"La naturaleza a menudo revela una serie de patrones gen-

-‘eillos, los cuales gse reflejan en log diversos procesos en -
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estudio, mismos que se reducen a leyes fisicas y quimicas.
Aunque muches caracteristicas cualitativas de la diseccidn -
expresan las diferencias entre zonas distintas, su use es -~
limitado, y por lo tanto, se necesita de una investigacidn -
completa sobre el origen y evolucidn de cada terreno. ILos esg
tudios cuantitativos recientes, nos proveen de las herramien
tas necesarias para conocer de una manera mds exaefa los pro
cesos que modelan el relieve" (Leopold, 1964).

Los amdlisis morfométricos del relieve se orientaron ori-
ginalmente a cuencas hidroldgicas, o ses, a territorios con
1fmites naturales bien definidos. Sin embargo, la morfome--
trfa ha ido encontrando una mayor aplicacidn en los estudios
geomorfoldgicos, al grado que hoy dfa, son practicamente in-
dispensables.

Uma cuenca hidroldgica se define como el drea que ocupa -
una corriente principal con todos sus afluentes. Los limites
quedan definidos por los parieaguas principaies.

Log elementos a describirse de una cuence hidroldgica, —-
Horton (1932) los clagifica de la siguiente manera:

1. La morfologfa, la cual depende de la topografia y del ti-

po de suelo sobre el cuel se ha desarrollado la red fluvial,

2. La composicidn del suelo. Este grupo incluye la descrip—

cidn de los materiales que componen el suelo y sus propieda-
des ffsicas y qufmiecas,

3. La estructura geoldgica. Se refiere en egpecial a la pro-'
fundidad y a otras caracteristicas diversas de las rocas y -

al tip6 de estructura que forman, 1o cual en algunos casos -
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se encuentra Intimamente relacionado con el agua subterrd--
nea.

4, Lz vegetacidén. Sea natural o cultivada, es de interes por
la alimentacidn hidrica que puede tener en la cuenca en que
se presenta.

5. Factores climdticos-hidroldgicos, Los factores hidroldgi-
cos g6 relacionan especialmente con el ciclo del agua, parti
cularmente con la superficial y subterrdnea; mientras gque —-
los factores climdticos incluyen la temperaturs, humedad, r€
gimen de lluvias y evaporacidn. Los factores del clima y del
ciclo hidroldgico se presentan en relacién estrecha, por lo
cual son inseparables {Horton, 1932).

Los métodos geomorfoldgicos cuantitativos presentan, se--
gin Strahler (1957), dos tipos de nimeros descripiivos: 1) -
Los nimeros de escala lineal, donde las medidas son geométri
comente gimilaeres a las topogrdficas, las cuales permiten —-—
comparar tamefios. Las principales medidas lineaeles son la ——
longitud de las corrientes, orden de las corrientes, densi--—
dad de drenaje, perimetro de la cuenca, etc.; odemds, a dos
cuencas geomdtricamente similares, de longitudes diferentes,
s¢ les puede calcular su razdn,
~2) Los mimeros dimensionales, usualmente dngulos y razones,
incluyen la longitud de las corrientes y su relacidn con el
coeficiente de bifurcacidn, dngulos de unidn, pendientes ma-
ximas de las paredes de los valles, pendiente media en la --
bage de las vertientes, gradiente de los canales, rezdn del

relieve, curvas hipsométricas, etc.
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Si geométricamente son similares dos cuencas, todos sug -
mimeros dimensionales deberdn ser identicos, aunaue enire --
ellas exista una gran difercncia de tamafio. Las propiedadesg-
dimensionales pueden ser corrclacionadas con log datos hidro
18gicos y con la depdsitacidn de capas dé sedimento, asi co-
mo los volumenes o masas por unidad de drea, independiente--
mente del drea total de la cuenca (Strahler, 1957).

-EBl andlisis dimensional y la similitud geomdirica se pue-

den explicar con el apoyo de 1z figure A-l, en la que se ob-
serva en primer tdrmino la topografia. Se¢ ha considerado que
laes cuencas A y B son geomdtricamente similares, difiriendo

unicamente en el tamafio., La mds grande puede ser designodg -
como el prototipo, y la pequefia come ¢l modclo, Todas leg -
medidas de longitud entre log puntos corregpondientes de ca~
da cuencg, se utilizan para determinar la relecidn de esca—-
1a ().

Ademds, si se orienta con respecto a un centro comdin, las
bocas de las cuencas Q' y Q, estardn localizades o una dig--
tancia r' y r respectivamente del centro C; donde la razdn -
de r' a r serd " A". Bn suma, todos las medidas correspon--
dientes de longitud, cualguiera que sea, el perimetro de la
" cuenca, 1la longitud y extencidn de la misma, longitud de co-
rriente, altura del relieve (h' y h), que se observen en la
parte baja de la figura, tendrdn la misme relacidn, si exis~
te similtud.

Por 1o que corresponde a sus dngulos, las relaciones en--

tre ellos, tanibién_deberén ser iguvales, si hay similitud, -~
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siendo o(.y of dngulos de unidn de las corrientes y ﬂ' y R pen-
dientes del terreno. De ecuerdo con las propiedades de los -~
éngulos, podemos generalizar gis psre dos sistemas con nidme~
ros dimensionales iguales, sus productos geométricos tambien
deberdn ser iguales.

Estudios recientes sobre cuencas muestran que, si presen-
tan 9ntre s{ una homogeneidad en cuanto a su composicién ro-
cosg, log resultados serdn muy similares, perc si no existe
esta homogeneidad, estog resultades serdn completemente dife
renies. Las ventajes de utilizar los principios de similitud
son gue, las diferencias en la escala lipeal son independien
tes de la forma o perfil de le cuenca y que pueden presentar
difersncias de forma, independicntemente de las diferencias
de tamafio (Strahler, 1957).

El oxrden de las corrientes se refiere a la posicidén que -

ocupa cada una ¥y su relacidn con las otras dentro de una -
cuenca.

Hay variss maneras para definir los ordenes de las co— -
rrientes. Bn Buropa gse acogtumbre designar a la cooriente —
principal coma de primer ordem, al tributeric més Largo, de
segundo orden, y asi bhajando de importancie, hasta llegar a
las pequefias escorrentias que ya ne itiensn afluentes,

Horton {1932) las clasifica de um modo inverso y prefiere
designar el tritutarioc que no posee afluentes como de primer
orden; a la corriente que golo recibe aflusntes de primer or

den la denomina de gegundo orden, y las gque ryeciben afluen--

tes de primero 'y segundo orden como de tercer orden, y asi -
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sucesivamente hasta llegar a la corriente principal.

Strahler {(1957) a su vez los clagifica, de una manera si-
milar a Horton, pero en vegz| de obtener el orden de las cO——-
rrientes de todo el sistemal fluvial, desde la cabecera de --
los rfos hasta su desembocadura, propone que se haga por seg
mentos, la obtencidn de lag corrientes {Fig. A-2.a.). Esto -
simplifica la compilacién, |aunque acorta la longitud de la -
corriente principal. Sin enbargo, esto no afecta las leyes -
que relacionan el orden de [las corrientes y sus nimeros, y -
desde luego no se afecta lg manera en que Horton designa los
érdenss de las corrientes (Fig. A-2.D1.).

Con la obtencidn de loa|drdenes de las corrientes, se pue
den elaborar grdficas, parp observar la relacidn qus existe
entre el orden ¥ la longitid, el 4rea y el mimero de corrien
tes, como se observa en lg figura A-3 (Tcopold, 1964).

Cualquier usc o valox que se le d¢ al sistema de drdenes
de corrientes, dependerd del promedio que se obtenge, ya que
necesita ser 1o m&s completo posible, debido a gue el rdmero
de orden es directamente proporcional a las dimensiones de —
la cuence. También porque el numero de orden es dimensional,

¥ si dog cuencas difieren grandemente en la esgcala lineal, -

pueden ger igualadas o comparadas con respecto a los puntos

correspondientes en su gapmetria, & travds del uso del nime-

ro"d;e orden. El primer pajpo en el andlisis de una red flu--~
fie.i, es el conteo de losg| segmentos de corrientes de cada_—.f
orden. Esto es, siguiendo un andlisis de los caminos en qué
‘el mimero cambia en los gegmentos de las corrientes al Jincre:
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mentarse el orden (Leopold, 1964).

Es evidente que ¢l mimero de tributarios de un mismo or--
den en una cuenca, se incrementa en progresidn geomdtricae, -
asf como el nimerc de orden de las corrientes se incrementa
en progresidn aritmética. Tratado como una serie geométrica
de razdn r, la suma de las series de todos los nimeros de -~-
las corrientes podria ger:

N = (- 1Y (r-1)
donde o es el orden de las corrientes. Si N. es el mimero de

1
corrientes de primer orden, tenemos:

I‘=W -

¥ & esta relacidn se le conoce como la relacidn de vifurca-

cidn, la cual nos dara una constante que indica la megnitud
¥ la complejidad de la cuenca (Horton, 1932).

La ley de Horton para el nuimero de corrientes dice gque --
Jos mimeros de corrientes de los segmentos de cada orden far
man ung secuencia geomdtrica invertida con el nidmero de or—~
den, Bsto ge verifica con la rocopilacidn de datos, y elabo-
rando vna gréfica, comd la que se ohserva en la figura h-4,
donde la ordenads es el logariimo del nimero de corrientes y
donde el valor diemirmuye al aumentar el valor de la absisa -
que represents el mimero de orden. AlUn considerands que ls -
relacidn de egtas variables estd definida-solamente POYr 1la -
integracidn de valores de una variable independiente, con -~
log cugles se obtiene la rects de la gréfica que nos sefiala

) la‘regresidn lineal, 3a pendiente de la recla nos representa
‘_Vél Cqéfibiente de regresidn. Si ademas obtenemog el antiloga

-1 6~



ritmo de estd pendiente (b en la grdfica), obtendremos el ~-
valor de la rclacidn de bifurcacidn r, obtenido por Herton -
mediante férmula. En el ejemplo, el valor de r es de 3.53, -
lo cual significa que cada orden tiene 3.5 corrientes mas, -
que el siguiente orden y obtenido de una manera mds sencilla
(Stranler, 1957).

Podemos pensar que la relacidn de bifurcacidn nodria cong
tituir un ntimero dimensional de gran utilided para expresar—
la forma del drenaje de una cuenca. Actualmente los nimeros-
son muy estables y muestran pequefios rangos de variacidn de-
ung regidén a otra, o de una composicidn & otra, excepto don-
de domina una actividad geoldgica muy alta.

La distancia que el agua debe recorrer en la superficie -
antes de encontrar su couce definitivo es de suma imporitan-—-
cia en la hidrologfia, especialmente en relacidn con la integ
gidad de flujo en pequefias dreas,

Ademds, la infiltracidn tiene una estrecha relacién con -
el régimen genersl de flujo en la cuenca y en menor grado --
con el flujo de aguas subterrdneas.

La longitud de los canales por los que corren las corrien

tes son una medida dimensional propie que puede ser usada --
para revelar la escala de las unidades de las redes fluvia--
les. La manera de aplicar este método para el andlisis de la
longitud de las corrientes consiste en medir todos los cana~
- les o talwegs de un mismo orden., Para una veriiente, estas -
longitudes pueden ser estudiadas mediante el endlisis de la-

distribucidn de frecuencia. Las longifudes de las corrientes

1T
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var{an mucho por 1o que para poderlas graficar se utiliza —
una escala logariitmica. La media eritmétice, la estimacidn -
de la variacidn en la poblacidén y la desviacidn estandard, -
sirven como modelos para la descripcidn de cualquisra de las
diferentes redeg de drenaje y las cuales pueden ser compara-
das entre sif; con la ayuda de sus valores estzdisticos (=--—
Strehier, 1957).

Otra manera de evaluar y medir la longitud de las corrien

tes en una cuence se logra al relacionar la longitud con el-

ocrden de lag corrientes, La manera de hacerlo es por una re-—

gresidén logaritmica con los valores del orden y la longitud.
Estos ge grafican colocando sobre el eje de la "x" los valo-
res logaritmicos del orden y sobre el eje de las "y los va—~
lorcs logaritmicos de la longitud. Le pendiente b representz
una funcidn lineal relacionada con dos variables (Fig. A-5).
Las diferencias observadas en el valor b sugieren gue puede—
proveer de una util medida en los cambios de longitud de los
segmentos de los canalesg, a5 como cambios en los ordenes, —
Debido a que esta variacidn no es lineal, esta suposicién im
plicz que la similitud geomdtrica no se preserva éon el in-—
cremento del orden en el drenaje de la cuenca (op. cit.).

El dres de unz cuence hidroldgica, es propiamente el cua-

drado de la longitud, donde es un factor determinante el to~-
tel de- sedimento fransportado o depositado y que es normal--
hente eliminado como une variable por reduccidn de unidad de
drea, como una pérdida anual de sedimento, medida en cm-m por

kildmetro cuadrado. Si el orden lo comparamos con las dreas—
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de las cuencas, es necesario comparar cuencas con iguales —-
magnitudes. Ademds, si medimos dreas de drenaje de segundo -
orden, podemos conocer la mayoria de los elementos del siste
ma. Si existe una similitud geomdtrica aproximadas, el drea -
obtenida serd indicadora del tamafio de las formas del relie~
ve, porque dreas de formas similares estdn relacionadas con-
el cuadrado ds la razén de la escala (on. cit.)

El drea de una cuenca se incrementa exponencialmente con-
el orden de la corriente, como lo establece la ley de lag -
dreas, conocida tambidn como la ley de Horton para la longi-
tud de las corrientes.

Shumm (1956/cit. por Strahler, 1957) ha presentado varios
histogramas referentes a las 4reas de las cuencas de primero
¥y segundo orden y partes de pequefias superficies con sus reg
pectivos canales. La distribucidén del 4rea de la cuence se -
presenta fuertemente sesgada, por 1o cual es necesario reali
zar algunes correcciones con el uso del logaritmo del area.
El 4rea se obtiene con un planimetro de un mapa topogrdiico,
de aqul que representa, una proyeccidn, mds que una drea ver
dadera. La estimacidn del drea verdadera se obtiene conocien
do la pendiente del terreno,

El factor de la forma es una razén del drea entre la lon-

gitud al cuadrado:

P = M/Il2
donde M e¢s el drea y L la longitud., Este factor ayuda a co--

nocer glgunos datos de la cuenca, como por e jemplo, si esta-

se encuentra ocupando un valle sinclinal; ademds, el factor-
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de la forma se haya relacionado con la férmula de mdxima deg
cargae de flujo, que nos sefiala el régimen de flujo de lag ——
corrientes. Para cuencas de formz irregular y suelos nermea-
bles, el factor de la forma no serd un buen indicador de las
caracteristicas hidrolégicas (Horton, 1932).

El factor de compactacidn fue definide por Gravelius, y -

es la razén del perfmetro (P) de la cuenca por un circulo de
igual drea:

‘ c= BoJmn
donde M es el 4drea de la cuenca., Donde el valor minimo que -
puede tomar es uno. El principal uso de este factor es para-
comparar dos cuencas de igual 4ree (Horton, 1932).

Bl método de la longitud del contorno consiste en la suma

de diferentes puntos donde se ha medido le longitud (1) y la
altura (h), con lo cual se ob%iene una elevacidn media de la
cuencas
E= g(in) /(1)
Eate método es Util para pequefias cuencas, ya que es un -
trabajo muy laborioso (op. ¢it.)

El método de interseccidn se aplica para evitar la excesi

va‘labor que gignifica el medir el contorno o el drea de los
canales intermedios en cuencas de gran extensidn, La cuenca-
puede subdividirse por unidades cuadrdtices espaciadas per-~
fectamente en lineasg y con la elevacidn media tomade del por
centajé de elevaciones en la interseccidn de las lineas (Qp.
cit.).

’ Bl método del perfil medic de la cuenca se utiliza apli--
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cando el método de interseccidn de lineas trazadas transver—
salmente 21 eje de la corriente con la altura media. Cada ~—
punto de la interseccidn se grafica desde la boca del cauce.
La realizacidn de estos diagramas nos servird pera estudiar-
el efceto de la erosidn a lo largo de la cuenca {op. cit.).
Un importante indicador escalar de los elementos del re--

lieve en una cuenca hidroldgica s la densidad de drenaje, -

la cual fue definida por Horion como la longitud de todag —-
las corrientes por unidad de Ares, o sea!
D, = (£%a

donde A eg €} drea de la cuenca y £1 eg la suma total de lo-
longitud de las corrientes. Ademds, la divisidn de la longi~
tud entre el 4rea nos de un ndmero de dimensidn inverse al -
de la longitud. En general, entonces, como ¢l valor de lg -—
densidad de drenaje se increments, el valor de la unidades ~
de drenaje, como en lasg cuencas de primer orden, decrece pro
porcionalmente. Este factor eg un excelente indicador de la-
permeabilidad del suelo de la cuenca, asi tenemos que valo—-—
regs de 1.5 a 2,0 nos indican suelos saturadog impermeables, -~
en regiones de alta precipitacidn, en cambio, valores menO=-
res 0 cercands & cero, nos indican suelos permeables, donde-
le mayer parie del agua se filtra, Bl reciproce ds le densi-
dad de drenaje nos da el porcentaje de distancia entre co~e
rrientes (op. cit.).

Lz relacidn entre la densidad de drenaje v razdn de {tex——.
tura fue definida por Smith en 1950. Bste autor desarrolld -
una medida que €1 llamd relacidn de textura, con que designs
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le descripcidn de la cercanie o proximidad de un canal a —=-
otro, Para definir la relacidn de textura Smith usa el con--
torno de la cuenca con todas sus crestas, dividiendo cads —-
una entre la longitud del perimetro de la cuence hidroldgica.
Egtéd claro que las crestas del contorno hipotético o del cru
ce de los canaled. Y c¢sto es, debido a que lag inflexiones =
del contorno indicadas en un mapa topogrédfice, son indicado-
reg de la existencia de pequefios cangles, - que gse deben tomar
en cuente, ¥ su frecuencia es una medida de la cercanfa de -
los canales, ¥y por lo tanto, oira rasén de¢ su relacién con -
1a dengidad de drenaje.

Lie densidad se grefica en una escale loguritmica como se~
ruede observar en la figura A-6. El grupo de puntos loceli-~
zedog abajo a mano izquierda de la grafica representn un bo-
semento resigtente, aue puede ger une arenisca magiva. En eg
tos puntos las corrientes estén ampliamernte esparcidas y la-
densidad es baja. E1l siguilente grupo de puntos representa —-—
una densidad t{pica de rocas Igneas y metemdrficas sumamente
intemperizadas. En el extremo supericr a la derecha son pun-
tos de tierras malas donde la densidad es de 200 a 900 mi--—-
llag de canales por mille cuvadrada,

El por qud de sste amplia variacidn, en la densidad de -~
drenaje, es por la sensgibilidad del método, 1o que nos pro-~—
porciona un mimere de gran importancia en el andligis esca~-
lar de las formas del relieve. Asi, de acuerdo al tipo de sg
dimentacidn serd mayor au relacidén con la densidad de drena-

je. Una teoris 1dgica en relacidn a la densidad de drenaje -
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Los valores més altos (4.0 a 6.5) se localizan en la par—
te sur de la carta, que corresponde 5 laderas volcdnicas y -
zonas cubiertas por material pirocldstico intemperizedo, que
han estado expuestos un mayor tiempo a la accidn de los agen
tes exdgenos. Lo cuzl ha permitido una mayor ramificacidn de
los canales.

