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l.- INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes. 

Las grandes obras civiles de infraestructura:.vías terres

tres, presas, puertos marítimos, etc. son de la mayor importan

cia dentro de la vida econ6mica de un país. El buen funciona--

miento de estas obras depende en gran medida de la forma en que 

fueron construídas y geotécnicamente adaptadas a las condicio-

nes geol6gicas del terreno, al grado de que para fines de cálcu 

lo se tienda a considerar a las masas de roca o suelo como par

te integrante de la estructura por construir. 

De esta manera los conocimientos teóricos de la Geología, ya en 

la práctica tienen una importante aplicación para resolver pro

blemas que se presentan en las obras de Ingeniería Civil. 

La aplicación de la Geología a la resolución de problemas de -

Ingeniería Civil es relativamente reciente, pero de la década -

de los 50 a la fecha adquiere cada día una mayor importancia. 

Conforme se va ampliando el campo de la Geología aplicada a la

Ingeniería Civil resulta más evidente que los descubrimientos y 

deducciones del ge6logo deben traducirse en aplicaciones y tér

minos pr&cticos. Esta tradUcci6n exige que el ge6logo tenga co

nocimientos sustanciales ~e Ingeniería Civil relacionados con -

la construcci6n de obras, de mecánica de suelos y de rocas de -

tal manera que le permitan en un momento dado ayudar en la solu 

ci6n de problemas de construcci6n de proyectos ingenieriles. 

1.2 Objetivos. 

El objetivo principal de este trabajo es que los estudiantes de 

Ciencias de la Tierra, particularmente de Geología y Geofísica

se den cuenta del papel tan importante que desempeñan los pro-

fes ionis tas de estos cnmpos en la construcci6n de obras ci---
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viles; donde además de proporcionar la metodología adecuada -

para el estudio de cada obra específica, se señalan los pro-

blemas geotécnicos que son susceptibles de presentarse. 

De esta manera el ge6logo y el geofísico sabrán concretamente 

cuál es la información que requiere el Ingeniero Civil y éste 

a su vez conocerá que informaci6n puede proporcionarle aquél

y cuales son sus limitaciones. 

1.3 Método de Trabajo. 

Este trabajo es el resultado de una recopilaci6n bibliográfi

ca, además de la contribución de es~ecialistas de las dife-

rentes r~mas de la Geotecnia, así como la revisión por parte

de los profesores que imparten la materia de Geología aplica

da a la Ingeniería Civil en la Facultad de Ingeniería de la -

UNAM. 

1.4 Generalidades. 

1.4.1 Definiciones. 

La Geotecnia es una disciplina Tecno-científica que 

agrupa a la Geología, Mecánica de Suelos y Mecánica de

Rocas, relacioncÍndolas. De esta forma la Geología Apli

cada a la Ingeniería Civil es aqu~lla parte de la Geo-

tecnia que utiliza· los conocimientos geol6gicos en la -

resolución de los problemas prácticos de la Ingeniería. 

Esta disciplina utiliza conjuntamente ingenieros ge6lo

gos e ingenieros civiles en la construcción de obras. -

Para obtener resultados satisfactorios y para que exis

ta una buena comunicaci6n entre ambos, el geólogo debe

tener conocimientos de Mecánica de Suelos, Mecánica de 

Rocas y de los fundamentos de la Ingeniería Civil; por

su parte el Ingeniero Civil y los mecanicistas de sue-

los y rocas deben conocer los elementos de la Geología

Física. 
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1. 4. 2 Importancia de la. Gdolo9í.a, en la construcción de obras -

civiles y p~rticipación del ge6logo dentro de las mismas 

Puede aseverarse sin temor a equivocación que no existe

obra civil, sobre todo si ésta es de gran magnitud que -

no necesite de la geología, más aún se puede decir que -

el conocimiento geológico de un sitio es el punto de par 

tida para la construcción de cualquier obra. 

Se trata desde luego del conocimiento geológico a peque

ña escala, a una escala de relojería, que nos hable de -

la litología, estratigrafía, de las discontinuidades, de 

los fenómenos de geodinámica (externa e interna) y de la 

geohidrología. Es justamente en la búsqueda de estos co

nocimientos donde hace acto de presencia el geólogo. 

Se ha escuchado con frecuencia que cuando una obra civil 

falla se dice que falló la geología y aunque el noventa

por ciento de las obras fallan por falla del terreno, no 

se trata de falla de la geología sino falla de quien hi

zo la investigación geológica. De ahí la importancia de

que el estudio geológico se haga con el mayor detalle, -

sin escatimar, ni tiempo, ni dinero ni esfuerzo. 

2. - ETAPAS DEL ES'rUDIO 

El objetivo general de la~ investigaciones que se realizan en

un sitio es determinar las condiciones geotécnicas del terreno 

que intervengan en el proyecto, diseño, costo y vida útil de -

un proyecto ingenieril propuesto. O bien en el estudio de las

condiciones de proyectos terminados o parcialmente terminados. 

Antes de comenzar con el análisis de los métodos de explora.--

ci6n geol6gica es conveniente establecer una secuencia ordena

da y bien planeada para realizar los estudios, lo cual so tra

duce en mayor rapidez, cficiencirt y menor costo cm los t.raba--

jos. 



4 

El costo del conjunto de estudios que se realizan en un sitio 

podrfa decirse que es relativamente bajo del orden del 1 al -

8% del costo total de una obra, por lo que no deben escatimar 

se gastos para hacer un estudio lo más .completo y consecuent~ 

mente lo mas confiable posible, ya que una informaci6n insufi 

ciente d~ las características del terreno puede traer como -

consecuencia un diseño inadecuado, no satisfactorio, el que -

posteriormente puede resultar en un serio peligro o alguna fa 

lla para la obra en cuestión. 

En la investigaci6n de un sitio es necesario realizar tres -

etapas, las cuales de acuerdo con Fookes (1967) son las si--

guientes: 

1.- Estudios preliminares 

2.- Estudios de detalle 

3.- Estudios durante y después de la construcción 

En la Fig. 2.1 se muestran esquem~ticamente las etapas bási-

cas de investigación. Es conveniente realizar estas etapas en 

el orden mostrado, sin embargo, aquí influyen diversos aspec

tos, como el tipo de obra, su importancia, aspectos financie

ros o las condiciones geol6gicas, entre otros. Por ejemplo si 

la obra es muy pequeña, poco importante y además con una geo.

logía sencilla, es posible q~e no se justifiquen los estudios 

detallados (etapa II, ocasionando que después de la etapa I -

se pase directamente a la etapa III). Por lo tanto cada obra -

requiere la planeación particular de sus etapas,con sus obje

tivos y actividades a realizar. 

2.1 Estudios Preliminares. 

Los estudios preliminares que deben realizarse durante la eta 

pa de anteproyecto consisten esencialmente en un análisis de

la informaci6n bibliográfica y cartográfica existente del 

área del proyecto y de visitas de reconocimiento al sitio, -

con el fin de contar con las observaciones y datos que permi-

·tan definir los lugares más adecuados para la construcción de 
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la ob~a, con base en las condiciones geológicqs y geotécnicas

de 1~ zona. 

Esta etapa por lo regul~r no requiere de grandes erogaciones 

pero es importante que en ella colabore un géologo cqn expe--

riencia en geotécnía, ya que estos.trabajos serán la pauta pa

ra la planeación de estudios posteriores. Las actividades que

cornúnmente se realizan en esta etapa y en la secuencia que se

muestra a contínuaci6n son las siguientes: 

Recopilación de información. Es necesario obtener la mayor -

cantidad de información, derivada de estudios desarrollados

en el área o cercanos a ella recurriendo a las dependencias

u organismos que dispongan de ella; esta información debe -

ser analizada y sintetizada para obtener datos generales re

lacionados con topografía, hidrología, (superficial y subt~ 

rránea}¡ litología, estratigrafía, fenómenos de geodinámica, 

problemas geotécnicos característicos de la regi6n, etc. 

Inspección de las fotografías aéreas e imágenes de satélite

existentes. 

Reconocimiento preliminar. Es la inspección del sitio que -

permite evaluar la información recopilada previamente y com

plementarla con observaciones de campo para determinar la -

factibilidad de construcción de alguna obra civil y fundamen 

tar el programa detallado de exploración. 

El reconocimiento debe proporcionar información acerca de la -

accesibilida~, recursos humanos, del marco geológico general,

identificar las estructuras geol6gicas importantes, localizar

discontinuidades (fracturas, fallas, pl~nos de estratificación 

discordancias), conocer la geomorfología, los procesos de geo

dinámica interna (sismicidad, vulcanismo}, geodinámica externa 

(erosión, movimíentos en masa del terreno}, la hidrología su-

perfícial y subterránea y la existencia de materiales de cons

trucci6n. 
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Desarrollo de las Etapas de Exploraci6n. 

OESARROT T.O 

Recopilaci6n de la información disponible 
fotogrametría 

Recopilación bibliográfica y cartogr~fica 
Fotor,eología 

Estudios de sensores remotos 
Otros 

Recorridos de campo 

Fotogrametría 

Lev.ántamientos topográficos 

Levantamientos 
Geotectónicos 

Geofísica 

Perforaciones 

Litología, estratigrafía y estructuras 
Fallas 

Reconocimiento de 
Discontinuidades 

-FenéÍmenos de 
1
Geodin5mica 

Externa 

Interna 

Fracturas y juntas 
Estratificación 
Discordancias 

Estabilidad de taludes 
Zonas de alteración y erosión 

Fallas activas 
Vulcanismo y sismicídad 
Tectónica 

Localización de roca sana 
Localización del nivel freático 
Estratigrafía 
Calidad de los materiales 

Muestras de suelos alteradas e inalteradas 
Recuperación de núcleos dé roca y muestreo integral 
Inspección de las paredes de los pozos 
(TV y Fotografía). 

1------------··~..___.-------·----·-------·----------

Excavaciones 

Pruebas de 
campo 

Pruebas y es 
tudios de La 
boratprio 

Localización y 
cubicación de 
bancos y ensayes 
de materiales 

Instrumentación 
y Control 

Muestras cúbicas de suelos y rocas 
Estratigrafía 
Características estructurales de los macizos 
Observación de fallas y fracturas 

Resistencia y dcformabilidad 
Permeabilidad 
Estado de esfuerzo tectónicos 

Propiedades índice 
Propiedades mecánicas 
Mineralogía y petrografía 

Obtención de mate~iales de construcción 

Definición de métodos constructivos 

Piczomet ría 
Instrumentación de fallas y taludes 
Pruebas de inyección 
Influencia de la obra en los procesos geológicos 

(Tomada del manual de Diseño de Obras Civiles B.1.4, 1979.) 



-------
7 

El alcance de este primer acercamiento con la región depende

rá de la importancia de la obra y de las características del

subsuelo. Algunas veces basta este reconocimiento para dese-

char o aceptar el sitio pr,eviamente elegido. 

De los estudios preliminares debe resultar un informe en el -

que se indique la planeaci6n de los estudios de detalle de la 

etapa siguiente. 

2.2 Estudios de Detalle 

Siempre precedidos por los estudios preliminares constituyen

la etapa II designada "exploraci6n e investigación detallada"; 

sin embargo su uso no queda restringido a esta parte de la in 

vestigaci6n de un sitio, resultando útiles tambien en la eta

pa de construcci6n y operación de la obra. La finalidad de -

esta etapa es lograr una comprensión .a fondo de la geología -

del sitio y sus alrededores. 

La amplitud de los trabajos de investigaci6n de esta etapa de 

pende de la extensi6n, importancia y tamaño de la obra por 

construir. Se debe concluir con un informe que describa las -

características geotécnicas del terreno o macizo rocoso y ~ue 

pueda ser utilizado para fines de diseño. 

Las actividades que se realizan durante un estudio detallado

son las descritas en la etapa II de la Fig. 2.1 y que se des

criben a continuación: 

- Elaboraci6n de un mapa geol6gico-gcotécnico de la superficie 

del terreno en la zona de construcci6n de la obra, a escala 

adecuada {l: 10 O a 1: 5000},anxiliado de W1a fotointerpretaci6n 

detallada, con la finalidad de presentar toda la informa--

ci6n que aparece en la parte correspondiente a levantamien

to geotécnico en la Fig. 2.1. 
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Mapeo geotécnico del subsuelo, el cual se lleya a cabo con 

el auxilio de técn~cqs di,.+ectq$' ,e .;i.ndirectqs q.ue pel;'miten c~ 

nacer la distribución de lqs un~dades litológicas y sus ca-

racterístícas geológicas e ingenier~les (isop~cas, isopiezo

métricas, etc,} 

- Obtención de muestras del subsuelo para estudios de laborato 

ria, y/o realización de pruebas "in situ" para conocer las -

propiedades índice y mecánicas de los macizos rocosos. (ver

capítulo 7) 

- La información obtenida de las activi<lades anteriores debe -

ser procesada e interpretada adecuadamente para que sea de -

máxima utilidad en el diseño. 

Existen una gran· variedad de técnicas que pueden ser usadas pa 

ra un estµdio detallado completo (Figura 2;2.) I sin embargo la 

selección y la programación adecuada de ellas ayudará a mante

ner los costos bajos y obtener la información adecuada. Sin em 

bargo como ya se dijo, no deben escatimarse gastos de explora

ción pues la falta de información o su mala calidad pueden pr~ 

vacar un diseño inadecuado que ocasione fallas peligrosas, -

problemas constructivos y econ6rnicos o bien un mal funciona--

mien to de la obra. 

2.3 Estudios durante y después de la construcción. 

En esta etapa III se llevan a cabo levantamientos geológicos -

adicionales así. como estudios de. mecánica de suelos y de rocas 

si estos son necesarios. A veces est0s trabajos son una confir 

mación de lo que se anticipó durante las investigaciones pre-

vías, aunque pueden aportar nuevos y valiosos datos que modifi 

quen el diseño o el procedimiento const~uctivo. De esta forma

las actividades que se desarrollan durante esta etapa inclu--

yen: 

- I10Vantarn:Lontos geológicos y geot6cni.cOB de las obras duranto 

la excavnci6n de tanolc0, trabajos <lo, limpia que incluyan --



Fig • 2.2 Investigaci6n Detallada del Sitio de Construcci6n 
de una Obra Civil. 
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desmontes, rerooci6n de escolJlbro y descub~i~iento de la ro 

cq sana, a~ertu~a de cortes y trinche.ras, explotaci6n de 

bancos de material, etc, Deben realizarse a .medida que avan 

za l~ obra. 

Mapeo geotécnico superficial y del subsuelo( elaborando pl~ 

nos y secciones geotécnicas con información completa y ac-

tualizada. (ver capítulo 6} 

Muestreo para la realización de pruebas de laboratorio, así 

corno pruebas "in situ" en zonas de interés o con problemas. 

Instrumentación d~recta. 

Esta información servirá para ajustar o modificar, en caso ne 

cesario, el disefio de las obras. 

En ocasiones hay un traslape de las investigaciones de la eta 

pa II con la III pues algunos estudios se ejecutarr durante la 

construcción de la obra, ya que es más fácil obtener muestras 

para pruebas de laboratorio cuando las áreas de desplante es

tan abiertas y con fácil acceso. 

PI.JINEACION 

·Las tres etapas deben desarrollarse en una secuencia adecuada 

de técnicas para realizar.un trabajo eficiente y a bajos cos

tos. Esto puede lograrse estableciendo planes con rutas críti 

cas que se basen en las condiciones geológicas del sitio y en 

las mejores técnicas que permltan evaluar la información y -

predecir los problemas geotécnicos. Cada sitio requiere su r~ 

ta crítica, la cual debe ser diseñada y modificada según los

avances de trabajo y la información geológica. Por ejemplo la 

figura 2.3 es una idealización generalizada de una ruta críti 

ca durante las etapas I y II para una presa media a grande, 

donde el aluvión o cubierta superficial no cubre totalmente -

el sitio. En este caso la investiqaci6n se. desarrolla princi

palmente durante el mapeo geol6gico ingenieril. 



FIGURA 2.3 ORGANIZl\CION DE INVESTIGACIONES: EJEMPLO DE UN PLAN DE RUTA CRITICA PARA UNA PRESA DE 
TAMARO MEDIO. 
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(Tomada del Curso "La Geología. en la Mecánica de Rocas", 1984 
Div. de Educaci6n Continua, Fac. de Ingeniería UNAM) 
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La investigaci6n comienza en gabinete con el exámen de las fo 

tografías aéreas existentes y con W1a revisión de literatura

y mapas geol6gicos y topográficos, seguida por reconocimien-

tos de campo realizados de manera conjunta por ingenieros ge6 

legos y geotecnistas. Los trabajos de campo propiamente co--

mienzan con un mapeo geológico y simultáneamente puede empe-

zar tambien la investigaci6n de subsuelo por medio de perfora 

cienes, geofísica (sísmica y eléctrica), socavones y pozos a

cielo abierto. Los pozos a cielo abierto y las trincheras se

realizan para complementar el levantamiento geol6gico y para

definir alguna zona de contacto, falla o algunas otras discon . -
tinuidades. (estratificación, discordancias y fracturas). Se--

gGn el tipo de obra las muestras colectadas son enviadas al -

laboratorio para efectuarles pruebas, mientras se procede a -

elaborar el plano y perfiles geotécnicos, incluyendo en ellos 

la informaci6n proveniente de las perforaciones, la geofísica, 

los socavones y de las pruebas de campo y laboratorio. 

Los problemas geotécnicos específicos del sitio deben haber -

sido amplia y claramente investigados. Finalmente, cuando se

tiene toda la información analizada y cada aspecto ha sido -

probado, se procede a preparar el informe final. 
1. 

3. - DATOS GEOLÓGICOS DE INTERES PARA INGEN!ERIA CIV!L 

Toda la~informaci6n de carácter geol6gico es necesaria para -

definir la factibilidad 'de construcción de una obra civil; e~ 

ta información sirve en consecuencia para realizar el estudio 

geotécnico del sitio. 

Los datos geol6gicos son necesarios en primer término en la -

etapa de anteproyecto, durante la cual se selecciona, en gab~ 

nete, uno o varios sitios para la construcci6n. En esta etapa 

los datos geo16gicos se obtienen de fotografías áereas, pla-

nos geol6gicos y de toda la información bibliogrfifica geo16g~ 

ca a geotdcnica existente. En la etapa de reconocimiento pre

liminar la in formación gco16qica Y qcotúcnica, oo obtiona do 
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la inspecci6n de campo y en l~ et~p~ co~respondiente ~ estu--

dios de detalle, los dqtos geoló9icos se obtienen de levanta-

mientas, perforaciones, pozos a crelo abierto, socavones, y de 

la aplícación de algun método geofísico. Durante la construc-

ci6n, ya sea al iniciar los trabajos de limpia o excavación, -

o bien estando ya bien avanzada la obra se requiere de informa. 

ción geológica. Tangase en cuenta que sobre todo tratándose de 

obras subterráneas profundas, nunca se puede decir que un si-

tio esté perfecta o completamente investigado. 

Finalmente estando la obra en operaci6n tambieñ serán necesa-

rios los datos geológicos. 

Para garantizar el éxito en la obtención de los datos geológi

cos es necesario contar con técnicos experimentados para los -

trabajos de campo y propiciar durante todas las etapas de ex-

ploraci6n .geol6gica una íntima colaboració~ entre el geólogd,

el geotécnico y el proyectista. 

La omisión de alguno o al~unos datos geológicos puede llevar a 

una interpretación o resultados e~uivocados en el estudio geo

técníco, al retraso en la construcción o al encarecimíento de

la obra y en ciertos casos al fracaso de la misma, (Terzaghi,-

1967 p. 6). A continuación se incluye la tabla 3.1, en donde -

se encuentran en forma esquemática los <latos geológicos reque

ridos, considerando el tipo de obra por construir y las necesi 

dades impuestas al terreno por la obra misma. 

