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Introducci6n 

Para la construcción de infraestructura en nuestra socie­

d&d, como son: la planeaci6n urbana, lr.s vü1.R de comunica--­

ci6n, las presas; el trabajo de investigación y el antepro-­

yecto son ln base sobre la cual se fundamentan dos decisio-­

nes: la primera como premisu para intentar llevar a cabo el­

p:r.oyecto, y la segunda, si es aceptado, elabOrar los planec­

:para la investigación detallada de la obra. 

La inve~tigación requiere del conocimiento exacto de los­

fact<>res f:!sicos y sociales de la zona donde se proyecta la.­

obra. Entre los primeros tenemos el clima, los suelos, la li 
tologia y el relieve. Este último es el objeto de estudio .:le 

la geomorfología, que lo considera en función de su génesis, 

morfología, edad y dtn.ámica actual, Un estudio geomorfológi­

'ºº implica el anál.is:ls de todos estos factores y su represe.!! 

tación en cartas especiales. 

Por su morfología, la suporficie tarrestre posee caracte..; 
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rísticns cualitativas o mc1rfográficas y cuantitativas o mor­

fométricas. Las primeras se refieren a la semejanza de las -

formas del relieve con cue1rpos geométricos, como cuencas --­

elipsoidales, conos volcánicos, etc. Las propiedades morfom4, 

tricas del relieve son valores matemáticos que definen long! 

tudes, áreas, volúmenes, a.ngu.los de pendiente, &te. 

En su origen, las formas del relieve son el resul tuda de­

la intGracción de dos tipos de procesos: los endógenos (ereª 

dores} y los exógenos (niveladores). Ambos actúan con inten­

sidades variables, jugando un papel impo:;.-tante los eni:lógenos 

que controlan {junto con el clima), en intensidad a los ex6-

genos. 

En cuanto a la edad, está se refiere al tiempo transcurri 

do desde su formación, y se representa por los mismos símbo­

los que se utilizan en geología. 

Aunado :.\ astes tres factores es necesario conocer la din.!! 

mica que p1:;;sen·~an estos factores, es decir la intensidad y­

velocidad con que se ftstá transformando el relieve. 

El conocimiento adecuado de estos cuatro factores, nos -­

permite conoc·er tocio aquello que modela el relieve y su rel~ 

ción con el subsuelo, por el estrecho nexo que g¡aardan estos 

f'actorea con la estructura geológica. la hidrología y el --­

clima. 

En este trabajo se pretende dar a conocer una serie de -­

métodos para el estudio del relieve y su relación con la es~ 

tructura geol6gica, y la manera de aplicar1oa a la solución­

de problemas geotecnicos. 
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Para la. rea.lizacidn de este estudio, se ha procedido a d!, 

vidirlo en dos partes. En la primera se presentan loa méto­

dos para realizar un trabajo geomorfol6gico, el cual consta­

da tres tipos de métodos: morfométricos, morfogenéticos y ~ 

morfodinámicos. En la segunda, su aplicación a la geoteenia­

y de manera especial a la construcción de presas, vías de C2_ 

municaci6n y asentamientos hwnanos. 

Finalmente, hay que decir, que la utilidad de estos méto­

dos es mÚl tiple~ y no se reduce sólo a resolver problemas -

geotécnieos o una investigaci6n científica, sino que es pos!_ 

ble aplicarlos a otros campos como son la bÚsqueda de yací~ 

mientoa minera.les, dep6sitos petrolíferos, búsqueda de agua.­

subterránea., cuantificación do cronibilidad en campos de cu! 

tivo y n:ejoras del suelo agrícola, etc. 
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A) Morfometria 

La morfometría se refiere al estudio cuantitativo de las 

formas de la superficie terrestre, mediante una serie de mé­

todos gráficos y matemáticos. Se trata así, de medios mecáni 

cos para obtener información sobre el relieve terrestre, que 

por la gran cantidad de métodoo existentes, éste., puede ser 

de un extraordinario volumen. 

La morfometría del relieve terreotrc oc obtiene por medio 

de mediciones directas en el campo o en 6abinete, a través -

de la utilizhción de fotografías aéreas y mapas topográfi-­

cos, mismos que permiten hacer una. serie de mediciones preci_ 

sas, teniendo la ventaja de obtener suficiente información -

preliminar en el gabinete, en un breve tiempo, lo que signi­

fica una reducción en el costo. 

A partir de un mapa topográfico preciso, se pueden obte-­

ner directamente valores de: 

l. Dimensiones: longitud, superficie, volumen. 

2. Orientación: azimut, rumbo, exposición, etc. 

J. Al turas absolutas y relativas. 
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4. Pendiente. 

5. Densidad y frecuencia de determinados ele:ne"ltos del relie 

ve. 

Los métodos morfométricos pueden aplicarse para resolver 

directamente un problema dado, o bien. pueden ser un apoyo a 

otros métodos no cuantitativos. La morfometr!a hoy día, tie-· 

ne una gran aplicación en problemas de eeotecnia, geohidrol.2_ 

g!a, hidrología, aericultura, etc. y para esto se cuenta con 

múJ.tiples y variadoo métodos. A continuación se describen -­

algunos de los más importantes y su utilid9.d. 

El más importante de los procesos que modelan la faz de -

la tierra es el escurriwiento superficial, que forma, desde 

los canales menores, hasta los gr:wdes valles. En conjunto -

forman una red de canales que incluyen desde los tributarios 

efímeros hasta los de aguas ~ermanentes. El agua proviene -­

principalmente de las lluvias, de los manantiales y del des­

hielo. El !!gtla toma tres caminoe que son: la evapotra."lspira­

ción, la in:"."il tración y el escurrimiento sobre la superfi-­

cie; lo cual está regulado por el clima y la permeabilidad -

del suelo. 

El uso de los métodos descr.iptivos implica la o:cganiza-­

ción de la red de una manera que permita su fácil interp:re-­

'tación. Las descI'ipciones cuantitativas del drenaje, tiene .. -

po.r objeto explicar en mfmeros y caracteres: fé.cilmente rela­

cionablea, los parámetros da una enanca para su estudio. Y -

esto se facilita debido a qua la red de drenaje está íntima­

mente relacionada con la geometría hidraúlica de los canales 
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de las· corrientes, y con los cortes longitudinales, que per­

miten observar al perfil de los ríos. El estudio de estas -­

redes, proporciona las características principales de cada -

terreno, como su permeabilidad, resistencia del lecho rocoso, 

c:an+.idad de material que acarrea, etc. (Leopold, 1964). 

Una de las formas más adecuadas paI"'d reconocer las redes 

fluviales, es con la ayuda de mapas topográficos, en los cu~ 

les se encuentran marcadas las corrientes principales. Si-­

guiendo los contornos de las cu1~ • .ras de nivel podemos encon­

trar el resto de los canales menores, los cuales son efíme-­

ros y generalmente s6lo activos durru1te la época de lluvias. 

La exactitud del trabajo depende de la calidad del mapa to-­

pográfico que se utilice, Bn México contamos con las cartas 

elaboradas pol:' la Secretaría de Prograrnaci6n y Presupuesto, 

a través del Instituto Nacional de Estadistica., Geografía e 

Informática., las cuales ofrecen la exactitud necesaria para 

la realizaci6n de un trabajo de alta calidad. Las escalas -­

más utiliz~das para estos trabajos son: l: 250 000 y 1: 50 -

ooo. 
Las fotografías aéreas ofrecen una precisi6n mayor, ya -­

que todos los talwegs son observables, excepto aquellos pe-­

quefios en extremo para la escala utilizada • .C:n muchos casos 

en que se requiere completar la información sobre la red fl~ 

vial del mapa, se lleva a cabo un trabajo de fotointerpreta­

ci6n, en apoyo al anterior. 

"La naturaleza a· menudo revela una serie de patrones sen­

cillos, los cuales se reflejan en los diversos procesos en -
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estudio, mismos que se reducen a leyes físicas y químicas. 

Aunque muchas características cualitativas de la disección -

expresan las diferencias entre zonas distintas, su uso es -­

limitado, y por lo tanto, se necesita de una investigación -

completa sobre el origen y evolución de cada terreno. Los e~ 

tudios cuantitativos recientes, nos proveen de las herramie!!. 

tas necesarias para conocer de una manera más exacta los ~r~ 

ce sos que modelan el relieve" (Leopold, 1964). 

Los análisis morfométricos del relieve se orientaron ori­

ginalmente a cuencas hidrológj.cas, o sea, a territorios con 

límites naturales bien definidos. Sin embargo, la morfome-­

tría ha ido encontrando una mayor aplicación en los estudios 

geomorfol6gicos, al grado que hoy día, son practicrunente in­

di ,Jpensable s. 

Una cuenca hidrológica so define como el área que ocupa -

una corriente principal con todos s\ls afluentes. Los límites 

quedan definidos por los parteaguas principales. 

Los elementos a describirse de una cuenca hidrológica, 

Horton (1932) los clasifica de la siguiente manera: 

l. La morfología, la cual depende de la topografía y del ti­

po de suelo sobre al cual se ha desarrollado la red fluvL~L 

2. La composición del sualtl. Este gl'UpO incluye la descrip­

ción d-e los materiales que componen el suelo y sus propieda­

des físicas y químicas. 

3. La estructura geol6gica. Se refiere en especial a la pro­

fundidad y a o·tras características diversas de las rocas y -

a1 tipo de estructura que forman, lo cual en algunos casos -

-9-



se encuentra íntimamente relacionado con el agua subterrá--

nea. 

4. La vegetación. Sea natural o cultivada, es de interes por 

la alimentación hídrica que puede tener en la cuenca en que 

se presenta. 

5. Factores climáticos-hidrológicos. Los factores hidrológi­

co~ se re1.a.cionan especialmente con el ciclo del agua, parti 

cularmente con la superficial y subterránea; mientras que 

los factores climáticos incluyen la temperatura, humedad, r! 

gimen de lluvias y evaporación. Los factores del clima y del 

ciclo hidrológico se presentan en relación estrecha, por lo 

cual son inseparables {Horton, 1932). 

Los métodos geomorfológicos cuantitativos presentan, se-­

gún Stra.hler (1957), dos tipos do nilmeros descriptivos: 1) ·­

Los números de escala lineal, dornle las medidas son geométr_h 

comente similares a las tc,pográficas, las cuales perrni ten -­

comparar tama!íos. La.s principaJ.es medidas lineaJ.es son la -­

longi·~ud de las corrientes, orden de las corrientes, densi-­

dad de drenaje, perímetro de la. cuenca, cte.; además, a dos 

cuencas geométricamente similares, de longitudes diferentes, 

se les puede calcular su ra.z6n. 

2) Los números dimensionaJ.es, usualmente ángulos y razones, 

incluyen la longitud de las corrientes y su relaci6n con el 

coeficiente de bifurcació~ ángulos de unión, pendientes má­

ximas de las paredes de los valles, pendiente media en la -­

base de las vertientes, gradiente de los canales, razón del 

relieve, curvas hipsométricas, etc. 
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Si eeométricamente son similares dos cuencas, todos sus -

números dimensionales dcberún sor itlcnticos, aunque entre -­

ellas exista una gran diforcncin do tamaíio .. Las propiedades -

dimensionales pueden ser correlacionadas con los datos hidr~ 

16gicos y con la dep6sitación ele capas d~ sedimento, así co­

ro.o los volúmenes o masas por unidad de área, independiente-­

mente del área total. de la cuenca (Strahler, 1957). 

· El análisis dimensioneJ. y la similitud. geométrica se pue­

den explicar con el apoyo de l:~ figura A-1, en J.a que se ob­

serva en primer tónnino la topografía, So ha oonsideraclo que 

las cuencas A y B son geométriorunente similares, difiriendo 

unicamente en el tamaño. La más grande puede ser designada -

como el prototipo, y la pequeüa como el modelo. Todas las -­

medidas de longi·~ud entre los puntos correspondientes de ca.­

da cuenca, se utilizan para determinar lo. relaci6n a.e esca-­

la (J..). 

Además, si se orienta con renpecto e. un centro común, las 

bocas de las cuencas Q' y Q, estarán localizadas a una dis-­

ta.ncia r' y r respecUvamonte del centro C; donde la raz6n -

de r 1 a r será 11 )>. 11 • En suma, todas las medidao correspon-­

dientes da loneHu.d1 mi.al.qidere. que sea, el perímetro de la 

~uenca, la. longitud y extenci6n de la. misi=a, longitud de co­

rriente, altura del relieve (h 1 y h), que se observan en la 

parte baja de la figura, tendrán la misme. relaci6n, si exis­

te simil tud. 

Por lo que corresponde a sus ángulos, las relaciones en-­

tre ellos, también deberán ser iguales, si hay similitud, --
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• , b. 
siendo o( y o( ángulos de unión de las corrientes y /O y tu pen-

dientes del terreno. De acuerdo con las propiedades do los -

ángulos, podemos generalizar quz para dos sistemas con m1me­

ros dimensionales iguales, sus productos geométricos tambíen 

deberán ser iguales. 

Estudios recientes sobre cuencas muestran que, si presen­

tan entre sí una homogeneidad en cuanto a su composición ro­

cosa, los resultados serán muy similares, pero si no existe 

esta homogeneidad, estos resultados serán .completamente dif~ 

rentes. Las ventajas de utilizar los principios ue similitud 

son que, las diferencias en la escala lineal son independie!!. 

tes de la forma o perfil de la cuenca y que pueden presentar 

diferencias de forma, indcpenrlicntemonte de las diferencias 

de tamaño (Strahler, 1957). 

El orden de las corrientes se refiere a la posición que -

ocupa cada una y su relación con las otras dentro de una --

cuenca. 

Hay varias maneras para definir los ord.enes de las co- -

rrientes. En Europa se acostumbra designar a la cooriente -­

Jlrincipel como de ;primer orden. al tributario más largo, dP. 

segundo orden, y así bajando de impor·tancia, hasta llegar a 

las pequefias escorrentias que ya no tienen e.fluentes. 

Horton (1932) las clasifica de un modo inverso y prefiere 

designar al trii;utario que no posee afluentes como de primer 

orden; a la. corriente que solo recibe afluentes de primer or 

den la denomina de segundo orden, y las que reciben afluen-­

tes de primero y segundo orden como de tercer orden, y así -
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sucesivamente hasta llegar :1 la corriente principal. 

Strahler (1957) a su vez los clasifica, de una manera si­

milar a Horton, pero en vez de obtener el orden de las co--­

rrientes de todo el sistema fluvial, desde la cabecera de -­

los ríos hasta su desembocadura, propone que se haga por se~ 

mentas, la ob·tención lle las corrientes (Fig. A-2.a.). Esto -

simplifica la compilación, aunque acorta la longi tu.d de la -

corriente principal. Sin en.bargo, esto no afecta las leyes -

que relacionan el orden de las corrientes y sus números, y -

desde luego no se afecta la ma.riera en que Hartan designa los 

6rden.es de las corrientes 1 Fig. A-2. b.). 

Con la obtención de los órdenes de las corrientes, se pu~ 

den elaborar gráficas, pari observar la relación qua existe 

entre el orden y .la lor.gi ·t; ld1 el área y el número de corrie!! 

tes, como se observa en l figura A-3 (Leopold, 1964). 

Cualquier uso o valor 

de r::orrientes, dependerá 

se le dé al sistema de órdenes 

promedio que se obtenga, ya que 

necesita ser lo más completo posible, debido a que el número 

de orden ea directamente 1roporcional a las dimensiones de -

la cuenca. También porque el número de orden es dimensional, 

y si dos cuencas difieren grandemente en la escala lineal, -

pueden ser igualadas o coi ·paradas con respecto a loa puntos 

correspondientes en su geilme tría, a través del uso del núme­

ro de orden. El primer pa3o en el análisis de une red flu­

vial, es el conteo de los segmentos de corrientes de cada .. -­

orden. Esto es, siguiendo un análisis de los caminos en que 

el número cambia en los egmentos de las corrientes al incr~ 
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mentarse el orden (Leopold, 1964). 

Es evidente que el nilinero de tributarios de un mismo ar-­

den en una cuenca, se incrementa en progresión geométrica, -

así como el número de orden de las corrientec se incrementa 

en progresi6n aritmética. Tratado como una serie geométrica 

de razón .!'.• la suma de las series de todos los números de ~ 

las corrientes podría ser: 

N::: (r
0

- 1)/ (r-1) 

donde s:, es el orden de las corrientes. Si N
1 

es el nmnero de 

corrientes de primer orden, tenemos: 

r=~ 
y a esta relación se le conoce como la relación de bifurca-­

cidn, la cual nos dara una constante que indica la magnitud 

y la complejidad de la cuenca (Hor·ton, 1932). 

La ley de Horton para el número de corrientes dice que -­

los m!meros d.e corrie:ntes de los segmentos de CJa.da orden fo_;: 

man una secuencia geométrica invertida con el número de or-­

den. Esto se verifica con la roc'opilación de datos, y elabo­

rando una gráfica., como la que se úbserva en la figttra A-4, 

donde la ordenada es el logaritmo del número de corrientes y 

donde el. valor disminuye al aumentar el valor de la a.bsisa -

que representa el rn!mero de orden. Aún considerando que la -

relaci6n de estas variables está definida.solamente por la -

integraci6n de valores de una variable independiente, con -­

los cuales se obtiene la :recta de la gráfica que nos señala 

la regreaid'n lineal, la pendiente .de la recta nos representa 

el coeficiente de regresi6n. Si ademas obtenemos el antilog~ 
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ritmo de está pendiente (.Q en la gráfica), obtendremos el -­

valor de la relación de bifurcaci6n !J obtenido por Hcrton 

mediante fórmula. En el ejemplo, el valor de .!: es de 3.53, -

lo cual significfi que cada orden tiene 3.5 corrientes más, -

que el siguiente orden y obtenido de una manera más sencilla 

(Strahler, 1957). 

Podemos pensar que la relación de bifurcaci6n podría con§. 

tituir un número dimensional de gran utilidr.rl ::i2ra expresar­

la forma del drenaje de una cuenca. Actualmente los nQ~eros­

son muy estables y muestran :pe que±'io s rangos de variaci6n de­

una región a otra, o de una composición a otra, excepto don­

de domina una actividad geol6gica muy al ta. 

La distancia que el agua debe recorrer en la superficie -

antes de encontrar su co.ucc definitivo es de suma importan-­

cía en la hidrología, especialmente en relación con la inte!! 

aidad de flujo en pequeñas áreas. 

Además, la infiltración tiene una estrecha relación con -

el r~gimen general de flujo en la cuenca y en menor 6rado -­

con el flujo de aguas subterráneas. 

La longitud de los conalc~ por los l1_Ue corren l•-'·ª corrien 

tes son una medida dimensional propia que puede ser usada -­

para revelar la escala de las unidades de las redP.s fluvia-­

les. La manera de aplicar este método para el ané.lisis de la 

longitud de las corrientes consiste en medir todos los cana­

les o talwegs de un mismo ora.en, Para una vertiente, estas -

longitudes pueden ser estudiadas mediante el análisis de la­

distribución de frecuencia. Las longitudes de las corrientes 
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varían mucho por lo que para poderlas graficar se utiliza -

una escala logarítmica. La media aritmética, la estimación -

de la variación en la población y la desviación estandard, 

sirven como modelos para la descripción e.le cualquL;ra de las 

diferentes redes de drenaje y las cuales pueden ser compara­

das entre sí, con la ayuda de sus valores estadísticos (---­

Strahler, 1957), 

Otra manera de evaluar y medir la longitud de las corrien 

tes en una cuenca se logra al [elacionar la longitud con el­

orden de las corrientes .• La manera de hacerlo es por una re­

gresión logarítmica con los valores del orden y la longitud. 

Estos se grafican colocando sobre el e je de la "x" los valo­

res logarítmicos del orden y sobre el e je de las "Y'' los va­

lores logarítmicos de la. longitud. La pendiente P._ representa 

una función lineal relacionada con dos variables (Fig. A-5). 

Las diferencias observadas en el valor E sugieren que puede­

proveer de una util medida en los cambios de longitud de los 

segmentos de los canales, así como ca.."!lbios en los ordenes. -

Debido a que esta variación no es lineal, esta suposición i!!l 

plica que la similitud geométrica no se preserva con el in-­

cremento del orden en el drenaje de la cuenca {o?· cit.). 