Hacia el centro se localizan valores intermedios, de 2.5
a 4.0, correspondientes a planicies aluviales y de piroclds—
tos mds jovenes, que estan siendo trabajados rdpidamente por
las corrientes.

Log valores bajos (2.5 a 1.5) se encuentran hacia el nor—
te de 1ls carta, aue es una zona cubierta por colédas de lava
y material pirocléstico reciente, producto de lz erupcidn———
del Paricutin en 1943,

Log factores que controlan el modelado del relieve son el
clima, im litologfa y el vulcanismo, Siendo este Wltimo el -
més importante; por la gran actividad que presenta en la zo-
na, ld que ha dado origen a un relieve joven, cubierto én su
mayor parte por materisl pirocldstico y algunos derrames de-
lava, Esté actividad ha provocado que los agentes exdgenos -
actuen de una manare menos decisiva en el modelado del relie
ve.

#) mapa de la densidad de la diseccidn del relieve contem
pla s86lo en el plano horizontel el proceso de la erosidén flu
vial., Un complemento del anterior, es el mapa de profundidad
dé»ia diseccidén, que considera los valores méximosg de corte-

vertical por la accidn de las corrientes fluviales.
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'és la prediccidn de la intensidad de erosidn y los cembios -
morfoldgiCOS gue pueden egperarse de acuerdo a la resisten--
cia de las formas del relieve (Strahler, 1957).
' Este método de densidad de drenaje fue utilizado original
mente para el estudio de cuencas hidroldgicas. Posteriormen-
te se ha aplicado en estudios geomorfoldgicos en general, no
golamente con criterios hidroldgices-geomorfoldgicos, sino -
con oiras orientaciones, a la neotectdnice, estructura geold
gica, etc. La longitud de corrientes fluviales por unidad de
drea expresa no solemente el desarrollo de la red fluvial, -~
sino ademds, el proceso de erosidn fluvial en el tiempo pa--
gado y el actual.

Por esto, aplicando el método de la densidad de drenajo ~
con otros fineg, recibe el nombre de la dengidad de la di-e
seccldn del relieve,

Para ilustrar mejor este cado, o elabore un mapa de este
tipo para la zona de Uruspan, Michoacdn (Fig. A-7). El proce
dimiento fue el siguiente: a) Se marcaron todos los talwegs-
reconocibles en el mapa; b) Se dividié éste en figurns geomd
tricas iguales (cuadradoa}< de 20 km2 cada una; c¢) Se midid-
1la longitud total de los talwegs en kildmetros, el valor re-
sultante se dividié por la superficie (ZOIan), ¥y el resul--
tado se anotd en el centro del cuadro; d) Se realizd una in-
terpolacidn para 6bténer valores complementarios; e} Se unie
ron valores cada 0.5 km/kmzvcon isolfneas, con lo gue el ma~
pa de densidad de diseccidn del relieve queda terminado.

Una breve descripeidn del mapa es la siguiente.
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Esta carta se elabord para la misma zona de Michoacdn de-
la siguiente manera: a) Se subdividid el mapa topogrifico en
cuadros de drea igual a 5 kme; b) Bn cada cuadro se determi-
nd el valor mdximo (en metros) de corte vertical por exosidn
y se anotd en el centro de cada cuadro; c¢) Se unieron valo--
res para definir zonas de una categoriz determinada. Con eg-
to queda terminado el mapa comoc se observa en la figura A-8.

Es importante hacer notar que las divisiones utilizadus -
en log mapas de densidad de la diseccidn y profundidad de di
seccidn, en dreas de 20y 5 km2 respectivamente, es siguien-~
do loe trabajos realizados por el doctor José Iugo Hubp y el
meestro Victor Martines Iuna, investigadores del.Instituto -
de Geograffa de la Universidad Nacional Autdnoma de México.

La elaboracidn del mapa de profundidad de diseccidn de la
zona ie Uruspan, Michoacdn muestra lo siguiente.

Se pregentan seis zonas, predominando las de valores me——
nores‘de 40 m y luego los valores de 100 a 200 m.

La primera zons (0 a 20 m) se localiza en la porcidn me—-
dia guperior de la carta y representa planicies aluviales y-
de piroclagtos, que apenas disecan las corrieﬁtes.

La segunds zona (20 8 40 m) destaca ain mas que la ante -
fior, y ccupa principalmente la parte superior de la carts,-
tambidn es una zona -de material pirocldstico, que presenta —
una mayor densidad de talwegs.

‘ ,La_te:cera (40 a 60 m) presenta zonas jévenes, que debido
a la poca resistencia del material pirdcléstibo, y & 1la alta

pluviogidad, estdn siendo trabajadas con mayor *ntensidad.
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Log valores de 60 a 100 m corresponden a una zona més tra
bajada, de laderas volcédnicas, un poco mids antiguas.

La quinta zone de 100 a 200 m, se presente principalmente
hacia la porcidn inferior de la carta, y que representa zo—-
nas mds antiguas, trabajadas con mayor intensidad por las --
corrientesg, y que ge han visto menog afectadas por las re -
cientes erupciones volecédnicas.

Los velores mayores de 200 m son escasos y s0lo se presen
tan en algunog puntos aislados en el sur de la carta, donde-
se han formado barrancas y cafiadas.

En esta carta igual gque en la anterior, los factores mas-
importantes que controlan la diseccidn son: el vuleanismo, -
el clima y la litologia,

Bl factor mds importanie es el vulcanismo, por la gran in
tengidad con que se ha presentado desde el terciario tardio-
hasta nuestros dias (como puede observarse en la carta geold
gica), cubriendo el relieve con derrames de lava y material-
pirocldatico, de una manera casi continua.

Ll clima es otro factor de gran impoitancia por controler,
en gran parte, las numerosas corrientes gque modelan el relie
ve, debido & la alta pluviosidad de la zona.

Todo esto presenta una zona muy joven, con un relieve de-
egecassg cortes erosivos profundos, pero debido al clima 1llu-
vioso, estdn siendo rdpidamente trabajados.

El inverso de la densidad de drenaje eg conccido como la-

congtante de mantenimiento del canal, siendo Shumm (1956/cit.

por Strahler, 1957) el que por primera vez obtuvoe este cons-
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tante. Este trabajo consiste en que una vez obtenidos log --
puntos, se pueden graeficar colocando en la ordenada, los va-
lores logaritmicos del drea contra los valores logaritmicos-
de la longitud dé las corrientes en la absisa; la pendiente-
de la recta obtenida representa la constante de mantenimien-
to del ca@nal. Las longitudes de las corrientes son acumulati
vag de acuerdo al orden dado e incluyendo los de menor orden;
ademés, de la longitud total de los canales de la cuence con
su orden. La longitud en este caso es proyectada en el plano
horizontal del mapa; las verdaderag longitudes deben ser ob-
tenidas aplicando la correccidn de la pendiente. Un punto in
dividual dibujado en la gréfica, representa un erden dado de
la vertiente. La constante de mantenimiento del canal, junto
con las dimensiones de la longitud, ademds de indicar el ta-
mafio relativo de las unidades del relieve, ayuda a conocer -

un poco acerca de su génesis.

Hidroldgicamente, la pendiente general de una superficie-
dentro de la cuencs, tiene‘una gran importancia por su rela~
¢idn c¢un los fendmenos de infiltracidn, escurrimisnto, forma
cidn de suelog y aguas subterrdneas. Bate es uno de los fac-
tores que méds controlan el flujo y concentracién del agua de

la 1lluvia en los canales y sobre todo en la magnitud del flu

j0e.
La pendiénte puedé ser’.de dom.tipos: a) La pendiente gene
ral, que puede ser considerada como aquella que se obtiene a
' partir,de una hipotenusa trazada entre los puntos méds altosg-

y los mds bajos de la cuenca; b) La pendiente media.
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De los métodos existentes para calcular pendientes, estdn
los de Justin y Landreth (Horton, 1932).

El primero estd basado en la suposicidn de que la cuenca-
sea cuadrada, y se obtiene un porcentaje de la diferencia en
tre el punto vertical mds alto y el mds bajo, divididos en--
tre el drea:

8 = (H, - H)) / 5280 0

El método Landreth es Util cuando se trata de corrientes-
encajonadss en cafiones estrechos y que desembocan en lagos, -
se trata de una suma obtenida con relacidén a diferentes nive
les y 4reas con regpecto a un nivel fijo H vy al drea total-
A

S ( (Hl—Ho)/di?(al/A) Yo (I-IZ-I-IO)/dz)(aZ/A)) MIRIELRCE

Otra medida para conocer el drenaje de 1la cuenca y su pen

diente es a travds de 1a curva de la pendiente media. Este -~

método requiere el uso de un buen mapa topogrdfico en el ——-
cuel se pueda determinar con la mayor exactitud el contorno-
de la cuenca, y una vez obtenido, el problema serd determi-—
nar sl porcenteje o pendiente mediz de una franja de tierra-
que se encuentra yaciendo sntre contornos sucesivos. Bst0 ——
puede ﬁacgrse midiendo el drea de cada contorno con un plani
metro y dividiendo esta drea entre la longitud del contorno-
nultiplicada por su anchurs media.

Entoné%s, la pendiente medié gerd el dngulo que es la tan
gente al contorno obtenido, dividido entre su anchura media.
Luego, el valof de la pendiente medis de cada contorno es -

enotado en un punto localizado en la cima de la boguilla de~
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1a cuenca. Las curvas de este tipo difieren de una regidn ao-
otra, dependiendo de la estrctura geoldgica y la ctapn de ~--
desarrollo del sistema de drenaje. Esto pendiente media de -
cade contorno se toma en por ciento del totel de la superfi-
cia del drea de la cuenca (Strahler, 1957).

Otra manera de determinar las pendientes sobre la superfi
cie de una cuenca es, a través del mapa topogréfico, para --

2laborar el mapa de pendientes,de la siguients manera: 1) --

En el mapa topogréfico la pendiente serd una linea corte, --—
normael a la direccidn del contorno (curvas de nivel), la —-~
cual estaréd determinadae por varios puntos alineados. Estas -~
1fneas pueden ser marcedas como sefios 0 tangentes, dependien
do de la clase de mape que se desee. 2) Los puntos obtenidos
se unen con isolfneas, obteniéndose una serie de curvas llae-
medas isotangentes. 3) Las dreas obtenidzs entre las isotan—
gentes se miden y se suman las que tienen la migma catego --
rfa de pendiente. 4) Se clasifican los limites del porsen -—
taje de frecuencia de le pendiente. Esto se hace con el ob--
jeto de obtener las caracteristicas estadisticas de 1a pen -
diente, como son le media, la variacidén y la desviacidn es -
tendard, para comparar los resultados con pequefios e jemplos
tomados al azar de la misma drea., Como ejemplo de este mé--
todo podemos vexr la fig. A-O.

ﬁmiaé lineas sinoidales de igusl pendiente de les llama~
igosinoidales, las cuales también pueden ser dibujaedas. Las-
dreas localizadag, entre las curvas isosinoidales, también =~

pueden ser medidas y obitener sus limites para sacar sus cla-
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ses estadisticas, y en base a ellos obtener sus histogram-s,

Log valores isosinoidales gon designados como los valores
& porque el seno de la pendiente representa la proporcidn -
de aceleracidén gravitacional, que actua pendiente abajo en -
una direccidén paralele al terreno {Strahler, 1957).

La construccidn de mapas de pendientes y la obtencidn de-
sus dreas reales son muy laboriosos., Recientes experimentos-
han mostrado que 1la misma informacidn puede obtenerse con la
prueba de un tiro al azar. Dichos experimentos pueden hacer-
ge al azar y ordenados, seguin el trato necesario. in el métg
do coordinado al azar, la prueba se anlica con un cuadrado, -
dividido en 100 unidades de cada lado. De todos los mimercs-
se toma uno al azar y se dibuja sobre el tamafo de la mueg-——
tra deseada, Los puntos de prueba son féciles de tomar, si -
lo comparamos con las medidas de distribucidén de frecuencis,
obtenidas de los mapas de pendientes.

Chapman en 1952 (cit. por Strahler,1957) desarrolld el --
métods snalizando al mismo tiempo el azimut y el éngulo de -
la pendiente de los contornos topogrdficos, nunsue basado en
métodos petrogendticos y reelizando un amplio zndlisis geold
gico; eete métcGo puede ser aplicado en la eveluacién de —--
cuencas, conociends al mismo tiempo su pendiente y su orien~
tacidn. T L

Shumm ha desarrollade y aplicado la estadfstica 2 la ra--

76n o coeficiente del relieve, que estd definido como la di-

ferencia de elevacidn entre la boca de la cuenca y su cimaj-

¥y la longitud de la misma, que eg la mds larga del drenaje —
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de la cuenca. En general, esto de la relacidn del relieve es
sobre todo la pendiente que posee el piso de la cuenca. Este
es un nimero dimencional, fécilmente correlacionable con las
medidas que no dependen de todas las dimensiones de la cuen-
ca. La relacidn del relieve es una simrle compilacidn, que a
merude es fdcil de obtener donde la informacidn topogriéfica-
es escasa.

Shumm ha graficado la medis anual de pérdida de sedimento
en acre-pie por milla cuadrada como una funcién de la rela--
cidn, en pequefias cuancas del estado de Colorado, como puede
obgervarse en la figura A-10. BEsta regresidn significativa -
con pequefias dispergiones, nos provee de un indice dtil de -
la sedimentacidn y el tipo de rocam, si los pardmetros climd-
ticos de la zona son establecidos (Strahler, 1957).

Si el incremento de las dreas entre pares sucesivos de —-—
contornos, que han sidc determinados con un planimetro, es -
graficado, se formard una curva, que representard el drea ——
total de la cuenca, & egia curva se le denomina curva hipso-
métricae, con la que podemos ademds conocer el Area bajo cual
quier elevacidn. La media ordinaria representada como una -—
curve, probablemente es la mejor determinacién posible de e-
levacidn media de la cuenca, donde hay un relieve y en la de
‘terminacién de su hidreclogfa. De la curva hipsométrica la -
elevacidn de un 50%, indica un relieve alto, y menos del 50%,
indica elevaciones reducidas y por tanto, un relieve bajo. -
La clevasidn media es probzblemente el mejor indicador de -~

varias condiciones hidroldgicas, comc la temperatura media y
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la duracidn de las capas de nieve. Las caracteristicas topo-
gféficas de diferentes cuences hidroldgicas, cuando son ob--
servadag como una distribucidn del relieve, pueden ser fécil
mente comparadas si la curva hipsométrica es dibujada con --
las elevaciones en términos de porcentajes, con el total del
relieve y lag diferencias entre las elevaciones mds altas y-
més bajas de la cuenca {(Horton, 1932).

El andlisis hipsométrico o relacidén horizontal de ung -—-
seccidn cruzada del drem de una cuenca hidroldgica con la e-
levacidn, fue desarrollade en sus dimensiones modernas por -
Langebein. Considerando gue siempre lo aplicd a grandes cuen
cag, pogteriormente se ha dedicado a aplicarlo a cuencas pe-
quefias de bajo orden, para conocer mejor la distribucién de-
L¢3 cuerpos rocogos desde su parte baja hasta su cima,

En la figurc A-11 ge observe la definicidn del andlisig--
hipsomdtrico, el cual esta referido a una escale de dog di--
mensiones. Hablando de la cuenca hidroldgice puede ser limi-
tade por un ledo vertical y une base horigontal del plano, -~
~og2210 a travéde de la boca con una altura relativa que es -
la razdén de la altura dada en el contornc sefialada con "h", -
que es parte de la altura total de la cuenca "H'. El d4reg —-
relativa es la razdn del drea de la seccidn horizontal "at -
entre el free total de la cuenca "A'. El porcentaje hipsomd-
trico de la curva:se dibuja como una funcidén continua, rela-
cidnada con 1la altura relativa 'y' y el drea relativa 'x'.

Abajo a mano derecha del diagrama de la figura A-11, se -

muestran verias curvas hipsomdtricas que representan cada —-—
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une de las etapas geoldgicas por las que pasan las capas ro-
cosas, en el desarrollo del drenaje de una cuenca, observan-
do que se tiene un equilibrio en la etapa de madurez (la cur
va de enmedio de la grédfica) tiende & variar poco en los pe-
r{odos subsecuentes. La curva hipsométiica posee varias pro=-
piedades dimensionales que pueden ser medidas y cocmparadas -
con varios propdsitos. Bsto incluye la integral o Area rela-
tiva bajo la curva, la pendiente de la curva, el punto de —-
inflexidn, y el grado de sinuosidad de la curve. Se ha encon
trado que muchas curvas estdn fuertemente relacionadas con -
mnodelos de funciones, como se observa abajo a la izquierds -
de la figura A-11, ’

Ahore que las curvas hipsomdtricas han sido graficadasg --
para cientos de pequefiag cuencasg y en una amplis variedad de
regiones y climas, es pogible observar el alcance de esgte --
método. Generalmente las propiedades de la curva tienden a ~
ser egtables en capas rocosas homogdneas y tienden a . dar la-
misma curve aunque sean de diferentes ambientes climdticos y
geoldgicoa, .

‘ Considerando que el desarrollo de las formas bajo proce—-
gos exdégenon, puede ser manifestado en cambios en la forma -
de las curvas hipsométricas, esie es un {ndice til en la -~
descripecidn de la posible evolucidn del relieve (Strahler, -
1957). ‘

De gran utilided son los perfileg, para el conocimiento ~
mds detallado de las pendientes del terreno. Para los gedlo-

goé e ingenieros, tan acostumbrados a manejar las grificas -
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en dos dimensiones, los perfiles son excelentes para dar una
idea mds clara de las alturas del terreno y su longitud con-
el perfil longitudinal, dibujado a lo largo del rfo (Leopold,
1964).

Otra forma de presentar los perfileg son las secciones w—-
trangversales, las cuales nos muestran el corte que han for-
mado, los gradientes de las paredes y la evolucidn de los va
lles, Ademds, el estudio de las diferentes secciones ayuda a
conocer los diversos grados de ercsidn, de acuerdo a la re--
gistencia de las rocas. En el dibujo de secciones se puede -
obtener una evidencia del depdsito de materiales aluviales, -
que- debe ser corroborado en el campo. Las secciones ayudan~
también a diagnosticar los procesos de corte, ademds, en al-
gunos cagos se pueden observar los restos de elevaciones, —-
También se pueden apreciar los diferentes cambics de nivel -
de base de los canales y la recongtruccidn de los perfiles -~
urigineles.

La forma de presentar los perfiles de manera que den la -
mayor informacidn posible, es congtruir el perfil longitudi-
nal y luego trazar una serie de intervalos bien definidos, y
obtener secciones transversales al rio, como podemos obser——
var en la figura A-12.