3.1 Litología y Estratigrafía. 

La litología comprende tanto el estudio de suelos como de ro-

cas. Los primeros segGn la definici6n de Terzaghi son aquellos 

agregados naturales de partículas minerales que pueden ser dis 

gregados por agentes mcc&nicos tales como aqitaci6n en agua y
las segundas son los agregados naturales de partículas minera

les unidas firmemente por fuerzas cohesivas permanentes. De ª! 
ta manera es nocosarfo doterminar ln o lau unidades litol60i--
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cas presentes en el sitio donde se construirá la obra civil,

indicando en el caso de rocas: su mineralogía, característi-

cas texturales, estructuras, clasificaci6n, grado de sanidad, 

propiedades ingenieriles, espesor, distribuci6n y origen de -

las diferentes unidades. 

Suelos.- Origen, clasificación SUCS, espesor y sus propieda-

des ingenieriles (resistencia al corte, compresibilidad, poro 

sidad, permeabilidad, etc.). 

La cla3ificaci6n de suelos y·rocas se realiza primeramente en 

el campo, de manera macroscópica, pero es necesario verificar 

esta clasificación en el laboratorio ya que existen ciertos -

componentes que pueden observarse solo con microscopio y que

pueden ser importantes tanto en la clasificación de la roca -

co .. mo en su comportamiento durante la const.rucci6n. Ejem: Are

nas cementadas con carbonatos. 

Los datos sobre permeabilidad se obtienen mediante pruebas u

observaciones preferentemente de campo, efectuadas en suelos

y rocas. 

Es importante conocer además la estratigrafía. Según P. Termi 

er la estratigrafía nos cuenta la historia de la tierra, de~ 

tal manera que es a veces de la mayor importancia decir el -

origen, espesor, d~stribuci6n y posición en la secuencia, de

las distintas unidades litológicas presentes. Cual ha sido la 

evoluci6n hist6rica del sitio. 

Se debe mencionar el nombre de las unidades y formaciones --

existentes y se dará su definición para facilitar la comunica 

c.ión entre ge6logos y geotecnistas. 

En ciertas ocasiones será necesario determinar el ambiente en 

el que se depositaron suelos o rocas ya que de esto depende-

rán cambios litológicos o texturales que pueden ser importan

tes en la etapa de exploraci6n. 
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Muchas veces, se divide a las unidades litol6gicas no en forma 

cienes sino, en unidades geotécnicas esto es en base no solo a 

caracterfsticas litológicas, sino a propiedades mecánicas, in

temperismo, etc. Estas unidades son de carácter local. 

3.2 Geología Estructural y Discontinuidades 

Para una mejor comprensi6n del comportamiento de una obra ci-

vil en un sitio determinado, se necesita conocer las estructu 

ras geológicas y discontinuidades de las rocas y/o suelos don

de quedará asentada la estructura como son: pliegues, fallas,

juntas o diaclasas, fracturas, foliaci6n, estratificaci6n, dis 

cordancias. 

A continuaci6n se hará una descripci6n de.estas estructuras y
discontinuidades haciendo énfasis en las características que -

deben tomarse en cuenta para un estudio geotécnico. 

Pliegues: Es importanté rec;:onocer los diferentes tipos de plie 

gues en el campo, describiendo su orientaci6n, rumbo, echado,

dimensiones e intensidad. A veces los pliegues pueden influir

en la elecci6n del sitio para el emplazamiento de la cortina -

de una presa, de un túnel o una carretera. 

De entre los diferentes tipos de pliegues, los sinclinales tie 

nen mucha importancia en ingeniería, corno consecuencia de su -

capacidad para acumular fluidos. Hay serios problemas de aguas 

subterráneas que pueden afectar la construcci6n y mantenimien

to en servicio de túneles que cortan sinclinales en que exis-

tan estratos permeables. Si se pone de manifiesto un sinclinal 

de ese tipo, antes del período de proyecto, podría variarse la 

elevaci6n del túnel planeando con objeto de situarlo en estra

tos más secos. 
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~lla.;?: Una falla es una estructura geol6gica donde existe rom 

pimiento y desplazamiento apreciable de las rocas de la corte

za terrestre. Tienen gran importancia y trascendencia y son -

susceptibles de ocasionar graves y lamentables problemas en in 

geniería civil pudiendo determinar la exclusi6n de un emplaza

miento por razones de seguridad, o condicionar la vialidad de

un proyecto por razones técnicas y/o económicas. 

Estos accidentes tectónicos, o no, pueden ser de diferentes -

longitudes, pudiendo llegar a medir hasta centenas de kil6rne--· 

tras¡ dependiendo de la edad, y desde luego si son o no acti-

vas, corno se verá mas adelante, las fallas pueden generar te-

rremotos a lo largo de ellas, causando daño y destrucci6n de -

las estructuras construidas sobre ellas o en la vecindad, por

la energía liberada. Estos fenómenos también pueden cambiar -

las propiedades geotécnicas del terreno, disminuyendo la resis 

tencia, modificando las condiciones de permeabilidad¡ poniendo 

en contacto formaciones litol6gicas distintas y activar en la

mayoría de los casos la erosi6n diferencial. Una falla activa

*"es aquella falla que se ha movido en el pasado geológico re

ciente y que puede moverse en el pr6xirno futuro. Por pasado -

geol6gico reciente se entiende al Holoceno (últimos 10 000 años) 

y por pr6ximo futuro a la vida de la estructura. La·AIZA pro-

puso además el término de falla capaz semejante al de falla aG 
tiva definiéndol~ como· aquella falla que ha presentado deforma 

ci6n tect6nica en los últimos 500 000 años o cualquier otra fa 

lla en relación estructural con la primera, o con macrosismici 

dad asociada. 

Sin embargo, aunque no se presentan todos estos problemas so-

bre todas las fallas, es de sumo interés para el desarrollo na 

cional, el bienestar de la sociedad y futuros asentamientos hu 

manos, conocer los problemas que pudiera ocasionar la presen-

cia de una falla con relaci6n a las obras civiles. 

* González de Vallejo, L (1978) Fallas activaa y sus implica-
ciones en la Ingeniería. 
III Congreso Geo16gico Peruano • 
Lima, Pera. 
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Por lo tanto, el ~e6logo además de identificar en el Cqm90 w1a 

falla, deber~ precisar las siguientes características que en o 

casiones son difíciles o imposibles (a veces momentáneamente)

de determinar. Entre estas características están~ 

1) La orientación 

2) La distribución 

3) La longitud 

4) La orientación y magnitud del salto neto y en ocasiones sus 

componentes de desolazamiento. 

5) Su clasificaci6n (decir si es normal, inversa o de transcu

rrencia). 

6) La edad (sobre todo si se trata de fallas recientes, que -

pueden ser activas.) 

7) Amplitud, presencia o no de relleno, tipo de pared, (lisa a 

J,abeada·, rugosa, con estrías o relices). 

8) La disposición y relación con otras estructuras. 

9) El estado mecánico, es decir si se trata de fallas tensiona 

les, compresionales o de cizalla. 

10) La determinación de si es activa o inactiva. 

Fracturas- Es un término general para cualquier rotura

en una roca, sea esto causa o no de desplazamiento, de

bido a esfuerzos de tensión. Las fracturas tienen una -

abertura mayor que las fisuras. 

Son una manifestación de la intensidad y dirección de -

los movimientos neotectónicos. Su estudio se realiza -

cuantificando sus 6rienta~iones (mediante la roseta de

fracturas) y desarrollo (densidad). En una zona de ciz~ 

lla se presentarán en mayores cantidades. También es ne 

cesario determinar si tienen o no relleno y que caracte 

r!sticas presenta éste. 

- ,Juntas o díaclasas- Son fracturas en una roca, general

mente m§s o menos verticales o transversales a la estra 

tLf icttci,6n, a lo lar<.to de las cunlcs no hü ocurrJ,do un-
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movimiento ¿¡p.J;ec,i.able. Lq superf ic,te de .frqctura.miento

es usualmente pl¿¡n~ y siempre ocurren en grupos parale

los. Se estudi~n de la misma manera que las fracturas . 

• 
Discordancias- Son accidentes estructurales que presen-

tan ausencia de correspondencia o conformidad entre ro

cas o capas de roca, plegadas o no, horizontales, incli 

nadas o verticales de modo que presentan diversas incli 

naciones. Las discordancias son evidencias de que han -

existido movimientos orogénicos o epirogénicos, perío-

dos de erosión y posterior sedimentación. Se trata de -

discontinuidades que pueden corresponder a zonas de de

bilidad o permeabilidad y que por lo regular correspon

den a cambios notables de litología. 

Estratificaci6n- Es la disposición de las capas o est-

tr~tos de un terreno, representada por un plano o super 

f ície de discontinuidad. Este plano o superficie de di~ 

continuidad puede ser abierto o solo ser de·f in ido por -

un cambio de coloración de la roca depositada. 
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3.3 Hidrogeología. 

En la investigación geol6gica para fines de construcci6n -

de una obra civil o para fines geotécnicos, el estudio de la -

hidrogeología tiene una finalidad distinta a la comúnmente usa 

da, pues en este caso no se trata de definir volumen de agua -

para el consumo o actividades humanas sino que por el contra-

río, en un estudio para los fines mencionados, es importante -

determinar la presencia e información del agua en las obras ci 

viles por los múltiples problemas de carácter operativo, a que 

da lugar ocasionando retrasos en tiempo de ejecución e incre-

mentos de presupuesto que pudieran no haber sido considerados

inicialmente. 

En términos generales, las obras de ingeniería civil pue-

den ser clasificadas: en obras construidas.en la superficie -

del terreno y en obras subterráneas. En los dos casos a veces

es necesario trabajar por debajo del nivel de aguas freáticas

o en la zona de fluctuaciones del mismo; en ocasiones también

se construyen obras en presencia de agua de infiltración, zona 

de aguas vadosas o en la zona de influencia de escurrimientos

superficiales. 

Las obras en que es particularmente importante el conoci-:.

miento del flujo o escurrimiento del agua superficial, son los 

puentes, presas y vías terrestres, debido a los problemas des

tructivos que ésta les puede ocasionar. 

En el caso de estabilidad de taludes, cortes en vías terres--

tres, cimentaciones y obras subterráneas, se necesitará la in

formaci6n relativa a la presencia y comportamiento del agua -

subterránea, porque puede provocar, entre otras cosas, fen6me-· 

nos de geodinámica, alteraci6n y deformación de los materiales. 

Sin duda la presencia de aguas subterráneas es uno de los f ac

tores que ocasionan serios problemas en una obra civil, sobro-



1 

_______ .. 
21 

todo si es de acción permanente y se aporta un gran volll.men de 

agua en función del tiempo. (Figura 3.2) 

La informaci6n necesaria para conocer el comportamiento del -

agua en la obra y sus alrededores es: 

- Manifestaciones de agua subterránea y superficial, las cua-

les se mantendrán en observación periódica para conocer sus

variaciones en cantidad y calidad, así como las relaciones -

que tíenen entre sí. 

- Geología de detalle, dando prioridad a la litología, estrati 

grafía y estructura para definir los tipos de acuíferos exis 

tentes. 

- Cuantificaci6n y distribuci6n de los parámetros de conducti-. 
vidad hidráulica, transmisividad y capacidad de almacenamien 

to de agua en las rocas. 

- Definici6n de la geometría de los acuíferos. 

- Relación cualitativa y cuantitativa del agua s~bterránea con 

otros elementos del ciclo hidrológico. 

- Observaciones de datos climatológicos históricos y recientes. 

- Medidas directas en forma periódica de niveles de agua en po 

zos, obras o piezómetros, que se construyen para tal fin; es 

tas medidas tienen el objeto de conocer la distribuci6n de -

presiones de agua en diferentes partes de la obra y la dis-

tribuci6n de la caraa hidráulica para la construcci6n de re
des de flujo. 

- Historia del comportamiento del agua en otras obras civiles

y los problemas que se han presentado. 
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Dentro del estudio geohidrológico es necesario llevar a cabo -

exploraciones directas, realizar pruebas de permeabilidad (Lu

geon y Lefranc), instalar piezómetros y construir pozos equip~ 

dos para realizar las pruebas de hidráulica subterránea. 

La información hidrogeológica se presenta en planos que mues-

tran las características de permeabilidad de las unidades geo

lógicas y la distribución de cargas hidráulicas en la zona de

interés, así mismo en ocasiones es importante conocer la influ 

encía climática e hidrológica, por lo que es necesario incluir 

los en el plano geotécnico. 

En términos generales los problemas que ocasiona la presencia

de agua superficial y subterránea dentro de las obras civiles-

son: 

- Disminuye la estabilidad de taludes, paredes, muros y techo, 

incrementando las fuerzas que tienden a provocar el desliza

miento y desprendimiento de materiales. 

- Disminuye la velocidad de avance y seguridad en el tuneleo. 

- Dificulta la barrenación. 

- Disminuye el efecto de las voladuras. 

- Aumenta el intemperismo químico de la roca provocando un 

cambio en sus características geomecánicas. 

- Disminuye el efecto de soportes y anclajes. 

,_ 

- Dificulta e incluso imposibilita trabajar en algunas zonas

de la obra, principalmente a profundidad, sobre todo si se

trata de agua termal. 
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- Produce oxidación y corrosi6n del equipo de trabajo. 

- Aumenta la humedad de la roca, aumentando su costo de ·trans

porte. 

Necesidad de déság\iar y ¿dónde desagÜar? 

- Incrementa los costos de excavación. 

Se requiere de inversión en equipo de extracción y contec-

ci6n de agua, que en general aumenta conforme avanza la 

obra. 

Pfesencia de aguas incrustantes que deterioren los equipos

de extracción. (aguas selenitosas} 
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3.4 Geomorfología. ** 

La construcción de una obra de ingeniería civil requiere de un 

estudio previo del relieve de la regi6n donde ésta se proyecta. 

En el caso de una obra pequeña, el estudio será elemental, en

e! caso de una obra de grandes dimensiones, como una presa, un 

túnel, una carretera, etc. el estudio será más complejo. 

Precisamente la geomorfología tiene por objeto de estudio, al-. 
relieve terrestre, considerándolo en funci6n de su génesis, -

de su morfología, de su edad y de la dinámica de los procesos

actuales. 

La orientación que se de a un estudio geomorfol6gico aplicado

ª la ingeniería depende de varios factores: el tipo de obra en 

proyecto; su posici6n tectónica regional, las estructuras geo

lóc:ricas locales, la escala y calidad de las cartas topográficas 

y las fotografías aéreas y los problemas que se consideren más 

importantes dentro de la obra. 

Y es que además se sabe que existe una interrelación entre las 

formas del relieve con otro tipo de accidentes, como pueden -

ser la presencia de fallas y fracturas que influyen en el mode 

lado de una región; por ejemplo: alineamiento de ríos o arro-

yos debido a la orientaci6n de fallas o fracturas, escarpes -

producidos por fallas regionales, etc. 

Aplicaciones del análisis del re'lieve: 

1.- Conocimiento de los valores de pendiente, lo cual permite

proyectar una obra y evaluar el trabajo de excavaci6n. La

pendiente es uno de los factores principales que controlan 

los procesos gravitacionales. Los derrumbes se originan en 

pendientes fuertes, de 25 a 40°; los corrimientos de tie-

rras se producen en pendientes de 18 a 25º; los dcsliza--

mientos de bloques se favorecen con inclinaciones de 6 a -

**NOTA: Tomado del artículo ''La Goomorfologfa y sus aplicncio~ 
t"lc'h·• r. 1 N 'f;;,-tr;r.4 r. .... ffH f1~ tt·f 111 ;1~1 h~ •f. .••.. ~ .;- •• '"-- ;, t ; ttf\"J 
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18 °;. las corrientes de solifluxión ( 11 corrientes de suelos 11
) 

se realizan en terrenos con pendientes de 3 a 8°; la acumu·

lación se lleva a cabo en las zonas de menor pendiente, 

siendo un caso ideal donde esta no supera los 0.5°. 

2.- Estudio del relieve en funci6n del factor tect6nico, indi-

cando que tipo de factor end6geno lo ha originado, además -

de los tipos e intensidades de los movimientos tectónicos -

recientes, así como las formas del relieve resultantes. Es

to es lo que conoce como estudio geomorf6logico estructural, 

que tiene como objetivo principal explicar la relaci6n que

existe entre el relieve y la estructura geológica interna. 

De una importancia fundamental resultan elementos tales como fi 

suras de las rocas (rnicro·relieve} hasta las fracturas profundas 

de dimensiones subplanetarias.* 

Las rupturas tienen relación con las corrientes de aguas super

ficiales y subterráneas, ya que son trabajadas en forma diferen 

cial por los agentes niveladores. 

No s6lo tiene importancia el estudio de las rupturas con despla 

zamiento (fallas), activas o inactivas, sino el análisis de las 

fracturas de las rocas, que son una manifestación de la intensi 

dad y dirección de los movimientos tectóniccs · i'!lás recientes. El

estudio general .de estos elementos se puede llevar a cabo cuan

tificando sus orientacion-es y desarrollo (densidad), mediante -

la elaboración de rosetas de fracturas. 

3.- Los datos relativos a la génesis del relieve influyen direc 

tamente en las construcciones. Por ejemplo un relieve Kárs

tico exige un estudio detallado que permita considerar las

infiltraciones de agua y los posibles asentamientos. En el

relieve fluvial, las terrazas primera y segunda son favora-

* El t~rmino subplanetaria se refiere a las discontinuidades de 

la corteza terrestre con dimensiones continentales. 
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bles para el trazo de carreteras. Otro tipo de consideracio

nes se deben hacer cuando la obra se proyecte en una zona -

donde predomina el relieve e6lico, ya sea denudatorio (prev~ 

.lece la remoción de materiales) o acumulativo. 

Lo mismo se puede decir del relieve marino, en donde se rece 

nacen dos tipos de formas bien definidas: abrasivas o des--

tructivas y acumulativas. 

4.- El análisis de la dinámica de los procesos geomorfol6gicos -

se refiere a las intensidades y direcciones de desarrollo de 

estos en la actualidad. Este factor es indudablemente de una 

gran importancia en la ingeniería civil, ya que permite infe 

rir como puede ser afectada una obra en el futuro, o sea el-

pron6stico de la futura evoluci6n de determinadas formas del 

relieve. 

Algunas porciones de la superficie terrestre se transforman

constantemente a la vista del hombre; por ejemplo los fenómenos

de erosi6n y dep6sito en los barrancos, algunas líneas de costa, 

los meandros, los conos de deyección, etc., siendo necesario, -

cuantificar sus desplazamientos. Indudablemente, este factor di

námico, es uno de los principales aspectos a considerar en cier

tos trabajos de ingeniería civil, como puede ser una vía :terres

tre, azolvamiento de un embalse u obras de protección de litoral. 

· 5.- La edad del relieve se define como el tiempo transcurrido -

desde su formación y se rep~esenta por los símbolos utiliza

dos comúnmente en Geología. Obviamente, existen casos en que 

hay coincidencias entre edades geológicas y geomorfológicas. 

La edad del relieve, unida a los demás factores antes mencio 

nados, permite determinar la etapa de desarrollo en que se -

encuentra la región en estudio. 
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El relieve se presenta gr&ficamente en cartas geomorfológicas.· 

PerQ surge el problemq de qu~ elementos se deben considerar -

en su representación, y~ ~ue resultaría imposible representar 

los todos: morfología, génesis, dinámica y edad. 

Las limitaciones a la cartogradía dependen también del objeti 

vo del trabajo y de la escala ut!lizada. 