El área de una cuenca hidrológica, ~s propiamente el cua­

drado de la longitud, donde es un factor determinante el to­

tal de sedtmento transportado o depositado y que es normal-­

mente eliminado como una variable por reducción de unidad de 

área, como una pérdida anual de sedimento, medida en cm-m por 

kilómetro cuadrado. Si el orden lo comparrunos con las áreas-

-19-

\,' .. 



de las cuencas, es necesario comparar cuencas con iguales -­

magnitudes. Además, si medimos áreas de drenaJe de seeundo -

orden, podemos conocer la mayoría de los elementos del sist~ 

roa. Si existe una similitud geométrica aproximada, el área -

obtenida será indicadora del tamaño de las formas del relie­

ve, porque áreas de formas similare!'l están relacionadas con­

el cuadrado de la raz6n de la escala (o''• cit.) 

Bl área de una cuenca se incrementa exponencialmente con­

el orden de la corriente, como lo establece la ley de las -­

áreas, conocida también como la ley de Horton para la longi­

tud de las corrientes. 

Shwnm (1956/ci't. por St:r.ahler, 1957) ha presentado varios 

histogramas referentes a las áreas de las cuencas de primero 

y segundo orden y partes di:: pequeñas superfici.es con sus re.§_ 

pectivos canales. La distribuci6n del área de la cuenca se -

presenta fuertemente sesgada, por lo cual es necesario reali 

zar algunas correcciones con el uso del logaritmo del are a. 

El área se obtiene con un planime tro de un mapa to nográ:Li co, 

de aquí que representa, una proyección, más que una área ver 

dadera. La estimaci6n del área verdadera se ob"&iene conocie!l 

do la pendiente del terreno. 

El ~tor de la fo:!'ma es una razón del área entre la lon­

gitud al cuadrado: 

F = M/L
2 

donde 111 es el ~rea y L la longitud. gste factor ayuda a co--

nocer algunos datos de la cuenca, como por ejemplo, si esta­

se encuentra ocupando un valle sinclinal; además, el factor-
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de la forma se haya relacionado con la f6rrnula de máxima de~ 

carga de flujo, que nos señala el régimen de flujo de las -­

corrientes. Para cuencas de forma irregular y suelos .!Jermea­

h~es, el factor de la forma no será un buen indice.dar de las 

características hidrol6gicas (Horton, 1932). 

El factor de compactaci6n fue definido por Gravelius, y -

es la razón del perímetro (P) de la cuenca por un círculo de 

i girnJ.. á!'e "'·: 

C = P/2JTTJ\l 

donde ll1 es el área ne la cuenca. Donde el valor mínimo quo -

puede tomar es uno. El principal uso de este factor es para­

comparar dos cuencas de igual área (Horton, 1932). 

El método de la longitud del contorno consiste en la suma 

de diferentes punto o donde so 11a met!.luo l::.~ longitud ( l) y la 

al·tura (h), con lo cual se obtiene una elevaci6n media de la. 

cuenca: 

E = i:(lh) / ~(l) 

Este método es útil para pequeñas cuencas, ya que es un -

trabajo muy laborioso (.QJl.. cit.) 

El método de intersección se aplica para evitar la exces~ 

va labor que significa el medir el contorno o el área de los 

canales intermedios en cuencas de gran extensión, La cuenca­

puede subdividirse por unidades cuadráticas espaciadas per-­

fectamente en l:i.neas y con la elevación media tomada del Pº!. 

centaje de elevaciones en la intersecci6n de las lineas ( 2..E.!_ 

E..!.h). 
El método del perfil medio de la cuenca se utiliza apli--

-21-
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1 
cando el método de intersección de lineas trazadas transver­

salmente al e je de la corriente con la al tura media. Cada -­

punto de la intersecci6n se grafica desde la boca del cauce. 

La realización de estos diagramas nos servirá para estudiar­

el efecto de la erosión a lo largo de la cuenca (2.J!. ill•). 
Un importante indicador escalar de los elementos del re-­

lieve en una cuenca hid.rológica es la densidad de drenaje, -

la cual fue definida por Ho~ton como la longitud de todas -­

las corrientes por unidad di:'.' área, o sea: 

Dd = (i~'A 

donde A es el área de la cuenca y r1 es la suma total de la­

longitud de las corrientes. Además, la división de la longi­

tud entre el área nos da un número de dimensión inversa al -

de la longitud. En ,r;cneral, entonces, como el valor de la -­

densidad de drenaje se incrnmeni:n, el valor de la unidades -

de drenaje, como en las cuencas de primer orden, decrece pr~ 

porcionalmente. Este factor es UJ'i excelente indicador de la­

permeabilidad del suelo de la cuenca, así tenemos que va.lo-­

res de 1.5 a 2.0 nos indican suelos saturados impermeables,­

an regiones de alta prccipitaci6n1 en cambio, valores meno-­

res o cercanos a cero, nos indican suelos permeables, donde­

la mayor parte del agua se filtra. El recíproco de la densi­

dad de drenaje nos da el porcentaje de distancia entre co--­

rriente s (2.E_. ill·). 
La relaci.dn entre la densid?.d de drenaje y raz6n de tex-­

tura fue definida pox· Smi th en 1950. Este autor desarrolló -

una medida que él llamó relación de textura, con que designa 
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la descripción de la cercanía o proximidad de un canal a --­

otro. Para definir la relación de textura Smith usa el con-­

torno de la cuenca con todas sus crestas, dividiendo cada -­

una entre la longitud del perímetro de J.a cuenca hidrológica. 

Está claro que las crestas del contorno hipotético o del erg 

ce de los canales. Y esto es, debido a que las inflexiones -

del contorno indicadas en un mapa topoeráfico, son indicado­

res de la existencia de pequefios canales,. que se deben tomar 

en cuenta, y su frecuencia es una medida de la cercanía de -

los canaJ.es, y por lo tanto, otra raz6n de su relación con -

la densidad de drenaje. 

La densidad se grafica en una escala loga.r-:l'.tmica. corno se­

puede observar en la figura A-6. El grupo de puntos locali-­

zados abajo a mano izquierda de la gráfica representa un bn­

samento resistente, que puede ser una a::-enisca masiva. En ef?_ 

tos puntos las corrientes están ampliamente esparcidas y la­

densidad es baja, El siguiente grupo de puntos representa -­

una densidad típica de rocas· ígneas y metamórficas awnamente 

intemperizadas·. En el extremo superior a la derecha son pun­

tos de tierras malas donde la densidad es do 200 a 900 mi--­

llaa de canales por milla cuadrada. 

El por qué de este amplie variación, en la densidad de -­

drenaje, es por la sensibilidad del método, lo que nos pro­

porciona un número de gran importancia e~. el análisis esca-­

lar de las fonnas del relieve. Así, de acuerdo al tipo de a~ 

dimentación será mayo1· su relación con la densidad de drena­

je. Una teorí& lógica en relación a la densidad de drenaje -

-23-
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Los valores más altos (4.0 a 6.5) se localiznn en la par­

te sur de la carta, que corresponde a laderas volcánicas y -

zonas cubiertas por material piroclástico intemperizc'.do, que 

han estado expuestos un mayor tiempo a la acci6n de los age~ 

tes ex6genos. Lo cu~~ ha permitido una mayor ramificaci6n de 

los canales. 

Hacia el centro se localizan valores intermedios, de 2.5 

a 4.0, correspondientes a planicies aluviales y de piroclás­

tos más jovenes, que estan siendo trabajados rápidamente por 

las corrientes. 

Los valores bajos ( 2. 5 a l. 5) se encuentran hacia el nor­

te dfl la. carta, que es una zona cubierta por coladas de lava 

y material piroclástico reciente, producto de la erupci6n--­

a.e1 Paricu·~ín en 1943. 

Los factores que controlan el modelado del relieve son el 

clima, la litología y el vulcanismo, Siendo este último el -

más importante, por la gran actividad que presenta en la zo­

na, lo que ha dado origen a un relieve joven, cubierto en su 

mayor parte por material piroclástico y algunos derrames de­

lava, Está actividad ha provocado que los agentes ex6genos -

actuen de una ma.'lara menos decisiva en el modelado del reli~ 

ve. 

El mapa de la densidad de la disección del relieve conte~ 

pla s6lo en el plano horizontal el proceso de la eros.ión fl~ 

vial, Un complemento del anterior, es el mapa de profundidad 

de la disección, que considera los valores máximos de corte­

vertical por la acción de las corrientes fluviales. 
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es la pred.icci6n de la intensidad de erosi6n y los caznbios -

morfológicos que pueden esperarse de acuerdo a la resisten-­

cia de las formas del relieve (Strahler, 1957). 

Este método de densidad de drenaje fue utilizado origina! 

mente para el estudio de cuencas hidrológicas. Posteriormen­

te se ha aplicado en estudios geomorfo'lógicos en general, no 

solamente con criterios hidrológiccs-g'3omorfológicos, sino -

con otras orientaciones, a la neotectónica, estructura geoli 

gica, etc. La J.ongitud de corrientes fluviales por i..midad de 

área expresa no solamente el desarrollo de la red fluvial, -

sino además, el proceso de erosión fluvial en el tiempo pa-­

sado y el actual. 

Por esto, aplicando el método de la densidad de drenajo -

con otros fines, recibe el nombre de J.n densidad de la di--­

aección del relieve. 

Para ilustrar mejor este ca:::io, se elaboro un mapa de este 

tipo para la zona de Uruapan, Michoacán (Fig. A-7). El proc~ 

dimiento fue el siguiente: a) Se marcaron todos los talwegs­

reconociblea en el mapa; b) Se dtvidi6 éste en figuro.e geomé 

tricas iguales (cuadrados), de 20 km2 cada una; c) Se midió: 

la longitud total de los talwegs en kilómetros, el valor re­

aul tante se dividió por la superficie ( 20 lan
2), y el resul-­

tado se anotó en el centro del cuadro; d) Se realizó una in­

terpolación para obtener valores complementarios; e) Se uni~ 

ron valores.cada 0.5 kuVkm2 con isolíneas, con lo que el ma­

pa de densidad de disección del relieve queda terminado. 

Una breve descripción del mapa es la siguiente. 
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Esta carta se eJ.abor6 para la 1llisma zona de Michoacán de­

la siguj i:>nte manera: a) Se subdividi6 el r.:apa topográfico en 

cuadros de área igual a 5 km
2; b) En cada cuadro se determi­

nó el valor máximo (en metros) de corte vertical por erosión 

y se anot6 en el centro de cada cuadro; c) Se unieron valo-­

res para definir zonas de una categoría determinada. Con es­

to queda terminado el mapa como se observa en la figura A-8. 

Es importar1te h~cer notar que las divisiones utilizad~s -

en los mapas de densidad de la disección y profundidad de dl:, 
') 

sección, en áreas de 20 y 5 km~ respectivamente, es siguien-

do loe trabajos realizados por el doctor José Lugo Hubp y el 

maestro Víctor rllartínes Luna, investigadores del Instituto -

de Geografía de la Universidad Nacional Aut6noma de !11éxico. 

La elaboraci6n del mapa de profundide.d de disección de la 

zona le Uruapan, Michoacán muestra lo siguiente. 

Se presentan seis zonas, predominando las de valores me-­

nares de 40 m y luego los valores de 100 a 200 m. 

La primera zona (O a 20 m) se localiza en la porción me-­

día superior de la carta y representa planicies aluviales y­

de piroclastos, que apenas disecan las corrientes. 

La segunda zona (20 a 40 m) destaca aún mas que la ante -

rior, y ocupa principalmente la parte superior do la carta,­

también es una zona de material piroclástico, que presenta -

una mayor densidad de talwegs • 

. La tercera (40 a 60 m) presenta zonas jóvenes, que debido 

a la poca resistencia del material piroclástico, y a la alta 

pluviosidad, están siendo trabajádas con mayor :ntensidad. 
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Los valores de 60 a 100 m corresponden a una zona más tra 

bajada, de laderas volcánicas, un poco más antiguas. 

La quinta zona de 100 a 200 m, se presenta principalmente 

hacia la porción inferior de la carta, y que representa zo-­

nas más antiguas, trabajadas con mayor intensidad por las 

corrientes, y que se han visto menos afectadas por las re 

cientes erupciones volcánicas. 

Los valores mayores de 200 m son escasos y solo se preseg 

tan en algunos puntos aislados en el sur do la carta, donde­

se han formado barrancas y ca.fladas, 

En esta carta igual que en la anterior, los factores mas­

importantes que controlan la disección son: el vitlcanismo, -

el clima y la litología, 

El factor más importante es el vulcanism0, por la gran in 

tensidad con que se ha presentado desde el terciario tardío -

hasta nuestros días (como puede observarse en la carta geoli 

gica), cubriendo el relieve con derrames de lava y material­

piroc1ástico, de una manera casi continua. 

El clima es otro factor de gra.ri importancia por controlar, 

en gran parte, las numerosas corrientes que modelan el reli~ 

ve, debido a la al ta pluviosidad de la zona. 

Todo esto presenta una zona muy joven, con un relieve de­

escasos cortes erosivos profundos, pero debido al clima llu­

vioso, están siendo rápidamente trabajados. 

El inverso de la densidad de drenaje es conocido como la.­

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

por Strahler, 1957) el que por primera vez obtuvo esta cons-
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tan.te. Este trabajo consiste en que una vez obtenidos los -­

puntos, se pueden ~rnficar colocando en la ordenada, los va­

lores logarítmicos del área contra los valores logarítmicos-
" de la longitud de las corrientes en la absisa; la pendiente-

de la recta obtenida representa la constante de mantenimien­

to del canal. Las longitudes de las corrientes son acwnulati 

vas de acuerdo al orden dado e incluyendo los de menor orden; 

además, de la longitud total de los canales de la cuenca con 

su orden. La longitud en este caso es proyectada en el plano 

horizontal del mapa; las verdaderas longitudes deben ser ob­

tenidas aplicando la corrección de la pendiente. Un punto i~ 

dividual dibujado en la gráfica, representa un orden dado do 

la vertiente. La constante de mantenimiento del canal, junto 

con las dimensiones d€ la longitud, además de indicar el ta­

maño relativo de las unidades del relieve, ayuda a conocer -

un poco acerca de su génesis. 

Hidrológicamente, la pendiente general de una superfici.e­

dentro da la cuenca, tiene una gran importancia por su rela.­

oi6n <~óll los fenómenos de infiltración, escurrimiento, form_§! 

ción de suelos y aguas aubterráneas. Este es uno de los fo.e-· 

torea que más controlan el flujo y concentracién del agua de 

la lluvia en los canales y sobre todo en la magnitud del fl~ 

jo• 

La pendiente puede éer ·_de <;los" t;!.pos: a) La pendiente gen~ 

raJ., que puede ser considerada como aquella que se obtiene a 

partir de una hipotenusa trazada entre los puntos más altos­

y los más baJos de la cuenca; b) La pendiente media. 
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De los métodos existentes para calcular pendientes, están 

los de Justin y Landreth (Horton, 1932), 

El primero está basado en la S'lposici6n de que la cuenca­

sea cuadrada., y se obtiene un porcentaje de la cliferencia e!!. 

tre el punto vertical más alto y el más bajo, divididos en-­

tre el área: 

S = (H - H
1

) / 5280 M 
g g 

El método Landreth es útil cu8Jldo se trata de corrientes-

encajonadas en cañones estrechos y quo desembocan en lagos, -

se trata de una smna obtenida con relaci6n a dl.ferentes niv~ 

les y áreas con respecto a un nivel fijo H
0 

y al área total­

A: 

Sg= ( (H1-H
0
)/di?(afA) ) + ( (H2-H

0
)/d2)(a/A)) + ....... . 

Otra medida para conocer el drenaje de la cuenca y su pe:g 

diente es a través de le. curva de la _ _pJ:.ridiente media. Este -

método· requiere el uso de un buen mapa topográfico en el --­

cue:l se pueda determinar con la mayor exactitud el contorno­

de la cuenca, y una vez obtenido, el problema será. determi-­

na.r el porcentaje o pendiente media de una franja de tierra­

que se encuentra yaciendo (:jntre contornos sucesivos. Esto -­

puede hacerse midiendo el área de cada contorno con un planf. 

metro y dividiendo esta área entre la longitud del contorno­

mu1tiplicada por su anchura media, 
-

Entonses, la pendiente media será el ángulo que es la tE1!1 

gente al contorno obtenido, dividido entre su anchura media. 

Luego, el valor de la pendiente media de cada contorno es -­

anotado en un punto localizado en la cima de la boquilla de-
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la cuenca. Las curvas de este tipo difieren de una regi6n n­

otra, dependiendo de 18. estrctur8. gcol6gic::i. y la. ct::i.¡Y:i. de -­

desarrollo del sistema de drenaje. Est8. pendiente media de -

cada contorno se toma en por ciento del tot2.l de la superfi­

cia del área de la cuenca (Strahler, ~957). 

Otra manera de determinar 12.s pendientes sobre la superfi 

cie de una cuenca es, u través del mapa topográfico, para -­

~laborar el mapa de pendientes, de la siguiente manera: l) 

En el mapa topográfico la pend.iente será una linea corta, 

normal a la direcci6n del contorno (curvas de nivel), la --­

cual estará determinada por varios puntos alineados. Estas -

líneas pueden ser marcadas como senos o tangentes, dependieg 

do de la clase de mapa que se desee. 2) Los puntos obtenidos 

se unen con isolíneas, obteniéndose una serie de curvas lla­

madas isotangentes. 3) Las áreas obtenidas entre las isotan-

gentes se miden y se suman las que tienen la misma catego --

r!a de pendiente. 4) Se clasifican los lími.tea del porsen --

taje de frecuenci::i, de le. pendiente. Esto se hace con el obw-

jeto de obtener las c arac te ría ti e as estadísticas de la pan -

diente, como son le. media, la variaci6n y la desviaci6n es -

tandard, para comparar .los resultados con pequeños ejemplos 

tomados al azar de lr. ~isma áreR, Como ejemplo de este rué-­

todo podemos ver la fig. A-9. 

i•.lé:a líneas sinoidale s de igual pendiente de les llama­

isosinoidales, las cuales también pueden ser dibujadas. Las­

áreas localizadas, entre las curvas isosinoidales, también ~ 

pueden ser medidas y obtener sus límites para sacar sus cla-
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ses estadísticas, y en base a ellos obtener sus histogram·,n. 

Los valores isosinoidales son designados co1.io los valoref: 

~ porque el seno de la pendiente representa la proporci6n -

de aceleración gravi.t&cional, que actúa pendier..te abajo en -

una dirección paralela al terreno (Strahler, 1957). 

La construcción de maras de pennientes y la obtención de­

sus áreas reales son muy laboriosos. Recientes experi:nentos­

han mostrado que la misma información puede obtenerse con la 

prueba de un tiro al azar. Dichos experimentos pueden hacer­

se al azar y ordenados, segÚn el trato necesario. Zn el mét,2_ 

do coordinado al azar, la prueba se aplica con un cuadrado, -

dividido en 100 unidades de cada lado. De t')dos loo números­

se toma u.no al azar y se dibuja sobre el ta::1a?o de la :~ues-­

tra deseada, Los puntos de prueba son fáciles el¡; to:nar, si -

lo comparamos con las medidas de distribución de frecuencia, 

obtenidas de los mapas de pendientes. 

Chapman en 1952 (cit. por Strahler, 1957) desarroll6 el -­

métodri analizando al mismo tiempo el azimut y el 8.n¿;!llo de -

ls.· pendiente de los contornos topográficos, :m)1,1ue basado en 

métodos petrogenéticos y realizando un 21npli.o 2n:í.li<:1is geol~ 

gico; eete método puede ser aplicado en la evaluación de --­

cuencas, conociendo a1 mismo tiempo su pendiente y su orien­

tación. 

Shumm ha desarrollad.o y aplicado 12. estadística ~ la ~-­

zdn o coeficiente del reliey!!, que está definido como la di­

ferencia de elevacidn entre la boca de la cuenca y st.t ci:na;­

y la longitud de la misma, que es la mát1 larga del drenaje -
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de la cuenca. En general, esto de la relación del relieve es 

sobre todo la pendiente que posee el piso de la cuenca. Este 

es un número dimencional, fácilmente correlacionable con las 

medidas que no dependen de todas las dimensiones de la cuen­

ca. La relación del relieve es una sim~le co:npilaci6n, que a 

menudo es fácil de obtener donde la información topoeráfica-

es escasa. 