Log perfiles pueden ser arreglados de diferentes maneras,
por sobrepomicidn para observar de una manera gréfica el re-
lieve que predomine (Figura A-13), El numero que se aconseja
de perfiles dibujados en la misma grdfica ec de 5 ¢ 6 pues;‘

si se dibujan méds, el resultado puede volverse confuso. Casi .
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‘siempre resulta una viste panordmica del relieve y su disec-

‘cidn. Todo perfil se hace con respecto a una linea horizon--

tal imaginaria, de extensidn indefinida, gque normalmente co-
rresponde a2l nivel del mar o a un nivel base (King, 1966).
Las partes mds altas del relieve pueden ser el dltimo reg
to de la formacidén de superficies de erosidn, as{ como una ~
dltima expresién de la diseccidn de un valle, en casos comc-

éstos, el relieve puede ser estudiado mediente el andlisig -

altimétrico.

Egte método consiste en determinar los puntos mds altos y
cerrar los contornos del mismo rango. En un mapa 1l: 25 000 -
las curvas de nivel pueden tener equidigtancias de 10 metros,
pero si ge complica o las curveag se junian demasiado, pueden
tomarse cada 50 metros, siempre y cuando proporcionen ung =~
expresidn clara del relieve. Los puntog también pueden dibu-
jarse en una gréfica para obtener una curva de frecuencias -
(Fig., A-14). La parte donde la curva presenta picos, indica-
regtos de paries altas del relieve, que pueden inferirse al-
presentarse como un nivel de erosidn.

Sin embargo, hay que tener cuidado con este método, pues-
en algunus casos puede dar resultados engafiosos; por ejemplc
en une planicie elevada, gque see larga y lisa, que s muy —-
significativa morfoldgicamente, se contarfs con un solo pun-
to . que: indicard la alturs, mientras que si se tiene una se
rie de cerros cuyos puntos sltos pueden tener la misma altu-
ro que el de la plemicie, el resultado serd el mismo. Agi -~

pués se debe tener cuidado ¥ conocer a fondo la composicidn-
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¥ evoluéidn de los valles. El principal problema qué ge pre-
senta por el uso de este métooo, es su aplicacidn a dreas ni
veladaa. También al seleccionarse los puntos, algunos no co-
rregponden a la parte mnds-alta de log cerros; ademds, =i los
puntos tienden a espaciarse, serd una gren drea en la que --
cualquier punto puede ser el méds alto. Por eso, serd preferi
ble presentar los detos en forma grificia como en el gegundo-
diagrama de la figura A~-1d4., Aai, eate médtodo serd preferible
al‘primero ¥ los resultadosz podran compararse. Lé red del --
mapa proveerd de un método -conveniente para obitener umifor~-
memente espaciados los puntos. Este método consiste en ano~-
tar en cada cuadro los puntos més altos y dibujar el numero-
de puntos contre la altura.

0.7, Jones (1951 cit. por King, 1966) llevd este méiodo o
una etapa mas amplia. Bl habfs notado que log puntos mds al-
tos en cada kildmetro cuadrado, y ceda 10, eran trabajados -
ain la elevacidn media y la desviacién estdndard, por: 1o que
al hacer sus estudios sobre Gales, decidid al obtener log -
datos, sacarles sug tendencias estadisticas, con 1o que la ~
alturas media de los cuadros adyacentes variaba sistemdticg~-~
mente, sugiriendo un combamiento de la superficie de la tie~-
rra, Que resulio el dato mdés importente obtenido mediante ~-
egte andlisis. El calculo de la desviacidn estdndard de las
alturas de cada cusdrado, sin fijar un nivel, tendla a in-—-
erementarse hacia arribe a la vez que la diseccidn se hacia~
mas marceds. Una de lag obvias desventajas del mgtodo del -~
andligis altimétrico, es que si se tomen solemente en cuenta
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pequefias porciones del total del Area del relieve, puede dar
mucho mds prominencia a la diseccidn de una superficie del -
relieve, siendo mAs incompleto al carecer de la direccidn de

la digeccidn y no tomar en cuenta el drea entre las alturas-

dadasg.




B) Morfogénesis

Para comprender el relieve actuel es necesario clasificar
lo en formes, definidas & La vez por su origen, Esto es lg -
norfogénesis.

El relieve terrestre cg el resultado de dos fuerzas corn--
trarias, unes que construyen las formes y otras que las nive
-lan. De epta maners, se tienen log dosg procesos que originan
el relieve, 105 procesos enddgenos o internos y log procesos
exogenos 0 0XLeIneg.

Log procesos enddgenos producen lag irregularideades funda
mentales del relieve que son la fuente de energfe potancial-
de log procesos exdgenos., Bajo la influencia del campo gre--
vitacional de la tierrs tiene lugar un cambkio de la energia-
pdtencial en cindtica, que ep usada en el acarreo del mates
rigl detritico, mediante los diversos procesos exdgenos., El-
resultado final de la accldn de los procesos exdgenos es la-
‘nivelacidn debida el corte de las elevaciones y al relleno ~

de las aepresidngs.;Por esto, los procesos: enddgenos deben -
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ser considerados como creadorcs de lag irregularidades de la
superficie torresire, y 1los exdgenos niveladoreg. BEn condie-
ciones muy favorables la velocidad mdxima de los procesos -—-
enddgencs ¥ c:xdgeinos 1o cs igual, siecndo mayor cn log proce-
gsos enddgenos que en los oxdgenog. Por cgio, o los procesos
exnfgenos exiotven velocidades criticoas que al sobrepasar la -
de log procesos enddgenos, aljoeiran ol estado de cquilibrio -
dindmico de compensacidn, incromentondo ceambios cuolitativos
eir ¢l desarrcllo de los proccsop cndscnod.

De acuerdo a la interaceidn de log prococos cnddgenocs y -
exdgenos, g2 pucden diferencior log siguicanteo {tipos de desa
rrollo del relieve: un desarrollo conacumulativo, de depre—~-
glones porvicularcs, y un desarrollo conscdimentario de elo-
vacioncs parviculares, cn und zond de hundinienio y acumula-
cidn regional. Bn condiciones de lovantamiento regional npa-

rece un desarrollo condenudatorio y corerosive de elevacio--

ciones particulares (Kostenlto, 1975).

La autora citada define condenvdoiorio como un proceso de

levantamiento acompafiado por vuna nivelacidn por orosidn. Con
sedinontorio significa la ascumulacidn en el fondo marine que
se encuenira en un periode de levantamiento, o sea que es si

ndénimo de sincadinentorio.

Ta direccidn y velocidad del movimiento determinan el ca-
racter principal y la direccidn de los procesos exdgenos, —-
Asi, el hundimiento provoca la acumulacidn y la elevacidn la
denudacidn; la denudacidn plancy so produce cuando la veloci

‘dad de leventamiento es de poca mognitud durente un desarro~

-47~




1lo condenudatorio, Un aumento en la velocidad critica de de
nudacién plenar conduce & una denudacidn lineal que tiende a
condiciones de desarrollo conerosive (op. cit.).

La mayor parte de las formas del relieve son el producto-—
de uno o més ageniles escultores de laz superficie, estos agen
tes son principalmente el agua (en sus diferentes formas: su
perficial, subterrdnea, oleaje ¥y hiclo), el viento y la gra~
vedad. Atacan lag partes expuestas de las grandes masas ro-—
cosas, formadas por la elevacidn y rompimiento de la corteza.
No hay parte que sea inmune a este ataque. Tan pronto como -
la masa rocosa es expuesta, ompieza o ser ataceda por log --
agentes denudatorios. La mayoria de log productos de desinte
gracidn va depositarse al piso del fondo marino, alre&edor -
de los continenies, donde los depdsitos se pueden llegar a -
consolidar y posteriormente, debido a movimientos tectdnicon,
pueden ser levantados y formar nuevas montafias, y asi, repe-
tirse el cielo de levantamiento--destruccidn--acumilacidn-mm
levantamiento, Este proceso es extremadamente lento y sdlo -
es pogsible concebirlo dentro del tiempo geoldgico. Asi, las-
corrientes y oleajes, uue actian hoy en-afs, han actuado deg
de hace millones de afios, para modelar y originar las formas
del relieve que conocemos (Leopold, 1964).

Lxisten tres procesos exdgenos principales gue son: 1. In
temperismo, 2. Lrosidn (transporte), 3. Acumulacidn, y los -
agentes son: ague (sunerficisl, subterrdnea, oleaje y hielo),
viento, gravedad, temperatura y organismos, En la tabla 1 se

resumen 10s procesos exdgenos niveladores del relieve, en --—
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correlacidn con los agentes que los provocan y algunas for--—
nas resultantes,

Bl intemperismo, de acuerdo a Gorshkov y Yakushova (1977)
es el procesgo inicial del ciclo, ya que provoca la destruc--
cidén de las rocas en su lugar de origen. Si este proceso en-
cuentra las condiciones favorables para actuar un tiempo pro
longado (poca pendiente, clima humedo, estabilidad tectdnica
) pueden llegar a formarse capas de materiales no consolide-
dos de fuertes espesores, de decenas de meitros, producto de-
la alteracidn, sobre todo quimica, de las rocas. En el cazo-
contrario las rocas se desintegran, principalmente por proce
gos fisicos, en las lederas montafiosas y se precipitan poxr -
gravedad; no se forma una capa eluvial, lo gque es caracterig
tico de las regiones desérticas y semidesdérticas.

Los materiales preparades por el intemperismoc son removi.
dos por los agentes (caen por gravedad, por el agua superfi-
cial y subterrdnes, el hielo, eic.). Estos son los procesos-
erogivos del transporte que se encargan de reducir el nivel-
de la superficie terrestre, aunque esto no sea siempre una —
realidad, como por ejemplo cuando hey una activided enddgena
que sge manifieste c¢on mayor intensidad.

Los materialx;s trangportados son depogitados en la tierra
firme ¢ en cuencas lacustres o marinas, Agi, se completa el-
ciclo de log procesos exdgenos,

Los factores enddgenos son aquellos que se encuentran re-
lacionados con la actividad dentro de la corteza terrestre y

en el manto superior, y en parte se expresan por la formgw-—-

-49-




- 05 -

AGENTE

PROCESGO

FDRMAS EROSIVAS

a—
FORMAS ACUMULATIVAS

Radiaoién solar,
agua, organismos.

Intemperismao

Suelo, corteza de in-
temperiamo.

Agua superficial

Erasidn y acumula-
cién fluvial.

Barrancas, valles epro-
sivos.

Planicie sluvial, conos
de deyeccitn, terrazas
y deltas

cidn antrdpica

Aguz subterrénea |Karst o wsufosidn Lapiaz, dolinas, uva - Terra rossa, estalagmi
las, grutas tas, estelacititas.

Hielo Erosidn y acumula- { Circos y valles glacia{ Morcenas y Drumlins.
cidn glacial les.

Dleaje Erosidn y acumula- | Cantiles Barras, playas,tombo-
cidn marina. los .

Gravedad Erosion y acumule- | Circoe de erosidn y es| Conos detriticos y man
cion coluvial. carpes. tos coluviales

Hombre Erosidn y acumula- [ Minas, canteras y tajos| Jales

Agua superficial

y hielao

Erosibn y acumula-
cidn fluvioglacial

Canales fluvioglaciales

Esquers, delantal flu-
vioglacial. )

TABLA I, Agentes .y procesos que modelan el relieve y formas que uriginan.(Tomado de Lugo, 1979).



cidn de irregularidades en la superficie terrestre.

Estos procesos se presentan en todas partes, pero su acti
vided varfia de un lugar a otro, dependiendo del rdgimen tec-
tdénico.

Estoa procesos que modifican le superficie pueden ser de-
dog tipos: los tecténicos y los magméticos. Bsta clasifica--
cidn se usa sobre todo en geomorfologfia, y es un tanto con—-
vencional ya que la actividad magmética es parte de la tec——
t6nica, pero se separan porque originan relieves muy distin-
tog.

Los procesog tectdnicos originan los plegamientos, rTuptu-
rag de rocag, asi como levantamientos de la cortéza te rreg—-
tie. Los regimenes tectdnicos conocidos gon los de tipo geo~
ginclinal, craténico, orogénico y rift (Belousov, 1975), ¥ a
los cuales les corrésponden determinados pardmetros come ve-
locided, direccidn, tipo de magmatismo y metemoxrfismo, asi -
como desarrollo de formas globales del relieve,

Lia motividad enddgena se manifiegta principaimente en lag
formag globales o de primer orden del relieve terrestre: los
continentes y las cuencas ocednicag, asl como en lag formag-
subordinadas : superficies de cratones, sistemas montafiosos-
continentales y ocednicos, etc.

La corteza terrestre se encuenira en una constante trang-
formacidn, ‘con mayor intensidad en determinadas regilones del
planeta, Esto ge menifiesta por actividad volecdnicsa, forma--
¢idn de montafias (orogénica), levantemientos y hundimientos-

(epirdgéneéis).
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La formacidn de grandes sistemas montafiosos va acompafiado
de plegamientos y ruptura de lag rocas, y frecuentemente de-
metamorfigmo y granitizacidn; en ocasiones vulcanismo.

Para explicar toda eata actividad se han presentado diver
sas tecrias, siendo las méds importentes: la teorfa de la wwe
isostasiae, la deriva continentsl y la tectdnica de placas.

La teoria de la isgostasia o elevacidn continua de las mon

tafing, supone que éstes se encuentran en equilibrio isogtéti
co con relacidn a las partes circundantes de la corteza. Es-
1o eg, que las montafine no gon sino las crestas de grendes ~
masas de roca, que flotan en el susgtrato, a semejanze de los
témpanos de hielo que flotan en el agua. Pal situncidn re—--
quiere de un sustrato de rocs, a poca profundidad, que fluya
parg ajustarse a si wismo ante el exceso de carga. Esta rocsg,
aih embargo, no neceslta ser un liguido en el sentido estric
~ to de la palabra. Pedria ser una roca en sstedo plédstico, asg
'inejante al de la plegtiling, la cual ante un pesgo se deférma
e é.justa. el peso que tiene exncima.
B . Asi, fenemos que una cordillera con un peso espec{fico en
‘promedio de 2.7 (el del granito) puede hundirse dentro de —-
. una capa de roca simdtica con un peso especifico de 3.1, —--
 1 haéta que 1o cordillera gquede flotando con una raiz de apro~
- _ximadamente nueve ddcimas de su volumen, mientras que a las-
' v'znontaﬂas les corresponde la décima parte restante (Pig, B-1) .

Otra pueba de la isostasia la da Leopold (1964) al habler
sobre los trabajos de Grieg (19%4), el cual ha ido computan~’
do datos acerca del comportamiento de las monteflas y el deg~
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gaste que sufren, relacionando la erosidn y el balance hiew
drostdtico o igsogtdtico, que 2l desgastarse l'a superficie de
las montafias las elevan, manteniéndolas a una alturs, a seme
Janza del hielo en agua al irge derritiendo. Si este proceso
no ocurriera Grieg nos dice que una elevacidn de 840 metros-
podrfa ser reducida a una planicie en un perfodo de 3.1 mi--
llones de afios, es decir 2.7 cm (1 pulg.) por cada 100 afios.

Pero si por cada 2.7 cm de material retirado hay un levan
tamiento de 0.42 cm, entonces el total de tiempo requerido -
para cbtener una planicie seria de 1.42 veces o sea 4.4 m.a.

Deriva continental. Ya por el gfio 1620, Francis Bacon —-
discutid la posibilidad de que el hemisferio Oeste habia es-

tado unido a Buropa y Africa. Unos doscientos aflos més tarde,
Antonio Snider estaba admirado por las similitudes entre las
plantas fésiles de América y Eurcpa del periodo carbonifero-
(hace unos 300 m.a.,), ¥y propuso que todos los continentes ——
fueron una vez parte de una unica masa de tlierra. Su trabajo
de 1858 se llamé La création et les mystdres ddvoilds ("Ia -

1\

creacidn y sus migterios revelados") (Tuzo, 1S01). Al final-
del siglo XIX los gedlogos del hemisferio sur colocaron jun-~
tos log continentes de este hemisferio de unea y otra maneras
intentando explicar las formaciones andlogas, y es a princi-
pios del siglo XX, cuando el gedlogo Austriaco Bdward Suess-
los agrupd en una Unica masa de tlerra gigantesca que llamd-
Gondwana., )

La primera teoriam general sobre la derive continental fue

elaborada por el meteordlogo Alfred Wegemer en 1912, Argumen
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t6 que si la tierra podia deslizerse verticalmente en respu—
esta a fuerzas verticales, también podrfa hacerlo lateralmen
te. De acuerdo con Wegener, todos los continentes han estado
unidos en un unico supercontinente hace 200 millones de afios,
con los continentes del hemisferio norte desplazados hacia -
el este y encajados contra las costas occidentales de Buropa
y Africa y con los continentes del hemisferio sur sgrupados-
en la parte sur de esta "Pangea® (como le 1lemd). Bajo la -
accidn de fuerzms asociadas con la rotacién de la tierra, -~
log continentes se rompieron y separaron, abriendo los océa~
nos Indico y Atléntico (Hurley, 1968/ cit. nor Tuzo 1981).

Toctdnica de Placag, Este nuevo concepto ha surgido en —-—

log dltimos afios, & consecunencia de los estudios que se han-
realizado en el fondo de los océenog. Estos nuevos deucubri-
mientos sont la formacidn constante de un nuevo fondu océa-~-
nico y su expanasidn, estos nuevos datos y las antiguas ideas
de la deriva continental se han unido pare constituir un so-
1o cuerpo, =l aue se le he denominado la teoria de la tectd-
nica de piaczas. Ia parte geomdtrica de esta teorf{a nos hace-
ver la litdsfers, o capa mds exterma de la tierra, como cong
tituida por un conjunto de placas rigidas {(Fig. B-3). La par
te cinemédtica de esta teorfia sostiene que estan en continuo~
movimiente reletivo que puede conéeguirse porque las dos pla
cas se deglicen una junto a la otra, © bien ambas pueden lle
‘gar a converger.en cuyo caso una de las dos se destruye.

Lag zonas de expansién en el fondo de los océanos se en~—

cuontran principelmente a lo largo de las grandes dorsales -
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ocedénicas, formando los valles de rift, a travéds de los cua~
les hay una constante expulsidn de material magmdtico de ti-
po basdltico, que es la roca que se encuentra formando el -~
fondo.ocednico. En estas zonas el material magmdtico expulsa
do empuja la placa ocednica contra el borde de la placa con-
tinental; como la placa continental es mds resistente, la ~—
placa ocednica al no poder empujarla, se desliza por debajoy
llegdndose a meter dentro del mento donde la placa se destru
ye y c¢s abgorvida por el manto, dentro del cual ge forman ==—
una serie de corrientes de conveccidn. Por un lado se expul=
ge el material (zona de expansidn) y por el otro se absorve-
(2Zona de subduccidn) (Fig. B-2). ’

Este teorfa es la mdg aceptadae actualmente y explica me--
Jjor la formacidn de los grandes accidentes topografices, y ~
cémo grandes transformadores del relieve, y & pssar de que -
ain progenta grandes deficiencius, es la que parece acercar-
se més a la verdad {Dewey, 1981/ cit, por Tuzo 1981).