Ya que no existe un modelo universal de cartas geomorfológi-

cas aplicadas a la ingeniería civil, estas deben elaborarse 

considerando el tipo de obra, las condiciones naturales del 

terreno y los problemas que se consideren de mayor importan-

cia. 

3.4.1 Geodinárnica externa. 

Es la actividad de los agentes modificadores del relieve q~e

se desarrollan externamente en la corteza terrestre. Estos a

gentes pueden ser agua, lluvia, viento, cambios en la temper~ 

tura, nieve y acci6n de la gravedad. 

A continuación se presentan una serie de ejemplos donde se -

puede apreciar la influencia de los fenómenos de geodinámica

externa en la construcci6n de obras de ingeniería civil: 

- En obras de toma, túneles de desfogue y vertedores puede 

presentarse el· fen6meno de erosión regresiva o remontante,

por acción del choque del flujo de agua~ 

-.Al construir un bordo en un río, se cambia el gradiente de

corriente, por lo que es posible que aguas arriba se incre

mente la actividad erosiva del mismo, con el fin de recupe

rar su equilibrio original. 
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- En la construcción de un puerto la alteraci6n de las co

rrientes puede provocar una mayor actividad erosiva en -

una parte del litoral y provocar azolvamiento en otra. 

Uno de los fen6menos de geodinámica externa que más se de

be tomar en cuenta es el movimiento en masa del terreno. Si 

este movimiento es rápido tenemos avalanchas y deslizamien 

tos, si es lento tenemos reptación o "creep" y solifluxi6n. 

El estudio de este fenómeno debe incluir tanto los vesti-

gios de su existencia en épocas pasadas como la posibili-

dad de su ocurrencia futura debida a la modificación del -

medio realizada por el hombre. 

3.4.2 Geodinárnica interna . 

.. 
Es la actividad de los agentes modificadores del re-

lieve que se originan en la superficie terrestre y bajo -

ella. Como ejemplos tenemos los fenómenos de vulcanismo, -

los sismos, los suelos expansivos y las rocas explosivas. 

Es necesario señalar la existencia de rocas o mate-

riales que puedan presentar fen6menos de expansi6n debido

ª su avidez de agua; corno ejemplo de estas rocas tenemos .. a 

las anhidritas y las rocas bentonfticas. 

El fen6meno de· rocas explosivas (IX>pping rock) se 

produce cuando las rocas están o han estado sometidas a 

uná "deformación elástica intensa debida posiblemente a la 

permanencia de presiones horizontales, dejadas por fen6me

nos de plegamientos tect6nicos no disipados o debida a --

otras causas no definidas aún". (Juárez Badillo II, 1973). 

En regiones afecta.das por fen6menos intrusivos o vol. 
cfinico~ pueden presentarse gases tóxicos durante la cons-
trucci6n de obras subterrrtneas; el gradiente geot6rmico en 
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estas regiones con frecuencia es más elevado que en aque

llas donde no se presentan estos fen6menos. 

4.- DESCRIPCION IUGENIEP.IL .y CLASIFICACION GEOTECNICA DE SUE:-: 
LOS Y ROCAS. 

A continuación se darán una serie de recomendaciones con

el fin de definir y describir las características geotécnicas 

esenciales de los suelos y de las rocas, tomando en cuenta su 

mineralogía y textura, además de ciertas propiedades mecáni-

cas, con el fin de que la clasificación que se obtenga sea -

más significativa para prop6sitos de ingeniería. 

Estas recomendaciones se basan en la clasif icaci.6n de An

taine y Fabre y en los trabajos realizados por la Sociedad In 

ternacional de Mecánica de Rocas (Ref. 1) y la Sociedad Geoló 

gica de Londres, a través de su grupo de trabajo de ingenie-

ría ( Re f . 2 ) • 

La clasificaci6n de los suelos toma en cuenta el criterio 

granulométrico, los límites de Atterberg y el SUCS. 

La clasificación de las rocas se divide en tres partes: -

descripci6n del material rocoso, del maciso rocoso y nGcleos~ 

de roca. 

Estas descripciones se refieren exclusivamente a observa

ciones y pruebas sencillas efectuadas en campo, por esta ra-

z6n la descripci6n de las masas iocosas y sus discontinuida-

de s es necesariamente una operaci6n subjetiva y no debe espe

rarse el mismo grado de estandarización que puede lograrse en 

un espécimen de roca al probarse en laboratorio. 

Ref.1: Internatinal Society for Rock Mechanics (1978),Suggested 
Method for the Quantitative Dcscription of Discontinuitcs 
in Rock Masses. Int. J. Rock Mechanica nnd Mining Sci. -
and Geornochanic;1l Abs tr.act's. Vol. 15, pp. 319-360. 

Ref.2: Geologicnl Socicty of London (1979),ThciLogging of Ro~k -
Cores for Engineerlng PurpoLJoa. Quat~ Jour. of. Engineo--
ring Geol. Vol. 3, pp~ 1-24. 
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3.1 

4.1 Clasificación geotécnica de los suelos. 

Según Antoine y Fabre (p§gs. 33 a 39} la clasificaci6n de 

los suelos es el complemento lógico de su identificación. El

técnico espera en efecto, que la clasificaci6n le permita por 

una parte un medio de denominaci6n seguro, libre de la subje

tividad de las descripciones geológicas, ya que descansa so-

bre un pequeño número de pruebas simples fácilmente reproduci 

bles y por otra parte le permita preveer las principales pro

piedades mecánicas de los terrenos identificados. 

Entendida de esta manera, la clasificaci6n de .los suelos

se convierte en una herramienta de trabajo que si es reconocí 

da y empleada por todos, (tanto ge6logos como ingenieros), 

trae como consecuencia evidente una contribuci6n decisiva, a

la puesta en práctica de un lenguaje común. 

Los medios naturales sin embargo se prestan ~al, en raz6n 

de su complejidad a una sistemática demasiado rígida. Los fac 

tores susceptibles de variar son numerosos y la clasificación, 

si se quiere que sea clara y c6moda, no. puede utilizar sino -

un número limitado de estos factores. Los criterios utiliza-

dos deberán ser tales que se aproxime a una universalidad que 

convenga al conjunto de los estudios y de los tr_abajos. Tal .. -

parece que la geología no se toma siempre en cuenta, pues su

papel dentro del contexto, a menudo decisivo pasa desaprecib~ 

do. Le toca pues al geól'ogo hacer lo necesario a fin de que -

la simplificación indispensable no tenga consecuencias no gr~ 

tas. 

Los criterios de. clasificaci6n generalrrente utilizados san: el granulo·

.. rrétrico y los límites de Atterberg. 

Según el criterio granolurrétrico los granos que constituyen el "es

queleto" de los suelos forman un conjunto cuyos caracteres de fonna, ta

maño y arreglo sen heredados de la histor:í.a goo16gica de la formaci6n --
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que los contiene. El estudio de estos caracteres permite re-

construir su proven~encia ~ las particularidades de su deposi 

taci6n; es ésto lo que es práctica corriente de la sedimento

logía, tan familiar a los geólogos. 

En geotécn~a la secuencia de estudio de los distintos carac

teres puede resultar muy útil, sin embargo y para simplificar 

se toma únicamente el parámetr~ más fácil de medir o determi

nar: la granulometría. 

Son clásicas las técnicas de medida de la granulometría por -

tamizado y sedimentometría. El tamizado puede efectuarse en -

seco o en agua y concierne.:a las partículas cuyo diámetro es

superior a la malla más pequeña (40 a 80 micras) ;para los sue 

los más finos se recurre a la sedimentometria, técnica que u

tiliza la.relación física que existe entre el diámetro equiv~ 

lente de los granos y su velocidad de sedimentaci6n en un lí

quido (ley de Stokes). 

En el caso de utilizar los tamices se determina de una canti

dad X, la parte que pa~a el tamiz o malla respectivo y la que 

es retenida y de esta manera, en un sistema coordinado, se -

construye una curva granulométrica que resulta de anotar en -

el eje de las abscisas y con escala logarítmica el diámetro -·· 

de la partícula y en el de las ordenadas el por·ciento .acumula 

do del-lllaterial tamizado. 

Se denomina material bien clasificado o bien graduado, a -~--· 

aquél en el cual todas las dimensiones de los granos estan i

gualmente representados mientras que un material mal clasifi

cado o mal graduado es aquel ·en el cual predominan uno o va-

rios diámetros. 

Las caracter1sticas de la granulometría pueden expresarse nu

m~ricamente por coef icicntes tomados de valores leidos sobre
la curva. Los m~s utilizados son: El coeficiente de uniformi

dad quü es igual a la rclaci6n entre loe difimctroe que corre! 
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ponden respectiv~ente a los tamizados del 10% y de 60% -----

e = a6o 
u 

El coeficiente de curvatura que traduce la forma más o rnenos

regular de la curva, vale: e = (d30} 2 
; para un suelo bien 

clasificado se traduce: e 
u 

e 
d d 

10 X 60 

> 4 y 1 < e < 3 
c 

Tornando eo cuenta solamente a ·1a granulornetiía se ~uede esta

blecer una··clasificaci6n de suelos. 

Existe una clasificaci6n decimal debida a Atterberg (1905) u

tilizada particularmente en Francia exoresada en la forma si

guiente: 

Enrocamiento > 200 mm 

Cantos 200- 20 mm 

Gravas 20- 2 mm 

Arenas grues~s 2- • 2 mm 

Limos 20- 2 lJ 

Arcillas < 2 'µ 

Este tipo de clasificaci6n es aceptable o suficiente para su~ 

los gruesos. Pero a partir de que un suelo tiene una cierta -

proporción de material fino (limo y arcillas) sus pro9iedades 

dependen de la composición quí~ica y mineral6gica de la parte 

fina. 

Límites de At terberg,, 
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Son áquellos de conocimiento universal relativos a propiedades 

índices de los suelos que corresponden a cuatro diferentes es

tados y que toman en cuenta ~l contenido de agua para pasar de 

un estado a otro. 

De esta manera se tienen: 

Estado sólido sin contracci.ón 

Estado s6lido con contracción 

Estado plástico y 

Estado líquido 

El límite de contracción (Lcl corresponde al contenido de agua 

alcanzando en el momento del secado de una muestra, cuando el

espesor de la película de agua es tal que los granos sólidos y 

el agua líquida pueden estar en contacto, lo que impide cual-

quier contracción ulterior. 

El limite plástico (Lp} corresponde al contenido de agua sufi

ciente que permite una cierta libertad de desplazamiento rela

tivo de las partículas pero demasiado débil para alejarlas al

punto de reducir fuertemente las fuerzas de liga entre ellas. 

Límite líquido (LLl corresponde al contenido de agua que perrni .. 

te una separación de las partículas. 

*En la Tabla 4. A se resume· el sistema unificado de clasifica

ción de suelos (SUCSl. 

4.2 Descripción del Material Rocoso: 

Los parámetros que pueden ser utilizados para describir el ma

terial rocoso son: 

- Tipo de roca.- Indicando la clasificación geológica de la -
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roca en funci6n de su origen ya que es posible hacer ciertas-. 

generalizaciones acerca de la textura, estructura y al?unas -

propiedades mecánicas de la roca. Se recomienda utilizar una

clasificaci6n sencilla corno la que se da en la Tabla 4.1. 

- Color.- Es un índice cualitativo de escasa utilidad que con 

siste en tres componentes: matiz," tono y valor. La tabla 4.2-

da los términos usados: 

MATIZ 

GRIS 

CAFE 

AMARILLO 

ROJO 

NEGRO 

VERDE 

BLANCO 

ANARANJADO 

TABLA 4. 2 

·COLORES Y TmJOS 

T,ONOS 

GRISJ'l_CEO 

AMARILLENTO 

ROJIZO 

NEGRU seo 

VERDOSO 

BLANCUSco 

ANARANJADO 

VALOR 

CLARO 

OBSCUP.O 

~ Intemperismo.-.Es el resultado de los procesos mec&nicos,or 

gánicos y ~uímicos en la superficie de la tierra o cercana a-

· ella, cuando los minerales ori~inales (primarios) se descampo 

nen y otros minerales (secundarios) se forman modificando su

color, textura, composición, dureza o forma· y disminuyendo ge

neralmente las propiedades mecánicas de la roca intacta. 

El intemperismo generalmente se presenta cerca de la superfi

cie, pero puede extenderse a grandes profundidades como en -

las rocas muy fractur~<las que permiten el fácil acceso del o-. 
xi geno atmosférico y la e ir cu J.ac i6n do agua~j super f icialcs; -

normalmente r~o prcGcmtan vnrü.n; eFJl.:.t1don de .f.ntempori.mno, do--
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creciendo en intensidad a mayor profundidad generalmente, aun 

que no siempre. 

La Tabla 4.3 define un esquema de clasificación propuesto por 

Fooks (1972) de acuerdo con el grado de intemperismo que pre

senta la roca. 

- Estructura.- Se refiere a las características a gran escala 

que afectan a las rocas, las cuales están en función del ori

gen de la roca: a continuación se dan ejemplos de estructuras 

de acuerdo al tipo de roca: 

Rocas volcanicas.- derrames l&vicos, estructura fluidal, vesí 

culas, amígdalas, etc. 

Rocas int~usivas.- batolitos, stocks, diques, mantos, lopoli

tos, etc. 

Rocas sedimentarias.- Estratificación: cruzada, ondulada, gr~ 

duada, masiva o laminar, fisilidad, n6-

dulos, arrecifal, etc. 

Rocas metamórfica.- Foliación, esquistosidad, bandeada; gran~ 

blástica, etc. 

En la tabla 4.1 se muestran las estructuras características -

de los diversos tipos de rocas. 

Textura.- Se refiere al arreglo y disposición que existe en 

tre los granos.o minerales individuales, con respecto a su 

tamaño, forma y grado de cristalización. La textura es una 

propiedad compleja que depende principalmente del origen de -

la roca y de las características de los granos. Es importante 

conocerla ya que se relaciona intimamente con propiedades índi 

ce y mecáni~as como la ~orosidad, permeabilidad y resisten-

cía de las rocas. 
/ 

i 
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TABLA 4.3 

CLABIFICACIQN PARA GRADO DE IUTEMPERISHO 
EN LA ROCA 

GRADO DE 
DESCOHPOS ICION 

RECONOCIMIENTO DE CAMPO 

ROCA FRESCA 

LIGERAMENTE 
INTEHPER IZADO 

MODERADAMENTE 
INTEHPERIZADA 

ALTAMEi.'lTE 
INTEMPER IZADO 

SUELOS (Rocas Suaves) 

-El suelo original no muestra decoloración u 
otros efectos debido a intemperisrno 

-El material esta compuesto de fra~mentos ª.!!. 
gulares de suelo fresco, el cual puede o no 
estar descolorido. 

-Algunos materiales alterados comienzan a pe 
netrar 'hacia dentro de las discontinuidades 
separando los bloques. 

-El suelo esta compuesto de largos relictos 
del suelo original separados por materiales 
alterados. 

-El intemperisrno penetra por medio de las -
superficies de las discontinuidades. 

-El suelo esta muy alterado r.on algunos fra.11 
meneos del suelo oriBinal. 

-Poco o nada de la traza de la estructura -
original. 

COMPLETAMENTE -El suelo está descoiorido y alterado, sin -
ningGn indicio de su estructura original. 

SUELO -El suelo original esta totalmente cambiado-
ª uno con nueva estructura y composición. Y 
esta en annonía con las condiciones dal te
rreno superficial exístonte. 

ROCAS (Rocas Duras) 

-La roca original ~o muestra dccolora
ci5n o diminuci6n de resisten~ia u -
otros efectos debido a intemperismo. 

-La roca puede estar ligeramente deco
lorada particularmente junto a las -
discontinuidades. 

-Las discontinuidades pueden estar - -
abiertas y tener superficies ligera-
mente decoloradas. 

-La roca esta descolorida. 
-Las discontinuidades pueden estar - -
abiertas y las superficies estaran -
descoloridas por la alteración y la -
estructura original de la roca cerca
de la discontinuidad esta alterada -
penetrando hacia adentro. 

-La roca intacta esta notablemente mas 
deóil, que la roca fresca. 

-El macizo rocoso no es friable. 

-La roca esta descolorida. 
-Las discontinuidades pueden estar - -
biertas y tener descoloradas las su-
perficies. 

-La estructura original de la roca se
encuentra alterada cerca de las <lis-
continuidades. 

-El intemperismo penetra profundamente 
hacia abajo, pero los núcleos de la -
roca estan todavía presente. 

-El maci~o de roca esta par¿ialmcnte -
friable. 

-La roca esta descolorida. 
-Esta totalmente descompuesta y delez-

nable pero su estructura original es
ta preservada. 

-Las .propiedades de la ro~a dependen -
en parte de la naturaleza de la roca
ori~inal. 

-La roca eGta descolorida y completa-
mente cambiada a un suelo, en la cual 
la e!.ltructura orígitrnl e1itn tot.1 lr.úm
tc dL~!Jt ru ida. 

-Hay un ~ran cambio de volu~cn. 
,__ __ ........ ________ __,.___. _______________________ ...__. ____ , _____________ ~ .. ---

(Tomada de Fookes, 1972) 
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Para propósitos ingenieriles se puede describir la textura --

con los siguientes términos, según el tipo de roca (ver tabla 

4 .1) • 

a) Rocas Igneas.- Afanítica (Cuando los minerales no pueden -

determinarse u observarse a simple vista o

con ayuda de lente de mano. 

Fanerítica (los cristales si son observa-7-

bles a simple vista o con la ayuda de una -

lupa) • 

Porfirítica (se observan a simple vista fe

nocristales, en una matriz afanítica. 

b) Rocas Sedimentarias.- elásticas (Agregados de granos o mi

nerales de carácter fragmentario claramente visible. Los a-

gregados tienen una amplia gama de tamaños de partículns ) . 

No elásticas (conjunto de cristales entrelazados de origen 

químico u orgánico, en donde los agregados pu~den o no estar

visibles a simple vista. Las texturas más comunes de estas ro 

cas son: macroctistalina (granos mayores de 0.75 mm), meso--

cristalina(o,20-0.75 mm), microcristalina (solo visibles con

microscopio 0,01-0.20 mm), y criptocristalina o amorfa (menor 

de O, 01 mm) • 

c} Rocas Xetamórficas.- Foliada (minerales visibles orienta-

dos en franjas paralelas de granos planos o alargados, se des 

cribe en función del espesor de la foliación.) 

No foliada (de textura densa, los cristales no se distinguen

ª simple vista y no muestran ~na direcci6n preferencial). 

Las f iguraa 4. 4 / 4. 5, 4. 6 ce presentan para cfoscr .i.blr los cor~ 

poncntú~~ gcnora lü!J de lo~ tox t.urar; do loSJ tr.efl t lpm; clt;~ roctw 
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como son forma, redondez y. porcentaje de granos o minerales. 

La tabla 4.7 muestra una clasificación sencilla que puede usaE 

se con fines ingenieriles, para la definici6n de tamaño de gra 
/ 

no. 

- Cementación.- Es de gran fmportancia la determinación del - . 

tipo y grado de cementación que presentan las rocas, principa! 

mente las rocas elásticas sedimentarias y las rocas ígneas pi

roclásticas ya que estas características se relacionan amplia

mente con la porosidad, permeabilidad y con la estabilidad de

los macizos rocosos. 

Los tipos más comunes de minerales cementantes son: 

Calcita 

Dolomita 

Sílice 

Siderita 

El grado de cementaci6n puede describirse en términos cualita

tivos como: 

-Muy Bien cementado 

Bien cementado 

Pobremente· cementado 

Sin cementación 

Resistencia. 