Shumm ha graficado la media anual de pérdida de sedimento 

eu acre?-pie por milla cuadrada como une>. función de la rela-­

ción, en pequeñas cuancn.s del estado de Colorado, como puede 

observarse en la figura A-10. Esta regresión si¡_,'11it'icativa -

con pequeñas dispersiones, nos provee de un índice útil de -

la sedimentación y el tipo de roca, si los parámetros climá­

ticos de la zona son establecidos (Stralller, 1957). 

Si el incremento de las áreas entre pares sucesivos de -­

contornos, que llan sido determinados con un planímetro, es -

graficado, se formará una curva, que representará el área -­

total de la cuenca, a esta curva se le denomina curva hinso­

métrica., con la que podemos además conocer el área bajo cua;!,_ 

quier elevación. La media ordinaria representada como una -­

curva, probablemente es la mejor determinación posible de e­

levación media de la cuenca, donde hay un relieve y en la d,!;_ 

terminación de su hidrclogía. De la curva hipsométrica la -

elevación de un 5o%, indica un relieve al to, y menos del 50%, 
indica elevaciones reducidas y por tanto, un relieve bajo, -

La clc~:.'.lc:!.ón media ee probablemente el mejor indicador de -­

varias condiciones hidrológicas, come la temperatura media y 
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la duración de las capas de nieve. Las características topo­

gráficas de diferentes cuencas hidrológicas, cuando son ob-.,. 

servad.as como una distribuci6n del relieve, pueden ser fáci;h, 

mente comparadas si la curva hipsométrica es dibujada con -­

las elevaciones en términos de porcentajes, con el total del 

relieve y las diferencias entre las elevaciones más altas y­

más bajas de la cuenca (Horton, 1932). 

El análisis hipsométrico o relación horizontal de una --­

sección cruzada del área de una cuenca hidrológica con la e­

levación, fue dese.rroL!.é>de. en sus dimensiones modernas por -

La.ngebein. Considerando que siempre lo aplicó a grandes cueg 

cas, posteriormente se ha dedicado a aplicarlo a cuencas pe­

qw3!'ias de bajo orden, para conocer mejor la distribución de­

-~c s cuerpos rocosos desde su parte be.ja hanta su cima, 

En la figur~ A-11 se observa la definición del análisis-­

hipsométrico, el cual esta referido a una escala de dos di-­

mer.aiones. Hablando de la cuenca hidrológica puede ser limi­

tada por un lado vertical y una base horizontal del plano, -

~?.sa.::do a través de la boca con una altura relativa que es -

la razón de la al tura dada en el contorno sefialada con "h", -

que es parte de la al tura total de la cuenca "H". El área -­

relativa es la razón del área de la sección ho:.'izontal '"a" -

entre el. áree total de la cuenca "A". El porcentaje hipsomé­

trico de la curva, .se dibuja como una función continua, rela­

ciónada con la altura relativa 'y' y el área relativa 'x'. 
Abajo a mano derecha del diagrama de la figura A-11, se -

muestran varias curvas hipsométricas que representan cada --
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una de las etapas geológicas p,1r las que pasan las capas ro­

cosas, en el desarrollo clel dre~1aje de una cuenca, observan­

do que se tiene un equilibrio en la etapa de madurez (la CU!: 

va de erunedio de la gráfica) tiende -:i. variar poco An los pe­

ríodos subsecuentes. J,a curva hipsométli.ca posee varias pro­

piedades dimensionales que pueden ser medi~~s y ccmparadas -

con varios prop6sitos. Esto incluye la integral o área rela­

tiva bajo la curva, la pendiente de la curva, el punto de -­

inflexión, y el grado de sinuosidad de la curva. Se ha enco;n 

trado que muchas curvas están fuertemente relacionadas con -

~uodelos de funciones, como se observa abajo a la izquierda -

de la figura A-11. 

Ahora que las curvas hipsométricas han sido graficadas 

para cientos de pequeñas cuencas y en una amplia variedad de 

regiones y climas, es posible observar el alcance de este 

método. Generalmente las propiedades de la curva tienden a -

ser ea·tablea en capas rocosas homogéneas y tienden a dar la­

misma curva aunque sean de diferentes ambienteR climáticos y 

geológicos. 

Considerando que el desarrollo de las formas bajo proce-­

sos exógenos, puede ser manifestado en cambios en la forma -

de las curvas hipsométricas, este es un índice útil en la -­

descripción de la posible evolución del relieve (Stra.hler, -

1957). 
De gran utilidad son los perfiles, para el conocimiento -

más detallado de las pendientes del terreno. Para los geólo­

gos e ingenieros, tan acostumbrados a mane·jar las gráficas -
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en dos dimensiones, los perfiles son excelentes para dar una 

idea más clara de las alturas del terreno y su longitud con­

el perfil longitudinal, dibujado a lo largo del río (Leopold, 

1964). 

Otra forma de presentar los perfiles son las secciones 

transversales, las cuales nos muestran el corte que han for­

mado, los gradientes de las paredes y la evolución de los vg 

lles, Además, el estudio de las diferentes secciones ayuda u 

conocer los diversos grados de erosión, de acuerdo a la re-­

sistcmcia de las rocas. En el dibujo de secciones se puede -

obtener una evidencia del depósito de materiales aluviales,­

que- debe ser corroborado en el campo. Las seccfones ayudan­

también a diagnosticar los procesos de corte, además, en al­

gunos casos se pueden observar los restos de elevacjones. -­

También se pueden apreciar los diferentes cambios de nivel -

de base de los canales y la reconstrucción de los perfiles -

CJriginales. 

La forma de presentar los perfiles de manera que den la -

mayor información posible, es construir 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. 

Los perfiles pueden ser arreglados de diferentes maneras, 

por sobreposición para observar de una manera gráfica el re­

lieve que predomina (Figura A-13). El numero que se aconseja 

de perfiles dibujados en la misma gráfica ec de 5 ó 6, pues- · 

si se dibujan más, el resultado puede volverse confuso. Casi 
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siempre resulta una vista panorámica del relieve y su disec­

ci6n. Todo perfil se hace con respecto a. una línea horizon-­

tal imaginaria, de extensi6n indefinida, que normalmente co­

rresponde al nivel del mar o a un nivel base (King, .1966). 

Las partes más altas del relieve pueden ser el último re~ 

to de la formaci6n de superficies de erosi6n, así como una -

última expresi6n de la disecci6n de un valle, en casos comO·m 

éstos, el relieve puede ser estudiado mediante el análisis -

al timétrico. 

Este método consiste en determinar los puntos más altos y 

cerrar los contornos del mismo rango. En u..~ mapa 1: 25 000 -

las curvas de nivel pueden tener equidistancias de 10 metros, 

pero si se complica o las curvas se juntan demasiado, pueden 

tomarse cada 50 metros, siempre ~' cuando proporcionen una -­

expresi611 clara del relieve. l•os puntos también pueden dibu­

jarse en una gráfica para obtener una curva de frecuencias -

{Fig. A-14). La parte donde la curva presenta picos, indica­

restos de par·~os al tas del relieve, que pueden inferirse al­

presentarse como un nivel de erosi6n. 

Sin embargo, hay que tener cuidado con este método, pues­

en algunos casos puede dar resultados engañosos; por ejemple 

en una planicie elevada, que sea lare-a '/ lisa, que es muy -­

significativa morfol6gicamente, se contaría con un solo pun­

to . que: indicará la al tura, mientras que si se tiene una s~ 

rie de cerros cuyos puntos altos pueden tener la misma al.tu­

ra. que el de la planicie, el resultado será el mismo. Así -­

pues se debe tener cuida.do y conocer a fondo la composición-
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y evolución de los valles. El principal problema que se pre­

senta por el uso de este métocio, es su aplicación a áreas n,i 

veladas. También al seleccionarse los puntos, algunos no co­

rresponden a la parte más .alta de los cerros; además, si loa 

puntos tienden a espaciarse, será una gran área en la que -­

cualquier punto puede ser el más alto. Por eso, será prefer.!_ 

ble presentar los datos en forma gráfica como en el segundo­

diagrame. de la figura A-14. Así, este método será preferible 

al primero y los resultados podran compararse. La red del -­

mapa proveerá de un método conveniente para obtener tllllifor-­

m~mente espaciados los puntos. Este método consiste en ano~­

tar en cada cuadro los puntos más altos y dibujar el número­

de puntos contra lo. altura. 

O.T. Janes (1951/cit, por King, 1966) llevó este método o. 

una etapa mas amplia, El había notado que los puntos más al­

tos en cada kilómetro cuadrado, y cada 10, eran trabajados -

sin la elevaci6n media y la desviaci6n estándard, por, lo ~ue 

al hacer sus estudios sobre Gales, decidió al obtener los -­

datos, sacarle::i s;w tendencias estadísticas, con lo que la -

al tura media de los cuadros adyacentes variaba siste1nático.-­

mente, sugiriendo un combamiento de la superficie de ls tie­

rra, que r~~ulto el dato más importante obtenido mediante -­

esto análisis. El calculo de la desviación estándard de las 

altur~s de cada cuadrado, sin fijar un nivel, tendía a in--­

crementarse hacia arr±ba a la vez que la disección se hacía­

mas marcada. Una de las obvias desventajas del método del -­

análisis altimétrico, es que si se toman solamente en cuenta 
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pequefias porciones d.el total del área del relieve, puede dar 

mucho más prominencia a la disección de una superficie del -

relieve, siendo más incompleto al carecer de la dirección de 

la disección y no tomar en cuenta el área entre las alturas­

dadas. 



B) Morfogénes:is 

Para comprender el relieve actual es necesario clasific~~ 

lo en formas, definidas a la V8Z por su origen. Esto es la -

mo1'fogénesia, 

El relieve terrestro es el remll tacto do dos fuerzas con-­

trarias1 unas quo construyen laR forine.~! ;r o·(;ras que lus niV.§.. 

lan. lle eEJta. m!lllera, se tienen los dos procesos que origina...11 

el raJ.:!"'?•1~) los )?rocosos endógenos o j,nternos iY' loa procosos 

exógenon o o:;cte.rnos. 

Iros pl'ocosos endógenos producen J.a<i t1°regularidndes :f.u.11dg 

menta.les del relieve que son la fuente de energ:l'.a potAncial­

de los procesos e:K6genos. Bajo la influencia dcJ. oaru1.io gre.-~ 

vi tacional de la tierra tiene lugar un cambio de la energ:fa­

potencial en cinética, que eB usadr. en el ncarreo del mnte ....... 

rial detr:ítico, mediante los diversos p:t'ocesos exqgenos. El­

reaultado finaJ. de la acci6n de loa procesos ex6genos es la­

nivelaci6n debida el corte de las elevaciones y al relleno -

de lP.S depresiones. <Por esto, los procesos endógenos deben -
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ser considerudo s como c1·oadorco de las irrcculnridades de la 

superficie terrestre, y los o:~6Genoa nivcludorea. En condi-­

cio110s muy fuvoro.blcs lo. vclocitlo.d cú.::ima de los procesos -­

ondÓGeno!J ;¡ o::óccnos no es ic;uo.1 1 ::d.cn(lo mayo:c on los proce­

sos endóGc1100 que en los o;:úi:;c1:!.oo. Por cato, on los procesos 

e:i;6couoB c::ic·i;on volocidcnlco cl':i'.ticc.o c;.ue o.l sobrepasar la. -

de los proccsoo cncl6ccnoc, al·\:o:,·m1 ol estado de equilibrio -

diuái"'.lioo de oomponsaci6n, inc:cor2oato.i~c.10 cc .. ""Jbios cuo.li ta ti vos 

en el dcso.rrcllo el.o loa p::.·occnoo c::óc;enoo. 

De acue1·do a la in·i;c1·0.cción de loa precoces cnd613enos y -

exócenos, se pucdoa diforoncinr loo siQ.üentco tipos de dosg 

ri·ollo del r.-:Jlicve: un desarrollo conacumulativo, do depre-­

sione s po,r·ciculo.rc:::, y un de so.~'l'Ollo concctli1::cn-i;ario de ele­

vaciones par·i;iculnreG, en una. zona do hundimiento y acwnula­

ción l'egioncü, j~:i. condiciones tlo lovruüaruicnto rcaional e.pa­

re ce un dotJarrollo condcnP.do.·i;orio y co11a:cosi vo de elovacio-­

cionos particulur00 (ICootonko, 1975), 

La autora citada defino com~ol".Pd('.tnr:i.o como un proceso de 

levantamiento acompa:1ado por mw. ni vclaci6n por oro nión, 22.n 
8.oclj_r:l'mt::>.rio siGn:i.fica lo. acwuulaci6n en el fondo maríno que 

se oncue1rtra en un período <".o levantamiento, o son que es sl:_ 

nd'nimo de sj:_!!_-::ediment::-.:do. 

La dirocci6n y velocidad del movimiento determinan el ca­

racter principal y la direcci6n de los procesos oxógenos, -­

Así, el hundimiento provoca la acQ~ulo.ción y la elovaci6n la 

denudacid'n; la. denudación planc:c• ce produce cuando la veloc_:!. 

dad de levantamiento es de poco. moeni tud dUI'ante un desarro-
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llo condenudatorio. Un aumento en la velocidad crítica de d~ 

nudaci6n ple.nar conduce a una denudación lineal que tiende a 

condic:iones de desarrollo conerosivo (pJ:l.• ill•). 
La mayor parte de las formas del relieve son el producto­

de uno o más agentes escultores de la super:fid.e, estos ageg 

tes son principalmente el agua (en sus diferentes formas: s~ 

pe rffoial, subterránea, oleo.je ~r iüclo), el viento y lo. gra­

ve dad. Atacan las partes expuestas de las r;ra.ndes masas ro-­

cosas, formadas por la elevación y rompimiento de la corteza. 

No hay parte que seo. inmune a este ato.que, Tan pronto como -

la masa rocosa es expuesta, empieza a ser atacada por los -­

agentes denudatorios, La mayoría de los productos de desint~ 

graci6n va depositarse al piso del fon.do marino, alrededor -

de J.os continentes, donde loo depósitos se pueden llegar a -

consolidar y posteriormente, debido a movimientos tectónicoo, 

pueden ser levantados y formar nuevas mon·taña.s, y a.'3í, repe­

tirse el ciclo de levanta.mionto--destrucción--acumulación--­

levantamiento, Este proceso es extremadamente lento y sólo -

es posible canee birlo dentro del tiempo geológico, Así, las­

corrientes y oleajes, que nctúu..~ hoy en día, han actuado de~ 

de hace millones de años, para modelar y originar las formas 

del relieve que conocemos (Leopold, 1964). 

Existen tres procesos exóeenos principales que son: l. Irr 
temperismo, 2. Brosi6n. (transporte), 3, Acumulación, y los -

agentes son: agua (superficial, subterránea, oleaje y hielo), 

viento, gravedad, temperatura y organismos, En la tabla l se 

resumen los procesos ex6genos niveladores del relieve, en --
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correlaci6n con los ~entes que los provocan y algunas for-­

mas resultantes. 

El intemperismo, de acuerdo a Gorshkov y Yakushova (1977) 

es el proceso inicial del ciclo, ya que provoca la destruc-­

ci6n de las rocas en su lugar de origen. Si este proceso en­

cuentra las condiciones favorables para actuar un tiempo pr.Q_ 

longado (poca pendiente, clima húmedo, estabilidad tect6nica 

) pueden llegar a formarse capas de materiales no consolida­

dos de fuertes espesores, de decenas de metros, producto de­

la alteraci6n, sobre todo química, de las rocas. En el caso­

contrario las rocas se desintegran, principalmente por procg_ 

sos físicos, en las laderas montañosas· y se precipitan por -

graVGdad; no se forma una capa aluvial, lo que es caractcrÍ.§. 

tico de las regiones desérticas y semidesérticas. 

Los materiales preparados por el intemperismo son ren::ovi· 

dos por los ~entes (caen por gravedad, por el agua superfi­

cial y subterránea, el hielo, etc.). Estos son los procesos­

erosivos del transporte que se encargan de reducir el nivel­

de la superficie terrestre, aunque esto no sea siempre une. -

realidad,· como por ejemplo cuando ha.y una actividad end6gena 

que se manifieste con mayor intensidad. 

Los materiales transpo~tados son depositados en la tierra 

firme o en cuencas lacustres o marinas, Así, se completa el­

oiclo de los procesos ex6genos, 

Los factores end6genos 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 forma---
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A G E N T E p R o c E s a FORMAS EROSIVAS FORMAS ACUMULATIVAS 

Rad i aai án solar, Intemperismo Sue 1 o, carte;ia de in-
a¡lua, organismos. temperl.smo. 

Agua superficial Eros 1 ón V acumula- Barrancas, vallr?s era- Planicie a 1 u 11 i a 1 , conos 
ción fluvial. si vas. de deyección, terrazas 

V de 1 tas 

Agu2 subterránea Kars t o l't1fasión Lapiaz, dolinas, uva .. Terra rossa, es ta lagml_ 
las, grutas tas, estalactitas. 

Hiela Erosión V acumula- Ci reos y valles Qlacia Morrenas V Drurnlins. 
ción glacial le:;. 

-
Oleaje Erosión V acumula- Cantiles Barras, playas,tornbo-

ción marina. los • 

Gravedad Erosión V acumula- Circos de erosión V es Can os detríticos V man 
ción coluvia l. - tos CC1lu .. 1iales -carpes. 

Hombre Erosión V acumula- Minas, canteras V tajos Jales 
ción antrópica 

º~'~ 

Agua superficial Erosión y ac::umula- Canales fluvioglaciales Esquera, delantal flu-
V hiela ción fluvioglacial vioglacial. 

-
TABLA I, Ag1mtes y procesos que modelan el relieve y formas que uriginan. (Tomada de Lugo, 1979). 



•·,: 

ción de irregularidades en la superficie terrestre. 

Estos procesos se presentan en todas partes, pero su acti 

vidad varía de un lugar a otro, dependiendo del régimen tec­

tónico. 

Estos procesos que modifican la superficie pueden ser de­

dos tipos: los tectónicos y los magmáticos. Esta clasifica-­

ción se usa sobre todo en geomorfología, y es un tanto con-­

vencional ya que la aC'tividaU. magmática es parte de la tec­

tónica, pero se separan porque originan relieves muy distin­

tos. 

Los procesos tectónicos originen los plegamientos, ruptu­

ras de rocas, así como levantamientos de la corteza terrea~ 

tre. Loa regímenes tectónicos conocidos son loo de tipo geo­

sinclinal, crat6nico, orog6nico y rift (Balouaov, 1975) 1 y a 

los cuales lea corresponden determinados parámetros como ve­
locidad, dirección, tipo de magmatismo y metamorfismo, así -

como desarrollo de fonnas globales del relieve. 

La aotivida.d end6gena se manifiesta p:rincipalmente en las 

formas gl.obales o de primer orden del relieve terrestre: los 

continentes y las cuencas oceánicas, así como en l.ao formas­

aubordinadas : superficies de era.tones, sistemas montafiosos­

continentales y oceánicos, etc. 

La corteza terrestre se encuentra en una constante tr~ns­

forma.ción, .. con mayor intensidad en determinadas regiones del 

planeta. Esto se manifiesta por actividad volcánica, forma-­

ci6n de montañas (orogénica), levantamientos y hundimientos­

(epirogéneaia). 

-51-



¡f 

La formacidn de grandes aistemas monta.f'!.osos va acompaflado 

de plegamientos y ruptura de las rocas, y frecuentemente de­

metamorfismo y gra.nitizaci6n; en ocasiones vulcanismo. 

Para explicar toda esta actividad se han presentado diveE 

eas teorías, siendo las más importe.ntes: la teoría de la ....... 

isostaaia, la deriva continental y la tect6nica de placas. 

La teoría de la isostasía o elevaci6n continua de las mon 

tafias, supone que éstas se encuentran en equilibrio isostéti 

co con relaci6n a las partes circundantes de la. corteza. Es­

to' ei:i, que las montañas no son sino las cz·estas de grandes -

masas de roca, que flotan en el sustrato, a semejanza. de los 

témpano~ de hielo que flotan en el agua. ~aJ. situación re--­

quiere de un sustrato de roe~ a poca profundidad, que fluya 

para ajustarse a sí mi.amo anta el exceso do carga. Esta roca, 

sin embar.go, no necesita ser un líquido en el sentido estri,2_ 

to de la palabra. Podría ser una roca en estado plástico, s~ 

mejante al de la plastilina, la cual ante un peso se deférma 

y ajusta al paso que tiene encima. 