El andlisis morfogenético del relieve es de gran importan
cie en los egtudios geotecnicos. Viene siendo un segundo pas-
B0, posterior a la morforetrim, que permite una mejor COMm—w
prensién del relisve. Je lleve a cabo correlacionando lag ——
formas del relieve con la estructura geoldgica, lo que se fa
cilita mucho & partir de la interpretacidn de mapas topogré-
ficos y geoldgicos de la zona de estudio.

Los procesos y formas que se mencionan en la tabla 1, son
estrictemente de. origen exdgeno, controlados (tipos e inten.

gidades) por el clima y la topograff{a, Sin embargoe, es muy -
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comin la influencia de la tectdnics, que se manifiesta a tra
vés del magmdtismo, movimiento de blogues, ete.

31 bien es fundamental el estudio de los procesos exdge—-—
nos en la geomorfologlam, no debten considerarse en forme gis-
lada, de los enddgencs, sobre todo en México, donde la neo--
tecténica ha influido considerablenente en el desarrcllo del
relieve del pais.

Bn la cartografia geomorfoldgica se subdividen las formas
de origen enddgenio y exdgeno, en funcidn del proceso que ha-
predominade an su formacidn. Se usa también una categor{s in
termedia de relieve enddgenc-medelado, en el cuel las formas
quedan comprendidas en los dos tipos gendticos pfincipales.

En un mapa geomorfoldgico es necesario diferenciar lag «-
diverzos tipos de relieve, Bn el caso exbfgeno, estos son:

a) Fluvial

b) Kérstico

¢} Glaciar

d) Marino

e) Erosive ( o denudatorio)

£) Antrdpico

' &) lacustre

h) Fluvioglacial

‘i) Fluviomarino

_ j) Glacielmarino

| k) Pluviolacustre ;
Los anteriores se subdividen en erosivos y acumulativos, -~

0 gea, destructivos y constructives., En cada tipo de relieve
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se va a encontrar nds de una forme caracteristica, por lo --
que es necesario tambiédn definir éstos.

e importancia que tiene definir a las formas del relieve
en los estudios geotdécnicos se puede ilustrar en los gsiguien
tes puntos.

1, Las formas del relieve representan bancos de materiales,

Son cagos bien conocidos los skers, constituidos por are-
nas fluvioglacieres bien clasificedas, muy dtiles en la cong
truccidn,

Las llenuras de inundacidn constituidos por materiales fi
nos, el igual que slgunas terrazas fluviales son Hambidn for
mas del relieve que pueden explotarse como bancos de materig
ies. In otros cases pueden ser cxplotebles logs depdsitos de-
mlosdcica locuatres por la preesmeip de diatomita.

bBo cano eluvial (sueio) que yvacc cobre el sustrato rocoso
puede scr dtil tembién en funcidn de su composicidn., Batg -~
depende del tipo de roce madre y del grado de evolucidn del-
intempericmo.

2, Lag formag del relisve pueden tersr una utilidad en obras
de ingenieria.

Tode obre importante de ingenieria exige estudiar el tem-
rreno en que se proyecta, con el fin de congiderar la trang-
. formacidn que pucdae hacerse sobre éste. Un ejemplo de formas
del relieve dtiles en las construcciones de vias de comunica
¢idn son las terrazas fluviales, que por su morfologia y ~w=
cpnstitucidn pueden ser utilizades en muchos casos, Es comin

que muchas ciudedes ge orienten sobre terrazas fluviales, —-
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frente a un rio importante.

Lag formas cuyo degarrollo ha terminado y se encuentran -
an ung etapa de estabilidad, como gigunos abanicog aluviales
y dunas, pueden ser aprovechadas para el trazo de vias de co,
municacidn y asentamientos humanos. El Puerto de Tampico, =
Tamps. ha crecido Ul+timamente hacia un relieve de dunas inac
tivas, donde se han levantado importantes construcciones pa-
ra vivienda.

Iias antiguas planicies lacustres ofrecen un relieve que =
N0 exige trunsformacioneg del mismo, para las grandes obrag-
de ingenierfa, como en 1la que se asienta la ciudad de Toluca,
Edo, de Mex. .

Laa superficien relativamente amplias ¥y mds o menos reg—-
4tas de parteagums son favorables tambidn para la construc——
¢ibn de vias de comunicacifn, Bsto se pusde observar al ocei
dente de la ciudad de México {laderas arriba del anillo peri
férico), donde las calzadas fusron trazadss sobre las diviso
rias que delimitan barrancos profundos.

Son porcioneg regicientes donde pe pueden construir, las~
antiguag tsrrazas merinas, Por otro lado, la presencia de -~
formas kdrsticas pueds mer un indicio de riesgo para la cong
_truccidn,

Lag presas ge construyen normalmente en valles montafiosos
profundos ¥ estrechos. Todas lasg grandes presas congtruidas-
con fines de generar electricidad en México son e jemplos we-
claros, por ejemplo: Necaxa, Chicoasdn, ‘Itzantin, Cupatitzio,

etec.
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De acuerdo con lo anterior, la definicidn de las formas -
del relieve, es una informacidén Util como estudio preliminar
orientado a resolver problemas de geotecnia. Esto se comple-
mente con el andlisis de las formas de origen enddgeno, y —-
més edn, con el de la dindmica de los procesos.

Lag formas enddgenas del relieve que normelmente son de ~
interes en los estudios geotdcnicog, son lag elevaciones y -
dorregiones, Al igual que en el cago del relieve exdgeno, son
importantes por lo sigulente:

2. Relacién con losg bancos de material. Es muy comin el caso
de los conos volcdnicos producto de explosiones gque son apro
vechados como bancos de material. La arena y escorig, tame
bidn gon aprovechados en la construccidn.

trog bancos de materiel son las nasas de roca volednice-
wacize. Su disposicidn no es casual, sine que se presenta en
volcanes, derrames de lava y mesas,

Son muy explotzde. las calizag, tanto para la construc--—-
eidn como para la industrializacidn. Es mds econdmica su ex-
plotesidn cuando se presenta en formas positivas f(colinas, =
montafiar, tuestas, mesas, ete.). '

Las ricds intrusives tambidn ge pregentan en determinadas
.forme.s: lacolitos, diques, troncos, etc. Su expresidn geold-
gica y geomorfoldgice puede ser muy variable: un cuerpo in--
“migivo puede former una elevacidn netural del terreno, pue-
de ocupar una depresidn o estar oculto.

El eprovechamiento de las rocas para bancos de materiel -

ge apoya en observeciones geoldgicas y geomorfoldgicas.
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2, La utilidaed de las formag en las obrasg de ingenierfia se —
relaciona principalmente con la morfologia del relieve, lo -
que se complementa con la estructura geoldgica.

ElL tipo de forma y estructura geoldgica estd intimamente~
relacionado con la infiltracién acuffera. En las regiones ——
volcénicas donde dominan las formas constituidas de piroclag
tos y derrames de lava del tipo del basalto, la infiltracidn
es intensa., Lo migmo en los relieves de mesas montafiosag —-—
congtituidag por calizas, donde se favorece el desarrollo —-
del karst,

En la geomorfologia se clasifican las formes del relieve-
de origen enddgeno en dos tipos principales: las tecténicas~
y las magmdticas. A las primeras pertenccen aquellas relacio
nadas con el plegamiento y ruptura de lag rocag; su exXpro———
8idn puede ser dirscta (elevaciones anticlinales, depresio~-
nes gsinclinales, montafiag horgt, depresiones graben, egcar—
pes controlados por fallas, etc.).

Las formas magmdticas se refieren a las de origen intru~—
aivo {(iacolites, lopolites, diques, batolitos, troncos, etc,
) y las extrusivas, originadas por una actividad explosiva, -
extrusiva y efusiva. De cada une de esias, por separado ¢ «-
asoclados, surge una gran variedad de fromas del relieve.

El relieve de orligen enddgeno puede clasificerse de la --
meners, siguiente:

'1, Tectdnica.
a) Pormas disyurtivas (fracturas y fallass con expresidén eﬁ -

el relieve).
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b) Domos salinos.

¢) Deformaciones plicativas,

2. Volcénico

a) Explosivo (conos pirocldsticos, superficies de tefra, —--

maares) . ,

b) Efusivo (derrames de lava, mesas de lava, lagos de lava).
¢) Extrusivo (domos volcdnicos).

Es conveniente agregar los tipos y formas del relieve que
surgen por procesos enddgenos y exdgenos:

1. Estructural-erosivo.

a) Formas del resultado del modelado de las estructuras geo-
- 18gicas (cuerpos intrusivos, pliegues).

b) Formas originadas del modelado de contactos geoldgicos,

¢) Formas originedos por la ercasidn diferencial.

A partir de esta clasificacidn qué comﬁlementa & la expu-
este en el tema del relieve exdgeno, se puede elaborar un mg
pa geomorfoldgico bdsico, sobre todo en esecal.as 1l: 50 000 a~-
1: 200 000.

Se puede observar el ejemplo de un mapa geomorfoldgico ==
preliminar elaborado para la zona de Uruapan, Mich.

En este predomina el relieve enddgeno originade por vol--

canismo: coladas y laderas de lava (efusivo), volcanes cine-

riticos, maasres (explosivo), coladas de lava cublertas de --
_piroclésticos (efusivo-explosivo); barrancas (extrusivo: erp
sivo-fluvial), planicies aluviales y de pirocléstos (acumulg
tivo fluvial-volednico explosgivo).

Més que una informacidn aislada, el mapa que se presenta~
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expresa una serie de procesos y la secuencia de log mismos -
en la evolucidn del relieve. Se puede apreciar que una serie
de erupciones volcdnicas de tipo central, explosiveo-efusivas
han condicionado en el tiempo (cuaternario) la evolucidn del
relieve., Acumulaciones continuas de lavas y piroclédstos han-
impedido el desarrollo normal de la red fluvialy en la por—-
cidn oriental del mapa.

En el extremo occidental de la regidn, domina un relieve-
de acumulaciones volcénicas, principalmenie lavas, disectado
por una densas red de barrancos, lo que atestigua que la acti
vidad volcénice ha sido aquil de menor inténsidad.

Los mdtodos morfogendticos son sdlo una etapa del estudio
del relieve, la que se complementa con otros, el andlisig --

morfodindmico principalmente.




¢) Norfodinfmica

A diferencia de la morfogénesis, que define el origen de =
' les formes del relieve, la morfodinémica se refiere @ los pro
cos08 que estén actuando hoy en dfa, no s6lo los tipos gonde-.
“4icos, sino las intensidades de los nismos. Esta diferencia -
es importente porque, une forma originada por un yroceso de—-
terminado puede estar sctuelmente afectada por otro distinto.
Seguramente los procesos morfolgicos actumles y sus inten
~ sidades, won més inportcnten en las cbrasg de ingenieris que -
_ cualquiera de los antes mencion&dos (morfometrfia y morfogéne-
sis), sin embargo, un buen conocimiento de los antericres 1le
‘va a una mejor comprensién e interpretacidn de este ¥ltimo.

. Se trata on sf, de una secuencia en el estudio del relieves -
b”‘?morfologiav( incluyendo morfometrfa) -génesis- dinfmica.

' Normelmente se toman en cuenta los procesos exdgenos como-
parte esencizl d¢ la morfodinémica, Ko es conveniente tratar-
los por aisledo de los endbgenos;, sobretodo cusndo se trate~
de regiones con menifiesta actividad tactdnica o volcéniéa, -
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como ocurre en gron parte del territorio mexicano,

La actividad interna que llega & tener expresién o influen
cia en el desarrollo del relieve en tiempos histéricos puede~
ser de los tipos siguientes:

1. Volcenismo.

ElL nacimiento de volcanes o su reactivacidn, es un fenéme—
no bien conocido por las observaciones que se han hecho tan -
solo en nmiestro siglo en muchas zonas de la tierre, como el -
Fac{fico Oceidentel, Estados Unidos (Sania Flena), Méxice (Fo
pocatépetl, Paricutin, Volcén de Puego de Colima, Chichén), -
Centroamérica, Unién Sovidtica {Kamchetka), Islandia, ot

Les proceson exrlosivos y efusivos, caracterfsticos de les
erupciones volcfnicas provocan cambios bruscos en el relieve-
terrestre, dlteracidn de los procesos exdégenos como disminu-—
cidn de 12 eroveién fluvial, incremento de procesos grevitacio
ngles y en ocasiones presencie de nuevos Procesos Como gle--
clarss y lagos. Neturelmente el voicanismo es un verdadero =
riesgo pare el hombre.

Un estudio geomorfoldgico arlicade a la geotecnia, en una-
regifn volchnica potencialmente activa, debe tener muy en -—-
cuenta el $ipo de volcanismo dominente (basfltico, de nubes —
ardienten, frefitico-magmftico, etc.), porque esto define la -
nagnitud del riesgo.

Son bien conocidos en México los cezos de las erupcionas -
recientes del Popocatépetl, Volcén de Fuege y Chichonel, ede-
més del Paricutim, Es importente que en México se dé més imw-

portanoia a los fenémenos volcénicos, por las grandes exten——
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siones en que se presenta y el riego permanente de erupciones
o nacimiento de volcanes.
2. Movimientos tecténicos.

Actuelmente se ha establecido que en smplias regiones de -

la superficie terrestre tienen lugar movimientos de leventa-
miento, hundimiento o desplazamiento horizontel. La peninsula
de Baje Californi es considerada como un blogue que se aleja
del econtinente con velocidades de hasta 6 cm/afio. En les re~—
giones craténicas de Nortemmérica, Asie y Furope sc han cai-
culado movimilentos de levantemiento de velocidedes promedio -
de unos pocos milimetros a méz de un metro por siglo, Estas -
son velocidados aparentemente dinsignificentes en relacién —-
con la geotoenia, Fero hay que considerar que un desplzf wem-
miento de esta mesmitud puede glterar el gradiente de un ca~-
nel, debilditar le cortina de una press o provocar la migre--
cida de 1a 1fnea de costa en ¢l tiempo histbrico.
. La goomorfologia es una herramiente fundamentel para inter
wreter le proponein de movimientos de este tipo. Es precisge-
mente a partir del andlisis morfolégico, morfolégico y morfo-
genbtico que se infieren estos procesos. Ua ejemplo muy claro
1o pmporciona Jain (1980), como se observa en la Tebla 2,

Otro tipo de movimientos tectédnicos son los gque originan -
desplazemientos de bloques & 1o large de rupturas (fallas) en

" la porcidn -puperior de la cortesa terrestre,

Las fallas son importantes en las obras de ingenieria, por

que un desplazemiento pueds afectarlas considersblemente. En-

especial son peligrosas en las cortinas de les presas y  -—-—-
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TATLA ¢

Indiclos  geosorfoldgicas de moviulentns rectentss y sctusles (JAIN, 19303,

Klevaciones

llundisiantos

Pra
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BorMOoBIden 30 TN W
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Betrechnslento de 10s vallew y de lao tarrs~
zrg haatn 1a deanpuricidn ds eates dltiens.

Disatnucidn del aapsnor ded aluvidn (an o1
1fnite, hasta c9re); la predominanein de lus
fmcles da cauce. Aumento dal contenido de -«
grandes frucciones y Jo 10s minernles pegpe-
das, Aumanto del ndaero {desintegracldn) y -
de 1ns alturas relntivas de las terrozns erg
nlonadas o e zdealo. Auaento del declive da
corte longltudipal del cauce, Diamipuetidn
dw in ninuostidad {(rectificactdn de los maane
dras). Hanndros sncefndon.

fajadm do los niveles medle anunles ded --
L

Valles mitecsdentes y suspeniidon,

bibugo contrifugo radial de la red fluviel
{y ¢o berrancos),

Curvas fluviales, que contornann 1n elevo-
atén,

Astmotrio del valle (el r{o darrubin is s-
1evaoidn & que esth confinmio ol ndaime grae
vitacioratl local).

Hiveles de 108 huecow kératicos elsvndog -
por ancimu del nivel fluvial contemporénec.

Dsocenss o3 nivel de lns muns subterrd--
ning, que contribuyen en las eoncs de olimn
hisrdo meterade s ln repotlacidn forestnl,

Los lsgos y pantance ss dezplazan poer Ipa
«lavacion

Altn postcidn anfanla de las linsns de nis
¥4 sntiguns,

Bsoalanuatento do las superflciss de nllo-
noatento,

Ahondasianto de oo escorpss arvnives, nu-
eento de 1a densided de 1a red de bartancon
¥ de 2o ncoidentalidad dal relieve en conjun
100

Fredualnio ds 1a acuzulncidn, transgredlep
40 1 1insa costera an direcotdn al mar { A
condieidn de que existan puficiantes fuentes
dv satarinl detrftico y de que 1a costn satd
conatituida por roces no denasindo biandms).

Difusldn de lon necntilados desaparacidas
o on desaparicién con anchas playes dslaento
d edlos,

¥agto deanrrollo ds las tarraxas abragives
sutaarines,

Nichas de 9abats de Jom 0les 6lovadon Aow
tre ol 1f{aits supesior del oleamje,

Camlones comieras aucanivaante ssconden
ton tierrs adantro,

Terrisng (sl ascenso ds 1ne catas ralutives
on tratos sislsdoy dsl litorel indloa une s-e
ltvacién ¢iferancial

Deltas fluvisles de diomsionas creoientes =

L] 1 caso ds que ests aumsnto no ostds ori-
ginzdopsr un aporte dsl amterial dstr{tiso s
pordar a te segnitud ded bundiciento tecténie
ad}e

Enannchantento d» lsa barras de arena en o=
19 costas logunares, scacidn de lan logue
nas.

Ensanchanisnto da loe Yalles y de lag
terrazan,

Aunanto del espepor dsl mluvién en come
paracidn con ¢) narmsl, preporderancia ds
lea facies de valle anegatizo ¥ mparicidn
e las faclez de velle vie Jo, Dieminucidn
dal contenido de laa fracciorss de granos
£ruvos5a ¥ de los minerales pesndon, Dip--
oinucidn del ndmero (confucidn) do la te~
rrazas y de ous alturas relativaai lns te
Trains bnjas se vusdan susargir ods abayo
dol nivel del rfo} torrczas mcuzulativas,
Dientnucién 2l daclive dol caucs, Inten~
sificacidn de 1a sinuspldud; meandrop 1t-
bren,

Ascanao ds loa nlvelss =adio anunlag —
del rfo,

Ditujo contripoto ds 1n red fluvial (y
és barrancos}.

Restalnafento de lon rfos en direceidn
ds laas dopresionss en demmrivlio,

Ninpaaicidn de las farmas Kfretices ine
ferlor u la bage do ercsidn actual (kprat
sepulinto),

Acanad del nivel de lno nguas fredti-~
ens, caupants del ompontanacaiento sn con-
dicionem de clima hizedo ¥ A lm formaes
cidn ds neladerva on cosdiclonos de  cli
s &rido.