Es muy importante distinguir entre la resistencia de una prob~ 

ta o simple pieza de roca en el laboratorio y la del macizo ro 

coso completo, la cual está determinada principalmente por las 

discontinuidades. Existen pues pruebas de laboratorio y aque-

llas realizadas ''in sítu" que miden la resistencia de la roca. 

Sin emb~r90, aquí se preton<lo mo~trar una formo de estimar y -

desc:r: :f.b.í.r la durczt.1 do la roca en ol catnpo y ltt corrolaci6n ......... 
• J• 

con pruob;1 do. rcwiHtotwí.tt a lt1 dOinprmJi6n r;i,rnplc (1.L't:tblet 4. O) 
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Fig. 4.4 Clasificaci6n de la forma de los granos 
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(Tomado de·Zingg,1980) 

Fig. 4.5 Clasificaci6n del grado de redondez y 
esfericidad. 

Muy 
angular Angular 

. Grado de Redondez 

·ooo 

Sub
angular 

Sub
redondeoda 

Bien 
Redondeada redondeada 

(Tomado de Swanson, 1901) 



La figura muestra una carta para estimar el porcentaje 

de un tipo de roca, mineral o tamaño de grano. 

Fig. 4. 6 

CARTA PARA LA ESTIMACION DE PORCENTAJES 

(De Swanson, 1981.) 
1 

43 
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TABLA 4 .7 

TAMAflO DE LOS GRANOS 

TERMINO LIMITES DE TAMARO .EJEMPLO 

Bloque Mayor a 300 mm Mayor pelota Bas--
quetbol. 

Canto Rodado 75 - 300 mm Naranja a Sandia 

Grava Gruesa 20 - 75 mm Uva a Naranja 

Grava Fina 4 • 7 . - 20 mm Chicharo a Uva 

Arena Gruesa 2 - 4.7 mm Sal de Cocina 

Arena Mediana 0.42- 2 mm Azúcar 

Arena Fina:': 0.074 - 0.42 mm Azúcar en Polvo 

Finos Menores que 0.074 

CMNo, 200). 

1-: Las partículas menores que la arena fina no se pu.eden dis

tinguir a simple vista a una distancia de 20 cm. 

(Tomada de PEMEX, 19 7 5) 
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TABLA 4. 8 

RESISTENCIA DE LA ROCA 

TERMINO 

Roca muy dura 

Roca Dura 

Roca su.:ive 

Roca moderadamente 

suave 

Roca muy suave 

Roca muy débil o 

suelo duro 

Muy duro 

Duro 

Firme 

Suave 

Muy suav.e 

lToroada Anónimo 1977) 

ESTIMACION DE CAMPO 
DE LA DUJ;<EZA 

Requiere más de un gol

pe de martillo para ro~ 

per la muestra de mano. 

La muestra se rompe con 

un simple golpe de mar

tillo. 

Se logran hacer hoyos de 

5 rum con el pico del mar 

tillo. 

Muy duro de romperse con 

la mano un espaciamiento 

triaxial. 

El material se desmorona 

bajo golpes de martillo. 

Quebradizo o tenaz, se -

rompe con la mano con di 

ficultad. 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION SIM-
PLE (MPa) 

100 

50-J.OO 

'12.5-50 

5.0-12.5 

1.25-5.0 

0.60-1.25 

Puede ser mellado con las 

uñas. 0.30-0.60 

No puede ser moldeado en 

los qedos. 

Puede ser moldeadó · solo 
. ~ 

por fuerte pres1on con -

los dedos. 

F~cilmente moldeado con

los dedos. 

El suelo se escurre en-

tre los dedos cuando se-

remueve en las manos. 

0.15-0.30 

0.08-0.15 

0.04-0.08 

o. Ql¡ 
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"' 
4. 3 DESCRIPCION DE MACIZOS . .-ROCOSOS 

El comportamiento mecánico de los macizos rocosos está -

gobernado principalmente por las discontinuidades que afectan 

generalmente a las rocas. Por lo tanto, la descripci6n se en

focará. a· ellas, determinando todas sus características de im 

portancia. 

Las discontinuidades son planos de debilidad de los maci 

zas rocosos, a lo largo de los cuales la roca tiene una baja

º nula resistencia a la tensión, o una baja resistencia al -

corte. Esos planos incluyen fracturas, fallas, juntas, cruce

ro, foliación, esquistosidad, vetas, planos de estratifica--

ción y discordancias. 

INDICE PARA DESCRIBIR LAS DISCONTINUIDADES DE LOS MACIZOS RO

COSOS: 

1) ORIENTACION.- Lugar de la discontinuidad en el espacio. 

Descrita por el rumbo y echado de la línea de máxima inclina

ción en el plano de discontinuidad. Dé gran importancia para

diferenciar y representar los diferentes sistemas de disconti 

nuidades. 

2l ESPACIAMIENTO.- Es la distancia perpendicular entre discon 

tinuidades adyacentes. Es' decir la distancia entre una discon 

tinuidad y otra que normalmente, se refiere al espaciamiento

del sistema principal o predominante de fracturas. 

3) PERSISTENCIA.- Es la longitud de traza de la discontinui-

dad como se observa en un afloramiento. Puede ser una burda -

medida de la extensión de un área dada o una longitud de pene 

traci6n de una fractura. Ln terminaci6n en roca salida o en -

otras discontinuidades recluta la pecdiatcndia . 
• 

4} RUGOSIDAD.- se refiero u la rugoaidad y onduladi6n in 
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herente al plan0 principal de una discon t:inuidad. Ambas carac

terfsticas contribuyen a la resistencia al corte del macizo -

rocoso. Ondulaciones de gran magnitud pueden llegar a alterar 

los echados localmente. La rugosidad estará influenciada per

la textura, tamaño de los gra:ios o minerales y el grado de des 

composici6n de algunos minerales. 

5) RESISTENCIA DE LAS PAREDES.- Es equivalente a la re·

sistencia a la compresión de las paredes de las rocas adyace~ 

tes de una discontinuidad. Pue~e ser menor que la resistencia 

del ~loque de roca debido al intemperismo o alteración de las 

paredes. Es un importante componente de la resistencia al cor 

te si las paredes de roca están en contacto. 

6) APERTURA.- Es la distancia perpendicular entre las p~ 

redes de roca adyacentes de una discontinuidad, en la cual el 

espacio intermedio esta relleno de aire o agua. 

7) RELLENO.- Es el material que separa las paredes de ro 

ca adyacentes de una discontinuidad o que ocupa el espacio 

existente entre los planos de una discontinuidad y que es u-

sualmente más débil que la roca madre. Los materiales típicos 

de relleno son arena, limo, arcilla, brecha, materia orgánica 

ganga y milonita. También se incluyen delgadas capas minera-

les y cicatrices de discontinuidades, por ejemplo vetas de -

cuarzo y calcita que pueden tener una resistencia mayor que -

la roca madre o roca encáj onante. 

8} FILTRACIONES.- Flujos de agua y humedad visible en 

las discontinuidades individuales o en la masa rocosa en con

junto. 

9) NUMERO DE JUEGOS.- El número de juegos de fracturas o 

juntas abarca los sistemas de fracturas que se intersectan. -

El macizo rocoso puede ser nuevamente dividido por disconti-

nuidades individuales. 
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10) TA.MANO DE BLOQUES.- Las dimensiones de los bloques -

de roca son resultado de la ori~ntación de los sistemas de -

fracturas que se intersectan y del espaciamiento de los siste 

mas individuales. Les discontinuidades individuales pueden a

demás influenciar la forma y tamaño del bloque. 

4.4 DESCRIPCION DE NUCLEOS DE ROCA 

Los núcleos de roca obtenidos con máquinas perforadoras

proporcionan una valiosa información geot~cnica de los mate-·

riales del subsuelo. 

Una descripción ingenieril de los núcleos debe comenzar

con los siguientes parámetros: 

-RECUPERACION TarAL DE NUCLEOS (R).- Es la suma total de to~

das las piezas recuperadas expresadas como un porcentaje de -

la longitud perforada que debe ser medida y registrada. 

R = 
Longitud Recuperada 
Longitud Perforada X 100 

Cuando los núcleos están muy fragmentados la longitud de 

esas porciones es· estimada uniendo los fragmentos y estimando·· 

la longitud del núcleo que los fragmentos aparentan represen

tar. 

La recuperación normalmente se describe por corridas o -

barrenos completos, y no define unidades de roca, aunque a -

veces es recomendable referir la recuperación a las unidades

litológicas. Es nec~sario tener cuidado en la interpretaci6n

ya que en ocasiones la recuperación depende de factores tales 

como la calidad de la roca, tipo de maquinaria y herramienta

de corte, velocidad de rotación, presi6n del fluido de perf~ 

raci6n, presi6n aplicada sobre la barrena y tipo de muestrea

dor .. 
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El término "Recuperaci6n de núcleos compactos", se em--

plea cuando los materiales que se recuperan son unicamente pe 

dazos de núcleos compactos de diámetro completo, sin material 

fragmentario ni material suave o friable. 

- FRECUENCIA DE DISCONTINUIDADES (F) .- Se define comó el núme 

ro de discontinuidades naturales· cortadas en una longitud uni . -
taria de recuperación de núcleo, debe ser contada para cada -

metro de corazones de roca. 

Deben tomarse en cuenta cuando las fracturas son natura

les y no cuando son resultados de roturas por el proceso de -

perforación o cuando son producidas al extraerse del1 barril -

muestreador. 

- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (RQD} .- S~ refiere a un pareen . 
taje de recuperación modificada en la cual todas las piezas -

del núcleo de roca sana, mayores de 10 cm son tomaoas en cuen 

ta como recuperación, y ·es expresada como un porcentaje de la 

longitud total perforada, los fragmentos pequeños de fractu

ras poco espaciadas, fallas o roca intemperiada son elimina-

das. SegGn Deere, et. al. (1967)-debe ser utilizadd finicamen

te para Qiámetro NX o NQ. 

RQD = 

Suma de fragmentos mayores de.10 cm de 
roca sana 
Longitud total perforada X 100 

Si el núcleo se rompe por manejos o por procesos de per

foración los fragmentos rotos deberán unirse juntos y contar

se como una sola pieza, probablemente ellos formen la longi-

tud requerida de 10 cm 

Los materiales obviamente d~biles que se presenten en el 

núcleo se deben descontar, aún cuando parezcan piezas i:ntac-~ 

tas de 10 cm o más. 
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La longitud de los fragmentos individuales debe ser toma 

da a lo largo de la línea central del núcleo, así que las di~ 

continuidades que aparezcan paralelo al agujero de perfora--

ci6n calif icarian indebidamente el RQD de la masa rocosa masi 

va. 

Se sugiere que el valor de RQD se determine para longit~ 

des de corridas de núcleo variables más que para fijas. 

Este parámetro es de suma importancia para conocer la ca 

lida4 de la roca, la densidad de fracturamiento y una valiosa 

ayuda para las clasificaciones geomecánicas de los macizos ro 

cosos. 

INFORMACION GEOLOGICA.- En un núcleo de roca es posible

obtener tpdos los parámetros que se describieron para el mate 

rial rocoso o "roca intacta". Sin embargo, en cuanto a las -

características del macizo rocoso es posible obtener con ma-

yor certeza par~metros como la orientaci6n, espaciamiento y -

número de sistema de las discontiriuidades, siempre que est~ -

adecuadamente muestreado. 

Si se planean y ejecutan cuidadosamente las perforacio-

nes segu:i.é:a:> por una descripción detallada del núcleo y una -

inspección del agujero, pueden proporcionar información apro

ximada acerca de muchos de los 10 parámetros específicos o in 

dices para describir los macizos rocosos descritos en el.capí 

tulo 4.2. 

De acuerdo con el grupo de Ingeniería de la Sociedad Geol6gi-

c a de Londres (1970) la información geológica relativa o lit~ 

16gica y otras características que deben obtenerse en forma -

sistemática en la descripción de núcleos de roca es la si---

guiente: 

al Estado de Alteraci6n 

• > 



b} Estructura y discontinuidades 

e) Color 

d) Tamaño de grano 

d.1) Tamaño de las partículas. subordinadas 

d.2) Textura 

d.3) Estado de alteración 

d.4) Estado de cementaci6n 

el Resistencia del material rocoso 

f) Nombre de la Roca 

f .1) Tipo de Minerales 

5. METODOS DE EXPLORACION. GEOLOGICA 

5.1 Métodos Indirectos: 

5.1.1 Fotogeología. 

51 

Se considera a la f otogeología como un método indirecto

para hacer geología en la superficie del terreno teniendo co

mo base la interpretaci6n de fotografías aéreas. 

Es una forma de reconocer, geológicamente en gabinete,-· 

áreas de grandes extensiones, en un tiempo sumamente corto -

( Puig. 1970, p. 200); sin embargo, para que el estudio en ga-. 
binete tenga validez, es necesario complementar el estudio 

fotogeo.16gico con la correspondiente verificaci6n en campo de 

los aspectos dudosos de la fotointerpretaci6n. 

En geotécnia, la fotointerpretación se utiliza principa~ 

mente durante la nrimera etapa de exploraci6n y, en menor gr! 
do, durante la etapa de investigaci6n.cietallada del sitio de-

contrucci6n de una obra civil. 

La escala de las fotograf1a~ a6reas depende del tipo de-

'· .: :· ·-.:.:.~ ' ' 
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estudio. Para estudios de reconocimiento se utilizan las de -

1:25,000 a 1:50,000 y para trabajos de detalle de 1:200 a ---

1:5,000 y 1:20,000 particularmente si son en color. 

El análisis fotogeol6gico es de vital importancia en las 

exploraciones para obras de ingeniería civil. En la etapa de 

reconocimiento se localizan las zonas de inter~s para la edi

ficación de obras de Ingeniería Civil. La inspección fotogeo

lógica de una regi6n permite seleccionar áreas donde el terre 

no reune las caracteristicas mínimas indispensables para pro

yectar una obra determinada y por tanto ser sujeto de procedí 

mientos exploratorios detallados. 

Una vez seleccionados los sitios, el objetivo del estudio fo

togel6gico es determinar, en una primera aproximación sus ca

racterísticas litolóticas y estructuras generales, así como -

sus relaciones estratigráficas. Con la información obtenida -

se decide la estrategia y los m€todos más adecuados parai.las

investigaciones directas. Las características principales, su 

ceptibles de ser reconocidas en un estudio fotogeológico son

las sigt¿ientes: 

a) Litológicas: Tipo de roca, homogeneidad litol6gica, perme~ 

bilidad, cohesión, solubilidad, grado de intemperismo. 

b) Estructurales: Rumbo y echado de los estratos, pliegues, -

diaclasas, fallas, linéamientos regionales, fallas, fractu 

ras, delizamientos. 
• 

e) Estratigráficas: Colunma estratigráfica, discordancias. 

d} Geohidrol6gicas: Sistemas de drenaje superficial, zonas de 

posible infiltración, determinaci6n de cuencas de capta--

ci6n. 

e) Geo111or. fo16gi.cas: Morfologíeí y f 1s:l.og:r:«.tf1a dEr la r.ogi6n, 

''.··· ... 
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f} Geotécnicas: Planeaci6n del trazo de carreteras, vías de -

ferrocarril, canales, combustoleoductos, localización de -

sitios que requerirán de un puente, delimitación y ubi

cación de bancos de material para construcci6n, estabili-

dad de las pendientes que causen duda, estudios prelimina

res de boquillas y vasos en presas, etc. 

Las fotografías aéreas comunes pueden se complernentadas

con fotografías tomadas a partir de satélites artificiales. -

Una sola de estas fotografías cubre una superficie de 35,000-

Km2; normalmente las escalas utilizadas son de 1:250,000 a --

1:500,000. 

En estudios geológicos regionales, la gran ventaja de -

las fotografías de satélite radica en la relativa facilidad -

con que :se delimitan las provincias estructurales y geomorfo-

16gicas mayores, permitiendo, de esta forma, diferenciar uni

dades litológicas. 

Dentro de la ·geotecnia·las fotografías de satélite se -

han utilizado para delimitar cuencas hidrológicas, en locali

zaci6n de fallas a nivel regional, en la ubicación de bancos

de material, etc. 

5.1.2. M€todos Geofísicos. 

Dentro de la Ingeniería Civil, los m~todos geofísicos -

son recomendados en m~ltiples casos, ya que proporcionan in-

formación de la litolog1a y de las estructuras geológicas del 

subsuelo, lo cual es de primordial importancia para todo tipo 

de proyectos, corno puede ser el estudio de las condiciones de 

cimentaci6n en una presa o edificio; detcrminaci6n de la pro

fundidad ll la que se encuentra la. roc;:;1 s¿rna, de al9unas pro-

piedades físicas para un proyecto de tGnol o bien para invoe

tigar los bancos da materiales para la conotrucci6n de una -
oa.rretora, cort.1.na, otc. J.,a g·arn. cnnt:ldétd do J,nfortrmc:t6n qcu~-

.:. 
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proporcionan justifica plenamente su utilizaci6n tanto en es

tudios preliminares (.f actibil;i.dadl como en las etapas subse-

cuentes de la exploración y construcci6n de obras civiles. 

Entre los métodos geofísicos m~s comunes se encuentran

los siguientes: 

- Sismico. 

- Eléctrico 

Magnetométrico 

- Gravimétrico 

- Radiométrico 

En esencia todos consisten en determinar las variaciones • 
en el espacio·o en el tiempo de uno o varios campo de fuerzas 

El valor de estos campos viene determinado, entre otros facto 

res, por la naturaleza de las estructuras del subsuelo y por

el hecho de que las propiedades físicas de las rocas, o al me 

nos una de ellas, varían ampliamente, de unas zonas a otras.

Con frecuencia las discontinuidades físicas corresponden a li 

m~tes. geol6gicos, por lo que numerosos problemas estructura-

les se reducen a la interpretación de los campos medidos en -

superficie en función de la forma de estas discontinuidades -

(ver Griffiths y King, 1972). Evidentemente, la mayor o menor 
,.. 

facilidad de efectuar la interpretación dependerá considera--

blemente del grado de contraste de las propiedades fisicas de 

las rocas presentes en la estructura analizada¡ la elección -

del método se hará en funci6n de.la propiedad física que, deE 

tro de la estructura que presenta el subsuelo, ofrezca mayo-

res contrastes., 

Sin embargo no es €ste el único factor que hay que consi 

derar en el momento de elogi.r. un método de prospección geo.fí

sica, ya que algunas t6cnicas so prestan mfis que otras a una
interpretaci6n cunntit.<:~tivt.1, do ah1 la nocoo:í.dad <lo una mayt:n· 

precisi6n on la i.ntorpt«::itm::.i.6n, .:1(111 cum1do or:1to ;f,mpl:tquo tt'tl-

,:,· 
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bajar con magnitudes físicas que presenten menores contrastes

entre sus valores. 

Las propiedades de las rocas que más se utilizan en prospec-

ción .geofísica son: elasticidad (m~todo sísmico), conductivi

dad eléctrica (método eléctrico) , suceptibilidad magnética -

(método magnetom~trico) , densidad (método gravimétrico) , ra-

diactividad, (m. radiométrico) . 

Los métodos de propección gravimétrico y magnético estu

dian campos de fuerzas naturales. Por otro lado, los métodos

sismico y eléctrico, consideran las propiedades elásticas y -

eléctricas de las rocas y requieren de la introducción de e-

nergfa en el terreno (Griffith y King et. al.). Debido a que

en estos métodos es necesario generar la energía artificial-

mente, la distancia entre la fuente y el receptor puede va---. 
riar, lo que se traduce en la posibilidad de interpretar las-

medidas de forma unívoca y más detallada que en los métodos -

de campo natural. 

Por ser los métodos sísmico de refracción y eléctrico de 

resistividad los m§ utilizados en la Ingeniería Civil, sus 

principios y aplicaciones se tratarán párrafos más adelante. 