Así, tenemos que una cordillera con un peso específico en 

promedio de 2.7 (el del 5Tenito) puede hundirse dentro de 

una capa de roca simática con un peso específico de 3.1, ~­

hasta que le cordillera quede flotando con una raiz de apro­

ximadamente nueve décimas de su volumen, mientras que a las­

monta.fl.as les corresponde la décima parte restante (Fig. B-1). 

Otra pueba de la isostasia la da Leopold (1964) s1 hablar 

sobre loa trabajos de Griag (1954), el cual ha ido computan­

do datos acerca del comportamiento de las montaflaa y el des-
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gaste que sufren, relacionando la erosi6n y el balance hi--­

drostático o isostático, que al desgastarse la superficie de 

las montafias las elevan, manteniéndolas a una aJ. tura, a sem~ 

janza del hielo en agua al irse derritiendo. Si este proceso 

no ocurriera Grieg nos dice que una elevación de 840 metros­

podría ser reducida a una planicie en un período de 3.1 mi-­

llones de años, es decir 2. 7 cm (1 pulg.) por cada 100 años. 

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 obtener una planicie seria de 1.42 veces o sea 4.4 m.a. 

Deriva continental. Ya por el año 16?0, Francia Bacon -­

discutid la posibilidad de que el hemisferio Oeste había es­

tado unido a Europa y Africa. Unos doscientos años más tarde, 

Antonio Snider estaba admirado por las similitudes entre las 

plantas f6siles de América y Europa del período carbonífero­

(hace unos 300 m.a,), y propuso que todos los continentes -­

fueron una vez parte de una única masa de tierra. Su trabajo 

de 1858 se llam6 La création et les mystéres dévoilé~ ("La -

creaci6n y sus misterios revelados") ( Tuzo, 1.931). Al final­

del siglo XIX los geólogos del hemisferio sur colocaron jun­

tos los continentes de este hemisferio de una y otra manera,· 

intentando explicar las formaciones análogas, y es a princi­

pios del siglo XX, cuando el ge6logo Austríaco Edward Suess­

los agrup6 en una única masa de 'tierra gigantesca que llam6-

Gondwana. 

La primera teoría general sobre la deriva continen'tal f'ue 

elaborada por el meteor6logo Alfred Wegener en 1912. Argumeg 
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tó que si la tierra podía deslizarse verticalmente en respu­

esta a fuerzas verticales, también podría hacerlo lateralmeg 

te. De acuerdo con Wegener, todos los continentes han estado 

unidos en un único supercontinente hace 200 millones de años, 

con los continentes del hemisferio norte desplazados hacia -

el este y encajados contra J.as costas occidentales de Europa 

y Africa y con los continentes del hemisferio sur ngrupados­

en 1a parte sur de esta "Pangea" (como le. llamó). Bajo le. -­

acción de fuerzas asociadas con la rotación de la tierra, -­

los continentes se rompieron y separaron, abriendo los océa­

nos Indico y Atlánt~.co ( Hurley, 1968/ cit. por Tuzo 1981). 

Toctón~.ca de Placa!'!• Es+.e nuevo concepto ha surgido en -­

los últimos a.fios, a consecuencia de los estudios que se han­

realizado en el fondo de los océanos. Estos nuevos doscubri~ 

mientas son: la formación constante de un nuevo fondCJ océa-­

nico y eu expansión, estos nuevos datos y las antiguas ideas 

de la deriva continental se han un:i.do pare. constituir un so­

lo cuerpo, al que se le ha denominado la teoría de la tectó­

nica de placas. La parte geom~trica de esta teoría nos hace­

ver la litósfera, o capa más externa. de la tierra, como con.§. 

tituida por un conjunto de placas rígidas (Fig. B-3). La PB.!: 

te cinemática de esta teoría sostiene que estan en continuo­

movimiento relativo que puede conseguirse porque las dos pl~ 

cas se deslicen una jtmto a la otra, o bien ambas pueden 11~ 

gar a converge.!'· en cuyo caso una de las dos se destruye. 

Las zonas de expansi6n en el fondo de los océanos se en-­

cuontran principalme~te a lo largo de las grandes dorsales· -
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oceánicas, formando los valles de rift, a través de los cua­

les hay una constante expulsi6n de material ma.gmático de ti­

po basáltico, que es la roca que se encuentra formando el -­

fondo .oceánico. En estas zonas el material magmático expuls~ 

do empuja. la placa oceánica contra el borde de la placa con­

tinental; como la placa continental es más resistente, la -­

placa oceánica al no poder empujarla, se desliza por debajo,. 

llegándose a meter dentro del manto donde la placa se clestl')! 

yo y os absorvida por el manto, dentro del cual se forman :..-. 

una serie de corrientes de convecci6n. Por un lado se expul~ 

sa el material (zona de expansi6n) y por el otro se absorve­

(zona de subducci6n) (Fig. B-2). 

Esta teoría es la más aceptad.a actualmente y explica me-­

jor la formaci6n de los grandes accidentes topografioos, y -

c6mo grandes transformadores del relieve, y a pesar de que -

alin presenta grandes deficiencil:l.e, es la que parece acercar­

se más a la verdad (Dewey, 1981/ cit. por Tuzo 1981). 

El análisis morfogenético del relieve es de gran importan, 

cia en los estudios geotecnicoe. Viene siendo un segundo pEl-o!' 

so, posterior a la morfometr!a, que permite una mejor com--­

p1:ensi6n del relieve. Se lleva a cabo correlacionando las 

formas del relieve con la estructura geol6gicBt lo que se f~ 

cilita mucho a partir de la interpretaci6n de mapas topográ­

fic".s y geol&'gicoa de la zona de estudio. 

Loe procesos y formas que se mencionan en la tabla 11 son 

estrictamente de origen exógeno, controlados (tipos e inten,.; 

sida.des) por el clima y la topografía. Sin embargo, es muy -
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común la influencia de lu tect6nica, que se manifiesta a tr~ 

vés del magmátismo, movimiento de bloques, etc, 

Si bien es fundamental el estudio de los procesos exóge-­

nos en la geomorfología, no deben considerarse en forma ais­

lada, de los endógenos, sobre todo en mé':xico, donde la neo-­

tectónica ha influido considerablemente en el desarrollo del 

relieve del país. 

En la cartografía geomorfológica se subdividen las formas 

de origen endÓgP.no y exógeno, en función del proceso que ha­

predominado en su formación. Se usa también unu categoría i!!_ 

termedia de relieve endógeno-modelado, en el cue.l las formas 

quedan comprendidas en los dos tipos genéticos principales. 

En u.~ mapa geomorfológico es necesario diferenciar los -­

diversos tipos de relieve. En el caso exógeno, estos son: 

a) Pluvial 

b) Kárstico 

c) Glaciar 

d) Mar:i.no 

e) Erosivo o denudatorio) 

:f) AntrcSpico 

g) Lacustre 

h) Fluvioglacia.1 

i) Pluviomarino 

j) Glacia.lmarino 

k) Fluviola.custre 

Los anteriores se subdividen en erosivos y acumulativos,­

º sea, destructivos y constructivos. En cada. tipo de relieve 
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se va a encontrar r.iás de una forma característica, por lo -­

que es necesario también definir éstos. 

Le. importancia que tiene definir a las formas del relieve 

en los estudios geotécnicos se puede ilustrar en los siguieg 

tes pun·tos. 

1, Las formas del relieve represE:ntan bancos de me.teriules, 

Son casos bien conocidos los skers, consti tuído s por a:oe­

:1as fl:wioglacie.res bien clasificc.das, muy útiles en la con.§. 

trucción. 

Las lla..~uras de inundación constituídos por materiales fi 

nos, al igual que algunas terrazas fluviales son también fo! 

mas dol relieve que pueden explotarse como caneas de materi~ 

lee. En otros casos pue<len sc:r. c:r:plot!?.bles los depósitos de­

l'ln::.ic:'..c o lo.custres por la pre s~ncin de di ato mi ta. 

L~ ca~~ eluvial (suelo) que yaco cobro el sustrato rocoso 

puedo sor útil también en función de St\ composicicS'n. Esta -­

depende del tipo de roca madre y del grado de evolución del­

intemperim:io, 

?, Las formas del relieve pueden tener una utilidad en obras 

de ingeniería. 

Toda obra importante de ingeniería exige estudiar el te-­

rreno en que se proyecta, con el fin de considerar la trans­

formaoidn que pueda hacerse sobre éste. Un ejemplo de formas 

del relieve útiles en las construcciones de vías de comunic~ 

oi6n.eon las terrazas fluviales, que por su morfología y~ 

constituci6n pueden ser utilizadas en muchos casos. Es común 

que muchas ciudades se orienten sobre terrazas fluviales, --
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frente a. un río importante. 

La.a formRs cuyo desarrollo ha terminado y se encuentran -

~n una etapa de estabilidad, como algunos abanicos aluviales 

y dunas, pueden ser aprovechadas para el trazo de vías de c~ 

municación y asentamientos humanos. El Puerto de Tampico, 

Tamps, ha crecido Últimamente hacia un relieve de dun~s ina~ 

tivas, donde se han levantado importantes construcciones pa­

ra vivienda. 

Las antiguas planicies lacustres ofrecen un relieve que -

no exige transformaciones del mismo, para las grandes obras­

de ingeniería, como en la que se asienta la ciudad de Tvluca, 

Edo, de Mex. 

Las auperficieo relativamente amplias y más o menos rec-­

t~s de parteaguas son favorables también para la construc--­

ci6n de vías de comunicación. Esto se puado observar al occ~ 

dente de la ciudad de M~xico (laderas arriba del anillo peri 

f6rico), donde las calzadas fueron traza.das sobre las divis~ 

rias que delimitan barrancos profundos. 

Son porciones resistentes donde oe pueden constri.1ir, las­

antiguas t~rrazaa marinas. Por otro lado, la presencia de -­

fol:'lllas kársticas pueda ser un indicio de riesgo para la con~ 

trucci6n. 

Las presas se construyen normalmente en valles montafioaoa 

profundos y estrechos. Todas las grandes presas construidas­

oon fines de generar electricidad en Mtfxico son ejemplos --­

claros, por ejemplo: Necaxa, Chiooasén, -:Itzanttin, Cupatitzio, 

etc. 
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De acuerdo con lo anterior, la definici6n de las formas -

del re.lieve, es una informaci6n útil como estudio prelimine.r 

orientado a resolver problemas de geotecnia. Esto se comple­

menta con el análisis de las formas de origen end6geno, y -­

más aún, con el de la dinámica de los procesos, 

Las formas end6genas del relieve que normalmente son de -

interes en los estudios geotécnicos, son las elevaciones y -

~o~resiones. Al igual que en el caso del relieve ex6geno,son 

importar.tes por lo siguiente: 

.1" Relac16n con los bancos de material. Es muy común el caso 

de los conos volcánicos producto de explosiones que son apr;:. 

vechados como bancos de material. La ar·ena y escoria, tam­

bi~n son aprovechados en la construcci6n. 

Otr9s bancos de materiel. son las masas de roca volcánice.­

r.:.::::iza. Su disposici6n no es casual, sino que se presenta en 

'lolce.nes, derrames de lava y mesas, 

Son muy exploto;.dc..; las calizas, tanto para la construc--­

ci6n como para. la industrializa.ci6n. Es más econ6mica su e:x:­

plota~ión cuando se presenta en formas positivas (colinas, -

,-:on.tafía~, :mestas, mesas, etc,). 

Las r~cas intrusivas también sé presentan en determinadas 

fo:rmas: lacolitos, diques, troncos, etc, Su expreai6n geoló­

gica y geomorfológica puede ser muy variable: un cuerpo in-­

°';'t"11sivo puede formar una elevación natural del terreno, pue­

de ocupar una depresi6n o estar oculto. 

El aprovechamien·to de l"7s rocas para bancos de material -

se apoya en observaciones gaol6gicas y geomorfol6gicas. 
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2. La utilidad de las formas en la.a obras de tng1rni.er{A. se -

relaciona principalmente con la morfología del relieve, lo -

~ue se complementa con la estructura geológica. 

El Upo de forma y estructura geológica está intimamente­

relacionado con la infiltración acuífera. En las regiones -­

volcánicas donde dominm1 las formas constituidas de pirocla§ 

tos y derrames de lava del tipo del basal to, la infiltración 

es intensa. Lo mismo en los relieves de mesas montañosas --­

constituidas por calizas, donde se favorece el desarrollo -­

del karst. 

En la geomorfología se clasifican la:c: formas del relieve­

de origen endógeno en dos tipos principales: las tectónicas­

y las magmáticaa. A las prj.meras pertenecen aquellas relaci_Q, 

nadas con el plegamiento y ruptura de las rocas; su expre--­

sión puede ser diracta (elevaciones anticlinales, depresio-­

nes sinclinales, montañas horst, depresiones graben, escar-­

pes controle.dos por fallas, etc.). 

Las formas magmáticas se refieren a las de origen intru-­

sivo (laco1ito::::, lopolitcs, diques, batolitos, troncos, etc, 

) y las extrusivas, originadas por una actividad explosiva,­

extruaiva y efusiva. De cada una de estas, por separado o 

asociados, surge una gran variedad de fromas del relieve. 

El relieve de origen endógeno puede clasificarse de la -­

manera siguiente: 

1 .• Tectónica. 

a) Formas disyuntivas (fracturas y fallas con expresión en -

el relieve) • 
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b) Domos salinos, 

c) Deformaciones plicativas. 

2. Volcánico 

a) Explosivo (conos piroclásticos, superficies de tefra, --­

maares). 

b) Efusivo (derrames de lava, mecas de lava, lagos de lava), 

e) Extrusivo (domos volcánicos). 

Es conveniente agregar los tipos y formas del relieve que 

surgen por procesos end6gonos y exógenos: 

l. Es+,!'Uctu~al-erosivo. 

a) Formas del resultado del modelado de las estructuras geo­

lógic::is (cuerpos intrusivos, pliegues), 

b) Formas originadas del modelado de contactos geológicos, 

n) Formas origined~z por la erosión diferencial, 

A partir de esta clasificación que complementa a la eJtpc..; 

esta en el tema del relieve exógeno, se puede elaborar un m~ 

pa gciomor.fológico básico, sobre todo cm escaJ.as 1: 50 000 a­

l: 200 000. 

Se puede observar el ejemplo de un mapa geomorfológico ....,.. 

preliminar elabt'rado para la zona de Uruapan, Mich. 

En este predomina el relieve endógeno originado por vol-­

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

r:!·ticos, maares (explosivo), coladas de lava cubiertas de -­

piroclásticos (efusivo-explosivo)¡ barrancas (extrusivo: er2 

sivo-fluvial), planicies aluviales y de pirocláatos (acumulg 

tivo fluvial-volcánico explosivo). 

Más que una i.nf.om':l.d.d'n aislada., el ma:pa quo se presenta-
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expresa una serie de procesos y la secuencia de los mismos -

en la evolución del relieve. Se puede apreciar que una serie 

de erupciones volcánicas de tipo central, explosivo-efusivas 

han condicionado en el tiempo (cuaternario) la evolución del 

relieve. Acumulaciones continuas de lavas y piroclástos han­

impedido el desarrollo normal de la red fluvial; en la pOl"-­

cid'n oriental del mapa. 

En el extremo occidental de la región, domina un relieve­

de acumulaciones volcánicas, principalmente lavas, disectado 

po~ una densa red de barrancos, lo que atestigua que la acti 

vidad volcánica ha sido aquí de menor intensidad. 

Los métodos morfogenéticos son sólo una etapa del estudio 

del relieve, la que se complementa con otros, el análisis -­

morfodinámico principalmente. 
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O) r~orfodinámica 

A diferencia de la morfogénesis, que define el origen de ~ 

las formas del relieve, la morfodinámica se refiere e los pr~ 

caeos que estful actuando hoy en día, no s6lo los tipos goné-­

. ticos, sino les intensidades de los mismos. Esta diferencia -

ea importente porque, una foroa originada por un r.roceso de-­

terminado puede estar actueJ.mentc afectada por otro disti.n.to, 

Seguramente los procesos morfológJ.cos actuales y sus intea 

oidadee, aon más icpcr-tcnteo en las obras de ingonier:!a que -

cualquiera de los antes mencionaaos (morfometría y morfogáne­

nis), sin embargo, un buen conocimiento de los anteriores 11~ 

va a una. mejor comprensi6n e interpretaci6n de e11te Último. 

Se trata on s!, de una secuencia en el estudio del relieve: -

morf'olog!a (incluyendo morfometr:!a) -gánesis- dinámica, 

Normal.mento se toman en cuenta los procesos ex6genos como­

parte esencial. dé la morfodinámica. No es conveniente tratar-

1os por aislado de loa endógenos; sobretodo cu~ndo se trata­

de regiones con manifiesta actividad tact6nica o volcfulica, -
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como ocurre en grGn parte del territorio mexicano. 

La actividad interna que llega a tener expresi6n o influe!! 

cia en el desarrollo del relieve en tiempos hist6ricos puede­

ser de los tipos sigttientess 

1. Volcanismo. 

El nacimiento de volcanes o su reactivaci6n, es un fen6me­

no bien conocido por lns observaciones que se han hecho tan -

solo en nuestro siglo en muchas zonas de la tierra, como el -

Ji ac!fico Occidental, Estados Unidos (Santa Elena), M6xico (I'Q. 

pocatépetl, l'aricutín, Vol e fui de Ji\lego de Colima, Chich6n}, 

Centroamérica, Uni6n Soviética (Kamchatlrn), Island:!.ap etc'. 

Lrrn procesoa exrlosivos y efusivos, característicos de las 

erupciones volcfuiioas provocan cambios bruscos en el relieve­

terrestre, a.1.teraci6n de los procesos ex6genos como dieminu-­

ci6n de la erosi6n fluvial, incremento de procesos gravitaci2_ 

nalee y en ocasiones presencia de nuevos procesos como gla.­

oiaras y lagos. Naturalmente el volcanismo es un verdadero -­

riesgo para el hombre. 

Un estudio geomorfol6gico aplicado a la geotecnia, en una­

regidn vo1cmiica potencialmente activa, debe tener muy en -­

cuenta el tipo de volcanismo dominante {basáltico, de nubes -

ardientes, fredtico-magm~tico, etc.), porque esto define la -

magnitud del riesgo. 

Son bien conocidos en México los ca~os de las erupciones -

recientes del :fopooatápetl, Volcmt de Fuego y Chichonal, ede­

máe del l'aricutin. Es importante que en Máxico se dé más im-­

portanoia a los fenómenos volcánicos, por las grandes exten--
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siones en que se presenta y el riego pennrmente de erupciones 

o nacimiento de volcanes. 

2. ll!ovimiento s tectdnico s • 

.Actualmente se ha establecido que en amplias regiones de -

la superficie terrestre tienen lugar movimientos de levanta-­

miento, hundimiento o a.espl aza.miento horizontal. La península 

de Baja California es considerada como un bloque que se aleja 

del continente con velocidades de hasta 6 cm/año. En las re-­

gi0nes crat6nicas de Norteam~rica, P.sie. y Europa se hnn cal­

culado movimientos de levAntamiento de velocidades promedio -

de unos pocos milímetros a mác a0 un ~etro por siltlo. Estas -

son velocidades aparentemente insignificentcs en relaci6n -­

con la geotoc~~a. roro hay que considere.!' que un despla7a ---­

miento de esta magnitud puede al terat' el gradiente de un ca...­

nal., debilitar la cortina de una presa o provoce.r la migra...­

oi6:a de la l:ínen de cocta en el tiempo hist6rioo. 

La goomorfologia es una herramienta f\mdamental para inte,t 

~retar le proco~cia de movimientos de este tipo. Es precisa-­

mente a partir del análisis morfológico, morfol6gioo y morfo­

gen~tico que se infieren estos procesos. Un ejemplo muy claro 

lo proporciona Jnin (1980), como se observa en la Tabla 2. 

9tro tipo de movimientos tecti:Snicos son los que originen -

desplazamientos de bloquee a lo largo de :mpturas (fallas) en 

la porci6n ·superior de la corteza terrestre. 