Loo lagos y pantdnos e dasplnzon an 41
recoldn de las hunilalentos,

Pusloldn baja andnals de las antiguss -
Lnora da nlere,

Fusidn ds los supstficies do nllanasie
anto, 160 de oo do denudmeidn’
i eouzulntivea.

Pleainactdn de la profundided de los sne
cajos sroslonoles, rarificoecidn de 1a rod

Traaca rectilinave de
los valles fluvial -
Eonndros bruacszents o~
codadon,

Adelgazuiisnto repen—
tino del aatrats uluvial
hasta ou demsparicién —
abgoluta,

Cuabio brusco de las
altturne relntivaa de las
terruanw.

Aumente brusco dodl de-
cliva del coucs, cusca--
48 {al no so condicio--
nan por 1a 1itologfn),

Dlopovicidn de los a—-
fluuntsp en una sola -
n9A.

Pusrts reatotancta del
cunce dol rie w woverso,

Baz=prannsisntos y das

liznulentos dal susly =«
sloaopdnteo,

dn de 1a posl-

ds barrancoe y red dn ds Lo mccidont
1idsd dol relisve en su totaitdud,
Fredoninte de 1a nbraztdn {ntensive, re-
trocedtends la linsa costera tierra odon—
tro (a condlotdn do qui exloton bastontes
(usntey de material detrftico ¥ da que la
conta setd conotitulde por rocas de POCR -
reslatancia)) aon cotivo do sato loa Iig-—m
chusloa tiensn deseatocsduren colgantas,
Costaw sdantilades,

Valta do terrszne abrasivay eubacudticss -
f{tideaenty expreandns,

llusllaa dal reltave (morrénica y otrag) -
Y 48 la vezetacidn {turbalen, bongques)imun-
dados #n 1a rona lltoral del par. Bonches
de bloguee swssrgides,

Cord costaros d
sanera consscutiva, tiarra adentro,

Tarrasan (Mnang costeras) muzargidon ba-
3o el motunl nivel dol mar,

ds ung .

Eetuerian ¥ delten fluviales e Alnensio=
nes decrscient tablew (asf como de —
dimoncion: Tecientes en oxes de que ol ——
2peris de materinl datrftico supite e} ta~
mafle dvl hundimlento tacténico).

Tranogresién de lus vaTrar de arens & las!
lagunas, sstrechaolents Jo las lagunas,
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puentes.

Por medio de la geomorfologfa también se pueden inferir la
presencia de fellas (ademés de la informacidn geoldégica y geo
fisica), Las relaciones principales entre las fallas y el re-
lieve, de igual forma se pueden observar en la tabla 2.

3, Sismos

La sismicided es otro de los fendmenos enddgenos que no ——
puede asislarse de los estudios geomorfoldgicos aplicados & -
la geotecnia. La informacibn sismolégica existente ha defini
do en todo el planeta zones sismicas, penisfsmicas y asismi--
cas. Asimismo, en las dos primeras hay diversos grados de in
tengidad.

Parae el ingenierc este es un problema fundementel, porque—
€l gredo de intensidad de los sismos potenciales, le permite-
cslcular las obras, Tenemos el ejemplo de la ciudad de Méxie-
co, donde existe un reglamento para que las construcciones ——
cumplan con mfnimos requisitos de seguridad,

Los sismos han llegado a tener influenecie en sl relieve, -~
en su morfologim y sobre los procesos exégenos. En el primer—
cago han provocado la formacidn de grietas, leventemientos o
" hundimientos de bloques, de hasteg 1-5 m, Sin embargo, esto --
ocurre en cas0s excepocionales,

- Algunos sismos provocen derrumbes de grendes megnitudes, -
gludes, corrientes de lodo, etec. For esto, desde el punto de-
vista’geomorf.oldgioo es converiiente congiderar la sismicided-
en relacién con la influencia que puede ejercer en el relieve

a través de procesos exdgenvs como los mencionedos,
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4., Tsunenis

Los tsunamis son olas marinag de gran megnitud con un &lto
poder de destruccidn, Normzlmente se originan por sismos 0 ——
volcanismo. Las zonas donde han sido relativamente frecuentes
se encuentran en el océano Fac{fico. los tsunemis son proce--
sos exbgenos (marinos) provocados por un fendmeno endbgeno,

Loo procesos exdgenos tienen un interés mayor en la geow-
tecnia ya que representen una continuidad y expresién de mag-
nitud distinta de los enddgenos. Todos los procesos tienen —-
relacidn directa con la geotecnia y en los estudios de este —
tipo es necesario determinar los siguientes parfmetros.
a) Le naturdleze del proceso actuente (fluvicl, glacial, eb--
lico, etc,
b) Su expresién en el tiempo (permanente, estacional, ocasio-
nel, ete.). Esto se determina con precisién & partir de obser
vaciones repetidas en el tiempo que permiten establecer una -
secuencila aproximada, For ejemplo, las crecidas normales de -
los rios me producen cada ais en el veremo y el obofio {caso -
concreto, los de la plenicie costere de México, hacia €1l -~
A%l&ntico), pero las crecidas extraordinarias que llegem & --—
- imwmdayr ciudades se producen cada 10 ¢ 15 aflos.
¢) Su intensidad. Todo proceso exdgenc es actualmente medidble
de 10 que se ocupa la geomorfologia cuantitativa moderna —
que se ha desarrollado en los Estados Unidos e Inglaterra, La
velocidad del viento, de las corrvientes fluvieles, glaciares,
ete. Esto no es del todo novedoso, como la determinacién del-

proceso do erosién en si, o sea, de direccidn. Se han hecho -
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numerosos estudios para esteblecer la velocidad del crecimien
to de los barrancos {céreevas), de profundizscidn de los va——
lles fluvisales, de retroceso de 1a linea de costa, etc, Al —-
mismo tiempo, los procesos contrarios de la acumulacién se mi
den 1o mismo en las planicies abisgles de los océanos que en=
los conos de deyeccidn y en los deltas.

Todo lo snterior es naturalmente fundementsal en 1a geotec-
aia, ya que las modificaciones del relieve se producen e la -
vista del hombre. No siempre es posible eveluar meotemfticemen
te un proceso, razén por la cual se clasifican en intensidom-—
dee relativas (erosién fluvisl débil, modera&a, intensg, =
etc.).

A continuacién se mencionan los principales procesos exdge
nos niveladores del rolieve.

1. Fluvisales. Tento la erosidén, como la scumulacidén fluvied -
son muy importentes en los trabajos geotécnicos. La erosién -
fluvisel contritmye a la profundigecidn de velles y dl avance-
de sus cabecsraes. Lo de especial intensided en los barrancos-
(chrcavas), donde slcenza incluso més de 10 metros por affo el
avence del ewcerype ds la csbocsra,

~ La socavacién que lleve a cabo el agua en la base de las -
laderas del velle fluviel puede conducir o derrumbes.

La scumulacién fluviel es un fenémeno benéfico, y& que fa_
vorece el deserrcllo de sueicﬂ,para 1la pgricultura. kor otro
lado, les inundaciones que. our

rieago pars los asentamiea.

‘Los conos de deyeccidn.éag;vos representen un elic riesgo
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pera las construcciones, y& que su crecimiento ce produce nor-
malmente & partir de corrientes de lodo potentes y sUbitas, -
En el ceso de estas formaes del relieve, al iguedl que los mean
droo, se producen con frecuencia cembios bruscos espaciales,-
migrendo unos y otros.

Los deltas tienen con frecuencia un avence considersble ha
cia el mar, sl grado que construcciones portuarias han queda-
do sisladas de 1la tierras firme. ‘

Sobré los procesos fluvisles nos podriemos extender en for
me muy enplia, hay qua recorder un tredajo cléhslco sobre el -
tema, do Leopold et gl (1964) y muchos més, Es suficlente con
insietir que los procesos fluvieles deben ser considerados mg
ticulosanente en los estudios geotéenicos.

2. Graviteclonales., Ml igual que los esnteriores tlenem una -
estrecha relacién con la geotecnia, por 1o gque han gido obje-
to de estudios minuciosos, sobretodo en la segunda mitad de -
' mestro siglo. Loa procesos lentos y los répidos pueden provd
car a:l.taracionés conéiderables en el relieve, y en muchos ca=
g05, afecter obras de ingenieris coro gpresas, vias de comuni
cacidn, poblaciones, ete.

Deteminexr el tipo de proceso gravitacionsal actuante o po-
tencidl, su magnitud y extensién espacial es un objeto -de los
estudios de geomorfologia aplicada a la ingenisrfa civil,

3, Glacialesn

La velocidadv de desplazemiento de los glaciares, de la acwunu
lacibén en sus frentes, de la relacidn diaria y anusl de fu ==
sién-congelamiento, etc., son parémetros importentes en ol —
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estudio de los procesos glaciares, Con estos se relacionan -
los fluvioglaciares y fluviales. Estos dltimos, son origina-
dos principelmente por el deshielo, Adem&s los procesos gra
vitaéionales siempre estén asociados a los glaciares montafio
808,

Las zonas afectadas por estos procesos son objeto de estu
dios constantes, por su aplicacién, sobre todo en le geotsc-
nia, No es el caso de Méxlico, donde los glaciares se formam-
en lag cumbres de los grandes estratovolcanes y Bu DProceso -
de erosidn~-acumulacidén se roduce lejos de tods nucleo huma-
no. Sin embarge tienen importemncias por ser una rica fuente =
de &limentacidn hidrica.

4, E6licos, Se trate de otro tipe de procesc noecivo, s80bro--
todo, 18 acumulacién que efecta considerablemente &l homhre,-
ya que los depdeitos edlicog a través de las formas méviles-
de loms desiertos, de les pleyas, etc., cubren vias de comuni
cacidn, tierras de cultivo e inoluso cases hsbitacién. Eg --
fundamentel estudiar &l proceso en funcidn de su velocidad,-
direccidén, volumen, &rea que cubre, secuencias, etc.

5. Kéxrsticos., El fenomeno de la disolucidn de las rocas en -
ol subsuelo tiene una estreche relecidn con obras de ingenig'
ria como presas y vias de comunicacidén, porque representa zg
nas ge gran infiltracién y en ocasiones de debilided que pue
den convertirse en colapsos.

6. Merinos. '

Los proéeaaa de erosidn y acumulacién marina son 106 mése
complejos de todos los exdgenos. A esio se debe que en 18
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actuelided exista una gran cantidad de obras publicadas sobro
este tema. Bs naturdl que sea de importancia el conocimiento-
de la dinfimica actual de la corteza, retroceso o avance de la
1fnea de costa, ervsién o scumulacidén en el litoral (veloci -
ded y direccién), etc.

Estos son los principeles procesos exfgenos que se relém—
cioren con la geotecnin. Su estudic hoy dfn ha rebasado el ca
racter puremente descriptivo que fue caracterfstico a princi-
pios de siglo y se ha pasado a la etepa cumntitative y carto-
graffa muy detdllede. £demfs, es comin que en el estudio de -
una zong se& necesario considerar una smplia gema de parfme-—
%rop, edemfis de los topogré&ficos, geoldégicos, el tiempo, el -
clima, el suelo, la vegelacidén, el balance hidrolégico, 18 —-
influencia del hombre, etce.

Para el snflisis de los procesos geomorfoldgicos actuales-
son convenientes los meterieles cartogrificos y fotogréficos-
de distintos ofios, con el fin de eveluar la dinfmica evoluti-
va dol relieve, Asimiemo, las observeciones de campo deben -
realizerse con mucho detalle. Por esto la cartografis debe -~
- ‘redligerse & una escala Lt 25 000 a 1¢ 10 000, en 2l gunos -

-‘cagos hasta 1t 5 000. En escelas més pequefies que 1s 25 000 —

es posible definir gonas donde predomine un proceso determi--—

’- _nato, pero que nn_é's exclusivo. En este caso es conveniente —

4 diferencier no sélo los tipos de procesos, sino sus intensi——
dedes relativas,

‘ ElL enfllisis de los proceéoa morfogenéticos permite no sblo

| eveluar su magnitud sctueal, sino también dar un prondstico —-
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sobre su actividad futura, De aquf puede eleborarse una carta
de riesgos que defina los tipos y &alcences de éstos.

De acuerdo con todo lo anterior, la morfodirifmica es el =
tipo més importante de anflisis del relieve en los estudios -
de geomorfologfa aplicada a la geotecnia, yero éstos son la -
etapa final de los anflisis morfométricos y morfogenéticos, -
Resalta aquf l& importancia de la unided y relacién estrecha~
de una serie de métodos de estudio, &l igual que todos los fe

némenos de la naturaleza,
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Apliceciones de la Geomorfologim & la Geotecnis.

o8

Todo lo tratado en los temes enteriores bpone en clarc cufl

la importencia de la geomorfologfa en los estudios geotéc-

nicos. Es importante considersr lo estrictemente geomorf‘oldg_i_
co, con mStodos bien definidos, aparte de los pgeolégices, eun

que siempre en estrecha relacibn,

de
1.
2,

3

4.

La geomorfologfe y sus métodos pon dtiles en los trabajos-
geotecnia, principslmente en lo sigulente,

Er ol enélisis de la morfologie del relieve,

En la determinacién del origen de las formas del miemo {lo
que ge epoya on la geologia).

En ol anfilisis del tipe de procesos morfogenéticos actuan
tes y sus intensidedes.

En la interpretecién de la evolucién del relieve en el mm-
tiempo y o1 pron6eticb de su futuro desarrollo,

Todo esto, junto con los estudios geoldgicos y de otro ti-

yo llevan a las recomendaciones sobre el sitio elegido m-— .
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para 1a construceidn de una obra:

a) Condiciones muy favorsbles que requieren pocas ¢ ninguna -
modificacién del relieve,

b) Condiciones desfevorables que no impiden la construcoidn -
pero que exigen modificaciones sustanciales.

¢) Condiciones muy desfavorables que impiden la construccidn.
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A) En la construceién de presss

El proyecto y construcoién de une obra hidrdulica, implica
‘une gerie de problemas derivados de la reslicacién de la ee~
tructura principel, la cortins, que en ciertos ofgos puede -
' sor de inmportancia vitel para el dostrrolloe del programa de -
ejocucién, o bien, pera la subpistencia del conjunto, slgunos
- de ostos problemas, &l no ser correctamente evaluados en 12 -
etape de tiiseﬁo, han generado retrasos importantes en la cong
_ tmdci&n;’ otros no previstos, como el deslizemiento masivo de
“lederas en el ombdlse, han puesto en peligro 1é presa, if Co~
rencia de un registro prolamgads de escurrimiento fluviales ~
¥ de precipitaciones pluviales, ha motivado obrasg de exeden--
Vcias inadecundas, causa algunas veces de la destruccidn de -
~.1a cortina, y en otras, még afortunadas, la ampliacién poste-
rior de la esptructura,

EL estﬁdio correcto de estos problemas se puede lograr me-
diante un conocimiento exacto del comportemiento del relieve,
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el cudl nos darf los rrincipales patrones de movimientos tecw-
ténicos, erosibn, deslizemientos y natrén de drenaje, con Lo~
cual se podré planear la duracidn de la vida activa de 18 --
obra, los trabsajos de mentenimiento & reslizarse & corto y a-
largo plazo y los problemas de construcecién que nueden rresen
tarse en el terreno.

La presa es una obra construida a través del curso de un =
rio para slmacennr ¢ dsrivar sus aguas., Se construyen presas-
para crear un lago artificisl o dorivar un ric a una cota pre
fijads, con el objeteo de almacenar o cap%:ar los escurrimien—-
tos y regar tierras o generar energfa, o bien, dotar de =F:10Y- 2
potable a poblaciones o centros industrisleg. También sirve -
para regulaxizar el flujo de una corriente que provoca inunda
ciones en predios o poblados. Dichas estructuras no siempre —
responden s8lo & una de las finalidades antes enumeradas, =—-
sino tembién se proyectan para funciones miltiples coordinan-
do los servicios de riego, electrificacibén y regulerizacién ~
de avenides, con miras & un desarrollo integral de la regidn-
{ilarsel. y Reséndiz, 1983).

Da lo anterior se infiere que, le presa es el resultedo de
un estudio genersal, en el gue intervienen las caracteristicas
del rio, la geologism de la regidn, la existencia de sitiocs —-
gpropiados pare crear el embalse ¥ cimentar la obrea, de tie-~
. rras de lebor o necesidades de energfis en la regidn, o bien,~
de poblaciones gue proteger o dotar de egua, En lo que se re-
fiere & 1la presa propismente dicha, los estudios generdles —-

comprenden 1la seleccifn del tipo de estructura, la disposi——-
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cidn preliminar de las partes integrantes (cortina, obra de -
toma, vertedor, desvio, casa de mAjuinaes, etc. ), y une esti-
macién global del costo. Finalizada la fase de planeacidn y-
anteproyecto se procede al estudio detallade de 1la obra, cuya
finelidad es elaborar los planos de construccidn, lTan'to este~
etape como le primera, se apoyan en trabajos de diversa Indo-
le: topogréficos, geoldgicos, hidréulicos, estructursles y de
repistencia de meteriales, incluyendo los de meclnica je sue-
los y rocas. La utilidad de la inversidn depende del ouidado-
con que se realicen estas investigaciones. No son pocos los -~
cagoes en que se ha tenido que abendonar una obre parcialmente
termineda por fdlla fundamentel en algunos de los aspectos —-
entes citados, y ea frecuente el incremento de las inversio--
nes por cembios imprevietos en el proyecto durante la cong--—-—
truceibén; sin embargo, hay imprevistos que deben imputarse &-
lagunes en el conocimiento actual de los problemas que 1a né~
tursleza planten & estas obres.

Los estudios geomorfoldgicoé que ¢ hagen, relacionasdos -—
cox la construceidn de una presa son muy variados y devenden—
de la regidn donde se proyecta 1la obra. Hey que considerar --—
tambidn que los estudios pueden reslizarse:

a) Para definir ol sitio més favorsbls pare la construcecidn.

b) Durente la obra, pars spoyer el trsbajo conforme avenza la
construccidn,

c) Yosterior a la obra, para conocer las slteraciones del re-
lieve y sus procesos en el entorno de la presa.

-ALgrnos de los sstudios geomorfolégicos mhs importantes -
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son los siguientes: ’
1., Anflisis de la red fluviel en conjunto y las cuencaz de la
misma. Esto es importante norque esté relacionedo con el volu
men de escurrimiento.
2. e morfologia de los valles fluviales. Es comin gque las ~-
presas se construyan en valles profundos y estrechos con un -
fuerte gasto.
3. Evaluar los procesos de erosién y scumulacidn fluvisl en -
la zone donde =ze proyecta o se construyd le presa,
4. BEvealuar los procescs gravitacionales presentes y en riesgo
potencisal.
5. Evaluar el grade de desarrollo del intemperismo en las pe-
redes del velle donde se proyecta la construccidn de la presa.
6, Evaluar los posibles procesos kélrsticos (frecuentes en -
presas de Méxicc), su intensided y les formas (sobretode ' del
subsuelo) originadas.
7. En su caso, andlizar otros procesos como los glaciales, ma
rinos, etc.
8. Analizar la posible presencia de movimientos neotecténicos
y sus efectos: leventamientos, fracturas. Asi como el vulca~-
nismo y sismicidad.
9. Estudier los tipos de sedimentos y sus espesores.