También son empleados, .aunque en menor grado, los méto

· aos magnetométricos y gravimétricos. 

Una de las principales ventajas del uso de los métodos

.geofísicos es que permiten cubrir grandes áreas y profundida

des en poco tiempo y a un costo menor que otras t~cnicas ex-

plora torias (perforaciones, socavones, etc.), dando lugar a -

una mejor planeaci6n de los estudios gcol6gicos de detalle -

(Rosas y Prieto, 1978). 
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Es muy importante y se podría decir que indispensable -

que estos métodos se complementen con la información geológi

ca de las perforaciones o de otras exploraciones directas (s~ 

cavones, trincheras, etc.l para hacer nejores interpretacio-

nes. 

El papel de geólogo en 16s estudios de prospecci6n geofi 

sica es el de plantear problemas concretos, cuya soluci6n re

quiere de dicha técnica, y el de escoger las zonas más ade-

cuadas de acuerdo a los objetivos planteados; el geofísico es 

quien determina el método más apropiado y su modo de. aplic~ 

ci6n. Sin embargo, en el momento de interpretar los datos es

fundamental el trabajo conjunto del ge6logo y el geofísico ~

para darle un significado apropiado a la informaci6n obteni

da. 

5.1.2.1 M~todos eléctricos. 

En los métodos eléctricos, con el auxilio de una fuente de-

poder se aplica una corriente eléctrica al su~lo por medio de 

electrodos; su principio se basa en que las variaciones de la 

conductividad del subsuelo alteran el flujo de corriente en -

el interior de la tierra, lo que ocasiona una variación de la 

distribuci6n del potencial eléctrico. El mayor o menor grado- ... 

de las anomalías del potencial eléctrico en la superficie del 

terreno depende .del tamaño, forma,. localización y resistivi

dad eléctrica de los cuerpos del subsuelo. 

Existen diferentes mefodos ~l~ctricos de exploración, 

los m&s Gtiles en geotécnia son el de resistividad y el de re 

laci6n de caídas de potencial. 

*Método de resistividad.- En éste método la corriente pene-

tra en el terreno a través de dos electrodos y se mide la cai 

da de potencial entre un segundo par de electrodos situados

entre los anteriores y alineados con ellos (F.ig. 5.1). 



Electrodo 
de corriente 

Carrete 
para cable • 

Millomperimetro ( 1 ) Baterios 

Potenciómetro ( v) 

Carretes 
Carrete 

para cable 

l~---1 - ~1º -1 ---~~I 
1 ~""----L - - - -r --- 'i 

"'-----,---:--- - - ~ ~// 1 
1 ~ '-....!.--L~s~ ~le~ j:: ~ 1 

----i------~ 1 
1 1------:--1 
~- d 1 d 1 d 1 

Fig. 5.1 M€todo El~ctrico de Resistividad, equipo 
empleado. 
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A partir de los valores medidos de la intensidad de corriente 

inducida al terreno, de la caída de potencial y de la separa

ción entre los electrodos puede determinarse el valor de una

nueva magnitud: la resistividad aparente. Si el subsuelo es -

homogéneo, el valor obtenido coincide con la resistividad ver 

dadera del subsuelo, en caso contrario (subsuelo no homogéneo 

como sucede generalmente) el valor obtenido depende de las re 

sistividadde las distintas formaciones que atraviesa la co--

rriente. 

La conducción eléctrica en la mayoría de las rocas es esen--

cialmente electrolítica. Esto es debido a que las rocas (sus -

minerales) son aislantes en sí, por lo que la conducci6n eléc 

trica se realiza a través del agua intersticial que norrnalrne~ 

te contienen y que siempre tiene, en mayor o menor grado, sa

les disueltas que la hacen conductora. Por consiguiente, la -. 
resistividad de una formación será función de su contenido en 

electrólitos que a su vez depende de la porosidad .efectiva de 

la roca y del grado de saturación. 

En el caso de los sulfuros metálicos y, en el más general, de 

las rocas que contienen un éierto porcentaje de arcilla esto 

no es absolutamente cierto, ya que estos minerales toman par

te en el proceso de conducción. 

En las rocas cristalinas, por su baja porosidad, la conduc--

ci6n el~ctrica se efectúa' principalmente a lo largo de grietas 

y fisuras, de hecho en este tipo de rocas, y a menos que el -

agua sea salada, el grado de fisuración es el factor que más-

influye en su resistividad. 

Como se puede observar no existe una ley general que correla-

cione litología con resistividad. No obstante pueden estable-

cerse criterios de tipo general, tales como el que lu resisti

vidad de las formaciones crece en el orden siguiente: arcilla, 

arena, grava, caliza¡ laa rocas cristalinas tienen resiB-~

tivida<leu aBn mayores. En la Tabla 5.1 se dnn los valorea en -
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tre los que suelen oscilar las resistividades de las rocas -

más comunes, pero es posible encontrar rocas de alguno de es

tos ti~o~, con resistividades mayores o menores que las aqui 

indicadas. 

TABLA 5.1 

Valores usuales de la resistividad de suelos y rocas. 

MATERIALES 

arcillas 

margas 

esquistos 

arenas y gravas 

Calizas 

Rocas intrusivas 

RESISTIVIDAD 

3-30 

10-100 

30-300 

100-1000 

300-3000 

1000-10000 

Para la exploración eléctrica se utilizan principalmente 

dos arregos electródicos que son: 

a) Sondeo el~ctrico vertical (SEV) con arreglo Schlumber 

ger (Fig. 5.2) 

a) Arre<Jlo Schlumberger 

a 
A M .. ~---f N B 

t>>a 

l:'ig. 5 .2 So1·1<lco oHk.:t.rí,do vcrtLcñl .con n:Ct.'.lltJJ.ü Hchtumbcu:(tCl" 
' ' ·. 

.··.· ... · 1 
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Consiste en hacer una serie de mediciones con arreglo electr6 

dico de 4 polos, para obtener la resistividad a distintas pro 

fundidades en un punto dado de la superficie. los electrodos

de potencial (M,N) se fijan en una posición y se toman varias 

lecturas moviendo los electrodos de corriente (A,B); cuando -

las lecturas ya son lejanas, llegando como m~ximo a una sepa

ración AB= 1/5 MN se moverán los electrodos de potencial a -

una nueva posición fija y se continua la secuencia. 

b) Sondeo eléctrico vertical (SEV) con arreglo Wenner (Fig.-

5. 3) • 

b) Arreglo Wenner 

. A M N B 

h h h 
~-----+------- ----+--- --1 

h = h 

Fig. 5.3 Sondeo Lléctrico vertical ~nn arreglo 
Wenner 

También consiste en un arreglo electr6dico de 4 polos, en don 

de los electrodos quedan en una línea con separación equidis

tante "h", el sondeo se realiza mantenienr1o el centro del a-

rreglo fijo e incrementando la separ:-aci6n "h". 

La mejor calidad de las curvas de campo, la mayor sencillez -

de las operaciones y ventajar.:: econ6mtcas hacen preferible el

arreglo Shlumberger sobre el Wenncr en la mayoría de los ca-

sos. 
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Este m€todo es más efectivo si las formaciones geol6gi-

cas sobre las que se aplica tienen un echado menor de 30° y

su resistividad es homogénea lateralmente y contrastante ver

ticalmente, finalmente el relieve no debe ser muy abrupto po~ 

que no es posible hacer correcciones por relieve. 

Las principales aplicaciones de este m~todo.son: 

- Determinaci6n del espesor y profundidad de materiales; de -

. . zonas permeables o impermeables. 

- Localizaci6n de niveles de agua, existencia y profundidad -

del agua subterránea. 

- Salinidad de las aguas. 

- Localizaci6n de posibles zonas cársticas (cavernas) 

- Delimitaci6n en la zona litoral del contacto del agua dulce 

con el agua salada. 

Estudio de la secuencia de estratos y una estimación de la

profundidad y espesor de dichos estratos. 

- Cuantificaci6n de bancos de material. 

- Localizaci6n de fallas, diques, vetas, etc. 

- Determinación de algunas propiedades índice de los suelos,

sobre todo arenas, como es el caso de la relación de vacios 

"e". 

*Método de Caídas de Potencial - En este método las mediciones 

de campo elActrico se hacen a lo largo do una línea A-D nor-

mal a la linea primaria A-B' , mcdi~nte tres electrodos de po

tencial B,C, D. (1lig. 5.4) 

. : ·,· ·: ' ._': <· . 
• . . -~ :.t ¡ • ' ' ' 

. i 
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o (potencial) 

L V Vol tí metro 
3 

e (potencial) 

L V Voltímetro 
3 

8 {potencial) 

L 

A (corriente) B' (corriente} 

d> 5L 

Fig. 5~4 M~todo de Caídas de Potencial 
(~0~~~a ~e ~~~e~~o, in~~itn) 

El m€todo permite, en ciertos casos, obtener mayo~ detalle 

que con el rn~todo de resistividad (corno en el caso de estruc

turas verticales y de espesor reducido como fallas, diques, -

etc.) En el caso de heterogeneidad local de los mantos super

ficiales no es recomendable su empleo. 

El m€todo tiene la ventaja de que no se necesita conocer la -

intensidad de la corriente. 

5.1.2.2 Geosismica. 

En el método sísmico, se provocan perturbaciones dinámi

cas artificiales en o cerca de la superficie del terreno (me

diante la detonación de una carga de dinamita o el golpe de -

un martillo). Estas perturbaciones originan ondas el~sticas,

longitudinales y transversales que se registran en pequeños -

detectores o"ge6fonos" (Fig. 5.5). 



Fig. 5~5. Pro9ag~ci~n de las ondas sísmicas 

{_Geóf: 
1'. I 1.7 

V = Ve loe idad de propagación 
de las ondas 

'?. '? 
I I 

1 1 
I I 

I I 

,1 I 
' .. ' ... 
i0 =Angulo crítico 
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(Tomada del Manual de Diseño de Obras Civiles, B.1.~) 

La medici6n de los intervalos de tiempo que transcurren desde -

que se genera el impulso hasta su recepción en los ge6fonos co

locados a diferentes distancias y que a su vez lo envíen al os

cil6grafo o aparato registrador, permite construir una gráfica

de tiempo-distancia conocida como dromocrónica que permite de-

terminar la velocidad de propagaci6n de las ondas en el terreno . 
(Pig. 5.6} 

Fig. 5.6 Dromocr6nica en el caso de tres velocidades: 

Vo, Vl 
Punto de tiro 

-

\; .'' l!lilll1llíilíl r . 1 1 • 
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Como generalmente ~ste no es homogéneo, en lo que a sus pro-

piedade elásticas se refiere, la velocidád variará tanto en -

profundidad como lateralmente. Los límites entre capas de di~ 

tinta velocidad generalmente coinciden con límites geológicos 

por este motivo un corte transversal en el que se representen 

las interfaces de velocidad puede parecerse a un corte geol6-

g ico transversal, aunque los dos no sean necesariamente igua

les. 

Las velocidades de propagación de las ondas longitudinales -

permiten por comparación, inferir los posibles tipos de mate

riales de cada estrato, según puede observarse en la siguien

te tabla: 

MATERIAL 

Suelo superficial 

Arcilla 

Arcilla arenosa 

Arcilla arenosa cementada 

Limo 

Aluvión 

Aluvión profundo 

Depósito glaciar 

Dunas 

Loess 

Arena seca 

Arenisca 

r,utita 

Marga 

Caliza 

Granito 

Basal to, 

Doler ita 

Gabro 

Mármol 

VELOCIDAD (m/s) 

170-500 

1000-280'0 

975-1160 

1160-1280 

760 

550-1000 

1100-2360 

490-1700 

500 

4 00-4 75 

300 

2400-4000 

1800-3800 

3000-4700 

3000-5 700 

3000-5000 

4000-6000 

4000-7000 

4000-7000 

3500-6000 
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MATERIAL VELOCIDAD (m/s) 

Cuarcita 5000-6500 

(Tomada de Rosas y Prieto, 1978). 

Mediante estas velocidades también es posible obtener propie

dades de interés geotécnico, como son: porosidad, constantes

elásticas de los materiales y grado de saturación. 

Las principales aplicaciones de este método son: 

- Determinaci6n de lo~ espesores y estratigrafia en el subsue 

lo. 

- Determinaci6n de la profundidad al basamento, espesores de 

aluvi6n. 

- Auxiliar en la identificación de estructuras. 

A continuación se mencionan algunas condiciones que se requi~ 

ren para hacer interpretaciones más seguras: 

- En general, deben ser rocas estratificadas y sus echados de 

ben variar cuando más de O a 35~ 

La interpretación será mejor, mientras más homogéneas sean

las formaciones y el contraste de velocidades entre cada -

una de ellas sea mayor. 

- Es importante que las velocidades se vayan incrementando -

con la profundidad, pues se puede dar el caso de que no se

detecten ciertas capas cuando los mater~ales de alta veloc! 
dad se encuentran en la superficie. (Como pue<lc ser por.---

ejcmplo una colarla <lo basalto) • 
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5.2 Métodos Directos 

Los m~todos directos de exploración permiten conocer -

las condiciones geológicas y geotécnicas del sitio de estudio, 

mediante la observaci6n de las características "in situ" de -

suelos y rocas, complementadas con la obtenci6n de muestras -

de las mismas. 

Se incluyen dentro de estos métodos los levamientos geo

lógicos superficiales, perforpciones, trincheras, pozos a cie 

lo abierto y socavones. 

5.2.1 Levantamientos geológicos 

El objetivo principal de los levantamientos geológicos -

es inspeccionar y obtener la información que permita definir

con precisión las condiciones geol6gicas presentes en la zona 

de estudio. Se tienen 2 tipos de levantamientos geol6gicos: -

los superficiales y los de obras subterráneas. 

a) Levantamiento geológico superficial.- Son inspecciones de

campo para identificar, clasificar y cartografiar las prin 

cipales unidades geológicas existentes en el área bajo estu--

dio y reconocer características estructurales como: rumbo, 

echado, pliegues, contactos, fallas, fracturamiento, etc. 

De acuerdo con la etapa de exploración en que se realicen 

(ver capítulo 2), la Obra de que se. trate y la exactitud que se

requiera, se dividen en levantamientos regionales y levanta-

mientas locales. 

Los estudios regionales se realizan con base en mapas fotoge~ 

16gicos previamente elaborados, localizando en ellos puntos -

de verifícaci6n. Estoo sitios se escogen considerándo la acc! 

sibilidad y exposici6n de loo mcttorialan que permita hacer ob 
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servaciones relacionadas con las características de rocas y -

suelos. 

Las escalas que se manejan para este tipo de levantamientos -

varían de 1:25,000 a 1:50,000. 

Los levantamientos con carácter local se llevan a cabo en 

áreas de extensión reducida, utilizando: brújula, cinta o 

plancheta. Se utilizan escalas que varían de 1:500 a 1:10000. 

Estos levantamientos permiten conocer las condiciones geol6gi 

cas particulares del lugar, tales como: existencia y caracte

rísticas de discontinuidades importantes (fallas, diques, --

etc.}, localización y cubicaci6n de materiales de construc--

ci6n, etc. 

Del estudio detallado de los afloramientos en ambos tipos de . 
. levantamientos, se contará con información relativa a rumbo-

y echado de capas, fracturamiento y fallas existe!). tes, .ubica

ción del lugar, separación de fracturas, además de enriquecer 

la informaci6n con datos acerca de la mineralogía, textura y 

estructura de las rocas. 

Todas las observaciones hechas, deberán quedar asentadas deta

lladamente enla libreta de campo, anotando claramente los si

tios donde fueron realizadas. 

La obtención de fotografías durante el levantamiento, comple

menta adecuadamente las descripciones realizadas en el cam90. 

Con los datos obtenidos de las observaciones de campo y de e~ 

tudíos complementarios de laboratorio de las muestras ~olecta 

d~s, se elaboran los mapas y seccciones geotécnicas. 

(ver Capítulo 6) . 

b) Levantami.en to de obras subterráneas. 

Consiste on el estudio minucioso del tocho y las paredes 
.. ,,,. 
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de un socavón, galería o túnel, mediante el uso de brújula, -

cinta y flex9metro, su objetivo es obtener datos, relaciona 

dos con las unidades geológicas que estas obras atraviesan, -

tales corno: tipo de roca, grado de alteraci6n, estratifica--

ción, rumbos, echados, fallas, fracturarniento, filtración de

agua, mineralización, etc. 

El levantamiento se puede complementar con fotografías de los 

aspectos relevantes de la excavación, o inclusive con una se

cuencia que registre una o ambas paredes a todo lo largo de -

la obra. Esto permite conservar un registro objetivo de los -

socavones y galerías, aún cuando ya no sean accesibles para -

estudios posteriores. 

Los resultados obtenidos se integran en las secciones geotéc

nicas .corfelacionándolos con los obtenidos de la exploración

superficial y las perfo~aciones efectuadas en el &rea. 

{capítulo 6.4) 

5.2.2. Pozos a cielo abierto y trincheras. 

Pozos a cielo abierto: Son excavaciones realizadas con e 

quipo manual, que se efectuan desde la superficie del terreno 

en sentido vertical, de profundidad variable y excepcionalrnen~ 

te mayor de 10m, de sección cuadrada aproximadamente de 1.5 a-

2.0 ro por lado. Se emplean en estudios someros, en materiales 

que permiten la excavaci6n con pico y pala, aunque algunas v~ 

ces llegan a utilizarse explosivqs. Se utilizan tanto en la -

etapa de investigación preliminar como en la detallada. Por -

medio de ellos es posible conocer directamente la columna ge~ 

16gica, las características de cada uno de los ~ateriales 

atravezados y la profundidad a la que se encuentra la roca sa 

na. Se debe llevar un registro de las condiciones que presen

ta el subsuelo durante la excavaci6n. 

·• 

~- ' . 
. . ,_,· 
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Las ventajas que presenta la utilización de este método son: 

La obtención de muestras, sin emplear equipo especial de -
perforací6n. 

- La recolecci6n de muestras inalteradas(Fig. 5. 7) 

- La realización de observaciones y pruebas "in situ" (S.P.T., 

prueba de placa,etc.) 

- La posibilidad de utilizarlos como pozos de correlación pa

ra establecer el perfil estratigráfico del sitio. 

Las desventajas del método son: 

- Es demasiado lento por realizarse en forma manual y los ma

teriales o las condiciones en las que se.encuentran, pueden 

variar de un día para otro. 

- El costo de la excavaci6n se incrementa notablemen.te con la 

profundidad, siendo económica hasta 4 6 5 m. 

- Si se presentan grandes cantos rodados o bloques de roca, -

se dificulta el avance del pozo, siendo necesario usar ex-

plosi vos que quizás alteren la constituci6n de los materia~. 

les de la zona. 

- Si el material no está ·cementado y la profundidad es grande 

se requerirán ademes, elevandose el tiempo de excavación y

el costo. 

- Si se excava por debajo del n.i.vel freático, pueden presen-

tarse problemas de extracci6n de agua ·o deformaciones en el 

suelo por el flujo de agua, limitando de esta manera la pr~ 

fundidad. 

Trincheras: son excavaciones realizadas a partir del terreno-

,.1 



Operaciones para obtener una muestra en 

fondo de un pozo de prueba o 

paredes de 

superficie 

En (B) de las 
A 

una Trinchera. 

(A) del 

a nivel. 

1. Emporéjese lo supedlcie del suelo y márquese el 
contorno de lo muestro. 

2. Cuidodosomenle excóvese uno zanjo alrededor de lo 

3. Prorund(cese lo excavación y IÓbrense los costoros 
de la muestro al lamo~o deseado con cuchillo. 

4. CÓ<lese la muestro del eslroclo correspondiente o 
empáquese lo muestro en uno cojo antes de COI'· 

torio sí lo muestro se desmorono fácilmente. 