Las fallas son importantes en las obras de ingeniería, po,E 

que un desplazamiento· puede a:fectarlas considerablemente. En­

especiaJ. son peligrosas en las cortinas de las presas y 
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puentes, 

Por medio de la geomorfología tambi~n se pueden inferir la 

presencia de fallas (adem~s de la información geológica y ge2_ 

física), Las relaciones principales entre las fallas y el re­

lieve, de igual forma se pueden observar en la tabla 2. 

3. Sismos 

La E'ismicidad es otro de los fenómenos end6genos que no -­

puede aislm-se de los estud1.os geomorfológicos aplicados a -

la geotecnia, La información sismol6gica existente ha defini 

do en todo el planeta zonas sísmicas, penisísmicas y· asísmi-­

cas, Asimismo, en las dos primeras hay diversos grados de i!!_ 

tensidad. 

¡>ara el ingeniero este es un problema fundemental, porque­

cl grado de intensidad de los sismos potenciales, le permite­

cal.cular las obras. Tenemos el ejemplo de la ciudad de ff.6xi-­

co, donde existe un r'.lgl amento para que las construcciones -­

cumplan con mínimos requisitos de seguridad, 

Los sismos han llegado a tener influencia en el relieve, -

en su morfología y sobre los procesos ex6genos, En el primer­

caeo han provocado la fonnación de grietas, levantamientos o 

h~dimientos de bloques, de hasta 1-5 m. Sin embargo, esto -­

ocurre en casos excepcionales. 

Algunos sismos provocan derrumbes de grandes magnitudes, -

aludes, corrientes de lodo, etc. Por esto, desde el punto de­

vista geomorfológico ea conveniente considerar la sismicidad­

en relación con la influencia que pueda ejercer en el relieve 

a travás de procesos exógenos como los mencionados. 
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4. Teunamis 

Los tsunamis son olas marinas de gran magnitud con un alto 

poder de destrucci6n, Normalmente se originan por sismos o -­

volcanismo. Las zonas donde han sido relativamente frecuentes 

se encuentran en el océano :facífico. Los tsunamis son proce-­

sos ex6genos (marinos) provocados ror un fen6meno end6eono, 

I.co procesos ex6genos tienen un interés mayor en la geo-­

tecnia ya que representan una continuidad y exprcd.6n de mag­

nitud distinta de los eud6genos. Todos los procesos tienen -­

relaci6n directa con la geotecnia y en los estudios de este -

tipo es necesario determinar los sieuientes parémetros. 

a) La naturalezA. del proceso actuente (fluvinl, glacial., e6-­

lico, etc. 

b) 5'.:t cmpresi6n en el tiempo (porma'1.ente, estacional, ocasio­

nal1 etc,). Esto se determina con prccisi6n a partir de obseE 

vaciones repetidas en el tiempo que permiten establecer una -

secuencia aproximada. ior ejempl.o, l.as crecidas norma.les d.e ·­

l.os ríos se producen cada año en el verElI1o y el otoño (caso -

concreto, l.os de la planicie coi::tere. de México, hacia el 

t.-~lá.ntico), pero las crecidas extraordinarias que llegan a -­

i~dcr ciudades se producen cada 10 6 15 años. 

c) su intensidad. Todo proceso ex6geno es actualmente medible 

de lo que se ocupe. la geomorfolog!a cuantitativa moderna -­

que se ha desarrolla.do en los Estados Unidos e Inglaterra. La 

velocidad del viento, de l.as corrientes fluviales, glaciares, 

etc. Esto no es del todo novedoso, como la determinaci6n del­

proceso do erosi6n en si, o sea, de dirección. Se han hecho -
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numerosos estudios para establecer la velocidsd del crecimie!!_ 

to de los barrancos (cárcavas), de prof1.mdiz0ción de los va-­

lles fluviales, de retroceso de la línea de costa, etc. Al 

mismo tiempo, los procesos contrarios de la acumulación se m.!, 

den lo mismo en las planicies abisales de los oc~anos que en­

los conos de deyección y en los del tas. 

Todo lo anterior es naturalmente fundrnnen·tal en la eeotec­

.1ia, ya que las modificaciones del relieve se producen a la -

vista del hombre. No siemp!'e es posible evaluar matem~ticame!!_ 

te un proceso, raz6n por 1 a cual se el asifican en intens:'..da.-­

des relativas (erosión fluvia.1. d6bil, moderada, int1msa, 

etc.). 

A continuación se mencionan los principales procesos oxdg~ 

nos niveladores del relieve. 

l. nuviales. Tanto la erosión, como la acumulaci6n fluvial -

son muy importantes en los· trabajos geot6cnicos. La erosión -

fluvial contrib11ye a la profundizaoi6n de valles y a.l.. avance­

de sus cabeceras. Es ue especial intensidad en los barrancos­

(cA:roavas), donde aJ.canza incluso m€is de 10 metros por afio el 

avance del ef;i.::b.7'y;e do ln cab13cara. 

La sooavaci6n que lleva a cabo el agua en le. base de las -

laderas del valle fluvial puede conducir a derrumbes. 

La aoumulaci<Sn fluvial es un fen6meno benHico, ye. que f!.._ 

voreoe el desarrollo de su•10ti pera la agricultura. lor otro 
• 11 ~J'::1~-j. 

lado, las inundaciones que omlí''ren paraJ.elamente, son un -
,, ,,;~f:',:-~fí:'.' 

riesgo ¡:.ara los asentemitmtoei: h'umsnos. 
''(';,.•;'.'''·"-. 

Los conos de deyección activos represeutan un el.te ~iesgo 
:.; . 1.~. 
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para las construcciones, ya que su crecimiento ee produce nor­

malmente a partir de corrientes de lodo potentes y súbitas. -

En el ceso de estas formas del relieve, al j,guEtl que los mea::. 

droo, se producen con frecuencia cambios bruscos espaciales,­

migrendo unos y otros. 

Loa deltas tienen con frecuencie1 un avf'.nce considerable hE; 

cia el mar, al grado que construcciones portuarias han queda­

do aisladas de la tierra firme. 

Sobre los procesos 11.uviaJ..es nos podr161Jlos extender en fo~ 

ma r.iuy e:nplia, hay que recordar un tre.bajo clásico sobre el -

tema, do Leopold ~ & (1964) y muchos mlts, Es suficiente con 

insistir que los procesos fl.uvieles deben ser considerados m~ 

ticulosBlllente en los estudios geot~cnicos. 

2. Gravite.;:iionaJ.es. ro. igunl. que los unterioros tienen una -

estrecha relación con la geotecnia, por lo que han sido obje­

to de estudios minuciosos, sobretodo en la segunda mitad de -

nuestro siglo. Los procesos lentos y los rápidos pueden prov~ 

car alteraciones considerables en el relieve, y en muchos ca.­

sos, afectar obras de j.neenieria co1r.o presas, v!as de comun! 

cación, poblaciones, etc. 

Deteminar e1 tipo de proceso gravi tacional actuante o '!J(>­

tencial.1 su magnitud y extensión espacial es un objeto de 1os 

estudios de geomorfolog!a aplicada a la ingeniada civil, 

3. en acia.1..ea 

La velocidad de desplazamiento de los glaciares, de la acum!! 

laoión en sus frentee, de 1a relación diaria y ánuel de fU -­

sión-congelamiento, etc., aon parámetros importantes en el -
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estudio de los· procesos glaciares, Con estos se relacionan -

los fluvioglaciares y fluviales. Estos dltimos, son origina­

dos principalmente por el deshielo, Además los procesos gr!! 

vitacionales siempre están asociados a los glaciares montaP.2 

sos. 

Las zonas afecta.das por estos procesos son objeto de est!!. 

dios constantes, por su aplicación, sobre todo en la geotec­

nia, No es el caso de M~xico, donde los g:l.aciaros se forma.n­

en las cumbres de los grandes estratovolcanes ~r su proceso -

de erooi6n-acumulaci6n se roduce lejos de todo nucleo huma­

no. Sin embargo tienen importancia por ser una rica fuente -

de B1imentacidn h!drica, 

4. Eólicos. Se trate de otro tipo de proceso nocivo, sobre-­

todo·. la acumUlacidn que a:t:ecta considerablemente al homhre,­

ya que loe depósitos e61ioos a trav6s de las fol'l!las m6vilea­

de loa desiertos, de laa playaa, etc., cubren v:!as de com1m! 

caci6n, tierras de cultivo e inoluso casas habitacidn. Ea -­

tundementel estudiar al proceso en funcicSn de su velociaad 0 -

diracci6n, volumen, área que cubre, secuencia, etc. 

;. Kársticoa, El fenome,no de la disolución de las rocas en -

el aub8llelo tiene una estrecha relacicSn con obras de ingeni.2, 

ria como presas y v!as de comunicacidn, porque representa zg, 

nas de gran infiltraoi6n y en ocasiones de debilidad que pU!_ 

den conVertirse en colapsos. 

6. lfarinos. 

Los procesos de erosidn y aoumUlac16n marina son loe més­

complejos de todos los exdgenos. A esto se debe que en la --
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actueJ.idad exista una gran cantidrul de obras publicadas sobro 

este tema. Es natural. que sea de imp0rtancj.a el conocimiento­

de la dinfunica actual. de la corteza, retroceso o avance de la 

linea de costa, erosión o aoumulaci6n en el litoral. ( veloci -

dad y direcci6n), etc. 

Estos son los principales procesos ex6genos que se rela-­

cionan con la geotecniu. su estudio hoy dfet ha rebanado el C.§: 

racter puramente descriptivo que file característico a princi­

pios de siglo y se ha pasado a la. etapa cuimtit ativa 'I curto­

graf'!a muy detal.lada. P.dem~s, es comlÚl que en el estudio de -

una zona sea necesario considerar una amplia gema de par6me-­

tros, ademiw de los topogrAf'icos, geológicoa, el tiempo, el -

clima, el. suelo, la vegetacidn, el bel.anee hidrol6gico, la -

influencia del hombre, oto. 

Para el anAlisis de los proc~soa geomorfol6gicos actueJ.es­

son convenientes los material.ea cartogrAf'icos y fotográ:f'icos­

de distintos a!'!.os, con el fin de evaluar la din§mica evoluti­

va del relieve. J\simi.emo, las observaciones de campo deben -­

realizarse con mucho detal.le. Por esto la cartografía debe 

realizarse n una escala li 25 000 e. li 10 000, en al.gunos 

--casos huta 11 5 000. En esceJ,.a.s más pequefias que ls 25 000 -

es posible definir Eonss donde predomine. un proceso determi-­

nado, l191'0 que no_ es exclusivo. En este ceso es con'lfeniente -

diferenciar no s610 1os tipos de procesos, sino sus intensi­

dmes relativas. 

BL enélisis de los procesos morfogedticos pe:nnite no sólo 

evaluar Sil magnitud actual, eino tambUn dar un pron6stico 
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sobre su actividad futura. De aquí puede elaborarse una carta 

de riesgos que defina los tiros y alcences de 6stos. 

De acuerdo con todo lo anterior, la morfoditiámica es el 

tipo mfu! importante de anfilieis del relieve en los estudios -

de geomorfolog:ía aplicada a la geotecnia, rero éstos son la -

etapa final de los anfilisis morfométricos y morfogenéticos, -

Resalta aquí la importancia de la unidRd y relaci6n eetrecha.­

de una serie de métodos de estudio, al igual que todos los ~! 

nómenos de la naturaleza. 
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Aplicaciones de la Geomorfolog!a a le. Geotecnis .• 

Todo lo tratado en los temas anteriores pone en claro cuál. 

ea la importencia de la geomorfologia en los estudioe geot6c­

nicoa. Ea icportante considerar lo estrictsmentr. geomorfol6g.:!:_ 

co, con m6todos bien definidos, aparte do los geológícos, au_!! 

que siempre en estrecha relación. 

I:a geomorfo:togÍa y sus métodos son 6.tiles en los trobajos­

de geotecnia, ~rinoipSlmente en lo siguiente. 

1. Er. el enfü.isis de le. morfología del relieve. 

2, En la determinaci6n del origen de las formas del mismo (lo 

que se e.i>oya on la geología) • 

3, En el anlil.isia del tipo de procecoa morfogen~ticos actu0!! 

tea y B\ls intensidades. 

4. En la :interpretación de la evolución del relieve en el --­

tiempo -y el. pronóstico de BU fUtu.1·0 de¡; arrollo. 

Todo esto, junto con los estudios geológicos y de otro ti·, 

J>O lleven a las recomendaciones sob.r.e el sitio elegido 
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para la construcción de •.ma obra: 

a) Condiciones muy favorables que requieren pocas o ninguna -

modificaci6n del relieve. 

b) Condiciones desfavor8blea que no imr.iden la construcción -

pero que exigen modificaciones sustanciales. 

e) Condiciones muy desfavorables que impiden la cori.t<'trucci<.ln. 

!'; 
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A) En la construcci6n de presas 

El proyecto y construcoi6n de una obra hidráulica, implica 

·una serie de problema.o derivados de la reeJ.:Ú:aci6n de la es-­

tructura prinoipel., la cortin~, quo en ciertos ousos puede -­

ser de icportancia vi tel. para el doscrro110 del programa de -

ejccuci6n, o bieu, pa.ra la suboistencia del conjunto, algunos 

de estoa problemas, al no ser correctamente evalu.sdoa en la -

etapa de diserto, han gen.0rado retrasos importantes en la con!J. 

truccicSnJ otroa no previstos, cooo el deslb:amiento masivo de 

laderas en el embolse~ han :puesto en peligro lB presa, la ca.­

rancia de un registro prolQJJ.gado de escurrimiento fluviales -

y de p1~cipitaciones pluvia1es, ha motive.do obras do oxeden-­

oias inadeC\1adaa, causa algunas veces de la deetrucci6n de -­

la cortina, y en otras, mda afortunadas, la ampliación poste­

rior de la e·atructura. 

El estudio correcto de estos problemas se pUede lograr me­

diante un conocimiento exacto del comportamiento del relieve, 
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el cual no!" darA los ririncipaJ.es patrones de movimiento::: tec-­

t6nicos, erosi6n, deslizamientos y natrón de drerwje, con l.o­

cual se podrá planear la duración de la vida activa de la -­

obra, los trabRjos de mantenimiento a realizarse a corto y a­

largo plazo y los problemas de const~'Ucci6n que nueden rrese!! 

tarse en el terreno. 

La presa es una obra construída a trav~s del cur"o de un -

río nara almacenar o dtirivar su::i agumi. Se construyen presas­

para crear un lago artifidal o derivar un río a una cota prg_ 

fijada, con el objeto de almacenar o captar los escurrimien"'."­

toa y regar tierras o generar energía, o bien, dotar de agua.­

potable a poblaciones o centros indur:<trialco, Tombién sirve -

para regul.arizar el flujo de una corriente que provoca inund31 

cionea en predios o pobl.ados. Dichas estructuras no eiemp1·e -

responden sólo a una de las finalidades antes enumeradas, 

sino también se proyectan µara funciones múJ.tiples coordinan­

do los servicios de riego, electrifioaci6n y regu'.lariznc16n -

de avenidas, con miras a un desarrollo integral. de la regi6n­

l~arsaJ. y Ree6ndiz, 1.983). 

De lo anterior se infiere que, 1e presa es el resultado de 

un estudio general, en el qu.e intervienen las caracteristicas 

del rio, la geología de la región, la existencia de sitios -­

apropia.dos para crear el. embalse y cimentar la obra, de tie-­

rra.a de labor o necesidad.ea de energía en la r.egión, o bien,­

de poblaciones que proteger o dotar de agua. En lo que se re­

fiere a la presa propiamente dicha, los estudios generales -­

comprenden la selección del tipo de estructura, la dispoai--
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ci6n prE1limin!1r de le.i:, partes integrantes (cortina, obra de -

toma; vertedor, desvío, casa de ml'ir¡uinas, etc. ) , y unE esti­

mación global. del costo. Finalizads la fase de planeaci6n y­

anteproyecto se procede al estudio detallado de la obra, cuya 

finalidad es elaborar los planos de oon~trucción. Tanto esta­

etapa como 111 primera, se apoyan en trabajos de diversa Índo­

le: topogrMicos, geol6gicos, hidrl'i.Ulicos, estructurales y de 

resistencia de materinlco, incluyendo los de meclmica de sue­

los y rocas. La utilidad de la inversi6n dcpend.e del cuidado­

con que se realicen estas investigaciones. No son pocoo 1os -

casos en que se l1a tenido que abmdonar una obra parcialmente 

terminada por falla fundamental en aJ.gur..os de los aspectos -

antes citados, y es frecuente el incremento de las inve_rsio-­

nes poi~ cambios imprevietos en el proyecto durante la cona--­

tru.coidn; sin embargo, hay imprevistos que deben imnutarse a.­

lagunas en el conocimiento ac·tual de los problemas que la na.. 

turaloza plantea a estas obres. 

Los estudios geomorfológicos que '"º hagan, relacionados -­

co~ la construcci6n de una presa son muy variados y deTienden­

de la regi6n donde se proyecta la obra. Hey que considerar -­

también que los estudios pueden realizarse: 

a) ;eara definir el sitio más favorable para la construcción. 

b) Durante la obra, para apoyar el trabajo conforme avanza la 

construcci6n. 

e) Post.erior a la obra, para. conocer las alteraciones del re­

lieve y sus procesos en el entorno de la presa. 

· Alg1:.nos de loa estudios geomorfoltS~icos mlis importantes 
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son los siguientee1 

l. A."lfilisis de la red fluvial en conjunto y las cuencas de la 

misma. Esto es importante norque estlt relacionado con el vol~ 

men de escurrimiento. 

2. La morfología de los valles fluviales. Es comlin que lfls -­

presas se construyan en valles nrofundos y estrechos con un -

fuerte gasto, 

3. Evaluar los procesos de erosi6n y acumulaci6n fluvial en -

la zona donde se proyecta o se construyó li:. pr002. 

4. Evaluar los procesos eravitacionales presentee y en riesgo 

potencial.. 

5. Evaluar el grado de desarrollo del intemperismo en las pa­

redes del val.le donde se proyecta la construcci6n de la presa. 

6. Evaluar los posibles procesos kársticos (frecuentes en -­

presas de M6xico), su intensidad y las formas (sobretodo del 

subsuelo) originadas. 

7. En BU caso, analizar otros procesos como los glaciales, m!! 

rinos, etc. 

a. Analizar la posible presencia de movimientos neotect6nicos 

-y- BUS efectos1 levantamientos, fracturas. Asi como el vulca-­

niamo y sismicidad, 

9. Estudiar los tipos de sedj.mentos y sus espesores. 

Todo lo anterior y fllgunos otros factores pueden exponerse 

en diversos tipos de cartas1 morfom~tricas, morfogen6ticaa, -

morfodin€unices, espesores de sedimentos (y tipos gen6ticos), 

de riesgos, etc. 

La conat:rucci6n de una presa altera sustancial.m,Jnte el 
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re1icve y los proceooa natural.es de una loceJ..idad. Normalme~ 

te un valle mont&ñoso profundo y estrecho se convierto en -

una amplia planicie actlúlUlativa; el proceso do orooión flu­

vial.. se trans:forraa ·en e.cu,uuJ.ncí6n. La planicie aluviDJ. so va 

extendiendo pllUlativE;:Jentc ledcrns arriba, en 1as margenes -

del río cuyo rócimen se vio alterado. 

Le.s consecuencias de u..-ia al.tcruci6n de este ·l;ipo pueden -

ralaciona.rse con el equil:i.brio biolocico Y' l.a actividad eco­

nómica del hombre, por lo que en eotc tipo do construcciones 

deben in1'orvenLi:• nuraerosos esJ?ee:ialistas que consideren los­

problemae ecológicos, socioecon6micos y otros más. 

i~bUllas caractoristicas do las presas. 