‘Todo lo enterior y algunos otros factores pueden exponerse
en diversos tipos de cartes: morfométricas, morfegenédticas, -

morfodinfmices, espesores de sedimentos (y tipos genéticos),

de riesgos,. etc,.

La construccidn de une presa alters susgtencislmente el -
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relieve y los procesos naturales de una localided. Normalmen
te un valle montafioso profundo y estrecho se convierte en ~-
una amplia planicie scumumlativa; el proceso de erosidn flu--
viel se tremsforma en &cusmulecifn, La planicic atuvial se va
extendiendo panlativemente lederas arriba, en las margenesg -
del rio cuyo répgimen se vio alitcrado.

Les consecuencias de una alterscidn de cste tipo pucden -
relacionarse con el equilibrio biologico y 1a oetividad cco-
némice del hombre, por io que en este tips dc construcciones
deben intorvenir numerosos espacialistas que consideren los-

problemas ecollgican, sociceconfmicos y otros més,

Lrunas carscteristicas de las presas.

Dedag lag varicciones topogréificas, goolégicas e hidrold-
gicas de un lugar & otro, las soluclones para elpacenar o de
rivar un rfo son muy diversas. For 1o que parsa esCOgCr un —
tipo &e prosa responde, mis que o une idee preconccbids, a -
la conveniencia de comstruir une estructura econémica y ge=-
gura con los maeterieles que existen en la vecinded de la bo~
quitla, teniendo en cuenﬁa las condiciones geoldgicas y de -
cimentacidn que en ella prevalecen, Por tanto, no es fssible
ariticipar soluciones sin conocer las caracteristicas dsl re-
lieve, en el fondo del rio y en la zona del envalse, sus con
diciones fisicas y quimicas, en especisl sus propiedades me-
cénicag, y junto con estas, sus condiciones hidroldgicas ¥ -
sismolégicas (Rosas y Prieto, 1978).
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En sums, para le locsaligzacién y 1la adopcién del tipo de ==

prese deben tomarse en cuenta los siguientes factores:

1.
2,
3.
4,
Se
6.

Topografia

¥rocesos gravitacionsgles

Geologia

Locelizacién de materisies para la obra
Disponibilidad de mamo de obre

Costo

Fn cuento a sus caracterfsticas f{sicas se tienen los gi ~-

guientes tipos de presas:

© Materiales —

ierra {homogénea ¢/ file
ros)
sueltos sterieles graduados

mrocamiento

Gravaded
Contrafuertes

cementados iroo
Aroo gravedad
Arcos miltiples

'?resa‘ de tierra homogénes. Esta se construye casi exclusiva-- k

' /mente con tierra compascteda, se le coloca por 1o menos una —-

.fprote__ccidn en el tglud, aguas arribe contra el oleaje. Con el

_objeto de que ¢l flujo de agua a través de 1u musa de tierra-
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no intevrcepte el talud de sguas abajo, y por lo tanto obtener
meyor seguridad, se coloca en la base del terrsplén un filtro
formado con arena bien graduede, Cummdo los materisles gue se
usan en la cortina son sgensibles el agrietemiento y la presa-
se cimente sobre suelos comprenribles o existen otras razones
para preveer 1a formacidn de grietas en el terravldn, se in--
cluye en 61 un dren vertical o chimenea que se conecta sl fil
tro horizontel (fig. B-I). Se intercepten asf las grietas —w-~
ﬁransversales # la corting, porn que 21 agua puede circular -
por ellas, conducida por los dremes aguas dbajo, sin correor -
riesgo de une peligrosa tubificecidn en 1a mage de tierra, w-—
Una condicidén importante en las presas de tierra homogénea es
el veciado répido. En dpoce vociemte pe ha recurrido a la co-
locacidn de filtros en el interior de la preed pare reducir -
los fuerzas de filtracidn en el talud eguas aerriba, {(Resfnrdss
vy lNersal, 1983).

- Freses de materigles graduados. Se ha dado este nombre & las-

preses en gus oo materiales se distribuyen en forma gradusal,
con swelos fines en el corazén, pasemdo por' loe filtros ¥ ——-
transiciones a los enrocamientos, en 1os'que también se trate
de colocar el material respetando la miesma idea. Esto no sienm
pr.avpuede lograrse, pues depende de que se tenge an el citio-
la serie de materisles antes numerados {0b. Cit) (Fig. D2),

Presges de enrocemiento. Las mases de roca en estas presas son

voluminosas comperadas con el corazdn impermesble, Este puede
ocupar la parts central (fig. D3) o bien puede ser inclinado-
hecia agues ebajo (fig. D4). Se preiiere diche forme por su -
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facilided de construccidn, pues disminuyen lac interferencias
del trfnsito de equipo dentro de la cortina, y en algunos ce~
808 el programe respectivo se adapte mejor a las condicionesw
climfticas del lugar, Una variacidn de este tiyo de vpresas de
enrocamiento son las gue tienen una pantalla impermeable, que
puede ser de concreto ¢ esfalto. Tembién se hen construfdo —-—
estructuras de mempocter{s o concreto para formar un muro. —
Las presas de enrocamiento con corazén de tierra compeactads,-~
con las mfs eltas ejecutadas por el hombre. Bn 1a URSS, lg -
presa Nurek tieme 300 m de elture, la de Orovilie en EUA, ¥ -
Mica en Canadé son de mé&s da 200 m; en Véxico las preses de —
el Infiernillo, La Angostura y Nebzehurlcdyotl alcenzean los -
150 metros.

En elgunos casos cuende se encuentran depbsitos de eluvidn
permesbles en el cuuce del ric, de un espesor de menos de 20
m, se prefiere llevar el corezdén impermesble hasta le roca me
diente una trinchera, como ha sido el caso dc la prece del In
fiernlllo (fig. D5). Perov £i tales dopdsitos son gruesos 0 —-
nuy permesbles (més de 20 m) no serfa econdmico cxcaver itrin-
cheras. Entonces, hay dos tipos de soiueidn que sony a) el de
lantal de arcilla compactade, gue es una prolongacién del nid
cleo hecia eguas arriba (fig. D6); b) la pantslle impermesble
& bese de inyecciones o biexn con pilotes o muros de concreto~
simple colocados "in situ® (fig. D7), o por Wltimo sustituyen
~do la grava y arena del rio por una trinchera de 3 m de ancho
excevads a través del cauce y rellena de lodo (ob. cit.). |

Al gunos de los principeles términos de les partes de una -
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presa son ¢

Cortina o Prege. Ambos términos se emplean para designfr la~
estructura gue tiene por objeto crear un &lmacenamiento de -
agua o derivar ei rfo. In algunos casos también se le deno--
mina terraplén.

Boguille o Sitio. Lugar escogido nara construir la cortina.

ture do le cortine, Se define conmo 1la distancie verticel -

méxime entre la corone y la cimentacién, la cuel no necesf--
riemente coincide con la medide desde el cauce del rio, por-
1le presencin de depdpitos aluviales,

Corona o Cresta, Es lo superficie superior de la cortinc que,

en clortos casos, puede alojar & una carretera o una via de~
ferrocarril: normaimente, es perie de 1¢ protoccidn 4o 18 «-
preca comtra ¢l cleaje y los sismoc, F oirve o 8CCAB0 8 ww—
otxjas estructuras,

Pelud. Es cudlguier plano que congtituye una frontera entro-
loo materialeos de le cortina o el medio circundante, so me--
diré por la relécién dc longitudes entre el cateto vertical-
',7' el herigontal.

Coracén inmormesbie. Tembién llamado “nucleo de tierra”, es-

el elemento de le prosa que cierra ol valle &l paso del agusa
contenida en el embalse o vaso, .
' Respsldos permesbles. Son las masas gramuleres que integran-

con el corazén impermeeble, la seccidn de la cortina, Puedon
ester formados, en algunos casos, por filtros, transiciones-
¥ enrocanientos.

© RL£IB. Abreviecidn del nivel de agzues méximo extragrdinario.
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Es la elevecifn del sgue en el vaso cuendo 1a presa estd ~--
llena y ademfis funciona el vertedor a su mhxima capacidad, --
Hay otros niveles ususles en presas, como 1o son el de les -
sguas méximes ordinerias (cv), el nivel medio de operaciones,
el minimo de boperacidn y el méximo de azolves, La diferenciae-
entra 1.a elevecidn de la corona y el NME es ¢l "bordo libre!
(En 1a figura D8 se pueden obgervar todas las partes de una -
prese ya mencionada) (Ob. Ci%.).

Un problema especial gque se presenta con mucha frecuencia
es ¢l de los azolves, gque ha provocado la cancelacidén de al--
gunes presas y a otras 1a ha hecho indtiles en poco tiempo. -
Un estudio geomorfoldgico detslledo, permite conccer mejor el
coerporteniento del frea propucsts, conociéndose su evolucién,
con_-la cual es popible determinar el movimiento de tierras,-
agentes de transporte, fuentes de origen, y aun detei‘minar -
les &poces de mfximo tremsporte, 10 cuel permitiris intercep-
tar mejor el transporte de materidl, o reconocer las Arens =
‘menos afectades para la colocacidén dc 1g obra, Las principa--
les formaes de detener el material, es por medio de tratemien-
tos de control de erosidn de suelos en la cuenca y reelizendo
campeiias-de reforestacién. Muchas preses se hen azolvado t0-—
talménte ¥ on la actualided ya no operan, con lo que se han -
perdido greandes inversiones. ‘

El tipo de presa que se requeriri dependeré fundementemen-
te de las caracteristicas del valle, los tipos principales de
velles con respecto a la relacidn cuerde-altura soni

gargantas " menor de 3 m.
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valle estrecho de 3-6 m.

velle emplio meyor de 6 m, ¥

terrenos prficticamente plancs (kuig, 1979)
Efectos de 1la praesa sobre las condiciones de la zona, Bs im~-~
portente considerar que la presa una vez construfde, va 8 o=
provecar camblos en las condiciones de la zona, cue, en algu—
nog casos, pueden sor ncgeslvos y de importemcia.

4l 1llenaerse la presa el nivel de las aguas freftices ———
ageiende sutométicemente en las cercaniss. En zonas minerss -
esta situacidn puede ser delicad®, puesto que los costos de -
extraccién suben pcr el bombec e inclusive puei!e VOLVEYSe -
incostesadle el trsbajar la nine,

Las tierras que quedmm cublertas por el ggua en la parte -
del vaso, normelments con las mejores para los fines agrico——
las, suelen ester habitadas y pueden existir obras de infre--
estructura gue hay necesidad de construir, con el consiguien-
te costo, Los perjuicios que se van a censar deten anotarse -
como un costo socisl y econdmicd contra el cuel deben comp@e-
rarse lsy ganancias al tomarse le decisifn de construir o no-~
1a obra. A4demhs nl formerse el lego en el valle, se podificasx
las condiciones hidroldgicas del ¥o y sus afluentes, Al slteg
rerce el perfil de equilibrio, les corrientes comlenzan & —=
agolvar el vaso y el fondo de su ceuce sguas arribe de 14 --
presa, la que 2l fomar une barrerea, constituye un nivel de -
base de erosién local. Los sluviones o rellenos erenosos de-
los rfos fuers de sus cauces, causan serios problemas = los

agricultores y pueden provocar el azolvamiento de las obrasr -
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de drenaje en las vias terrestres (0b. Cit,).




"B} B trazo dc viss de comunicacibn

Uno de los problemas sctudles mfis Importentes, es el ——
desarrollc 22 vias de comunicrcién, que conecten de una mane-
ra uéﬂ rhpida gy segura los ceutros de poblacifén con los celew
tros de produccidn agrfcols, forestel e industrisl.

La ingenieria de carreterss trata principslmente con 1a —
supeyficio terrestre, exmesta constrentesents a los elementos
naturdles. Deatro de los 1imites econfmicos, todas 168 CONB—
4rucciones deten ser planeades para resistir com éxito el eta
gue de los procesos de jntemperismo, ervsifn y scumunlecifn.

Fora deterninsar 18 ruta que debe seguir una carrotera, el-
ingeniernp tia;e en cuenta tres factores principaless
i) Isportemcia de la futura carretera propuesta,

ii) La msejor localigzacidn geoldgica-topogréifica.
11i) Bl trezo gque permita construirle y mentenerla econdmico-
mente. .
La primera decisidn es sjene & 1a geologfe, Perc para la -
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segumle eg indispenseble contar con un mepa topogrffico a -
ung escala adecusda para el objetivo que =e peraigue. Les fo-
tografies sérees proporcionsm uma gren eyode ¢on la que £ ——
puedon eleborar mepes topogrificos, geoldgicos y geomorfoldgi
cos, con 10 que £o obtiens un comocimlento bfinico acerca del-
relieve, adenfis de uwna informecidn gensral de la geologfia del
frea = trevée do 1o cudl pase ol trazo, con 10 que s€ consi——
gue elegir fcileente una rubta preliminer.

ElL comdscimiento de la distribecidn de los ¢lemenios culte-
rales ep blsics sl plmeer la rute que debe segudr la esrrote
ra 0 el forremrril que se proyecta construir. Ko tembifn de-
vitsl feportencia la localizecidn de cruces de rdos en los si
tiop nés edecusios (Puig, 1955).

La elcbhorecidn de curtes geomorfollgices vy fotogeolfgicas-
o excluyen de ningmma menerz ¢l $rabajo de comps, pero of ep
‘un epoyo fundezentsl que reducs considorablementno el tiemps-
que ea le dedicn.

& pertir de oo pumtos cxtremos obligedos para 1a rute ge-
neral, ¢l troze se redlizs fenicnds on cuentn les caraecterfso-
tices porfolfgican, con 1o que ypuede ser escozidn le faje de—
terreno mpropicde pers utilizer en el proyecto preliminar, —
&denfx de los lugeres principsles para los que se he plemea~
do 1le via de cormmicacifn, deben ser conside-rados todos Los-
sitios gque se encuentren dentro del frea contigua a una rec-
ta que una & lop extremos y cuy2 importencia econdmice puede
hecer eonven;ente ung desvieciin de 1le ruta principdl o bien-

constralyr sioplemente un rémel, ci el estudio econfmico asf -
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lo dictamina, Estos sitios de importancie comarcial, pueden -
ser poblados pequefios, zones agricolas, bosques, minas, cam--
pos petrolercs, parques de recreo, lugaree turisticos, etc,
Al tragar le ruta, se debe hecer un reconocimiento exacto,
de las formaquue presenta el terreno, pera la construccién y
los yacimientos de materiales que hay para le obra, La inter-
vretacién se hace con fotograffas alreas y certas topogr&fi--
cas, de las que se pueden eleborar las cartas geoldgices y --
geomorfolégicas, con 1l8s que so elaboren los planes de traba
Jo de verificacién primero y posteriormente los de construc-
cidn,
Las estructuras teles como pliegues, fellas, diaclasas, in
trusiones, etc., tienen una influencia dscisiva cobre las pro
- pledades mechnicas de las mapas de roce, Generdlmente la pre-
sencie de dlgunas estructuras es un factor que reduce la capa
cidad de resistenclia de las rocast fractura y plegamiento. En
otros casos las intrusiones y algunas fracturas selladas con-
sflice y otros materidales, mejoran les condiciones de resig--
tencia de las rocas.

Las condiciones estructurales son, en muchos casos, las —-
que determinan el grado de estabilidad gque puede roporter una
ledera &l hacer el corte; son las que definen el sitio en ~--
donde ha de construirse un tinel y los procedimientos de cong
trucceidn que deben adopterse para hacerio. También pueden —--
obligar a hacer modificaciones en el trazo, para evitar las -
‘gonas de fractura o contactos que hagan peligrar las obras.

La descripcién de les formae superficiales, deben hacerse-
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de una menera precisa, como es el ceso de la orografia y la -
hidrogrefis, pé.ra una planeacién correcta o sea la parte des-
criptiva del estudit geomorfolégico.

Ademba de el estudio morfoléglco detelledo del relieve o-
para el trazo de 1a va'.a de comunicacidén, es importente consi-
derar le génesis del mismo. Las terrazas fluviales presentan-
condiciones favorables: poce pendiente, resistencia, etec, Los
conos de deyeccidn inactivos también son formes favorables, -
En slgunos casos como laderas de pledemonte dissecedas por be~
rrancos profundos, se utilizan los partesgusap paraleles a ¢s-
tos para los trazos.

Hay esimismo formes gque por sf miemes son desfavorshles, -~
como las planicies de inundecién de los rfos, conos de deyec~
¢ién activos, etc.

Los procesos exbgenos son fundamentales en la construccidn
de vias de comunicecidn, por los riesgos que pueden presentar
¥ el costo de mantenimiento. Durante el transporte de mate —-
i3 ﬁtemperizado yor los chorros pequeflos y arroyos del des
hiclo y la precipitecién pluvial tiene lugar una erosién de -
superficie. Este material arrastrado por el arroyo en la laede
ra se denomina derrubio. Como resuliedo surgen hoyus o sur —-
cos que, en lo sucesivo, se transforman en barrancos. ElL en--
cespado de lon teludes es la medids mbs simple y segura para-
proteger a &stos contra la destruccibfn. En las excavaciones -

a cielo shierto, ademfs, se recurre & la construccién de co--

lectores de slivio y cunetas colectoras (¥aniukov, 1981).
L,a lucha contra los barrsncos es un poco més diffeil, w--
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segin la etapa en 1la que se halls; sl principio con allaner -

los surcos y hoyos y cubrirlos con un manto vegetsl es sufie~

ciente, pero si el barranco ya presenta toludes detrfticos, -
ge recurre a la construccifn de diques reforzrdos, cuendo la-
deatruccidn es muy intensa se recurre a un trenzedo con tapo~

nemiento de tierra y plantacidn de &xboles {Peniukov, 1981).