B 

1. Emporéjese cuídodosomenre lo superficie y 
márquese el contorno de lo muestro. 

2. Excóvese cuidodosamenfe alrededor y atrás 
de la muestro.Confórmese oproidmadomente· 
lo muestro con un cuchlllo. 

3. córtese lo muestra y qullese del ogujero,o em
páquese en uno cojo antes de desprenderlo s( · 

lo muestro se desmorono fácilmente. 

(De u.s. Dept. of 

Interior, 1966.) 

Fig .. 5.7 Recolecci6n de Muestras Inalteradas. 

70 
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natural con poca profundidad y alargadas; es decir, tienen -

una de sus dimensiones mayor a las otras dos; m~s largas que 

anchas y profundas. Su principal ventaja es la posibilidad -

de elaborar un perfil geol6gico continúo del terreno en 2 -

dimensiones (Fig. 5.8) pues es posible también la observa--

ci6n directa y la toma de muestras. Se puede excavar una so

la trinchera a lo largo del eje deseado {que puede· ser una -

discontinuidad) o bien u~a serie"de trincheras separadas a -

intervalos regulares ·éntre sí. 

La decisi6n de usar pico y pala o maquinaria en su excava--

ci6n depende de la extensión y profundidad requerida. 

En general tienen las mismas ventajas y desventajas que los

pozos a cielo abierto • 

• 
5.2.3. Túneles o socavones 

Son excavaciones lo suficientemente grandes para que un hom

bre pueda trabajar dentro de ellas (1.5 a 2.0 m de anchura y 

2.0 a 2.5 m de altura). Siendo trabajos que por su costo ele 

vado solo se realizan en obras civiles de importancia (obras 

subterráneas y presas) • Son sensiblemente horizontales y a-

largadas (una dimensión es mucho mayor a las otras dos) ---- ··· 

(Fig. 5.9) Se recomienda sin embargo que tengan una pendien-

te hacia afuera con objeto de hacer más fácil su drenaje en

caso de exisitir agua o p~ra la extracci6n del material de -

desecho de la excav~ción. 

El número de socavones, su localización y profundidad depen

den de las condiciones geológicas del sitio. 

Este tipo de exploraciones requieren de equipos simples de -

barrenación y el uso de explosivos. A veces requieren el uso 
de ademes (particularmente en la entrada). 

:._; .,·._,.' 



72 

Fig. 5~8 Perfil geol6gico de una Trinchera 

Perfil de una trinchera 

O 0.5 l m 
1 

Simbología 

(~:~{·{¡·~~J . 

--

~ 
. {/' 

Gravas · 

Lutí tas 

Calizos 

Folla (rellena con arcilla, 
espesor de 3 o 5 cm) 

/ 
/ 

1 
1 
)------

b!om~ua ael í1anual de Diseño de Obras 

CivLles B .1" 5. ) 
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Dentro de los socavones se puede: 

- Hacer el levantamiento de unidades litol6gicas, fallas, rll!E. 

bos y echados, se observa el relleno de grietas, fallas, etc. 

- Obtener muestras para ensayos de laboratorio. 

Realizar pruebas de campo para conocer la permeabilidad, r~ 

sistencia y compresibilidad de la roca, así como el estado

de esfuerzos "in situ". 

Hacer la ampliación de la obra misma para utilizarla como -

obra definitiva sea como tt'.Ínel de desfogue, túnel de des-

vío en el caso de una presa o t~nel de visita tratándose de 

una casa de máquinas subterránea. 

Aunque estas obras de exploración son generalmente rectas, 

eventualmente llegan a ser irregulares cuando es necesario in 

vestigar algunas discontinuidades; de esta manera a partir de 

un socav6n pueden construirse o.bras perpendiculares (cruce--

ros) u oblicuas con la finalidad antes mencionada. 

5.2.4. Perforaciones 

Después de haber realizado los estudios preliminares que def i 

nen la factibilidad geológica para la ubicación de una ob~a -

civil, es necesario efectuar perforaciones que proporcionan 

informaci6n sobre las características físicas del terreno --

(permeabilidad, resistencia, etc) y nos ayuden a solucionar -

problemas de interpretación en sitios donde existan dudas. 

Con esa información se podrán elaborar perfiles geológicos, -

se podrá detallar la columna estratigráfica del lugar, y ayu

dar en la elaboración de planos geológicos y geotécnicos. 

Las perforaciones proporcionan información acerca de: la coro-
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posición, espesor y extensi6n de cada una de las formaciones-. 
del área, la profundidad a la que s~_encuentra roca sana ) la -

. profundidad del agua subterránea, permiten la realizaci6n de

pruebas de permeabilidad o los registros geofísicos de pozo;

también se obtienen muestras a las cuales se les harán · di 

ferentes pruebas de laboratorio. 

Independientemente de las características que se acaban de -

mencionar, es ~osible obtener ia siguiente informaci6n adicio 

nal de los sondeos: 

- Velocidad de rotaci6n y avance: Esta se correlaciona con el 

tipo de roca, en rocas duras no muy fracturadas a pesar de 

que la velocidad de rotación será alta el avance será lento -

mientras que para rocas alteradas la velocidad puede ser muy

baj a y el.avance alt6. El registro de la velocidad de rota--~ 

ción y del avance' así como cualquier cambio 'de los mismos' -· 

~roporciónará un esq~ema de las brofundidades ~ti ra~ cu~les ~ 

hay cambios en la naturaleza de las rocas traversadas, situa

ción que se confirmará una vez que las muestras sean recuper~ 

das. 

- Pérdida de Agua (total o parcial} - La pérdida es parcial -

si el gasto de retorno es menor que el de inyecci6n; es total 

si el gasto de retorno es nulo. Para que esta informaci6n ten .. 

ga sentido se debe especificar la presi6n y el gasto de inyec 

ción aplicados. La inform~ción obtenida se registra a lo lar

go del sondeo y ayuda en la identificaci6n de unidades.litoló

gicas permeables, cavernas, fallas. 

- Nivel freático y presencia de aguas artesianas Es impor

tante conocer la posición del N.A.F. En ciertos casos la topo 

grafía de la superfLcie libre del agua puede ser indicat~va -

de cambios repentinos de permeabílidud (Fig. 5.10). 

Debido a la inyecci6n de agua, durante la perforaci6n se pue

de medir orr6neamcnte el NAF¡ por lo cual se recomienda haasr 



Fig. 5.10 Ejemplo de la relaci6n entre la posici6n del 

nivel freático, con los cambios de permeabi~

lidad en las rocas. 

Margen Izquierda 
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{Tomada de Alberro, in~dito) 
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dicha medici6n después de un tiempo suficiente de suspensi6n

de las maniobras en el sondeo, de preferencia en la mañana an 

tes de iniciar nuevamente la perforación. 

Brusco descenso de la broca: Indica la presencia de huecos

º cavernas, que en algunas rocas son pequeñas como en el -

basalto (producidas por desprendimiento de gases); en· las -

calizas se pueden presentar cavernas muy grandes (por diso

luci6n del Ca· C03) . También puede atribuirse el brusco des

censo de la broca a la presencia de alguna cavidad hecha -

por el hombre (caso de alguna mina abandonada) . 

- Necesidad de ademar: Al atravezar, durante la perforación -

ciertos materiales, (depósitos no cohesivos), se puede pre

sentar el caso de inestabilidad de las paredes, debiéndose 

estabil~zar la perforaci6n con aderre o bien con lodos de peE_ 

foración (bentonita) . 

Cuando las paredes del sondeo se<lerrumba~, la herramienta de

perforaci6n se atora; para recuperar el muestreador se utili

za agua y aire a presión. 

- Naturaleza de los recortes, traídos por el fluido de perfo

raci6n: Un problema com6n durante un muestreo se presenta

al perforar rocas estratificadas con intercalaciones de ma

teriales blandos en l~s planos de estratificación; normal-

mente no se logra recuperar ninguna muestra de estos mate

riales teniéndose como 6nico indicio de su presencia, el -

cambio de coloraci6n en el agua de retorno. 

- De las muestras obtenidas, se determinan los parámetros ya

mencionados con anteriodad como son el R.Q.D. y el porcen

taje de recuperaci6n de las mismas. 

"El número, tipo y profundidad de los sondeos que deben ejecu

tarse dependen de la complejidad geo16gica del sí.tío y de la-
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importancia de la obra. Las condiciones geo16gicas, así como 

razones de tipo económico son las que ejercen más influencia

en la elección del equipo de perforación, así como en la in-

tensidad de su utilizaci6n, aunque no se deben olvidar facto

res como tipo de material, accesibilidad y topografia~ 

(Krynine 1976, p. 266). 

Es muy importante planear adecuadamente el número de perfora

ciones y la toma de muestras para obtener una informaci6n que 

de una representación exacta y verdadera de las condiciones -

del subsuelo, sobre todo si se tiene en cuenta el costo tan -

elevado de este tipo de exploraciones. 

5.2.4.1. Métodos de Perforaci6n. 

Se describirán a continuación los métodos de perforación rnás

utilizados en Geotécnia; estos consisten básicamente en tres: 

- Percusi6n (dinámico) 

- Presión (estático) 

- Rotaci6n 

- Percusión: consiste en hincar en el terreno un penetr6metro 
'· 

por medio del impacto de una masa. El método más difundido-

es la prueba de penetración estándar. (Fig. 5.11). 

- Presión: En este caso el penetr6metro se hinca directamen

te ejerciendo presión en el terreno. En este caso el pene-

tr6rnetro holandés es el de uso más difundido (Fig. 5.12). 

- Rotaci6n: El motor esta conectado a una cabeza de rotaci6n

que hace girar la tuberia de perforación con una corona en 

su extremo inferior que corta,desrnenuza y muele el terreno. 
<',"(Fig. 5. 13) • 

i'., •·••"¡« r, .-J.-~ ' ' 

,2.2.4~2. Muestreo 

·: .. ,;' 
. ·.•' 



Fig •. 5 .11 Prueba de Penetraci6n Estándar 
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(de PEMEX, 1975) 
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Fig. 5.12 Operación del Cono Holand€s 
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Tuberfa Interior 
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e) Cono en Operaci6n. 

(To11u.1da del Mewuttl de D is o fío do . 
Obr~e Civiles B.2.1) 
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\.,1 • 
,I; ig. 5.13 Equipo de ~erfora~ión a Rotaci6n. 
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(De Ju4rez Badíllo y Rico R., 1975} 
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Los procedimientos de muestreo son las técnicas que se apli-

can para obtener especímenes alterados o inalterados a dife-

rentes profundidades del subsuelo con los que posteriormente

se realizan pruebas de laboratorio para conocer sus propieda

des índice y mecánicas. (Capítulo 7). 

De acuerdo con el Manual de Diseño de Obras Civiles, (B.2.1.) 

las muestras pueden ser alteradas o inalteradas: 

Muestras alteradas: Son muestras cuyo acomodo estructural se

pierde a consecuencia de su extracción; se utilizan en el la

boratorio para identificar el tipo de suelo o roca que corres 

pendan, realizar pruebas índice y someterlos a pruebas mecáni 

cas. 

Muestras inalteradas: Son muestras donde el material ha sido

sujeto a una pequeña alteración y el contenido de humedad es

conservado hasta el máximo posible. Son usadas para determi-

nar propiedades físicas de los materiales, además de efectuar 

pruebas índice y mecánicas. 

5.2.4.3 Muestreo en Suelos 

A) M€todos de perforación con muestreo alterado o destructi-~_ 

vos. 

A.1) M~todos manuales y mecánicos 

Las muestras obtenidas por medio.de estos métodos son altera

das, pero son representativ~s del suelo en lo referente al -

concenido de agua (Juárez Badillo, p. 616), por lo menos en -

suelos muy plásticos. 

Las herramientas más utilizadas son la pala posteadora, los -

barrenos helicoidales y las cuchiíras muestreado.ras: 

:'·r 
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- Pala posteadora: Son muy usadas en México (ver Fig, 5.14};

esta se hace penetrar en el terreno ejerciendo un giro so-

bre la manija superior adaptada al extremo superior de la -

tubería de perforación. 

- Barrenos helicoidales: Dependen del tipo de suelo a pene--

trar y son accionadQs por motor o manualmente; son utiliza

bles solamente por arriba del nivel freátic'o y donde no e-

xista arcilla blanda o gravas gruesas que entorpezcan su -

avance. El principio de operación resulta evidente al ver -

la fig. 5.14 Un factor importante es el paso de la hélice -

que debe ser muy cerrado para suelos arenosos y mucho más -

abierto para el muestreo de suelos pl~sticos. 

- Cucháras Muestreadoras: En la figv 5.15 se muestran 2 ti-

pos de cucharas muestreadoras, estas se montan en una barra . 
maestra y se hacen girar gradualmente, mientras se golpea -

el fondo. Cuando la "cuchára"está llena se vacía simplemen

te volcándola. Se utilizan solamente por encima del nivel --

freático, y siempre que no se encuentren boleos es muy rápida 

Las muestras obtenidas por medio de "cucharas" están más alte 

radas que las obtenidas con barrenos helicoidales y pasteado 

ras; la raz6n es el efecto del agua que entra en la cuchara ~

junto con el suelo, formando una seudosuspensi6n parcial del

mismo. Estas muestras s6lo son apropiadas para hacer clasifi

caci6n del tipo.de suelo. 

.. . 
A.2) Método de lavado 

Consiste en perforar con una columna de tubos que lleva

en· la parte inferior un trépano en forma de punta, cola de -

pescado, cincel o cruz, con orificios que permiten la salida -

del fluido de perforación (Fig. 5.16 ). La acci6n combinada -

de percusi6n y de chiflón permite cortar el material, que os

llevado a la superficie por el fluid<) de perforaci6n, el cual-
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puede ser agua o lodo (Manual de Pemex p. 29) . El equipo que -

se requiere se muestra gráficamente en la fig. 5.17. 

Este procedimiento de muestreo es utilizable en arenas no 

muy cementadas con pocas y pequeñas gravas y en suelos cohesi

vos abajo del nivel freá.tico, en suelos inestables se puede u

tilizar ademe metálico o lodo para mantener las paredes de la

perforación. 

Es de los métodos más utilizados en la exploración de su~ 

los ya que el equipo empleado es ligero y puede transportarse

ª sitios de difícil acceso. "Es el procedimiento más r&pido y

económico para conocer aproximadamente la estratigrafía del -

suelo". (Juárez Badillo et. al. 1975, p. 618). Se usa también

como, ayuda para avanzar con mayor rapidez en otros métodos de···

perforación. Se aplica en aquellos sitios localizados en el li . -· 
toral que van a ser objeto de dragado o bien de hincado de pi-

lotes. 

A.3) Penetración Estándar (dinámica). 

Este método consiste en hincar en el terreno un penetróm~ 

tro o muestreador por medio de percusión, obteniendo así mues

tras alteradas representativas del suelo, se utiliza principal· 

mente en arenas y en suelos limo-arenósos. 

La prueba consiste en introducir en el terreno por medio

de golpes un penetr6metro colocado en el extreamo de la tube-

ría de perforación • Los golpes son proporcionados por un mar

tinente de 64. Kg. que cae desde una altura de 76 cm; es nece~ 

sario contar el número de golpes requeridos para que penetre -

los 30 cm. intermedios. Después de penetrar 60 cm. se. saca el

penetr6metro y se extrae la muestra de él. 
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:t'i<;J. :;.1~ rit::rra.ill-i.t:nta manua.l de Perforaci6n. 

o) Pala posteadora b) Barreno helicoidal. 

(Del Manual de Diseño de Obras 
Civiles B.2.1., 1~79) 

Fig. 5.15 Tipos de cucháras muestreadoras 
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Fig. 5.16 Tipos de Trépanos utilizados en el método 

de lavado. 

11 

' 

b) e) 

.Fig. 5.17 Equipo necesario en el m~todo de lavado. 
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El muestreador o penetrómetro estándard debe ser de di-

mensiones establecidas, pudiendo··seriun tubo liso entero 6 de

media caña, el cual está partido longitudinalmente, para faci 

litar la extracci6n de la muestra. La zapata por donde se in 

traducirá la muestra es de acero endurecido y es substituible. 

La v~lvula de la cabeza funciona evitando que salga la mues-

tra. 

Es conwniente realizar está prueba en cada estrato impar 

tante. Después de sacar el muestreador, es conveniente efec-

tuar una ampliación del pozo de perforación con métodos rota

torios para evitar fricciones excesivas en el tubo. 

La interpretación de la prueba se realiza elaborando un

perf il en el que se confrontan el n11rnero de golpes con la pr~ 

fundidad, este pérf il acompañado de la clasificación de los -. 
suelos, el contenido de agua y otras propiedades, permitirá -

la determinación de la estratigrafía del sitio (ver Fig.5.18~ 

La utilidad e importancia de la prueba de penetración e~ 

tándard radica en las correlaciones encontradas en el campo y 

el laboratorio en diversos suelos, que permiten relacionar -

aproximadamente la compacidad y el ángulo de ·:fricción interna 

~' en arenas y el valor de la resistencia a la compresión sim 

ple, que, en arcillas, con el ndmero de golpes necesarios en

ese suelo para que el penetr6metro estandard logre entrar los 

30 cm especificados. La fig 5.18 b representa resultados exp~ 

rimentales que demuestran que el n11rnero de golpes corresponde 

a diferentes compacidades relativas, según sea la presión ver 

tical actuante sobre la arena, la cual, a su vez, es función

de la profundidad a que se haga la prueba. 

En arcillas las correlaciones no son del todo confiables 

pues hay mucha dispersi6n y deben usarse con cuidado. Para -

pruebas en arcillas, ·Te.rzagh.i-y Peck, 1955, dan la correla--

ci6n que se presenta a continU'ación: 
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Fig.5.18.b Correlaciones m's utilizadas pnra interpretar 

la prueba de ponctraci6n estSndar. 
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CONSISTENCIA NO. DE GOLPES (N) RESISTENCIA A LA 
COMPRESION SIMPLE 
(qu) Kg/cm2 

-Muy blanda < 2 < 0.25 

Blanda 2-4 0.25-0.50 

Media 4-8 0.50-1.0 

Firme 8-15 1.0 -2.0 

Muy firme 1.5-30 2.0 -4.0 

Dura > 30 > 4.0 

A~4 Barrena tric6nica. 

Consiste en perforar mediante una columna de tubos en cu 

ya parte inferior lleva una broca tricónica o una broca drag-. 
(Fig. 5.19). Para enfriar la broca y arrastrar el material 

cortado a la superficie se inyecta agua o lodo. 

Se requiere una m~quina de perforación rotaría que gene

ralmente va montada en un cami6n (Fig.5.201 • Para realizar -

la perforaci6n se aplica carga axial y rotaci6n, inyectando -

agua o lodo fluido de perforación en excavaciones sobre el ni 

ve! freático; abajo de este nivel puede usarse agua o lodo se 

gún sea la condici6n de estabilidad de las paredes. 

El método de rotaci6n con agua o lod~ es aplicable en c~ . 
si todos los terrenos; en suelos granulares se utilizan lodos 

densos ó ademes metálicos para e?tabilizar las paredes de la

perforaci6n. 

B) Métodos de Perforación con muestreo inalterado 

Debe tenerse muy en cuenta que de ningún modo y bajo ni~ 

guna circunstancia puede obtenerse una muestra de suelo que -
pueda ser rigurosamente considerada como inalterada. En efec

to, siempre serfi necesario extraer la muestra de suelo por me 

· .... 
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Fig. 5.19 Tipos de brocas utilizadas en ei métoco 

de rotación 

Broca tricÓnico Broca Drag 

Fig. 5.20 del equi~o de per~o~ación a rotación 
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D 

Barras 

Herramienta do corto 
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dio de herramientas que alteran el estado de esfuerzos en el -

que se encuentra sujeto, así como el contenido de agua (al pe~ 

mitir evaporaci6nl, etc. 