Dadas las variccioneo topográfico3, gool6gicns e hidrol6-

gicaa de un lugar a otro, l.as soluciones para almacenar o d.!:!, 

rivar un rio son muy diversas. l?or lo que para. escoger un -

tipo ele p:&vs:i rosponde, a&! que a una idea preconcebida, a -

la convcníe11cín de coxistrllir una estructura económica y se-­

gura con los materiales que exiaten en la vecindad do la bo­

quil.la, teniendo en cuenta las condiciones geológicas y de -

cimentación que en ella prevaJ.ecen. Por tanto, no es posiblo 

anticipar aolucioneG sin conocer las características del re-

1 ieve, en el fondo del rio y en le. zona del envaJ.ae, sus co~ 

diciones físicas y químicas, en especial sus propiedades me­

cánicas, y junto con estBf'j, eua condiciones hidrológicas ~ -

sismo1ógicaa (Rosas '!f Prieto, 1978). 
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En euma, para la localizaci6n y la adooci6n del tipo de -­

presa deben tomarse en cuenta los siguientes factores; 

l. Topografía 

2. Jrocesos gravitacionales 

3. Geología 

4. Localizaci6n de materiales para la obra 

5. Disponibilidmi de mano de obra 

6. Costo 

En cuento a sus caracteristicas físicas se tienen los si 

guientes tipos de presas: 

su.e:ttos 

Materiales 

cementados 

-{

ierra (homogénea o/e fil-­

ros) 

aterieJ.es graduados 

Enrooamiento 

Gravedad 

Contrafuertes 

---~.l!rco 

Aroo gravedad 

Arcos m'1ltiples 

Presa de tierra homogánea. Esta se construye casi exclusiva--

mente con tierra compactada, se le coloca por lo menos una -­

proteocidn en e:t talud, agua.a arriba contra el oleaje. Con el 

objeto de que el f'.lujo de agua a trav~s de 1.a ml:lSa de tierra-
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no intercepte el talud de aguas abajo. y por lo tanto obtener 

meyor seguridad, se col.oca en la base del terraplt'in un filtro 

formado con arena bien graduadB .• Cuando los materiales que se 

usan en la cortina ron sensibles el agrietamiento y la presa­

se cimenta sobre 's"U.elos comprenf'ibles o exi1:'ton otras raz.ones 

para preveer la formación de grietas en el terranlén, se in-­

cluye en él un dren vertical o chimenea que se conecta al fil 

tro horizontal ( fic;. D-I). Se interce-ptan ns! 1 as ¡rrietas 

trruisvarsales a la cortin::t, pr.rr: que e1 np,ua pueda ci:-cular -

por ellas, conducida por los dre;:;.e¡; aguas nbnjo, sin cor:ror -

riesgo de una peligrosa ·t;ubificaci6n en la masa de tierra. -­

Una condición· importante en las pr.osas de tierra homogénea e~ 

el vaciado rlipido. En óµoea reciente ['C hR rocurrido a la co­

locación de filtros EJn el interior de la preBa para reducir -

las fuerzas de filtración en el tnhi.d eguas arriba. (Resénrlaz 

y Uarsal., 1983). 

Fresas de materiales graduados. Se ha de.do eFte nombre a lai>­

-presas ~.u que 1cc materiales se distribuyen en forma gradual, 

con suelos finos en el corazón, 11n::i!'T.do por los filtros y --­

transiciones a los enrocrunientos, en los que tambi~n se trata 

de colocar el matsriru respetando la misma idea, Esto no sie!!! 

pra puede lograrse, pUtls de11ende de que se tenga en el c.itio­

la serie de materiel.es antes numerados (QE.. · .Q!..11.} (Fig. D2), 

Presas 13.e enrocamie~~· Las mases de roca en estas presas son 

voluminosas comparadas con el corazón impermeable, Este puede 

ocupar la parte central ( fig. D3) o bien puede ser inclinado­

hr:>.ci a aguas abajo (fig. D4), Se prefiere dicha. forma. por su -
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facilidpd de construcción, pues disminuyen lar interferencias 

del trfuisito de eq_uipo dentro de la cortina, y en aJ.gunos ca.­

sos el programa respectivo ee adapta mejor a las condiciones­

clim~ticas del lugar. Una variación de este tiro de presas de 

enrocamiento son las que tienen una pantalla J.mpenneable, que 

:¡:.uede Der de concrt'to o Bf'fal to. Tr:n1bién se hen construido -­

estructuras de mampo:::terfr~ o concreto para formar un muro. -

Las presai; de enror:A!lliento con coraz6n de tierra compactada,­

cmn las m6.s altas ejecutadef' ror· el hombre. En la URSSv la -­

presa Nurek t:!.ene jOO m de el tl.tra, 111 de Orovill.e en EUAt y -

I1Iica en Canadá son de más füi 200 m; en rréxico las presas de 

el Infiernillo? La Angostura y Netzahur·lcóyotl al.canzan los 

150 metros. 

En algunos casos cuendo se encuentran depósitos de ~Quvión 

p~rmeables en el caune del r:íc, de un ospeEO:r de menot• de 20 

m, se prefiere llevar el cornz6n itnpermeable hasta le. roca m.!?_ 

diente una trinchera, como ha sido el caso dr: la prrn?e. del la 
fiernil1o (fig. D5). }'ero Ei ·!;nJ.es dep6sitoe r<on gruesos o 

muy permeables (mds de 20 ro) no sería econ6mico excava~ trin­

cheras. Entonces, hay do~ ti~os de solución que ~on: a) el d~ 

lsntaJ. de arcilla compactada, que es una prolongaci6n del n!! 

cleo hacia al_luas arriba (fig. D6)~ b) la pantalla impermeable 

a base de inyecciones o bien con pilotes o muros de concreto­

simple colocados "in si tu" ( fig. D7), o por Último susti·tuye_!! 

do la grava y al'ena del rfo por una trinchera de 3 ro de ancho 

excavada a través del cauce y rellena de lodo (2E_. ~}, 

Algunos de los principal.es t6rminos de las partes de une -
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presa son : 

Cortina o J?resa. lmbos términos se emplean para designar la-. 

estructura quo tiene por objeto crear un elmacenemiento de -

agua o derivar el rio, En algunos casos tambi6n se le deno-­

mina terr!tplén. 

Boquilla o Sitio. Lugar escogido para construir la cortina, 

Jil.tt.t=a ~.o le. cortina, Se defi11e como la diotancie. verticel -

máxima entre la corona y la cimentación, la cuE:l no necesa-­

::-ie.mento coi.."lcide con 1.a medic!a desde el cr.:~!;o del río, per­

la presencio de depósitos a.luvia.les. 

Corona o Cresta, Es lll superficie superior de la cortina que, 

en ciertos casos, puede a:tojar a una carretera o una vía de­

ferrooarr:l.l; normo.lmente, es pez•to 1fo le protección do lR -­

precG. CO:::!t!'ll el oleaje y los SiST!!OC, y C~.!'i.'O ée 9.CCOBO a -­

Otras estructuras. 

~· EEJ cualquier plano que conetituye una frontora entro­

loo material.os de le. cortina o el medio circundante, se me-­

dirá por la relación de longitudes entre el cateto vertical.­

.; el horizontel. 

::iorei::6n irnmormf:Jable. También llamado "nucleo de tierra", es­

el elom0:i.to de la prosa que cie:rra el vaJ.le al paso del agua 

contenida en el embolse o vaso. 

Respaldos permeables. Son las masas granulares quo integran­

con el corazón impermeable, la sección de la cortina. l'ueden 

estex formados, en algunos casoc, por filtros, transiciones­

Y enroca.mientes. 

~. Abrevó.o.ción del r1ivel de aguas máximo e:r.traardinario. 
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Es la elevación del agua en el vaso cuando la presa está --­

llena y ademds funciona el vertedor a su mftxima capacidad, -­

Hay otros niveles usuales en presas, como lo son el de les -

aguaa mki!!!as ordinarias ( CV), el nivel medio de operaciones, 

el mínimo de operación y el mfu<imo de azolves. La diferencia.­

entre :ta e1evaci6n de la corona y el NAME es el "bordo libre~ 

(En la figura D8 se pueden observar todas las partes ct., una -

presa ya mencionada) (QE_._Q!!.), 

Un problema especial que se presenta con mucha frecuenc~.a 

es el de los azolves, que ha provocado la cancelaoi6n de aJ.-­

gunas presas y a otras la ha hecho inátiles en poco tiempo. -

Un estudio georuorfol6gico detallado, pennite conocer mejor el 

co~portemiento del área propuesta, conociéndose su ovoluci6n, 

con_·':la cual es posible determj.nar el movimiento de tierras,­

agentes de transporte, fuentes de origen, y aun detenninar -­

las ~pocas de mfucimo transporte, lo cual pennitiría intercep­

tar mejor el transporte de material, o reconoce:i:- las keas -

menos afectadas para la colocaoi6n de le obra. Las principa-­

les formas de detener el materiGJ., es por medio de tratamien­

tos de control de eroei6n de suelos en le cuenca y realizando 

cempal'íae de reforestac16n. Muchos preoas se hAn azolvado to-­

talmente y en la actualidad ya no operan, con lo que se han -

perdido grandes inversiones. 

El tipo de presa que se requerirlt dependerá fundEallentamen­

te· de las características del valle, los tipos principales de 

valles con respecto a la relaci6n ouerde.-altura son1 

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

valle E>.mplio mayor de 6 m. y 

terrenos prficticamente planos (4uig, 1979) 

Efectos de la presa eobre las condiciones de la zona. Ba im-­

portante considerar que la presa. una vez construida, va a -

provooar c~mbios en las condiciones de la zona, aue, en algu­

nos casoa, pueden aer nabe.tivos y de importencia. 

Al llenarse la prosa el nivel de lm3 aguas freltticas 

asciende autom6ticemcnte en las cercanías. En zonas mineras 

geta situaoi6n puede ser delicad~, puesto que lo~ costos de 

extrs.cci6n suben por el bombeo e innlusive puede volverse -

incosteable el trabajar ln mina, 

Las tierras que quedan cubiertas por el ~rn en la pRrte -

del vaso, normalmente son las mejoren para los :fines agríco­

las, suelen estar habitadas y pueden existir obras de infre-­

estructura que hay necesidad de construir, con el consigi,1ien­

te costo. Loa perjuicios que r;;e ven a causar deten anotarse -

como un costo social. !T económico contra el cueil deben compa-.­

raree laa genancias al tomarse la decisi6n de construir o no­

la obraº Además al fol"lilarse el. lago en el valle, se modifíc!iU 

lea condiciones hidro16gicaa del IÍO y BUS afiuentes. Al aJ.. t! 

raree el perfil de equilibrio, las corrientes comienzan a ~ 

azolvar el vaso y el fondo de su cauce aguas arriba de la -­

presa, la que al fomar una barrera., constituye un nivel de -

base de erosi6n local. Los aluviones o rellenos arenosos de­

los r!os fuera de sus cauces, causen serios problemas a ios 

agricultores y pueden provocar el azolvamiento de las obras -
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de drenaje en las V"!as terrestres (.QE.. Cit.). 



\·.',. 

Uno c1e 1os prob1emns actuales m.Ae iaportsntee, es el. 

cleeernllc: do v!oa de COJWDiceci4n. que conecten de una mane­

ra ab r.ipida y oegura 1oe centros de poblaci6n con 1os cen­

'troe de im>«u.cci.6n aer:fool.Bto :forestal. e industrial.. 

La ingeniería de .. carreteras 'trata princi:pelmente con la -

s.iper.fi.cie 1'!;erre10"tn0 eXpUesta constPntemente a los el01Den:too 

naturdlee. Dantro de loa l.Í!'.'li1:ee econ6micos, todas l.oo cons­

"laucciones deben ser pl.aneedee para resistir con 6rito el &.t,!! 

qu-, de l.os procesos de iJ'rtenperi.6111(), erosidn -g acumul.Dei6n. 

Para determinar 1a mta q\¡e debe ee@'Ui.r unn carretera, el.­

ingeniero tiene en cuenta f;ref: factores principales: 

i) Iaportancia de l.a :fo.tura carretera propues1oa. 

ii.) La ile~or local.izacidn geo16gica-top>grAfi.ca. 

iil) m. 'trazo que pem:i:ta cunstxuir1a y m.sntener1a econcmica­

aente. 

La priltera decisi6n es ajena a la geo1og:(a. Fero para l.a -
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segunde. es imli.openseble contar con un aspa top0gr4fieo a -

una escel.a adoc:wida para e1 objc1:ivo que ee perai&tze. Las :fo­

wgrafíee mrees pl'O.(lOrcionan una gl"EJl eyuda COn l.a que Et'l -

p11eden el.eborar llBp8S 'toJ!ogrif'icoe, geo16g:icos y ~omorfol6g! 

cos9 con l.o que se obtiene un comcimdento básico e.cerca clel.­

:rel.ieve. DdenlW de una :lllf'ormeci6n generul. de 1a gco1o&{a del. 

Área a "traT's u l.n cual. pasa el. trazo. con l.o que se <:onE"i­

gue elegl.r f'tieilme!lte un.a ro:ta prel.:imiDDr. 

m. conoc:lniento de la distrl.'!n:w:Mn de 1os el.emenws cul:tu­

ral.es es btíaico 51. pl.eneer l.a ruta que de'ale sesu;!.r 1a earret.! 

:ira o el. ferrocarril que se proyecta construir. Es tlllllbi&i de­

vi:tel. ÚS)lOñaicia l.a localizec16n de cruces de ríos en los s! 

'tics nb Bl!eeuallos (l'ui«. 1955). 

r.a e1cborEC16u de cm:-tos geoi:wr.fol.6gicos y fotoge:>l.6gicao­

J:il> excl.U$8ll de J'lin@ma meoeru el 'trabajo de cempo9 pero ei es 

mi &pOJO funilmental. que recbwo coneidenlllesaento el. u~ 

que se l.e detico. 

A pm-tll' de loo FWl'ton ext~s obl.igmos para l.a ro.ta ge­

neral., el. trazo ue real.isa teniemm en cueni.;a l.e.D cereeterlo­

tie:23 aorf'ol.cfgicoa, con lo que puecle ser e&eci;!.dP. l.e. faja de­

-terreno B¡>re-piei!g perá~utilizflll" en el proyecto -preliainer. -

lllleab de los l.ugores pr.fncipa1.es pm-a l.oo que se he. plmies­

clo le. vía 4e commtcac:i6n, deben ser coneid<-'rflll1.os todos 1o.e­

oi'tios que ue enea.entren dentro del. firea conti8;ua a una rec-

1;a que una á 1os extrams -, C117a iDportencia econdm.tca puede 

hecer comr~ente una clesrieci.6n de 1e rute. prineipBI. o bien-

ccmst:ra:lr e:blpl.emente un resal.. si. el eñudio ecomllico así -
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lo dictamina. E~tos sitios de importancia comarcial, pueden -

ser poblados pequefioe, zonas agrícolas, bosques, minas, cam-­

pos potrolaroe, parques de recreo, lugares turíeticoe, etc. 

Al. trazar la ruta, se debe hacer un reconocimiento exacto, 

de las formas que presenta el terreno, pera la coni;;trucci6n y 

los yacimientos de material.es que hay :para la obra, La inter­

pretación se hace con fotografías a6reas y cartas topogr~fi-­

cae, de las que se pueden elaborax· las cartas geológica.a y -­

~omorf'ol6gicas, con las que se elaboren los :planee de trab! 

jo de verificación primero y posteriormente los ne constI1lc­

ci6n. 

Las estructuras tales como plieglles, fallas, diaclasaa, i!!, 

trusiones, etc., tienen una influencia decisiva oobre las PI'2. 

¡:.icdades mecCmicas de las maaaa de roca, Generalmente la pre­

sencia de algunas estructuras es un factor que reduce la cap.!!; 

oidad de resistencia de las rocasr fractura y plegamiento. En 

otros casos las intrusiones y algunas fracturas selladas con­

s:!lice :r otros material.es, mejoran las condiciones de resis-­

t.;-ncia de las rocas. 

Las condiciones estructurales son, en muchos casos, las-:­

que determinen el grado de estabilidad que puede i>oportar una 

ladera al. hacer el corte; son las que definen el r-itio en -

donde ha de construirse un Uínel y los procedimientos de con~ 

trucci6n que deben adoptarse para hacerlo. Tambi~n pueden ---

' obligar a hacer modificaciones en el trazo, para evitar las -

zonas de fractura o contactos que hagan peligrar las obras. 

La deecripci6n de l?s formae superficiales, deben hacerse-
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de una menora precisa, como es el caso de la orografía y la -

hidrografía, para una planeaci6n correcta o E.ea la parte des­

criptiva del estudi1; geomorfol6gioo. 

Ademful de el estudio morfol6gico detaJ.lado del relieve -­

para el trazo d~ la vía de comunicaci6n, es importante consi­

derar la g6nesis del mismo. Las terrazas fluviales rresentan­

condiciones f~vorabless poca pendiente, resistencia, etc. Los 

conos do deyocci6n inactivos ·también son formas favorables. -

En algunos casos como laderas de piedemonte disecadas por ba­

rrancos profundos, se utilizan los 11arteaguaa paralelos a t'.ls­

toa para los trazos. 

Ha;v asimismo formas que por sí mismas son deo:favorables, -

como laa planicies de inundaci6n de loa ríos, conos de deyec­

ci6n activos, etc. 

Loa procesos e:xógenos son :fundamental.es en la construcci6n 

de vias de comunicación, por los riesgos que pueden pre~entar 

1 el costo de mantenimiento. Durante el transporte de mate -­

r;;.:ü. intemperizado por los e.horres pequ.eftoa y arroyos del de~ 

hielo y la precipitación pluvial tiene lugar una erosión de -

superficie. Este mai;eriaJ. arrastrado por el arroyo en la lad~ 

ra ae denomina derrubio. Como resultado surgen hoyvs o sur -­

oos que, eri l.o sucesivo, se transforman en barrancos. El en-­

cespado de 1os taludes es la mediU.a má::i eimpl.e y segura para­

proteger a éstos contra la destrucción. En las excavaciones -

a cielo abierto, adem6.e, se recurre a la construcci6n de co-­

lectoree de alivio y cunetas colectoras (J aniultov, 1981). 

La lucha contra los barrancos es un poco mlie dificil, 
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segdn la etapa en la que se halle; al principio con allanar -

loe surcos y hoyos Y' cubrirlos oon un manto vegetal. ea sufi­

ciente, pero si el barranco ya presenta taludes detríticos, -

ae reciarre a la construcci6n de diqueo reforzados, cuando la.­

destrucci6n es muy intensa se recurre a un trenzado con tapo­

namiento de tierra y plantación de !Ú'bolea (Paniukov, 1981). 

Las riadas de bm-ro, o dicho da otro modo, loa torrentes -

de rocas y fango que surgon dv.rante los aguaceros fuertes en­

las montaí'ia.s son tambi6n un riesgo. Las riadas de barro sur­

gen en las s:!.g1d.entes condicionees 

a) Pendientes considere~aa en los leobos, pUeden superar los 

3° y a vece a alcanzan loa 21°. 

b) Desarrollo on los cursos superiores do l.os cauces l!lOnta-­

fiosoo de arcillas y esquistos arcillosos y do otras rocas 

inestal:llea a causa del 1ntemper1Slllo, que dan un material·· 

abundante en detritus pequeffoa. 

e) La precipitación de una gran cantidad de lluvia durante -

un breve peri6do, o un brusco deshielo. 

Las principales medidas para evitar las ria.das de barro -

aon lá conservaci6n y restablecimiento de la vegetación en la 

regidn de su dlimentaci6n. Entre les medidas ingenieriles -­

existe la organizacicSn de tabiques (diques de represa} que ~­

atracan loa cruces montaí'l.osoa. 