Las riades de horro, o dicho de otro modo, los torrentes -
de rocas y fango que surger durante los sguacercs fuortes en-
las montefias son tembién vn riesgo. Las riadaes de barro gur--
gen en ias giguientes condicioness
a) Pendientes considersdns en los lechos, puedex.z gupsrar los

3° ¥ a veceg alcanzan lon 2a°,

b) Desarrollo on los cursos superiores de los cauces monta--
flosoe de arcillas y esguistos arcillosos y de otras rocas
inestables a causa del intemperismo, gue dan un material-
sbhundsnte en detritus pequefies,

¢} La precipitacidén ds urna gran contided de lluvis durante -
un breve periddo, o un brusco deshielo,

Las principsies medidas para eviter las risdas de barro -
aon la conservacibn y restablecimiento de la vegetacién en la
regidn de su eiimentacién, Entre les medides ingenieriles --
existe la organizacidén de tebiques (diques de represa) que ~—
atracan 1¢s cauces montaflosos,

Fara 12 protecciSn de las carreterss contra su destruceién
se construyen censloges de hormigdn, por lo gque re deja pasar
1a riada de berro por encima o por debajo de la carreters w-
(¥aniukov, 1981).
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Las orilles esocarpadas y sbruptas de los rios, que se de--—
rrublien intensemente, se destruyen con frecuencia, formando -
derrurbonientos y teludes detri{ticos, En lss condiciones de ~
los rfos de 1lenmura las pendientes sometidas sl derrubio se -
deptruyen como resultado de loz desplomes de las cormisasg col
‘ gam:ea ¥ de loas despefiederos abruptos de roecas. Tanto en wuno-
como en otro caso, éstom ven scompsafiados de un acarreo inten~
£0, erosidn fluvidl, formecidn de barrancos ¥y a veces, corri-
pientos do tierre, Lo prevencidn de los pequefios derrumbes —-
inesperados, a veces se logra volamdo las rocas colgrnbteg ¢ ~
geparéndolas del maclzo con trebajos de cufia, M algunos ce—-
go8 rosulta més efectivo la cimentecién del macizo fracturs--
do, ¥ a veces la retencidén dc los bloques con ayuda de grapas
de ecere, troncos de sostén, muros (contrafuertes), ete. Toam-
‘bidn se recurre a plataformas de ceptaeidn., Sin embargo, no -
siempre es posible evitar los derrumbemientos, por 1¢ que si-
-18 obra da un marger para traslaedarla os lo mejor, ya que re-
culta nds econfuico y seguro, sunque 6s%e problemz es partiw-
cularmente diffeil er vfas de comunicscidn, ya que una vey ——
- trazeda, 1 margen para trasladerls cs muy esceaso, por 1o gque
as do vitel importencim un aestudio quo revele los sitios de ~
iposibles derrumbes o0 zonas con huellas de sntiguos derrumbes-
- que pueden aetiver, asi como la megnitud de 1la dispersidn de-
los materisles. Por 10 que para ertos trebajos es de une gyu-
da 'inveluable le eleboracién de las cartes geomarfodinémicag-
que indican la forma en que s¢ estd transformando el relieve-

{op. cit.).
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Los desplazamientos de los fragmentos y granos de roca ~—-
gque se separaron como resultado de la intemperizacién se 1la-
me desmoronamiento, Como resultado, el yle de la ladera se --
acumule el materisl detritico. En las regiones montefiosas los
taludes detriticos frecuentemente contienen dloques grandes -
(flujos de roces).

Los taludes detriticos pueden representar un peligro en —-
las ladsras montefiosas que se encuentran en las regiones sis-
micas; ya que bajo el influjo de las secudidas sismicas son -
capaces de ponerse en movimiento. Las masas de los taludes ——
dotriticos también pueden ponerse en movimiento como resulta—
do de la saturacién de sgua después de una precipitacién plu~
vigdl muy fuerte,

En las regiones monteiosas, en donde los taludes detrf{ti~-
cos sSOn estaobles y se ponen en movimiento &l cortar 1s la
dera para hacer el camino, es recomendable mover 1a ruta so0-
bre otra ladera gegura e¢n matericles detriticos, Cuando no se
tiene posibilidad se recomienda exzcavar la caerretera en semi-
tinel, decslojando el meaterial detritieco a travéds de su recu-—
brimiento, o en tinel (Paniukov, 1961).

Los proceso fluviales ¥y los gravitacionales son los que -
presentan los riesgos mayores para las vies de comunicecién,-
por lo que deben anelizarpe con detelle. Aungue son minimos -
en México, en otros pafses son de la misma importencia log --
pi‘ocesos glaciales y fluvioglaciales,

Otros procesos que a_f‘ecvtan a las vias de comunicacién son

los edlicos, mobretodo la acumulacién. Esto es propio de —w-
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zonag costeras o desérticas, lo que ocurre en slgunss regio -
nes del pafs. EL karst subterrfneo debe también tomarse en —-
cuenta, ya que una via puede trazarse sobre terrenos inesto-~
bles,

L contimuacidn se mencionen elgunac de les caracterfeticas
generdles sobre las vias de comunicecién en gf y su construe-
cién.

La subrasante es 1la puperficie terminada de le terracer{a-
que recibe el pavimento. kuede estar constitufdo por materia-
les in situ, coro en los cortes o hien por materisl acarrea—
do como los terraplenes (Fig. B-1).

ElL terraplén es un macizo artificisl de tierra gque se le--
vanta pere 1la construccién de viss de ferrocarriles y carreote
ras 0 en lugares para embalsar sgua, Estos se proyectan gene-
~olmente basfndose en la experiencia, & menns que las altu—-—
ras sean superiores & ies 10 6 12 m, El tdlud normel es usual
mente de 1.5 (horizontel) 2 1.¢ (verticsl o de 2 & 1), & me——
‘nos que el terraplén esté sometids a inundaciones. Los terra-
plenes de carreteras se construyen cuidadosamente con los sue
los seleccionados, compactados para evitar asentamientos y --
una superticie mad scehada; pero los terraplenes para ferroca
rril rera vez se compactan intensamente, porgue la terming --
. eién defectuosa de la superficie puede obstaculirar el 8pro--
piado msntenimiento del balaste (Sowers, 1978).

Las dificultades mayores de los terraplenes provienen de -
cimentaciones defectuosas, No es difieil construir un relleno

aque sea fuerte, que no tenga cambios de volumen y que sed =
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incompresible; pero si el suelo debsjo de é1 es pobre, puede-
fallar a pesar de lo cuidadosa que haya sido la construccién,
La fella comienza debajo del terraplén y en slgunos casos se-
extiende dentro del miemo (op. cif.).

Los terrarlenes colecados sobre suelos profundes de voca -
resistencia fellen por falta de cepacidad de carge (Fig. B2a),
S5i el suelo blando estA cubierto por una costra dura no debo-
confiarse en 1a registencie de ésta para soporiar una carga,
Les fallas de este tipo se pueden evitar de varias moneras, -
1 empleo de materisles ligeros para el terres;ién, como esco-
riaes, o anchos teludes de poca pendiente, puedeﬁ reducir los
eafuerzos del sueclo dobajo de la estructura, Una berma de -
grave junto gl ple del talud actla como un contrapeso que im-
'pide la combadura del suelo y puede de esa manera impedir fe-
.1las. Si el suelo esté mormzlmente consolidado, se puede mejo
rar su resistencia por consolidacién con el propio peso del -
terraplén; en estos casos la construccién debe hacerse lenta-
peara dar tiempo a gue el suelo se puede consolidar. los dre--
nes verticeles de arena o los pilotes de arena pueden reducir
ol recorrido del drenaje y sumentar esi{ la velocidad de consg
1idacién. Si el estrato blendo es relativemente delgedo (de -
1.5 & 3.0 m) es més econbmico excaver el ruelo en el Area =
que se vaya a rellenar y reemplazarlo con mejor material,

En dlgunos casos el suelo puede ser lo suficientemente re-
‘slstente para soportar el peso del terraplén sin fellar, pero
ten comprosible que se @siente macho e irregulormente {Fig, -

B2b). Esto es pérticulamenta propio de los limos y arcillas

~100-



orgfnicos y en grado extremo de las turbas. Les carreteras —-
que straviesan fireas pentanosas tienen frecuentemente un per-
fil ondulado, debido a las irregularidades del asentamiento.

Un asentamiento excesivo debido a le compresidn se puede -
corregir preconsolidendo el suelo, lo cusl se logra haciendo-
ia construccidn lenta, usando pilotes de arena o excavendo el
suelo compresible (Sowers, 1978).

Los terraplenes sobre estratos rol ativemente delgados de -
arcilla blénda, fallan por deslizeamiento horizontsal a lo lar-
go de una compleja superficie de fdlla que se extiende hacia-
arriba a través del relleno, como se indica en la Pig. B2c, -
Las fellas de este tipo ocurren generalmente durmmte la cons-
truccién o poco tiempo despuds, antes que el estrato de arci~
1lea hgye tenido la ojortunidad de consoliderse por efecto de-
la carga., Los drenes verticales dentro del estrato blando ace
leran en algunos casgog, la velocided de consolidacién, Si el-
estrato estl cerca de la superficie es més econbmico quitarlo
conpletemente - (op._cit.).

Cuendo sumenta la presién del sgua en los estratos delge-~
dos no cohesivos situados debajo del terrsplén, puede produ--—
cirse una falla stbita sin ningln aviso. Aungue el esfuerzo —
'neutro es generslmente mayor debajo del centro del terraplén,
también es asgf el esfuerzo de confinemiento, debido al peso -
del mismo. La falla comiengza por un movimiento hacia afuera -
~ de una cufia de suelo adyacente al pie del terraplén, seguido-
por una fella de pie de talud del empeinado del frente que de
36 1a cufia 6l moverse, como se ve en la PFig, B2d., La falla de
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vie de talud secundaria forme dlgunag veces una depresidén ase-
mejante a una cubeta slargada, en la superficle de desliga --
miento, con fragmentos enteros del suelo que se desliza que--
parecen filas de lfpidas inclinades,

Los rellenos en las laderas slgunas veces cisrren las sall
das naturales de las filtraciones y esto hace que sumente le-
presién del agua en 1la cimentacidn del terraplén y en el to~—
lud netursl. Las preoses ¥y digues cresn eltes presiones debi--
do & los depdeitos de agua gue formsn. Algunes veces, Ge pro-
ducen temporalmente sltas presiones de agua durante la cong--
truccibén, porque el peso del terraplén actia sobre vetas die-
contimias de limo y arena fina y el agua de esas vetas no se-
puede drenar. La gegurided se puede aumentar con drenes que -
intercepten los estratos permeable (Sowers, 1978).

El suelo, para propbsitos de ingsnieria de carreterss, pue
de definirse como un materiel no consolidado de la superficie
terrestre. ILos pavimentos o superficies de las carreteras, —
tienen un contacto fntime con los suelos de una forma en otra
(Fuig, 1955).

Es un axioma que el éxito de una carretera depende princi-
pulrsonte de las condiciones de la subrassnte. Casi todos los-
probiemas que se presentan &l hecer la pavimentacién de una ~
carretera, teles como dislocaciones, abombaﬁientos, fallag, =
fractures y eaur las llsmadas bufas, pueden ser atribuidos a-
las melas condiciones de la construccién de la subresante y -
puedén ser previétas y eliminedas si se hace el trebajo geold

gico y geomorfoléglico adecuademente.
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Fuentes y Mdneles

AL seleccionar el sitio psra la construcecidn de un puenfe-
el lngeniero no tiene mucho que escoger, ya gque sl luger que-
dea determinedo por 1a ruta, con un mfnimo de kilometraje, Ade
més, pare la localizacidn del ocruce debe tomarse en cuenta la
conformacidn de los mérgenes y que el sgua no se desborde en—-
en €l tramp; los procesos de erosidn y de acumulecidn fluvial,
tento latereles como de fondo, asi como las condiciones geo-
légices guperficieles y laa posiblec condiciones de cimenta—-
cién, En estas condiciones el ingeniero elige lu zond rara —-
la construccidn, donde ésta resulte més corta en el valle o -
via fluviel que se pretende crugsr, La elesccidn se facilita ~
con el apoyo de cartas geomorfoldgicas de tipo morfogendtico,
morfodinémico, de riesgos y pronfstico. Lo anterior es impoir-
tente gorque una vez comenzada la obra, las pilas del puente-
ya colocadas, no pueden ser cambiadas, Antes de disefiar lasg -
pilas y estribos, debe alcanzarse un conocimiento completo de
la gealogia y geomoxrfologia locale Los puentes re construyen-
a trevés de depresiones del terreno, cuys existencis sugiere-
una discontinuided en las condiciones estructursles normsles,
Adenfis, 105 rios por su naturaleza, pueden originar muchos —-
tipos de depdsitos, incluso de‘grandea bloques, y si no se ~-
efactla un trsbsjo preliminer cuidadoso, teniendo en cuenta -~
la capacidéd de arrastre del rfo en las diferentes épocas, ==
los blogues removidoes pueden llegar a confundirse como rocag~
del lecho, lo que puede causar serios problemas en la cimen--
tacién (¥uig, 1955).

~104~



Un.cuidadoso trabajo geomorfolégico nos puede ayudar e en
contrar 1a gona de donde provienen loa grandes bloqueg y w~-
plantear soluciones para eviter que éstos lleguen 8L rio y =
afaecte la obra,

El contar con fotografias eéreas, es una gran venta;n, ya
que con ellas se puede elsborar un mapa fotogeoldgico y chyr-—
tag geomorfolégicas, en las cusles se discute l= convenien--
cia de hacer una estructura més grende y reducir ¢l kilomee-
traje o viceversaz; o bien hacer dos puentee pequieiios en veg~
do uno de gren tamafio, y en genersl, cusliquier problema de -
ceracter econémico que se presenta.

Una investigacidn superficisl puede ser suficiente, aun--
que & veces es necesario realizar una investigacidn néds de—-
tdllads, con sondeos & cielo abierto y perforaciones. Es im-
portante fijar le profundidad de los sondeos de acuerds & =~
las caracteristicas de 1a obra que se plenes construir, La ~
longitud del puente ge estructura de acuerdo & la importen-—-
cin de 1& corrientes al NAME (nivel mfAximo embtranrdimaric),-
ciime {presencim de tormentas y cioclones), condiciones de -
drenaje, ovosién y depSsito del terremo, y con base en esto-
- 8¢ procede a wna ajecuadsa cimentacidn, Les ounetas y lag —--
obras de drensaje latersles &l camino, en los cortes, deben -
ser protegidos, pare eviter que 1& corriente en una avenida-
los pueda arrastyrar, El azolve de las ounetus se dehe evitar
y& que el agua tiende & brincar scbre la corona y erosiona ~
6l terraplén en el lado contrario, debilitando la estructura
¥ provocendo serios y costosos defios (Puig, 1979).
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Del reconocimiento aerofotogrdfico que se hace para deter
minar el trazo de la ruta, puede inferirse la conveniencia -
de construir un tunel a travéc de una montefa, Los mapas fo-
togeoldgicos y geomorfoldgicos ayudan & localizar la ruta ~—-
ruta, si bien esta informacidn no es completa por tratarse -
del subsuelo, si da una idea cercana de la realidad, con le-
cual puede conocerse de una maners gproximadas la longitud y-
el espesor de la rocs o rocas que servirén de abrigo, la =—-
cual es muy dtil al discutir los costos y las caracteristi--
capg de cimentacidén que me requerirdn y que syuda a decidir -
la conveniencia de hacer o no el tinel (Puig, 1958).

Los tuneles que se requieren paras las vigs de comunica——-
cidn, casi siempre dejan poca libertad para su localizacidn-
ya que ésta-obligada por el alineamiento y las especificacio

‘nes de la construccidén., Las condiciones geoldgicas son bdsi-
cas pera le econonfa de la obra.

Los tuneles pueden ser construidos en tiexra o rocs, y se
utilizen para acueductos, desvios, como vertedores, en vias-
‘dc forrocarril, subterrdnecs en ciudades, circulacidén de ve-
hiculos, dremaje, conduccidn electrica y en la ingenieria —-
Sanitaria.

Los métodos de exploracidn deben de ser decididos en cada

k“_caso y la localizacidn de perforaciones u otras pruebas, de~
‘Eeraﬁ‘haqerse ‘en compafi{a del gedlogo, el cual, mediente el-
‘egtudio del relieve podrd preveer problemas y determinar po-
‘pibles soluciones, en el caso de estructuras sepultadas, fa-

1las, diaclasas, juntas, fracturas, permesbilidad, . porosidad

106~




del terreno; factores que deberén conocerse perfectamente, -
pars eviter accidentes y sltos costos en la construccibn y -~
mentenimiento del tiunel.

Los tineles en itierra se construyen excavando, como en las
minas, El método de construccibén esté regido nor la capacidad
del suelo parm sostenerse a sf{ mismo temporalmente, durante =
el proceso de la construccién y por las presiones que final--
mente gse producen en el tinel, dentro del sistema de goporte,
Ambas estfn relacionadas con la profundiad del tunel y su ==
difmetro, con las propiedasdes elhsticas y la resistencia del-
suelo y con la presidn de sgua subterrfinea. Con excepcidn de-
elgunas arcillas resistentes y formaclones parcialmente satu-
radas, la mayorie de los tineles en tierra requiéren BOPOY ==
tes, tanto durante la construccidén como despuds, Sobre el ni-
vel fre&tico, en suclos relativemente firmes, la excavacién -
se reglizae por la parte superior o techo del tdnel y continda
hacia abajo en etapas. La excavacién se hace lo més grande po
slble depandiendo de la capacidad del suelo p?u-a soportarse a
s{ mismo temporslmente. En la etapa inicisl el suelo es sopor
tedo por planchas d¢ revestimiento que son plzziches Ge acsro-—
con pestafias 0 rebordes que se pusden stornillar Unas Con -
otres para formar un revestimiento continuo o con un entablo-
nedo de madera o do acero soportado por vigas de ocero; 850 —-
 excava entonces 1a segunda etapa y se goporte en forma simi-
lar,

. La técnica de excavecién debe adaptarse s las condiciones—

del suelo y del agua subterrfnea. Los revestimientos tempora-
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les, el drenaje, la estabilizacidn del suelo y la presidn —-
del aire interior para balsncear parcialmente 1a presién del
agua, son medios auxiliares utiiizados por los constructores
de tlneles en las perforaciones & través de formeciones trai
cioneres (Sowers, 1978).

Los tineles en roca tienen muchas de las caracteristicas-
de los tineles en suelos, gin embargo, presentan clgunas di-
ferencias significativas. Primero, 1a formacidn puede estar-
sometida & grandes esfuerzog residugles debidos & los movi--
mientos tectdnicos o 1la erocidn de sobrecargas de tierra, —-
que encubren los esfuerzos debidos &l pego de le roca, Segun
do, lag juntas, planos de estrabificacidén y zones de esfuern-
zo cortante son gonas de debilitamiento que destruyen la con
tinuwided de la masa rocosa y concentran el esfuexrzo cortente
en esas direcciones. Tercero, el proceso de excavacién, que-
a menudo requiers el uso de explosives, puede alterar la con
tinuided de la mesa rocose, efiadiendo esfuerzos dinfmicos y
ebriendo las juntas y fisuras que antes estaben cerradas.