Por lo anterior, cuando se hable de muestras "inaltera--

das", se debe entender en realidad como un tipo de muestra ob

tenida por cierto procedimiento que trata de hacer mínimos los 

cambios en las condiciones de la muestra "in situ", sin inter

pretar la palabra en su sentido literal. 

B.1) Tubo de pared delgada (Shelby) 

Actualmente existe una gran variedad de modelos de tubos

de pared delgada y es frecuente que cada institución especia-~ 

lizada desarrolle el suyo propio . 

. 
De manera general consisten en un müestreador que se ato~ 

nilla en la parte inferior de la tubería de perfo~aci6n. El -

muestreador es un tubo de acero o latón de diámetro exterior -

variable entre 7.5 a 10 cm, de espesor máximo de 1.5 mm. y lo~ 

gitud entre 80 cm y 1 rn. Es común cortarlo longitudinalmente -

al extraer la muestra cuidando así el efecto de fricción late

ral. 

Se hinca el muestreador ejerciendo una presi6n continúa -

de una mane~a lenta, a una velocidad constante entre 15 y 30 -

cm/seg; se hace reposar un cierto tiempo aumentando así la ad~ 

herencia, y después se gira el muestreador para cortar la base 

de la muestra y extraerla. En la (Fig. 5.21) se muestra un es

quema del tubo Shelby. 

Este tipo de muestreador se utiliza principalmente en su~ 

los cohesivos blandos o semiduros, sin importar que se locali

cen encima o debajo del nivel fréatico. 

B.2) Muestreador Denison 

,¡ .. '• 
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Fig. 5. 21 Tubo de Pared Delgada (Shelby) • 
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Como se indica en la Fig. 5.22 , el muestreador consiste 

en 2 tubos concéntricos, en el interior que se hinca a pre--

si6n, se rescata la muestra de suelo; mientras que el. exte--

rior, con la broca de corte en su extremo gira y corta el sue 

lo que lo rodea. Para operar este muestreador se hace circu 

lar fluido de perforación entre los 2 tubos. 

Los detritos son expulsados del pozo por el agua inyecta 

da entre los 2 tubos, la que además realiza la funci6n de en

friar la broca. Según el Manual de Diseño Obras Civiles (1979 

B.2.1) la cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste -

que controla la posici6n relativa entre ambos tubos; de esta

manera el tubo interior penetra en el suelo antes que la bro

ca, protegiendo de esta forma a la muestra de la erosión y -

contaminaci6n que le pueda ocasionar el fluido de perforación. 

Según el manual de Pernex (1975, pág. 69) es importante -

variar la distancia entre el tubo interior y la broca de a-

cuerdo con el tipo de suelo, como se anota en la siguiente ta 

bla: 

s U E L O d (cm) 

Blando 2 

Duro ' 0.5 

Muy duro o 6 menos (reme-
.. ti do en el -

tubo in te---

ríos) 

Este rnuestreador se emplea preferentemente en arcillas -

duras, limos compactados y en arenas algo cohesivas en donde 

otros muestreadores no pueden penetrar. 
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Fig. 2.22. Muestreador Denison 
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B.3) Muestreador Pitcher 

Es similar al Denison excepto porque la posición del tu 

bo interior se regula con un resorte axial; mientras que el

exterior, con la broca de corte en su extremo, gira y corta -

el suelo alrededor. (ver Fig. 5.231. Su operación requiere -

también de fluido de perforación. 

Es de utilidad en suelos de diferentes durezas y espes~ 

res, pues en suelos blandos funciona como un tubo Shelby y en 

suelos duros como un muestreador Denison logrando así buena -

calidad de muestras. 

5.2.4.4. Muestreo en Rocas 

En la exploración geotécnica, es común realizar la per

foración y muestreo simultáneamente usando barriles muestrea

dores; estee consisten en tubos que llevan en su extremo infe

rior una broca que puede ser de varios tipos: de diamante, de 

carburo de tungsteno, de acero duro o del tipo cálix. 

En la FigS.13 se muestra el equipo para muestreo en roca 

incluyendo ~na máquina de perforación rotatoria, algunos ti-

pos de barriles y brocas. 

El éxito de una perforaci6n rotatoria, depende del equi 

librio de tres factores: ~elocidad de rotación, presión del -

agua y presi6n sobre la broca. 

La velocidad de rotación va a variar de acuerdo a la du

reza de la roca por atacar y el diámetro de la broca, como se 

índica en la tabla siguiente: 

'· 

': ··, 
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5.23 Muestreador Pitcher 
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Dureza de Velocidad de Veloci:iad Velocidad Rotación (RPM) 
la Roca Rotación Tangencial Diámetro N. Diametro B. 

(m/seg} · 
'-iuy Dura Alta 4.0 1000 1250 

Dura Media 2.1 550 650 

Blanda Baja 1.2 300 350 

De acuerdo con el Manual de PEMEX {1975 pág. 81) el gasto de

agua o de lodo inyectado en forma continúa con el objeto de -

arrastrar el material cortado y de enfriar la broca debe ser 

de O. 3 a O. 6 m/seg. según sea la dimensión del espacio anUlar 

y co?siderando que se trate de agua y que el tamaño medio de

los fragmentos sea de 1 mm. 

La presi6n que se ejerza: sobre la broca depende de la dureza

de la roca, el número de diamantes que tiene la broca y la -

fuerza qu~ pueda aplicar~e a cada diamante. 

El equipo de perforación- rotatorio trabaja usualmente en cua

tro diámetros, en la tabla 5.1 aparecen sus dimension~s u-

suales y sus nombres típicos. 

TABLA 5 .1 

Broca Diámetro Exterior Diámetro Exterior Diámetro inte-
del Ademe. de la Broca rior de broca 
mm plq. mm plg. mm plg. 

46 1 13/16 
, 

37~5 1 15/32 20.5 27/32 EX 
AX 57 2 J/4 47.5 1 7/8 20.5 13/16 
BX 73 2 7/8 51.5. 2 11/32 42 1 21/32 
NX 89 3 1/2 75.5 2 61/64 55 2 5/32 

En la exploraci.6n oon fines geotémia:>S es recorrendable utilizar -

e 1 barril doble giratorio {ve~ inciso 5.2.4.4. l.B} y obtener 

muestras NX de 54 mm de diámetro, ya que a mayor diámetro la

calidad del muestreo se incrementa, ~articularmente en rocas

fracturadas. 

•¡'' ,\ 



99 

5.2.4.4. 1 Muestreadores Convencionales 

En la figura 5.24 se muestra los barriles sencillo, do-

ble rígido y doble giratorio que pueden ser utilizados en ro

cas semiduras a duras, de acuerdo con el Manual de Diseño de

Obras Civiles {1979, B.1.4) 

A) Barril simple o sencillo: Es el más rudimentario y por tan 

to el más barato de los muestreadores. Es útil én los traba 

jos de inyección y anclaje, cuando solo interesa el barreno -

producido. Para muestreo tiene la inconveniencia de que el -

fluido de perforación está en contacto directo con la muestra, 

originándole torsiones y erosión del agua que provoca roturas 

y despredimiento del material que la forma. 

b) Barril Doble: Con este se elimina la acción erosiva del -

fluido de perforación y se obtiene un mayor porcentaje de re

cuperación de muestra que con el sencillo. Consiste esencial

mente de un tubo exterior y uno interior en donde se recupera 

el núcleo; se fabrica en dos tipos: 

*Barril doble rígido: En este tipo, el tubo interior está

rígidamente unido a la cabeza del muestreador de tal forma -

que gira junto con el tubo exterior. Tiene la desventaja de -

que el núcleo queda todavía sujeto a la fricción de las pare

des interiores del tubo y por ello recupera muestras de buena 

calidad solamente en formaciones muy duras. 

*Barril doble giratorio: En este caso el mecanismo, permite 

al tubo interior permanecer estático, eliminando así los es-

fuerzas de torsión que se presentan en los anteriores, por lo 

cual se tiene una muestra con la menor alteración posible por 

lo que es el más recomendable en exploración geotécnica. 

5.2.4.4.2 Muestreadores no Convencionales. 

: . ; . ' . ~· ' : 
·-, · .. :, 



Fig. 5.24 Barriles Muestradores Convencionales 
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A) Serie M: Este grupo de barriles muestreadores desarrollado 

por Sprage and Henwood, Inc. se diferencia básicamente de los 

convencionales porque tiene una extensión de tubo interior 

que llega casi hasta la broca, con lo cual se logra que el 

fluido de perforación entre en contaco sólo con una pequeña -

parte de la muestra antes de que esta penetre el tubo inte--

rior. Para este grupo se tienen dos tipos como se muestra en

la figura 5.25. Son útiles en la extracción de muestras de ma 

teriales fácilmente erosionables. 

b) Serie XL:Este diseño desarrollado por Long year, Ca. intro 

duce arriba del sistema de baleros axiales una válvula de hu

le, lo suficientemente blanda para expanderse al recibir un -

bloqueo en el tubo interior; en las formaciones fracturadas,

al deslizarse un fragmento de roca con el tubo contiguo origi 

na un bl~queo que impide la entrada de la muestra en el tubo

interior; esto es suficiente para que empuje el tubo interior 

hacia la cabeza del barril, originando que la válvula produz

ca el cierre de la circulación del fluido de perforación, la

que es avisado al operador en el manómetro de la bomba, proc~ 

diendo de inmediato a retirar su barril del fondo del barre

no, para liberar el bloqueo, eliminando al máximo la pérdida

de muestra y elevando la eficiencia en la perforación. Su -

uso tiene resultados 6ptimos en barrenas verticales, de forro~ 

ciones suaves o muy fracturadas. 

e) Wire Line: Su diseño utiliza las modificaciones de los ba

rriles M y L adem~s de la utiliz~ción de un anillo centrador

que permite la perforación en cualquier ángulo hasta el hori

zontal, evitando la desviación del tubo interior por efecto -

de la gravedad; y un sistema de seguros que permite la extra~ 

ci6n del muestreador desde la superficie mediante un pescador 

unido a'un cable de acero sin necesidad de extraer la tubería 

de perforaci6n, redundando en una mayor velocidatl de perfora
ci6n y mejor estado de las paredes dol pozo, as1 como mejoras 

en la rccupcrac16n de la muestra (ver Fig. 5.26). Es conve--
nicnte usar este sisLuma para perforacionan mayores de 50 m. 

' . . . 

«. 
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Fig. 5.26 SISTEMA "WIRE LINE" 
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de profundidad. 

e) Triple Tubo: Este tipo de muestreadores incluyen un tercer

tubo o camisa delgada que sirve de forro o empaque a la mues-
tra recuperada. 

5.2.4.4.3 Brocas 

Corno ya se mencionó existen varios tipos de brocas: de 

diamante, de carburo.de Tungsteno, de acero duro o del tipo cá 

lix. 

Para elegir el tipo de broca gue debe usarse debe tenerse 

en cuenta según el manual de PEMEX (1975 pág. 77) las siauien

tes características: 

a) Número y tamaño de diamantes, que se puede definir por 

medio de la Tabla 5.2. 

b) La dureza del metal de la matriz en donde se empotran

los diamantes (Tabla 5.2). 

e) La forma, ya sea convencional o escalonada, puede te-

ner un número variable de canales para la salida del ~ 

fluido de: perforaci6n. Según el Manual de PEMEX ( 19 75) 

la forma escalonada reduce las vibraciones blandas con 

un avance rápido, mientras oue la convencional se uti

liza en formaciones duras. y fracturadas. 

d) Además según la dureza de la roca por atacar, Juárez -

Badillo et. al. (1975 pág. 629) recomienda: "En rocas

duras usar brocas con corona de diamante¡ que tenga a-· 

. demás diamantes en el interior para reducir el diáme-

tro de la muestra y en el exterior para agrandar la 

perforaci6n permitiendo as! el paso del muestreador 

con mayor facilidad. En rocas medianamente duras eg su 

-. ' . ' . . 
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ficiente emplear brocas con inserciones de carburo de Tungste

no en la corona. En rocas suaves como lutitas, pizarras, etc., 

hasta usar broca de acero con dientes de sierra. 

6.- PRESENTACION DE DATOS GEOLOGICOS 

6.1. Informes Técnicos. 

Todos los datos obtenidos durante la exploraci6n geol6gi 

ca de un sitio, tanto en la etapa preliminar como en la deta

llada q durante la construcción y operación se presentarán en 

uno o varios informes geológicos que podrán ser de carácter -

general o especial de acuerdo con el Manual de Diseño de 0--

bras Civiles, (1979, B.1.5}. 

El i~forme de carácter general por lo regular se divide

en 2 partes: La primera corresponde a todos aquellos datos ge 

nerales sobre la región (condiciones socio-econ6micas, climá

ticas, ecol6gicas, vías de comunicación} y características -

del sitio en estudio. 

La segunda parte esta formada por una serie de comenta-

r ios y explicaciones de las exploraciones realizadas, así co

mo los datos geológicos y geotécnicos obtenidos. Se recomien~

da presentar estos datos en las formas que se describen en es 

te capítulo. 

Estos datos se obtienen por métodos directos o indirec-

tos de exploración y es recomendable presentarlos con el rna-

yor detalle posible (ver Capítulo 3} • 

Por último se presentarán las conclusiones obtenidas de

la informaci6n geo16gica con sus correspondientes recomenda-

ciones con el fin de dctoctur los principales problemas geotés 

nicos del lugar; as! como definir oi es necesario, la ubica-~ 
ci6n y el tipo do fututaa exploraciones. 
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Los informes de carácter especial se refieren a proble-

mas concretos que se ponen en estudio, sin entrar en temas -

que fueron desarrollados en el informe de carácter general. -

En estos informes especiales se deben se~alar las causas del

problema o las características geotécnicas del sitio explora

do para de esta manera dar los lineamientos para la explora-

ción adicional que deba ejecutarse y que proporcione informa 

ción base para la solución del problema. 

Durante las etapas de exploración de un sitio los infor

mes tienen las siguientes características: 

- Investigación Preliminar: La información obtenida de -

recopilación bibliográfica así como del reconocimiento gene-

ral, proporcionan al geólogo el material base para desarro--

llar un primer informe acerca de las características geológi

cas regio~ales del área así como una primera localización de -

los sitios con posibilidades o no para el emplazamiento de la 

obra. 

- Investigación Detallada: En los informes correspondien 

tes a esta etapa de· exploración se deben tomar en cuenta los
problemas que se relacionen directamente con el tipo de obra

proyectada para de esta forma desarrollar investigaciones de-._ 

finidas con miras a descubrir la existencia de estos proble-

mas y/o la posibilidad de su presencia en el futuro. En esta

etapa los métodos de explóración geológica deben auxiliarse -

de m~todos geofísicos de exploración, cuyos resultados debe-

r&n qtiedar incluidos en los infoimes geológicos. 

- Investigación durante la Construcción y Operación de -

la obra: Los informes que se realizan en estas etapas deben -

enriquecer en aspectos muy específicos el conocimiento que -

se tenga de la zona y deben contribuir a la soluci6n de los -

problemas que se presenten. 
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Por otra parte son documentos de gran valor para obras -

futuras en sitios cercanos o de condiciones geológicas simila 

res y proporcionan la informaci6n básica para dar un mejor -

mantenimiento a la obra. Además tengase en cuenta que mien--

tras la investigaci6n detallada, previa a la construcción, es 

puntual, la investigación o el levantamiento geológico duran

te la construcción nos muestra la geología y los accidentes -

estructurales en toda su magnitud. 

6.2 Mapas geológicos y geotécnicos. 

La mayoría de los mapas geológicos se realizan con propó 

sitos generales y carecen de información cuantitativa sobre -

las propiedades mecánicas de suelos y rocas, cantidad y tipo

de las discontinuidades, extensión de intemperismo, condicio

nes geohi?rológicas, etc. que pueden ser de más utilidad para 

la construcción de obras de Ingeniería Civil. En este tipo de 

mapas se representan unidades geológicas, es deci~ unidades -

con idéntica litología o de la misma edad. Aunque hay buenas

razones geológicas para ello, una de las principales desventa 
' jas de estos mapas para su uso en geot~cnia radica en que ro 

cas de diferentes propiedades ingenieriles pueden estar agru

padas en la misma unidad, por ser de la misma litología o de

la misma edad. 

Es evidente que se obtiene una información valiosa sobre 

las propiedades y el comportamiento de una roca cuando se in

dica su nombre geológico; sin embargo para efectos ingenieri

les el nombre geológico por sí solo es insuficiente y debe a

compañarse de una clasificación ingenieril. 

Una ~nluci6n para este problema sería elaborando mapas geot~c 

nicos, cuyas unidades se definieran de acuerdo con sus propie 

dades ingenie~iles, o bien n otras carnctcrtsticas determina

das por lo finalidad específica del mapa. En general, loa 11-

mites entre unidades marcar5n variaciones en esne propiedades 
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y algunas líneas pt.efun cninci.dir aproxi.roadarrente ron ciertos límites

geo lógicos. ~lin ~mbargo existen ciertos 9roblemas para delimi 

tar fronteras, cuando 9or ejemplo existen cambios graduales -

en algunas propiedades físicas de suelos y rocas. 

Resumiendo, los mapas geotécnicos son planos que contie

nen datos geológicos e informaci6n de utilidad práctica para

un proyecto de ingeniería determinado (Manual de Disefio de -

Obras Civiles, 1979). Esta información provendrá tanto de ob

servaciones detalladas de campo como de pruebas de laborato-

rio. En la Fig. 6.1 · se presenta un ejemplo de plano geotéc

nico. 

Un plano geotécnico debe contener, en forma general, in

formaci6n referente a: 

Topografía y Toponimia. 

- Litología (distribución y descripci6n de las unidades lito

lÓgicas). 

Propiedades de Suelos y Rocas (resistencia, comprensibili-

dad, permeabilidad, etc.) 

- Espesor de suelos. 

Discontinuidades (datos estructurales: fallas, fracturas, -

rumbos, y echados, plegamiento~; características de ellas; 

diagramas estereográficos, etc); discordancias. 

- Hidrogeología {acuíferos, movimiento del agua, permeabili-- · 

dad, calidad del agua, zonas de filtraci6n, etc.) 

- Factores geodinámicos (velocidades de erosión y sedimenta-

ción; zonas inestables por deslizamientos, avalanchas, sol.:!:_ 

fluxión y cree9; sismicidad, movimientos de dunas de arena 
rocas expansivas, etc.) 
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- Bancos de material. 

- Exploraciones existente (registro de toda la exploración -

geotécnica realizada en la zona. 

Riesgos geológicos (por ejemplo, probabilidad de desliza--

mientos o terremotos, áreas de concentraci6n de esfuerzos -

tectónicos, etc~) 

Los mapas geotécnicos se clasifican en función de la eta 

pa de estudio en que son elaborados, la información que con

tienen, el objetivo de cada mapa y la escala utilizada. 

La tabla 6.1 ~retende establecer una clasificaci6n de

mapas geotécnicos, regionales y locales, para que sean utili

zados de manera conveniente durante el desarrollo de cual----. 
quier proyecto. Como puede observarse en dicha Tabla, las es-

calas varían en fw1ci6n del tipo de obra y de la e~apa misma

para la que se refiera. 

Dichas escalas serán de preferencia grandes, es decir ~ 

entre 1:100 y 1:10,000 y ocasionalmente a escalas menores ---

1:25,000 o 1:50,000 cuando el trabajo requiere una explora--

ción regional. 