Fara la protección de las carreteras contra ~u deatruccidn 

ae construyen canalo:aea de hormig6n, }?Or lo que eie deja pasar 

la riada de barro por encima. o por debajo de la carretera -­

(¡ aniukov, 1981). 
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Las orillas 1Jsoarpadas y abruptas de loa ríos, que se de-­

rrubien intenaP.mente, se destruyen con frecuencia, formando -

derrumbamientos y taludes detríticos. En las condiciones de -

loa ríos de llanura laa pendientes sometidas al derrubio se -

destruyen como reelll.tado de los desplomes de la.e cornisas co!_ 

gantes y de loa despei'lederoa abrllptos de rocas. Tanto en uno­

como en otro ceso, ástos van acompaf'l.ados de un acarreo inten­

so, eroai6n fluvial., f'ormnci6n de barrancos Y' a voces, corri­

mientos do tierra. Lu prevenci6n de loa ¡. ..:iquefl.oe df.lx-rumboa -­

inesperados, a. veces se logra volando las rocas colgr.ntoo o -

supar~dolas del macito con trabajos de cul'l.a. F.n algunos ca­

EOS resulta m~ efectivo la cimentación del maci~o fractura-­

do, y a vacos la retención do los bloques con ayuda de grapao 

de acero, troncos de sost611, muros (contrafuertes), etc. Tam-

bi~n se recurre a plataformas de captac16n. Sin embargo, no -

siel'llpre ea posiblo evitar loa derrumbamientos, ¡.or lo que si­

la. obra da un margen para trasladarla ea lo mejor, ya que re­

c:ultn mlis econdmico y seguro, aunque esto problema es pe.rti-­

cularmente dificil en vías de comunicacidn, ya que una vez -­

trazada. el margen para. trasladarla es muy escaso, por lo que 

es de vital importancil<l un estudio que revele loa sitios de -

posibles derrumbes .o zonas con huellas de antiguos derrumbea­

que pueden activar, asi como la. magnitud de la dispersicSn de­

los material.ea. Por lo que pera eetos trabajos es de una ayu­

da invaluable la elaboración de las cartas geom<t.>:"fodinámicas­

que indican la forma en que se está transformando el. relieve-

Í2.E.• ~· ). 
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Los desplazamientos de los fr8BJ11entos y granos de roca --­

que se separaron como resultado de la intemperizaci6n ee lla­

ma desmoronamiento. Como resultado, el ¡:ie de la ladera se -­

acumula el material detrítico. En las regiones montafiosas los 

taludes detríticos frecuentemente contienen bloquea -grandes -

(flujos de rocas). 

Loe taludes detriticos pueden rcprec;entar un peligro en -­

la.a laderas montaffoeas que so encuentran en las regiones sís­

micas~ ya que bajo el innujo de las Aacudidaa sísmicas E'on -

capaces de ponerse en movimiento. Las masas de loa taludes -

detríticos también pueden ponerse en movimiento como resulta­

do de la saturaci6n de agua después de una precipitación plu­

vial muy fuerte. 

En las regiones mont!f!osae, en donde los taludes cletríti--

coa son estables y se ponen en movimiento aJ. cortar lH l,!! 

dera para hacer el camino, es recomendable mover la ruta so­

bre otra ladera segura en materiales detríticos. ~ando no se 

tiene posibilidad se reoomiendn ;;zcavar la carretera en semi­

ti1nel, desalojando el material detrítico a través de su recu­

br:l.mif::nto, o en tdnel (:Psniukov, 1981). 

Loe proc¡¡so fluviales y loe gravitacionaJ.es son loa que -

presentan los riesgos meyores para las vías de comunicacidn,­

por lo que deben anal.izarse con detalle. Aunque son mínimos -

en Máxico, en otros paises son de la misma importencia loa -­

procesos glaciales y fl.uvioglaciales. 

Otros procesos que af'ectan a las vías de comunicacidn son 

los edlicos, sobretodo ia acumulación. Esto es propio de 
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zonas costeras o destSrticas, lo que ocurre en algun"s regio -

nes del país. El karst subterrfuleo d~be tambián tomarse en -­

cuenta, ya que una vía puede trazarse sobre terrenos inesta-­

bles. 

A continuaci6n se mencionan algunas de les características 

generales sobre las vías de comuniceci6n en d. y su construc­

ci6n. 

La subrasanto os la superficie terminada de ln terracería­

que recibe el pavimento. xuede estar constituido por materia­

les _!!! situ, corr.o en los cortes o bien por mater:ta:L acarrea­

do como lo~ terraplenes (Fig, B-1). 

El te1•1•aplén es un macizo art;ificiol de tierra que se le-­

vanta para la construcci6n de vías de ferrocarriles y carrot.!:_ 

ras o en lugares para embalsar agua. Estos se proyectan gene­

'.·:'!llmenta bas§ndose en le experiencia, a menos que las al.tu-­

ras sean superiores a los 10 6 12 m. El tolud nonnal. es usua!. 

mente d~ l. 5 (horizontal) a l. O ( verticflJ. o de 2 a 1), a me-­

nos que el tcrrapl6n esté sometido a inundaciones. Los terra­

plenes de carreteras se construyen cuidadosamente con los su~ 

los seleccionados, compactados para evitar asentamientos y -­

una superficie mal acabada; pero los terraplenes para ferroc~ 

rril rara vez se compaotan intensamente, porque la· termina -­

ci6n defectuosa de la superficie puede obstaculivar el apro-­

piado mantenimiento del balasto ( Sowers, 1978). 

Las dificultades miwores de los terraplenes provienen de -

cimentaciones defectuosas, No es dificil construir un relleno 

que sea fuerte, que no ·tanga cambios de volumen y que sea --
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incomrireeible; pero si el suelo debajo de 61 ea pobre, puede­

fallar a 'Pesar de lo cuidadosa que haya sido la construcción. 

La falla comienza debajo del terrapl6n y en al.gunos casos se­

extiende dentro del miemo (o-o. fil·). 
Loa terrarlenes colocados sobre suelos profUndol.' de ::ioca -

resistencia fallan por falta de capacidad de carga ( F'ig. B2a). 

Si el suelo blendo esté. cubierto por una costra dura no dcbo­

confiarse en la resistencia de 6sta para soportar una carga. 

Las fallas de esto tipo se pueden evitar <le varia.s mmieras. -

~ empleo de materiales lige:ros para el terra116n, como esco­

rias, o anchoa taluaes de poca pendiente, pueden reducir los 

esfuerzos del suelo debajo de ln estructura. Una bel'l!la de -­

grava junto al pie del talud actúa como un contrapeso que im­

pide la combadura del. suelo y puede de esa manera impedir fa-

, llas. Si el $Uelo estft normalmente consolidado, se puede mej2_ 

rar au resistencia por consolidación con el propio poso del -

terrapl~nJ en estos casos la construcci6n debe haceree lenta­

para dor tiempo a que el euelo se rueda consolidar. Loe dre-­

nes verticales de arena o los pilotes de arena pueden reducir 

el recorrido del drenaje y aumentar así la velocidad de cons.Q_ 

lidaci6n. Si el estrato blando es relettivamente delgado (de -

l, 5 a 3.0 m) es mds econ6mico excavar el FUelo en el lirea -­

que se vaya. a i·ellenar y reemplazarlo con mejor material. 

En algunos casos el suelo puede ser lo euficientemente re­

sistente rara soportar el peso de]. terraplán sin faJ.lar, pero 

'tan comrreeible que se asiente m1l.cho e irregularmente (Fig. -

B2b). Esto es particuJ.armente propio de los limos y arcillas 
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orgánicos y en grado extremo de las turbas. Las carreteras -­

que atraviesen áreas pantanosas tienen frecuentemente un per­

fil ondulado, debido a las ir~egularidades del asentamiento. 

Un asentamiento excesivo debido a le. compresión se puede -

corregir preconsolidando el suelo, lo cua.l se logra haciendo­

la construcción lenta, usando pilotes de arena o excavendo el 

suelo compresible (Sowers, 1978). 

Los terraplenes sobre estrato¡:; rolntivemente delgados de -

arcilla bl.anda, fa.llan por deslizamiento horizonta.l a lo la..~ 

go de una compleja superficie do falla que se e~tiende hacia­

arriba a través del relleno, como se indica en la P'ig. ll2c, -

Las fallas de esto ti.po ocui-ren generlllmcmtc durante la cone­

trucci6n o poco tiempo despu6s, antes que el estrato de arci­

lla heya tenido la 01ortunide.d de consolidarf.!e por efecto de­

la carga. Loa drenes vertical.es dentro del estrato blando ae~ 

le1·an en algunos casos, la velocidad de consolidaci6n, Si el.­

estrato está cercti. de la superficie es más económico quitarlo 

~~mpletamento (~·.....2!.!•>• 

Cuando aumenta la presión del agua en los estratos delga.­

dos no cohesivos situados debajo del terre.pHn, puede produ-­

cirse una fal1a slib.ita sin niog't1n aviso. Aunque el esfuerzo -

neutro es general.mente mayor debnjo del centro del terrapl6n, 

tembi6n ea así el esfuerzo de confinamiento, debido el peso -

del mismo. La falla comienza por un movimiento hacia afuera -

de una cUf'l.a de suelo adyacente al pie del terraplén, seguido­

por una falla da pie de talud del empeinado del frente que d~ 

j6 la cUf'l.a al. moverse, como se ve en la Fig, B2d, La falla de 
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-pie de teJ.ud aecundariR forma algunas veces una depresión ae­

mej ante a una cubeta alargada, en la surerficie de de sli111a -­

miento, con fragmentos ~nteros del suelo que se desliza que-­

parecen filas de H.pidas inclinadas, 

Los rellenos en las laderas eJ.gunas veces cierran las sal! 

das naturales de las filtraciones y esto hace que aumente la­

}lresi6n del agua en la ciraentaci6n de). terrapl6n y en el ta,..­

lud natural. Las prooes y diques crean altas prestones debi-­

do a los depósitos de aguo. que forman. Algunas veces, se pro­

ducen temporalmente al tas presiones de agua durante la cone-­

trucción, porque el peso del terraplén actáa sobre vetas die-­

continuas de limo y arena fina y el agua de esas vetas no ee­

puede drenar. La seguridad se puede aumentar con drenes que -

intercepten los estratos permeable (Sowers, 1978). 

EL suelo, para propósitos de ing1mierín de carreteras, pu!!_ 

de definirse como un material no consolidado de la superficie 

terrestre, Los pavimentos o superficies de las carreteras, ~ 

tienen un contacto íntimo con loe suelos de una forma en otra 

(Fuig, 1955). 

Es un axioma que el éxito de unH cnrretera depende princi-· 

palir")nte de las condiciones de la subrasante, Casi todos los­

problemas que se presentan al hacer la pavimentaci6n de una -

carretera, trues como dislocaciones, abombamientos, fall.as, -

fracturas y mm las llamadas bufai:, pueden ser atribuidos a.­

las malas condiciones de la construoci6n de la subrasante y -

pueden ser previstas y eliminadas ai Be hace el trabajo geo12 

gico y geomorfol6gico adecuadamente. 
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Iuentes y Tdneles 

Al. seleccionar el sitio para 1 a construcci6n de un puente­

e1 ingeniero no tiene mucho que escoger, ya que el lugar que­

da determinado por la ruta, con un mínimo de kilometraje • .Ad~ 

más, pare. la localización del cruce debe tomarse en cuenta la 

conformaci6n de loa m{irgenes y que el ee.ua no se desborde en-­

en el tramo; los procesos de erosi6n y de acumulación :nuviaJ., 

tanto lateral.ea como de fondo, asi como las condiciones geo-

16gicae S11perfioiales y las posibles condiciones de cimenta.-­

ci6n. En estas condiciones el ingeniero elige lu zonG Fara -­

la construcoi6n, donde ésta resulte mtis corta en el valle o -

via fluvial que se pretende cruzar. La elección se facilita -

con e1 apoyo de cartas geomorfoldgicas de tipo morfogenético, 

morfodinlunico, de riesgos y pron6stico. r,o anterior es impo:r­

tente porque una vez comenzada le. obra, las pilas del puente­

ya colocadas, no pueden ser cambiadas. Antes de diseñar las -

pilas y estribos, debe aJ.canzarse un conocimiento completo de 

la geología y geomorfología local.o Los puentee F.e construyen­

ª trev6s de depresionoo del terreno, cuya existencia ougiere­

una discorrtinuidad en las condiciones estructural.ea nonnales. 

Aderutls, los rioe por su naturaleza, pueden originar muchos 

tipos de dep6sitoa, incluso de grandes bloques, y si no se 

efaotda. un trabajo preliminar cuidadoso, teniendo en cuenta -. 
l.a capacidad de arrastre del r:!o en las diferentes ápocas, --

1.os bloquee removidos pueden llegar n confundirse como rocas­

del lecho, lo que ~uede causar serios problemas en la cimen-­

tacidn (luig, 1955). 
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Un,,cuidadoso trabajo geomorfol6gico nos puede ayudar e e!!_ 

contrar la zona de donde provienen loa grandes bloquee y --­

plantear solu.cionei.1 para evitar que áatos lleguen al. r!o y -

afecte la obrn. 

EL contar con fotografias aéreas, os una gran ventPja, ya 

que con ellas se :puede elaborar un mapa fotogeo1óg:tr:o y car­

tas geomorfológicas, en las cuales ae discute la e• .. .invenien-­

cia de hacer una estructura mAs grande y reducir el kilome-­

traj e o viceversa; o bien haoer dos puentee pequeños en vez­

do uno de gran tamano, y en genera:t, cualquier problema de -

caracter económico que ao presente. 

Una investigación su.perficiaJ. puada ser suficiente, aun-­

que a veces es necesario realizar una ~.nvcstiguci6n más de-­

tallada, con sondeos a cielo abierto y perforaciones. Ea im­

portante fij.ar la profundidad de los sondeos de acuerdo a -­

las oaracteriaticas de in obra que se planee construir. Le. ·­

longitud del puente eo oat:ructure. de acuerdo e. la importan-­

cia de la corrienteJ al NAME (nivel máximo extran~di?:?.ario) ,­

clima (pre~encia de tormentas y ciclones), condiciones de -­

drenaje, erosión y dop6sito del terreno, y con base en esto­

se procede a una adecuada. cimentaci~n. Las cunetas y las --­

obras de drenaje laterales al camino, en los cortes, deben -

ser protegidos, para evitar que la corriente en una avenida­

loe pueda arrastrar. m. azolve de las cunetua se debe evitar 

ys. que el agua tiende a brincar sobre la corona y erosiona -

el terraplán en el lado contrario, debilitando la estructura 

y provocando serios y costoeoo dai'1os (Puig, 1979). 
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Del reconocimiento aerofotográfico que se hace para date~ 

minar el trazo de la ruta, puede inferirse la conveniencia -

de construir un tunal a travéo de una monteffa. Los mapas fo­

togeol&gicos y geomorfo16gicos ayudan a localizar la ruta -­

ruta, si bien esta infonnaci6n no es completa por trata.rae -

del subsuelo, si da una idea cercana de la realidad, con la­

cual puede conocerse de una manera aproximada la longitud y­

el espesor de la roca o rocas que servirán de abrigo, la --­

cual es muy útil al discutir los costos y las característi-­

cas de cimentac:l.ón que se requerirán y que ayuda a decidir -

la conveniencia de hacer o no el túnel (Puig, 1958). 

Los túneles que se requieren para las vías de comunica--­

ci&Ilt casi siempre de jan poca li oortad para su localización­

ya que ésta:.obl:i:gada por el alineamiento y las especificaci.2_ 

nea de la construcci6n. Las condiciones geológicas son bási­

cas para la economía de la obra. 

Los túneles pueden ser construidos en tierra o roca, y se 

utilizan para acueductos, desvíos, como vertedores, en vías­

c1.o fert'o-carril, subterráneos en ciudades, circulación de ve­

hículos, drenaje, conducción electrica y en la ingeniería -­

sanitaria. 

Los mátodos de exploración deben de ser decididos en cada 

caso y la localizaci&n de perforaciones u otras pruebas, de-

. ·beran' hacerse en compafiía del gedlogo, el cual, mediante el­

estudio dol 'relieve podrá proveer problemas y determinar po­

sibles soluciones, en el caso de estructuras sepultadas, fa­

llas, diaclasas, juntas, fracturas, permeabilidad, .porosidad 
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del terreno; factores que deberán conocerse perfectamente, -­

para evitar accidentes y altos costos en la conf'trucción y -­

mantenimiento del túnel. 

Los tdnelee en tierra se con~truyen excavando, como en lne 

minas. El método de conetrucc16n está regido nor la capacidad 

. del suelo para sostenerse a sí mhimo temporalmente, durimte -

el proceso de la construcción y por las presiones que final-­

mente se producen en el túnel, dentro del eietema de soporte. 

Ambas estfui relacionadas con la profundiad del tdnel y su -­

dimnetro, con las propiedades el~sticas y la resistencia del­

suelo y con la presión de agua subterrfinea. Con excepcidn de­

al..gunae arcillas resistentes y fo1inaciones parcial.mente satu­

radas, la meyor!a. de loa túneles en tierra requieren sopor -

toe, tanto durante la construcción como después. Sobre el ni­

vel freAtioo, en suelos relativamente firmes, la excavación -

se realiza por la parte superior o techo del t'dnel y contimia. 

hacia abajo on etapas. La excavación ae hace lo más grande Pi>. 

si.ble dependiendo de la capacidad del suelo para soportarse a 

&:! mismo temporalmente. En la etapa inicial. el suelo es sopo!: 

tado por planchas de revestimiento que son pl:¡:u::h&ti de al'.l~ro­

con pestaflas o rebordes que se pueden atornillar unas con ~ 

otras TJBrll formar un revestimiento continuo o con un entablo­

nedo de madera o dG acero soportado por vigas de acero; se -­

excava entonces la segunda etapa y se soporta en forma simi­

lar. 

La. técnica de excavaái6n deb~ adaptarse a las condiciones­

del suelo y del agua subterrénea. Los revestimientos tempora-
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les, el drenaje, la estabilización del suelo y la presión -­

del aire interior para balancear parcialmente la presión del 

agua, son medios auxiliares uti1izadoa por los constructores 

de t11neles en las perforaciones a travás de formaciones tra! 

cioneree (Sowors, 1978). 

Los túneles on roca tienen muchas de las caracteristicae­

de los tl1neles en suelos, sin embargo, presentan aJ.gunas di­

ferencias significativas. Primero, la formación pl\ede estar­

eometida a grandes esfuerzos residueJ.os debidos a los movi-­

mientos tectónicos o ln eroci6n de sobrecar-gas de tierra, -­

que encubren los esfuerzos debidos al peso de la roca. Se~ 

do, las juntas, planos de estratificación j zonas de esfuer­

zo cortento son zonaa do debilitamiento que destruyen la coa 

tinuidad de la masa rocosa y concentran el esfuerzo corten.to 

en esas direcciones. Tercero, el proceso de excavación, que­

ª menudo requiere el uso de explosivos, puede alterar la coa 

tinuidad de la maea rocosa, eiladiendc ·esfuerzos dinámicos y 

abriendo las juntas y fisuras que antes estaben cerradas. 

El mátodo a seguir en los trabajos de excavación en tdne­

les depende da la dureza Y' de la cel.idad <\e la roca, En mat.2. 

rieles mlia blandos, como lutitas, loa oequietos, y iaa are-­

niecas blandas, el trabajo se puede hacer empleando méoui."las 

eapecioJ.es para la perforao16n de trdn0les, si esas rocas son 

lo suficientemente fuertes para sostenerse hasta que pase. -

Las rocas duras se pueden perforar y volar avanzando en tra­

moe cortos de 3 a 6 metros cada vez. Si la roca es dábil o -

es·ta astillada, es necesario un soporte, que consiste en ---
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costi.llnjoE. de acere llarn~'r.l.os mAI'COB riue ~'e acu"íEm contrfl lu­

roca y F.ilf.i:tH10s vccBH ;Jn colocan to'blone:-] ·:'.ntr8 ullo::· rr!I'íl evi 

tar el dHr~rrend:imiento df1 f1:'l:1gmt;rrt:os df:l rcc; .• En -coct.w en me ... . 

jor ostndo ~-:e colocan y.1erno::: di:.: r111clt\·je., Es costumf;ra u:::nr .... . 

rever.rl;imir:·n&os porm(0c1TtPFJ Ü(! Cc.'nr:r:-e~o rar~1 1.~r.~1rl:.:.:i:.;i.r· 1.e. nx·1.:--­

ei6n fJUC se 1Jroduce o rm':t reducir P.l ro~~;1m1en-ro i.nteri.or l!ll­

sl CB3G de túnelfH3 üc ;lrr·.1t.:~~-~_. ¡_1_c PUt'('E,:(n h}.\ir~fo-tltc.::-~ ( ~)(>WO."CD~-

197C). 

Hesurniend.o lo e;qn.H.~e·t;o t-Jut:1l\~ lc.:. import:.1nein i..i~; '.Le! geomo1 .. f.9,. 

logfe. en 18 constn1~:cH111 <k lítttentes, lw,y que d0eü· nne lOE' -·· 

proCCflOO m{:s impoz··tn1te"' n eom·ick·rar í.'On lon f'lu.vin.lcn y p:rf!. 