El método & seguir en los trabajos de excavacién en tdne~
les deponds de 18 dureze y de 1= calided de la roca, En mat
riales méa blandos, como lutitas, los esquistosm, ¥y 18 Are=-
niscas blandas, ol trebajo se puecde hacer emplesndo méguinas
especinles pura la perforacién de tdneles, si esas rocas son
lo suficientemente fuertes ﬁare. gostenerge hasta que pase, -
Las rocap duras se pueden perforar y volar avanzendo en tra-
mos cortos de 3 & 6 metros cade vez. Si la roca es débil o -

este @stilleda, es necesario un soporte, que consiste en —e—-
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costillejes de acerc llamndos marcos gue e acuiien contra la-
roca y slgunag veces ae colocan btoblones wntre ellee rara evi
tar el desvrendimicnto de freagmentos de reea, B vocas en mos
jor estedo =e colocun pernos de melaje, Es costumbrs usar e
revestimionbos pesrnesntes de conerelo paro reglovgle 1o prie—-
gidn que se wroduce o port redacir 8l rozamiento interior en~-
al case de tdueles de
1378},

Resumiendo 1o expueese sobre la i

de enereio hidrfmlics {Sowera,-

&

"

sorbuncia do Lo geomorfo

logla en la construscidn de waentem, hay gque deeir gque 10s -
procesns més importentes n considerar gon Los fluvialeo y gra

Jitacionsles. Aubo: doben ooltudd

con detolle, 2% tipo que
predonina v le inteneidad. Eobe syndaréd o evaluer la duracién
de 1o obra y sv mambenimiento.

En el caso do los tdnclen es fundsmental e cortesa de o
intemperiemos tipo ¥y espesor. Aemfs, en 6l caso de NOLETifm-
lea mo coneelidedon en neceanvie tabisn detorminar su génee—

sis (davidn, fanglounc ote.} v espesor. Cuando

ge trata de rocas; no solamente se considera el tipo, sino -
tembidn 1a esbructura {dique, anticlinal, ete.) y el grade de

fractuia,




C) En los ssentemientos humanos

Lea plenificocién do asontemientos humanos requiore funde.
rentcimonte de un estudio geomorfoldgico gque define 1as Qe
racteristicas morfogenéticas y morfodindémicns dol relisve, -
ag{ ooro do promootico y riesges. Eoto debo complomentarse -
con esﬁudioa googréficos (temperaturas, viewiics, precipiif-e
ecién), geoldgicon (estructural, litologis, eguae subierrfnes,
" eteo ).

sobre ol eafoque geomorfoldgico hay que vonsidexer 108 -
ciguientoo elementoss
ia Sismicidad. Aungue no es un mroceso estriciamente geomor-
- folégico, refleja una actividad enddgena quo punde manifem—.
-tarse en roliove a través de grietas, &n clguaes c@son peque
ﬁda escarpes. Adcmfs puedo preovoear le presencia da procesos
ox6genos (teunamis, derrumbes, aludes, rorrientes de lodo).

2. Procesos fluviales como imundacionc: por el desborde de -
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rfos, desarrollo de barrancos, conos de deyeccidn actives.

3. Irocesos grevitacionales répidos y lentos.

4, Karst,.

5. ¥rocesos edlicos.

6. Procesos glaciamres, fluvioglaciares, periglacisares.
7. Procesos marinoe en las zonas costeras.

8, Regimencs lacusires y lagunfres.

Todos estos elementos son necesarics en la planificacién -
de esentemicntos humenos, ya que permiten definir lee zones -
més estedles y de menor riesgo, o conociendo éstos es posible
tomar medidas de prevencién.

La gona superficial de muchos suelos cembia de volumen re-
gularnente con los cembios de estacién. Los suelos de arcille,
especielmente 1los que ron muy plésticos, se retraen mucho -
cuando se socem y se eoxrenden cuando se humedecen. Pera 10 ~-
cuol es de gran syuda la elmboracidn de cartas de densidad de
drenaje y profundidad de erosidén, las cueles syudarfin a cono-
cer el drenaje y la permeebilidad de 1a‘ zong, y 1l forma en -
gue puede efectar el subeuelo. A:f, en regiones que tienen eg
taciones mercadsmente secas y himedas, el suelo préximo a lew
‘Asuperficie del terreno se expande y se contraze. Los muros ex-

. teriores de un edificio son los que més se mueven, mientras —
gue los interiores, donde el suelo esth protegido del s0l y -
v 1a 1luvia, casi no sufren deformacién. En regiones normalmen-
te himedes, un perfodo de sequims prolongado puede producir =
la retraccién del suelo y el correapondiente asentamiento de-

- la cimentacidn., Un secamiento acelerado y el aesentamiento ~—-
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corregpondiente, se puede producir por la extraccidn de sgua-
del subsuelo (como ocurre en la ciudad de NMéxico). Kl sumento
de la humedad producido por filtreciones de tuberfas, puede =
producir en las arcillas una expansién capagz de leventar una-
estructura. Do esta menera los cembios de volumen de leEg &are-
c¢illas afectan de una menera u otra las estructuras, por 1o -
que a la geomorfologfis le corresponde observer los cembios -
que se produzcan por el desvio de rfos, escorrentfas, y aque-
120 quo cembile 1a humedad del suelo por lag obres humanss.

Ctro factor que sltera la cimentacidn de las obras =on las
grandes avenides de los rfoe que al desbordarse socavan los -
cimientos de las grendes estructuras, defidndolas hasta ol co-
lapso. For esto ee neceserio conocer las carscter{sticas de -
la corriente, cl maferial que transvorta, su depSsito, la mag
nitud, etc, para correlacicnarlo con los daflos gque puede cou-
~ay &l desbordsrse.

Todas las cimentaciones se deten proyectar teniendo en -
cuenta los efectos de les fubturas excavaciones y construccio-
nes. La congtruncién de¢ cimentaciones en zonas urbanas muy —-
congestionadas, donde el suelo se halle muy &a&lterado ver las-
construcclones ya hechas y ademfis, cada ves que se extrae sue
lo y sguae se producen asentemientos que afectimma las construg
ciones y dificulten le nueve construccién. Por ejemplo, 1a --
extraccién de materiel para cimentaciones profundas y coloca
cibn ae fdneles para el ferrocarril subterréneo, pueds nrove-
car ol asentamiento y hasta la falle de las edificmciones que

durente aflos se mantuvieron en perfecto estado,
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El agua subterrénen es otro factor que afecta las cimenta-

ciones, ye que puede hacer que los trabajos se vuelven muy --
costosos y hasta peligrosos, sobre todo cuendo se tr:abaja por
debajo del nivel frohltico. Los camblos de nivel son un riesgo
muy slto, sobretodo en las zonas urbsnag, donde una elevacidn
degmedida pusde hacer que se mezcle con las aguas negras de -
la poblacidn, con la consiguiente contaminecién del agua, que
vuede estar sbasteciendo de agua potable a diferentes ypobla--
clones, También la elevacidn del nivel puede debiliter el sug
lo y propiciar fallas, que afecten a las estructuras.
" Las cavidades subterréneas como mines ¥y cavérnas kéruoticas
son peligrosas para las cimentaciones, porque slgunas veces -~
se derrumben por la sobrecargs, edemfis en los casos de kerst-
aunque temporalmente, la roca pueda resistir, el ague iré de-
bilitendo ceds vez més 1la rocs, que sunado & la carga que sog
tlens acelerarf eu derrumbemiento (Sowers, 1978).

Los mfs conveniente es tratar de evitar la cimentacifa en
gonas donde hglla actividad minere y kfrstica.

De lo anterior se desprende que ol realizar una obra, no--
er 5010 un punto el que efecta, sino toda una gran Area del, -
'relieve, que puede sctiver fellas ¥y wmovimientos de tierra gue
e'ataban inactivos, 81 elterarse las condiciones con la cONBe-
“truceién de la obra. Ademés, zonas alejmdas que aparentemente
no tienen relacidn con el punto donde se realize la obre, pug
den 116gar a debilitar las cimentaciones ¥y causar serios déw-
fios & las edificaciones (como el caso de loe materiales ace—-

rreados por los rfos). Es fundamental tomer en cuenta 1la ---
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la natureleza que rodea la zona donde se va a construir y es—
un geblogo quien puede determinar estos cembios y los agentes
que los producen,

La seguridad vde une mage de tierra respacto a une falla o-
movimiento es lo que se llama estebilidad y debe considerarse
no 5610 en el proyecto de estructuras de tierra, sino también

- en la reparscidn y correccién de lams que han sido afectadas -~
poxr deslizamientos o por corrimientos, o hundimientos, es ne-
cesario hacer estudios acerce de la estabilided de la zona y-
determminar lag cmusses que la provocan e indicear la forme de -
repararlo y evitar futuras dificultades (Sowers, 1978).

.Cuemido porciones grendes de masas de tierra se separan y -
ge mueven, el rosuliado es generalmente desestroso. Tremendos
deslizamientos de tierras hen enterrado ciudedes enieras y re-
presado los rfos; los deslizamientos en excavaciones eblertas
hen sido la causa de gue se sbandonaran ceneles, carreteras y
ferrocarriles, lua roture de diguee en perfodos de grandes crg
‘cientes hen producido la inundacidén de terrenos de cultivo y-

" destruido viviendas,

Las falles de las masas de tierra bienen une caracteristi-
ca comin: Hey un movimiento de una gren masa de suelo & 1o —-
largo de una superficie mfs o menos definida, En le mgyoria -
de los casos, la masa de tierra permanece intacta durante las
pfiméi'as etapas del movimliento, pero finalmente se deforma y-
¥ fragmenta a medida que el movimiento progresa, Algunes fa--
1ias odurren bruscamente sin un ligero aviso o ninguno; mien-

tres que otras se producen ycusademente después de enunciar -
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su intencién por un asentemiento lento o por la formacidn de—
grietag., Il movimiento ocurre cusndo la reristencia al esfuer
20 cortente del suelo es excedida por los estuerzos cortentes
que se preducen en una superficie relativemente continua. --—-
Realmente cuslquier cosa que produzca una disminucién de la -
resigtencia del suelo o un sumento de los esfu:rzos del sue--
lo, contribuye a la inestabilided y por lo tanto debe tomarse
en consideracidén. Las principcles ceusas que propician 18 —-
inestabilided del terreno son: las cargas externas como edifi
cios, ggua o nieve; aumento del peso de la tierra por sumento
de la humedad, remocidén nor excavacidn de la parte de la masa
de tierrs; socavaciones producides por perforaciones de tine-
les, derrumbes de cavernas o erosidén por filtreciones, cho ~—-
ques producidos por terremoitos o voladuras; grietas do trac--
c¢idn y presién del sguu en las grietas., Cousas nue también —-
minen lae resistencis del suelo son: presidn de agua intersti-
cisl, adsorcidn de agua por parte de las arcillas, deterioro-
del materisl cementante y pérdida de la tensidn capilar por -
secemiento (Sowers, 1978). .

Mlgunos remedios para proteccidén a los teludes de mMoVie--
mientos gravitacionsles como le reptacidn y deslizamiento son
~ los sigulentes: el drenaje adecuwado, la reduccién de la incli
nacién del telud, le estebilizacién del suelo por inyecciones
la remocidén de cargas externas, la proteccién contra la ero--
#i6n del pie del telud y proveer soporte con pilotes 0 muros-
de sostenimiento de tierras. Son remedios que han demostrado-

ser eficaces en slgunos casgos, pero ninguno tiene velor a -~
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menos que se sjuste a las necesidades especificas del corri--
miento cuya correccién se pretende {sowers, 1978).

Los hundimientos rfpidos se pueden producir por las exc@.-
vaciones pere sicentarillalos, t¥ineles o edificios. Fi se ha-
sacado de una excavacién mfs suelo que ¢l correspondiente gl-
. volumen de la excavacidn terminada, es indicacidén de que el -
suelo ge esté introduciendo en la excavecidén a medida que se-
esth ejecutando. Este fenémeno conocido por pérdida de tie —-
rra, es may comin en las arcillas blandas.

Los hundimientos lentos son causados por la consolidacidn
del suelo y ocurre en &reas en las que se preducen sumentos —
fimportantes en loeg esfuerzos del suelo, como cuando se extrae
. agua 0 petrédleo del subsuelo, . en 1los que las rocas se reaco-
modan conforme @e extrae ¢l 1iquido. El dnico remedio para ta
;‘les hundimientos es tener en cuenta que se va a produciy y w-
‘proyectar las estructuras para reeistir este efecto o contro-
lar 1a extreccién de los liquidos.

. En los casos de desprendimiento de rocas se deben hacer —-
compfobaciones verfdicas de les condiciones de la roca en los
Héyortes ¥y en los taludes empinados y remover todos loe fragmen
%os inestebles, Durente la época de lluvias se debe tener ep-
pecial éuidado en algunas zbnaa, yve que la presidn del ag:s ~
puede rpone'r. en movi;iento la roca suelta y obstruir ceminos y
destruir ceses situsdes sl pie de los taludes. En algunog --
cacos ha sido préctico enclar los fragmentos de roca suelta -

con barres'y ctbles pera impedir su movimiento. También un .-
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recubrimiento de conscreto sostenido con rernos puede evitar~
el movimiento de las rocas, &l mismo tiempo proteger a la ro-
ca del intemperismo, Sin embargo, se debe tener cuidadd y =~ .
colocar un sistema de drenaje al recubrimiento para evitar un
esfuerzo neutro que active més las juntas y las grietas per--
mesbles y represente un peligro mayor (op. cit.).

La lucha contra la formacidn de barrancos es tn problema -
muy serio. En el estado inicial el desarrollo del barranco —-—
puede ser detenido mediante el &llenemiento de los purcos y -
hoyos, restableciendo el mento vegetal y orgenigzando alivios,
En la etapa siguiente, cuando el barranco crece mediante su -
penetracidn en el macizo de la ladera, y cuendo la destruc ——
cidn del territoric se acrecenta por los derrumbes y taludes—
detriticos de sus bordes, se recurre a la construccién de di-
ques reforzados, es decir, terrazas, cuyo fin es detener los-
derrubios. En la tercera etapa ol perfil longitudinel del fon
do del barranco se sllana ¥y por coneiguiente el derrubio se-
detiene, Al mismo tiempo se acrecenta la destruccidn de los -
bordes laterales. La destruccidén intensa de éstos Gltimos -—-
tremscurre mediante la formacidn de taludes detriticos, de~-—
rrumbes, y en algunos casos corrimientos de tierras. La proe—
teccidn de las lederas contra la destruccidn se efectia me---
diente 12 orgenizacién de un trengzado con teronamientos de —-
tierra y plantacién de Arboles. La lucha contra los corrimien
tor de tierra es posible con la ayuda de un sistema de medi--
das més complicado que incluyen la proteccién de los bordes -

barranco contra las fuerzas destructoras de las agues  ————=
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subterrfneas, La cuartc etapa se cerseteriza por la amortiza—
cifn de estos procesos erosivoy cn la ladera. Los bordes de —
los barrencos adquieren estcbilidad y, reulativamentie, se cu-
bre de vegetaeidn vy el fondo del beorranco con ccumuleciones —
coluvial-oluviales., En este etapa s2 debe evivar 1a oltera ——
¢idn de la estobilidad naturai de 1a ladera y de los bordes —~
del barresaco (Feniukov, 1961).

En reswaen, la eigvoracidn de carias geoworfoldgicas de ——
control peraiten conccer, primerv, Los movimicantos de tierra-
¥ efectos erosivos que aiectin la regidn donde se va a ¢ong-——
truir; segundos, duraate Lo construccidn, cn michos casos, se—
puede valorer los cfectos que so ostln causando en el rolic--
ve. Torcero, cn zmonas ya construidas, obsorvar cdmo 8¢ ha e—-—
trensformzdo el reliove, y si ccepta la consiruceidn de uvna -
nueva obra., QUaric, i convrol ccbre cl crecimiento de barran
cos y deslizomiento de tierras, y cudlquier proceso que ponga
en peligro la consbruccidn.

Pinalmente, es imvortente recordar que un crror acerca del
canpartemiento del relieve, sobre todo en los asentaaicntos -
humanoe,v lleve no s4lc a pérdiftas de orden maverisl, sino hrg
ta humeno, sdemlis, de que sicmpre sord mfs ecconémico atmcar —
un probloma desde el inicio de la construccidn que s final -

de lae misma.
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Conclusidn

Podemos decir con toda certeza, que antes de congtruir —-
una gren obra de ingenleria necesitamos conocer con exacti-~-—
tud el ambicnte sobre el cual se va a asentar., Siendo la geg,
.:orfologfa la ciencia que més puede aportar, acerca de la e~
volucidn del medio circundante, por la gren cantidad de in-—-
* formacidn y métodos que posee, ademds de varisds, por la in-
tima relacidn que guarda con otras ciencias, como la geogra-
fia, la geologls, la hidrologia, la mecdnica de suelos, etc.,
proporcionando <n conjunto, informacidn acerca de la tectd—-
nica regional, de las caracteristicas litoldgicas y estructu
rales (incluyehdo fracturas y espesores), la resistencia de~
‘ 1és‘rocas al intemperimmo y su grado de alteracidén, suelog, -

“egondiciones climdiicas, aguns superficiales y subterrdneas, -

| ete.

Con la geomorfologia es posible conocer estos factores —-
cuantificéndolos (morfometrfa), conociendo su génesis y evo-
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lucidén (morfogénesis) y la intensidad con que actdan (morfo-
dindmica), podemos determinar la forma en que modela el re--—
lieve y la forme en que afecta las obras del hombre.

Se recomienda ante todo, tener un control exacto acerca -
de los procesos gravitacionales y fluviales, que actdan en -
forma intermitente, dependiendo del clima, el grado dc pen—-—
diente, composicidn de rocas y suelos, grado de fractura, in
tensidad con que ha actuedo el intemperismo, cetc., y aue pro
vocan inundaciones, acarreo de sedimentos, deslaves, aludes,
movimiertos de tierras, activacidn de barrancos, ete. Estos-
procesos proden no actuar durante largos perifodes, por 1o —-
que si nl construir une obra, no0 se toman en cuenta, o estdn
a cierta distancia de 1la obre, inactivos o actuando al mini~
mo de au capacida&, al producir cambios en el sistema ecold-
gico durante la consgtruccidn, se pueden activar, lo migmo —-
que puede pasar un perfodo de tiemps en el cual se reungn -~
las condicicnes para su activacidm, pueden constituir una —-
geria cmenesza vy caucor severas pérdidas matericles y hasta -

-vidas humanao.

Ademés, la mayor parte de la informacidn se obtiene en el
gabinete, evitando el gasto de viajes de reconocimiento. Con
siderando ademds, que se puode orientar al tipo de obra que
falc] ﬁroyecta realizar, con base en fotograiizz aérems y mapas
tOpogrdfiéoé precisos y a lo eseala que se desee} ge puede -
preveer loa riesgse a corto y a largo plazo que afecten a la
obra,

Todos estos datos permitirén al ingeniero civil escoger -
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las me jores zonas para proyectar la obra, poniendo énfasig -
en las partes que presentan mayores dificultades y previnien
do fendmenos que afecten a la obra en diferentes periodos de
su vida,

Ademis, dadas las carscteristicas actuales del desarrollo
de las ciencias, se exige al profesionista més conocimientos
profundog en una esgpecialidad determinada, por lo que se re-
comienda llevar a cako los estudios geomorfoldgicos en gru—~
pos interdisciplinarios en 1os que cade uno de log integran~
tes se abogque & la tarea de analizar un factor determinado:
geomerfoldgico, geoldgico, gooffsico, edafoldgico, etc. Pog-
teriormentz el estudic en conjunto proporcionard 1os resultn

dog que perritirdn heoor las evaluaciones y recomendaciones-

necesarias.,
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