·;itae:l.orw.Leb. iutÜJi>:, th:-ul'ii ,,;:;i;utlJ.~·c"'c con dct~111 e, .::J_ tipo qt1e 

prerl'.'>mina :7 lo intensidrnL S::rto r,yudm:•é, D. evr(Lu.a-;:· ln durAci6n 

de 12 obra y st·. rua'1tcm1miünto. 

I~n el C!lSQ u~ lOfl túrrnlon Cl' Ítmdr·mL•ntrü )_¡_: cortc:i;H de .... 

intPm~ericmo ~ tipo y úS'peeo1·. Mernfm i ,'.m 01 ce.so de muterie,·­

lc::;i no concol~-d.R1o ~1 Pr1 ng<!·~ R"r i_o iaunh:!."n rletorminnr su géne--

se ·trata de rocas 1 no r-ioJ.amente so considera el tiro, sino 

también la estructur<'- (tli.que, ant:l.cl:i.nal, etc.) y el r,rado de 

fraotu1·11, 
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O) En los asentemientoa humanos 

La planificaoidn c1o v.sontmientos hururmoe requio::o ftmda­

c:enta!.c:;!.'..\to de un eotudio geomori'ológico quo iicf:i.ns. Hto ca-. 

racter!sticao morfogeri.óticas y morfodinf:::1:!.,:,nu (lol rcliE::vo, .• 

as:! coco Jo p!'Dnoctico y riesgos, Ec:rto üobo con11J.ornentarm.'l ·• 

con estucUoo googrllf'icos (tecperaturas, ·v·:~1.':1r~os, precipita-.. 

ci6n), geológico:.• (eotruct'l!raJ. 1 litoloc.:iL, 1lf¡ua .EJUbter-rén<n., 

· etc.). 

So~::o el oní'oquo goomor.fológico hay r;1:.,:: cons:!.1iercr loo -·· 

~iguientoo olomentos1 

l. Siemicidad. Aunque no es un !JI'Oceso e1;b.•:i.citoment.e geomor­

fológico, refleja una actividad endógc::::: q•.>n pv.ode manifero-·· 

tarae en roliovo .ª través de grietas, ;;n clc,tu:ws cusor.1 peq11.2. 

i'ios esoo.rpos. Jldomll!J puedo provocar lH. p.l:'osoncin do pz-oco<ios 

exógenoa (tsunamis, derrumbea 1 aludes, ccirrientes de lodo), 

2. Procesos fluviales como inundacion~~· oor el d\)sborde (le ~· 
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ríos, desarrollo de barrancos, conos de deyección activos. 

3. lrocesos grsvitacionaJ.es rApidos y 1entos. 

4. Karst •. 

5. l'rocesoe ecSlicos. 

6. Frocesos glaciares, fl.uvioglaciares, periglaciares. 

7. Procesos marinos en las zona.a costeras. 

8. Regímenes la.custres y lagunares. 

Todos estos elementos son neoesnrios en la planificación -

de asentamientos humanos; ya que permiten definir lPs zonas -

mW! estables y de menor riesgo, o conociendo 6stos es posible 

tomar medidas de -prevención. 

La zona superficial de muchos suelos ce.mbin de volumen re­

gularn1ente con los oembioa de estación. Los suelos de arcilla, 

es:pocielmente los que E·on muy plfu>ticos, se retraen mucho 

cuando se secan ':f se exranden cuando se hi.imedecen. Para lo 

cuel es de gran ayuda la elaboración de cnrtas do densidad de 

drenaje y profundidad de eroai6n, las cuE1les eyudar(m a cono­

cer el drenaje y la permeabilidad de la zona, y le foI'l1la en -

que puede afectar el aubs\\elo. k i~ en regiones cit.Hl tienen e!~ 

taciones marcadamente secas y h'Wnedas, el suelo pr6ximo a le­

superficie del terreno so expande y se contrae. Los muros es­

teriores de un edificio son los que mlts se mueven, mientras 

que los interiores, donde el suelo está protegido del sol y -

la 11.uvia, casi no sufren deforma.ci6n. En regiones norma.lmen­

te húmedas, un periodo de sequías prolongado puede producir -

la retraccicSn del GUelo y el correapondiente asentamiento de­

la oimenta.ci6n. Un secamiento acelerado y el asentamiento 
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correepondiente, se puede producir por la extracción de agua­

del subsuelo (como ocurre en la ciudad de México). El E<umento 

de la humedad producido por filtreciones de tuberías, puede -

producir en las· arcillas una expansi6n capaz de levantar una­

estructura. Do esta manera los cambios de volumen de lEs ar-­

cillas afectan de una manera u otra lar, estructuras, por lo -

que a la geomorfolog!n le corresponde observar loe cambios -­

que se produzcan por el desvío de ríos, escorrentías, y aque­

l:o quo cambie le humedad del suelo por las obres humanas. 

Ctro :::·actor que altera la cimentación de las obras son las 

grandes aveuiüas de loa ríos que al desbordarse socnvllil los -

cimientos de lao grandes estructuras, dafifuldolas hasta ol co­

lapso, Io1· esto ee necesario conocer las care.cterísticHs de -

la corrien1,I;), el material que trans!lorta, su depósito, la m~ 

::ci tud, et.o, para correlacionarlo con los dar1os que pued.e cau­

'~ar al desbordarse. 

Todas las cimentaciones se del en proyeotar teniendo en 

cuenta los efectos de las futuras excavRcionef y construccio­

nes. La construcci6n de cimentaciones en zonas urbanas muy -­

congestionadas, donde el ruelo se halla muy ru.torado por las­

construcciones ya hechas y adem~s, cada vez que se extrae sue 

lo y ªBUª se producen asontamientos que a.fectsna le.s const1u.c:. 

ciones y dii'icuJ.tan le nueva construcción. Por ejemplo, la -­

extracci6n de material para cimentaciones profundas y colOC,!! 

ci6n de t11nelea para el ferrocarril subterrMeo, puede r·rovo­

car el asentamiento y hasta la falle. de las edificPciones que 

durante afios se mantuvieron en perfecto estado, 
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Bl ~a aubterr~ea es otro f1.1ctor qua afecta las cimenta­

ciones, ya que -puede hacer que los trabajos se vuelvan muy -­

costosos y hasta peligrosos, sobre todo cuf'?ldo ae trHbeja por 

debajo de1 nivel frelltico. LoF.c cambios de nivel son un riesgo 

muy al. to, sobretodo en laa zonas urbanas, donde una elevacidn 

desmedida puede hacer que se mezcle con las aguas negras de -

1.a i;ioble.ci6n, con la consiguiente contaminaci6n del egua, que 

puede estar abasteciendo de agua potable a diferentes pobla-­

ciones. También la elevación del nivel pUede debilitar el EU,2 

lo y propiciar faJ.laa, que afecten a las estructuras. 

Las cavidades subterrlineae como minas y cavernas kársticas 

son peligrosas para las cimente.cionea, porque algunas veces -

se derrumban por la sobrecarga, adem6s en los casos de lcerst­

aunque temporalmente, J.a roca pueda resistir, el agua iré. de­

bilitando cada vez más la roca, que aunado a la carga que SO!!, 

tieM acelerarll eu derrumbamiento ( Sowera, 1978). 

Loa m~s conveniente es tratar de evitar la cimentación en 

zonas donde halla actividad minera y kér8tica. 

De lo anterior se desprende que ol r·ealizar una obra, no-­

eB solo un punto el que afecta, sino toda Wla gran área del -

relieve, que puede activar fallas y movimientos de tierra que 

esteben inactivos, el. al.tararse 1as condiciones con la oone-­

truoci6n de la obra. Ademlts, zonas aJ.ejadBfl que aparentemente 

no tienen relacidn con el punto donfie se rea.liza la obra, pu~ 

den llegar a debilitar las cimentacfon'es y causar serios da­

i\os a las edificaciones (como el. caso de loe materiales aca-­

rreado'r:t por los rfos).. Ea fundamental tomar en cuenta la --
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l.a nat\lreJ.ev.a que rodea la zona donde e.e va a conetruir y es­

un ge61ogo quien J.1Uede determinar estos cmibioe y los ~entes 

que loe producen. 

La seguridad de nna masa de tierra respecto a una falla o­

movimiento es lo que se llama estabilidad y debe considerarse 

no sólo en el proyecto de estructuras de tierra, sino tombién 

. en la reparaci6n 'l correcci6n de las que han sido afectadas -

por deslizamientos o por corrimientos, o hundimientos, es ne­

cesario hacer estudios acerca de la estabilidad de la zona y­

determinar las causas que la provocan e indicar la forme de -

repararlo y evitar futuras dificultades (Sowers, 1978) • 

. cuando porciones grandes de masas de tierra se separan y -

se mueven, el resultado es generalmente desastroso. Tremendos 

deslizamientos de tierra han enterrado ciudades enteras y re­

presado los r!os; los deslizamientos en excavaciones abiertas 

han sido la causa de que se abandonaran canales, carreteras y 

ferrocarriles, la rotura de diques en períodos de grandes cr~ 

cientes han producido la inundación de terrenoe de cultivo y­

destru.ido viviendas. 

Las fal.las de las masas de tierra tienen una característi­

ca común: Hay un movimiento de una gran masa de suelo a lo --

1argo de una superficie m§.s o menos definida. En la. mayoría -

de los casos, la masa de tierra pennanece intacta durante las 

primeras etapas del movimiento, pero final.mente se deforma y­

y fra@Ilenta a medida que el movimiento progresa. Algunas fa--

1lae ocurren bruscamente sin tm lieero aviso o ninguno; mien­

tras que otras ee producen rcusadsmente despu6s de ammciar -
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su intención por un a¡oentamiento lento o por la formación de­

grietas. El movimiento ocurre cuP.ndo la re!'istencia al esfue,r 

zo cortante del suelo es excedida por los esfuerzos cortantes 

que se producen en una superficie relativr.mcnte continua. --­

Realmente culllquier cosa que produzca una disminución de la -

resistencia del E:uelo o un aumento de los esfu•"rzos del sue-­

lo, contribuye a la ines"t;abjlidad y por lo trmtn debe tomarse 

en consideración. Las principGles causas que propician le -­

i11estabilide.d del terreno son: las carp;as externas como edif,;!,. 

cios, agua o nieve; aumento del peso de la tierra por Awnento 

de la humedad, remoci6n por excavación de la rarte de la maso. 

de tierra, socavaciones producidas por perforaciones de túne­

les, derrumbes de cavernas o erosión por filtraciones, cho -­

ques producidos por terremotos o voladuras; grietas do trac-­

ción y presión del agua en las e:rietas. Causas nue tarobi~n -­

minan la resistencia del suel.o son: prosi6n de agua intersti­

ciaJ., adsorci6n de agua por ¡:arte de l.as arcillas, deterioro­

del materiaJ. cementante y p~rdida de la tensión capilar por -

secamiento (Sowers, 1978). 

Algunos remedios para protección a los ta:Ludes de movi--­

mientos gravitacion8l.es como le reptación y deslizamiento son 

los siguientes: el drenaje adecuado, la reducci6n de la incl! 

nación del talud, 11:1 estabilización del suelo por inyeccionei¡ 

la remoción de cargas externas, la protección contra la ero-­

si6n del pie del talud y proveer soporte con pilote~ o muros­

de sostenimiento de tierras. son remedios que han demostrado­

ser eficaces en algunos casos, pero ninguno tiene valor a 
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menos que .se ajuste a las necesidades específicas del corri-­

miento cuya correcci6n se pretende (sowers, 1978). 

Los hundimientos rltpidos se pueden producir por laP exca..­

vaciones para aJ.c;mta:r-ill.alos, tIDicles o edificios. :::"i se ha­

sacado de una excavaci6n más suelo que el correspondiente al.­

volumen de l.a excavación terminada, es indicaci6n de que el -

suel.o se está introduciend.o en la excavaci6n a medida que se­

está ejecutando. Este fen6meno conocido por rfr<lida de he -­

rra, es mi;.y común en las arcil.las bl.andas. 

Los hundimientos l.sntos son causados por la consol.idación 

del suelo -:,• ocurre en ltreas en las que se producen aumentos -

·importantes en los es:fuerzos del suelo, como cuando se extrRe 

agua o -potr&leo del subsuelo, . en los que lRS rocas se reaco­

modan conforme se extrEie ol líquido. El 11nico remedio para t_!! 

les hundimientos es tener en cuenta que se va n producir y -­

proyectar l.as estructuras para resistir este efecto o contro­

lar l.a extracción de l.os l:!quidos. 

·En los casos de desprendimiento de rocas se deben hacer -­

comprobaciones ner6dicas de las condiciones de ln roca en los 

cortes y en los taludes empinados y remover todos los fragme~ 

.tos inestables. Durante ln época de lluvias se debe tener es­

pecial cuidado en algunas zonas, ya que la presión del ag;;:::;, -

puede poner. en movimiento la roca 12-uelta y obstruir caminos y 

destruir casas situadas aJ. pie de los taludes. En algunos 

cai:-os ha sido práctico anclar los fragmentos de roca ['Ue1 ta -

con barras y coblos para impedir su movimiento. Tambifo un --
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recubrimiento de conscreto so atenido con ¡:erno a puede evitar­

el movimiento de laa rocas, al mismo tiempo proteger a la ro­

ca d~l intemperismo. Sin embargo, Pe debe tener cuidadó y -­

colocar un sistema de drenaje al recubrimiento para evitar un 

esfuerz.o neutro que active mlIB las .iuntas y las grietas ¡:er-­

meables y represente un peligro mayor (~ • .21h). 
La lucha contra la formaci6n de barrancos es En problema -

muy serio. En el N tado inicial el desarrollo U.el barranco -­

puede ser detenido mediante el alle.namiento de los surcos y -

hoyos, restableciendo el manto vegetal y organizando alivios. 

En la etapa siguiente, cuando el barranco crece mediante ru -

penetr.ación en el macizo de la ladera, y cuando la destruc -­

ci6n del territorio se acrecenta por los derrumbes y taludes­

detríticos de sus bordes, se recurre a la construcci6n de di­

ques reforzados, es decir, terrazas, cuyo fin es detener los­

derrubios. En la tercera etapa al perfil longitudinal del fo!! 

do del barranco se allana y, por consiguiente el derrubio se­

detiene. Al miPmo tiempo se acrecen.ta la destrucci6n de los -

bordes laterales. La destrucci6n intensa de éstos Últimos --­

transcurre mediante la formación de ·taludes detríticos, de--­

rrumbes, y en algunos casos corrimientos de tierras. La pro-­

tecci6n de las laderas contra la destrucci6n se efectúa me--­

diante la organizaci6n de un trenzado con taronamientoe de -­

tierra y plantacicSn de árboles. La lucha contra los corrimie!! 

toP de tierra es posible con la ayuda de un sistema de medi-­

das más complicado que incluyen la protección de los bordes -

barranco contra las fuerzas destructoras de les aguas 
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subterrlineas. La cuarta etapa se curl:'ctcrizn :por la onortizu­

ci6n de estos procesos erosivoiJ en la lodcra. Loo bordes de -

l.os barra.neos E:dquicren e:otcbili<lnd y, raulai;ivi::¡¡¡cnte, se cu­

bre -de vccctnci6:1 y el fondo ele 1 bl'!.'l"D:Ico con c.cunulociones -

coluvial.-oluviales. fu-i eotu etapa st;? debe cvi:i;ar la ol.tcrn -­

ci6n de la estabilidad natural de la ladera -y~ de lo:" bordee -

del bnrrrnco (:f.:miuk:>v, 1961). 

En rcsuracn, lo. cla1:orr;ci6n de cr:r-~cf' ccomorf"ol6gice.s de --

control pc1-.nitc;.i conocer, príU!C:>."O, los I!:OVimicntos de tierrn­

y efectos erOSÍVOS que a:i:'cctw> l& reci.Ún c!on:lc SG va a com.;-­

truir; segundo, füu-ai.-ri;e la. con:ctrucci6n, en ¡;ncllos casoo, se­

puede valorar los efectos ~ue se cstún cnuaQ:!do en el rolic-­

ve. Tercero, en zonas ya cons~ruíunn, obsorvor cómo so ha ~­

transformado el rc1icvo, y si nccpta la c01wtrucci611 de una -

nueva obra. Cuo.r·~o, un. con·:;::-ol. cobre el crecimiento de borran 

coa y deGl.izclCliento de tiorron, y culilquícr p!"Jceso que ponga 

en pel.igro la construcción. 

Finalmente, es ím~ortente recordar que un error acerca del. 

comportc¡n~cnto del rc1ieve, ~obro todo en los a~cnt:iwientos -

humanos, l.lcva ne> sólo a pérdidas de orden mat;erial, eiino hr·:i 

ta humano, ademas, de que siempre sorá mf:s económico atacar 

un problema desdo e1 inicio de la construcción qlle al. final 

do la miema. 
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Conclusión 

Podemos decir con toda certeza., que antes de construir -­

un.a gran obra de ingeniería ne ce si tamos conocer con exacti-­

tud el ambiente sobre el cual se va a asentar. Siendo la ge~ 

.:o:rfología la ciencin que más puede aportar, acerca de la e­

volución del medio circundante, por la gran cantidad de in-­

formación y métodos que posee, además de variada, por la in­

tima relación que guarda con otras ciencias, como la geogra­

fía, la geología, la hiC.rologfo, la mecánica de suelos, etc., 

proporcionando en conjunto, infonnución acerca de la tectó-­

nica regional, de las características litológicas y,estruc~ 

ralas (incluyendo fracturas y espesores), la resistencia de­

las rocas al intemperisrno y su grado de al te ración, suelos, -

condiciones climáticas, aguas superficiales y subterráneas,­

etc, 

Con la geomorfología es posible conocer estos factores -­

cuantificándolos (morfometría), conociendo su génesis y evo-
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lución (morfogénesis) y la intensidad con que actúan (morfo­

dinámica), podemos determinar la forma en que modela el re-­

lieve y la. forma en que afecta las obras del hombre. 

Se recomienda ante todo, tener un control exacto acerca -

de los procesos gravitacionales y fluviRles, que actúan en -

forma interraitente, dependiendo del clima, el grado de pen-­

diente, compo.sición de rocan y suelos, grado de fractura, ig 

tensidad con que hn actuado el ir1temperismo, cte., y que pr~ 

vocan inundaciones, acarreo de sedimentos, deslaves, P.1udes, 

rnovimier.tos do tierras, activación de barrancos, etc. Estos­

procesos pt~oden no actuar durante largos períodos, por lo -­

que si n1 construir une obra, no fle tornan en cmmta, o están 

a cierta distancia de la obra, inactivos o aduWJ.uo al míni­

mo de su capacidad, al p¡·oclacir crunbioFJ en el sistema ecoló­

gico du::"ante la construcción, se pueden activar, lo mi:::n:o 

que puede pasar un periodo de tiempo en el cual se reuna.~ 

las condiciones para su activaci6n, pueden constituir una 

seria cmene.zn y cmtcc.r severas pérdida::; r:::::.tcrir.J.es ;,r hasta -

vidas hum::mnn. 

Además, la mayor parto de la información se obtiene en el 

gabinete, evitando el gasto de vinjes de reconocimiento. Oog 

r;iderando ade1nás, que se puede o¡•ientar al tipo de obra que 

ce proyecta realizar, con base en fotogi·;:if:i'.z;;: aéref,l,S y mapa:;J 

topográficos precisos y a la escala que se desee; se puede -

preveer los riesgos a corto y a largo plazo que afecten a la 

obra. 

' Todos estos datos permitiran al ingeniero civil escoger -
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las mejores zonas para proyectar la obra, poniendo énfasis -

en las partes que presentan mayores dificultades y previnieg 

do fen6menos que afecten a la obra en diferentes periodos de 

su vida, 

Además, dadas las características actuales del desarrollo 

de las ciencias, se exige al profesionista más conocimientos 

prof1mdos en una especialidad determinada, pox· lo que se re­

comienda llevar a cato los estudios geomorfol6gicos en gru-­

pos interdisciplinartos en los que cae.a uno de los inteeran­

tes se aboqt~e a la tarea de 2.llalizar un factor detsrmiuado: 

Geomorfol6gico, geol6gico, goo:ffsico, edafol6gico, etc. Pos­

teriorrnent:i el estudio en conjunto proporcionarLÍ. los rosultQ: 

dos que peru1itir2.1;. hc1:c:1• las e•1aluaciones y rocomond:lcionos­

necesarias. 
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