Un plano geotécnico puede contener una gran cantidad de 

informaci6n en un sólo mapa, lo cual da una idea de la comple 

jidad de su cartografía y del ancho de margenes que requiere. 

En la figura 6.2 se muestra una compilación realizada por -

la Comisión Federal de Electricidad, donde se tiene una lista 
de símbolos que pueden ser usados en la elaboraci6n de planos 

geotécnicos. 

Sin embargo, una alternativa para evitar un mapa geot~c 

nico complejo, es elaborar una serie de mapas enfocados a di..:.. 

ferentes especialidades de acuerdo con las necesidades del --



TABLA 6.1 CLASIFICACION DE MAPAS GEOTECNICOS. 

Tipo de mapa Información contenido 
Escalos 

Preparados por: usuales 

A. MAPAS Dolos· de QCOIO<)ÍO oenerol, lnst 1tuciones C}Jber-
GEOTECNICOS enriquecidos coo informo- l: lO<XX> nomentolu ó cefltros 
REGIONALES ción de inlerés inoenieril o menores de in11es1toociéwi 

e inlerpretociones 

B. MAPAS 
GEOTECNICOS 

. LOCALES 

o) E topo de recono- •Closif icociÓn y descripción de lnqenieros Qe6l09os 
cimiento prelimi- suelos y rocas, goomorlol09Ío, 1: 500 especaistos en minas, 
nor hidr09rofio 1 geodinómico ex- o 9ed09ío estructural, 

tema, sismicidod y 'w'l.Jlcanisrno, 1: 10000 oeomorfolO<JÍO o QOO· 
discontinuidades y localizoción ·1ecnio 
de materiales 

b) Etopo óe investi- Datos sobre propiedad~ es- l: 100 ln9enieros 9eóloqos 
goción del sltio pecif1cos delos motcrioles, o de mecánico de sue -

levonlomienlo de unidades l: 5000 los o rocas y 9eo-
de diferente comportamiento técnicos 
Ingenieril 

e) Etapa de constr~ Dotos sobre aspectos impar- 1: 100 lnQenieros 9~090s 
ci6o óe uno obro !antes durante lo cooslrucciái o de mecánico de sue-

1: 2CX.:0 los o rocas y Qeo-
técnicos 

Mé1oao de 
elaboración 

Fo109rof íos oéreos, 
obscr~ooncs de CCtl1 
po 1mopos ltpOQl"'Ó-
ficos previos e infor-
rnocién QCOIÓQiCO 
exislenle 

Fotclnterpre loción, 
recorrid0$ de campo, 
uso de brújukJ, cinto 
y clisimetro 

Los anteriores, más 
los ootos obtenloos 
de los pruebas me-
cónicos de kJtx>rotorio 
efectuados en los mo· 
tenoles obteni00s de 
sondeos, PCA, soco-
vones y muestreo 
supediciol 

Aprovechamiento 
ingenieril 

P'toncoción y rc<:ono-
cimiento preliminar. 
lnformocidn ~I 
sobre la re<1i0n y de 
los motcriob uis -
tenles en ello 

PloneociÓ'I y rea>no-
cimientos de:ollocbs 

Detalles sotn sitios 
propuestos y probl e· 
mas que ie pudieron 
presentar 

Detalles observados 
duronte la obro y 
reconocimiento de 
problemas no pre -
vis los 

1-' 
1-' 
N 
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proyecto y la complejidad del sitio. Tales mapas serían por -

ejemplo: 

Mapas tectónicos 

- Mapas Hidrogeológicos 

- Mapas Geomorfol6gicos 

- Mapas de Propiedades Mecánicas 

- Mapas Geofísicos 

- Mapas de riesgo sísmico. 

6.3 Diagramas estereográficos. 

Existen varias técnicas para representar la orientaci6n

de los datos geológicos, entre las que destacan la roseta de

fracturarniento y la geometría descriptiva, esta última tiene

una limitaci6n en cuanto al.número de datos con los que se --. 
puede trabajar, ya que cuando la información sea del orden de 

decenas, centanas o inclusive millares de datos, la solución

será sumamente com9licada, difícil de visualizar y de mucho -

tiempo de análisis. 

Por el contrario un método rápido, fácil y sin limita--

ción de datos es la proyección estereográfica, la cual es una 

excelente herramienta para representar las estructuras geol6~ 

gicas tridimensionales en dos dimensiones. Este método se ba

sa en las relaciones angulares entre líneas y planos como pu~ 

den ser los pliegues, fallas, fracturas, esquistosidad, foli~ 

cienes, discordancias o cualquier tipo de discontinuidades a

lineamientos relacionados con trabajos geotécnicos. 

Otros ejemplos de líneas y planos que pueden ser repre-

sentados podrían ser también los rebajes de Taludes, o.rienta

ci6n de perforaciones, etc. 

Existen diferentes tipos de redes estcreoqrSficas y su -

empleo esta determinado por la naturaleza ddl problema. Entre 
las rn&s comunes estfin la red de Wulff, la de Schmidt (o do -
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igual ~rea), la polar y la de Kalsbeek. En ocasiones basta -

utilizar una de ellas pero otras veces es necesario usar co

mo complemento alguna o . algunas de las otras para llegar a

soluciones con un grado de exactitud satisfactorio. 

·-
Los diagramas estereográficos tienen múltiples aplicaci~ 

nes, desde la obtenci6n de echados aparentes o verdaderos -

hasta la determinación de la orientación de los esfuerzos en 

una región facilitando de esta manera la interpretación tect6 

ni ca. 

Dentro de la Geotécni~ se utiliza principalmente en la

determinaci6n de orientaciones preferenciales de familias de 

discontinuidades, ya que es posible reunir un gran número de

observaciones dispersas en torno a un origen único, elaboran

do una fi~ura de la que se pueden obtener conclusiones sobre 

la presencia de una estructura geológica de orientación cr1-

tica. 

De esta manera, y en farrea preliminar, se pueden antici

par las zonas con posibilidades de deslizar, para tomar las 

debidas precauciones. (Figura 6. 3 } . 

Por medio de esta t~cnica también es posible establecer-'·· 

la dirección e inclinación que deben ll~var los barrenos pa

ra que atraviesen el mayor número de fallas o fracturas con . 
la mejor incidencia y de esta manera programar mejor los --

trabajos de inyección del macizo rocoso o las pruebas de per

meabilidad. 

Por último, toda la información estereográfica puede ser

tratada por medio de programas de computadora, con lo cual el 

ahorro de tiempo, al analizar la informaci6n, es todavía ma-

yor. 

6.4 Perfiles geotécnicoa. 



1.Pl 

N 

(q) 

N 

(O) 

N 

(De Bell, 1980) 

Fig. 6.3 Uso de la red estereográfica en estabilidad de
taludes - Se muestran los principales tipos de 
fallas que se presentan en un talud, así como -
su apariencia en una red e~tercográfica. 
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La in!orrnación del subsuelo obtenida de las exploracio

nes geotécnicas puede representarse en dos formas: individual 

o integral. 

A continuación se describen las características de cada 

uno y se dan ejemplos de algunos de ellos. 

6.4.1. Perfiles geotécnicos individuales. 

Existen cinco tupos de pérfiles: 

Pérfil de un sondeo 

Pérfil de .... 
"':" un socaven 

Pérfil de un pozo a cielo abierto 

Pér_fil geofisico ce una sección 

P~rfil de una tr±nchera. 

- Pérfil de un Sondeo: Es la representación ·gráfica de

los datos y las propiedaces de los núcleos recuperados en un

sondeo, mediante un análisis cuidadoso de ellos en el campo -

y de pruebas sobre estos, desarrolladas en el laboratorio. 

- Para su elaboración se utilizan diversos patrones, co 
... 

molos mostrados en las figuras 6.4.a y 6.4.b, en donde se va 

cían los datos obtenidos de las pruebas y observaciones de 

campo así como e.e laborat_orio, con lo que se tendrá un pérfil 

del sondeo que incluye: la descripción de las unicades corta

das, la descripción de las discontinuidades y las gráficas de 

los valores obtenidos C.e las pruebas de laboratorio. En la 

construcción del pér~il se anotarán, en la columna de observa 

ciones, todo aquello ·que no se encuentre claramente especifi

cado en el mismo y represente cierta importancia para su aná

lisis (fugas parciales o totales de agua, derrumbes en la pa

red del pozo, a~ema¿o, caídas bruscas de la broca, caracter1~ 

ticas del material en suspensión en el agua de retorno, etc.}. 

1. . ,. 

·•¡' ,,··.> 
.·> 
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Las escalas que se reco~iencan en estos per!iles son --

l: 100 y 1:200 con el !in de poder presentar en ellos el mayor 

nfimero ce ~atos claramente; sin embargo se pue<len utilizar es 

calas menores. 

Estos perfiles son ~tiles en el conocimiento de las pro

piedaC.es y características de las rocas y suelos del proycc-

to, y en la elaboración ce secciones geotécnicas necesarias -

para el an§lisis global de las condiciones eel ~rea estudiada. 

- Pérfil de socavones, Pozos al cielo abierto (PCAl. y Trinche 

ras: Son la representación gráfica en planta de todos los as

pectos que se pueden observar en un socavón, en un pozo a 

cielo abierto o en una trinchera. 

La eJ-aboración e.e ellos es simplemente el C:ibujo ce los.,.. 

ra_sgos que aparecen tanto en el piso como en las paredes de -

la obra, en un desarrollo en plano e.e la misma y p1esentando

la litología, graC.o de alteración de la roca, las discontinui 

dades y estructuras presentes, contactos, estratificación e-

chados, cavidaees ce cisolución, etc. 

Las escalas que se utilizan en este tipo de representa-

ciones son grandes, es decir de 1:100 a 1:500, a fin ee cono-

cer con mayor exactitud las características de la zona donde

se cesarrolla la·exploración. 

Zn las figuras ~.e y 5.9 se_presenta un ejemplo fe levan 

tamiento estructural en socavones y trincheras. 

Conviene observar la evolución de las rocas y suelos ba

jo la acción ce la intemperie después ce abierta la excava--

ción, con objeto de valorar el grado de alterabilida<l que pr~ 

sentan en intervalos de tiempo relativamente cortos. 

- Perfil geofísico ~e una· secci6n; La utilizAci6n de los m~t~ 

dos geofísicos de exploración pue<le redundar en una economía,-
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al reducir la magnitud de las explorac±one cirectas. 

Es preciso calibFar los Fesultados de estos métodos, co~ 

parándolos con los catos obten±~os en un sondeo por lo menos. 

La correlación así estableci0a entre las magnitudes medidas -

con estos métodos y el corte estratigráfico del sondeo permi

te deducir, posteriormente los cortes geológicos. Por esta ra 

zón la representación ~e los resultados obtenidos de una ex-

ploración geofísica se asociará siempre a uno o varios cortes 

geológicos, inclusive como parte ce las secciones geotécnicas 

integradas como dato más para la interpretación de las condi-. 
c±ones geotécnicas del sitio. 

6.4.2. Perfiles geotécnicos integrados (secciones geotécni--

cas L: 

. 
Es la rep~esentación de una serie integrada ~e perfiles-

geotécni cos individuales (sondeos, socavones, tri~cheras, P.

C.Al distribuidas sobre una sección·de interés para el estu-

dio, que permitirá interpretar la geología C.e la sección. 

Una buena interpretación del perfil integrado ayudará a

conocer las relaciones estructurales, la cisposición de los -

materiales en el subsuelo, los niveles piezométricos y será -· 

de gran utili~ad para los análisis de estabilidad de laderas, 

excavaciones subterráneas, el estudio de la geometría de los

depósi:tos, el volumen de inat(~riales ce relleno el conocimien

to de la cirección ce flujos subterráneos el análisis del es

tado de esfuerzos, etc. 

La presentación de estos perfiles se puede ha¿er en esca 

las de 1:500 a 1:5000, siempre y cuando la que se use permita 

observar con claridad los principales elementos estructura~

les y la distribución de suelos y rocas. Bn la Figura 6.5 se-

p~esenta un ejemplo de secci6n geot~cnica. 
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7.- ELEMENTOS DE-MECAl~ICA·DE ROCAS. 

7.1. Definición y alcances de la Mecánica ~e ~ocas. 

Con anterioridad se mencionó, que la mecánica de Rocas -

se agrupa junto con la :Mecánica <le Suelos y la Geología dcn-

tro de una disciplina tecno-científica denominada ~EOTEC~IA.

Cada una de estas disciplinas se relacionan entre s1, porque-

. existe una gran variedad ee condiciones estructu~ales dentro

de la corteza terrestre, resultando algunas veces difícil fi

jar las fronteras entre suelo y roca, o bien es posible encon 

trar estructuras geológicas donde se combinan suelos y rocas. 

Un ejemplo ~e esto lo constituyen las discontinuidades conte

nidas en las masas rocosas que frecuentemente se encuentran -

rellenas ce materiales arcillosos o granulares o combinacio-

nes de ambos. 

La Mecánica de Rocas 'según la definición del. Comité de -

Rocas de la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Uni

dos: "es la ciencia teórica y aplicaca que trata c1el comport~ 

miento mecánico ce J.as rocas; es la rama el.e la mecánica que -

estudia l~ reacci6n fe las rocas a los campos ae fuerza fe su 

entorno físico". Se define también como: la ciencia que estu-

dia el comportamiento mecánico de las masas rocosas que se en

cuentran bajo la acción de fuerzas producidas por fen6menos na 

turales (vulcanismo, tectónica de placas, flujo o presencia de 

agua, etc. l, o impuestas 'por el hombre (cimentaciones, excava

ciones, voladuras, etc.] M. Panet (1976) eice que "la mec&nica 

de rocas, como la mayor parte de las otras disciplinas de las

ciencias de la tierra, encuentra su origen por una parte en la 

búsqueda ce explicaciones cualitativas y cuantitativas de los

fenómenos naturales observados con minuciosidad por el natura

lista y por otra en la actividad industriosa de los ingenieros 

investigan~o las mejores soluciones t6cnicas para rlcfinir y -

controlar el comportamiento del terreno en los trabajos de ex

plotaci6n ea recursoe naturales y en las obras civiles y mili-
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tares". 

Para lograr la solución de problemas en este campo es ne 

cesario el conocim±ento ce: 

al La deformabilidad de los macizos rocosos, así como la 

relación entre esfuerzo-deformación. 

b} La resistencia de los macizos rocosos así como las -

condiciones que provocan su ruptura. 

el El estado de esfuerzo inicial o residual al que se en 

cuentra sometido el macizo rocoso. 

dl Los estados de esfuerzos que se desarrollan en el ma

cizo, en .virtué! de las solicitaciones (estáticas y/o dinámi-

cas} aplicadas, inclufdas las debidas a flujo de agua. 

7.2. Principales aplicaciones de la Mecánica ce Rocas. 

La Mecánica de Rocas tiene rnultiples aplicaciones dentro 

del campo de la IngenierÍa como pueden ser: 

- Excavaciones Subterráneas para diversos propósitos tales co

mo: explotación de minerales, túneles o cavidades para almace

nam.i:ento de agua·, pet:róle?, gas, arnamento, Gesperdi cios atómi 

cos, túneles para conducción de agua (potable, aguas negras, -

desvío, vertedores, desfogue} y para alojar tuberías de pre--

sión; túneles para fínes de transporte terrestre, submarinos y 

subfluviales para, trt!nes. tranvías vehículos automotores y pe!!. 

tonales, cavidades en zonas urbanas (estacionamientos, centros 

comerciales y cnsas hab±tación), y casas de máquiras en hidro

eléctricas. 

- Excavaciones a C .te lo A!?J:EE_t.o, par.!! explotación do bancog clo

ro ca cuyo producto se emplcaxtt en c~.i:vel1'f10s ,finos ll ~ttbor: er.c2 
lloras, rellano patn eoporte do ostructurns, pedrnplcnes, ba--
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lasto, agregados para concreto, enrocarnientos, fachadas de -

casas e interiores, etc. Excavaciones para extracci6n de mine 

rales, cortes en vías terrestres, canales para conducción de

agua y otros materiales. 

-Cimentación de presas, plantas nucleoel€ctricas, torres de -

transmisión, edificios y casas, otras estructuras urbanas, -

reactores, radares, puentes, etc. 

- Otras aplicaciones: Uso del fracturamiento hidráulico para

extracción de petróleo o activación de pozos geotérmicos,Tra

tamiento de masas rocosas mediante inyecciones, etc. 

7.3. Propiedades índice de las rocas. 

Las propiedades índice de las rocas nos permiten encua-

drar a una roca dentro de un grupo cuyas propiedades mecáni-

cas sean similares. Son pro~iedades cualitativas y se utili-

zan comparativamente. Entre las más comúnes tenernos: 

1.-- Porosidad 

2.- Contenido de Agua 

3.- Peso volum€trico 

4.- Alteración 

5.- Alterabilidad 

6.- Sensitividad 

7.- Mineralogía 

8.- Densidad 

Las tres primeras se definen en forma similar a las co-

rrespondientes definiciones de la Mecánica de Suelos. 

- Porosidad (n) • Es la relación entre el volumen de vacíos 

(Vv) y el volumen de la muestra {Vm), esta relación se expre

sa en porcentaje: 

n ( %)=~ X 100 
Vm 

Las rocas son mnte:rj.;:1les porosos, o sea tienen huecos que 

pueden tener formas diferentes; en el basalto y la caliza la
porosidad puede llegar a valores dal 201* Las rocas !gnó~s iU 
trusivtts (grnrd.to por éjamplo) tioncm vt.tlo:ter~ do n:ti .. 1%, ~s -
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decir que el intervalo de variación de la porosidad es muy a~ 

plio dependiendo del tipo de roca, de la historia geológica y 

de los tratamientos que ha sufrido. En Ingeniería petrolera,

las rocas porosas tienen más posibilidades de almacenar mayor 

cantidad de hidrocarb~ros; en Ingeniería civil, por ejemplo -

la porosidad sirve para relacionarla con otras propiedades -

como la resistencia al esfuerzo cortunte . 

.. 
Se consideran dos tipos de porosidad: 

1) Porosidad absoluta y 2) Porosidad de fisuraci6n. 

Para diferenciarlas consideremos el esquema de una reca

en la cual, existen huecos por enfriamiento, sin estar conec

tados; además existen fisuras con direcciones variables inter 

conectadas entre ellas. (ejem. basalto). 

Entonces para establecer la dif~rencia, se dice que las

grietas alargadas dan origen a la "porosidad de fisuraci6n" y 

el total de huecos a· la ··~•porosidad .absol.uta'~. 

Cabe mencionar que la porosidad de fisuración se relacio 

na con la mayoría de las propiedades mecánicas de las rocas. 

Re VL 

n(%) n(%) n(%) 



D6nde: Re= Resistencia a la Compresi6n Simple 

M = Módulo ce Deformabilidad de la Roca 
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VL= velocidad de las ondas sísmicas longitudina-

les. 

-Contenido de Agua (w) .- Se define así la relación entre el -

peso del agua contenida en una roca y el peso de su fase s6li 

da. Suele expresarse como un porcentaje. 

w(%)=Ww 
ws 

en donde: 

= Nm (nat) - Wm (seco} 
Wm(seco) 

Wm(nat)= peso del material en estado natural 

Wm(seco)= Ns= peso del material seco 

t·lw= peso del agua 

Ws= peso de los sólidos 

El contenido de agua (Nl esta muy ligado a la porosidad de la 

muestra y a la profundidad de la que proviene la misma. 

En ciertos materiales porosos, se ha observado que la disminu 

ción de la resistencia al variar el contenido de agua es muy

grande; a mayor contenido de agua menor resistencia y vicever 

sa; las tobas del sitio de.la presa Sta. Rosa en Jalisco, en

estado seco resisten 210 KG/cm2 con w=20% y al saturarse baja 

su resistencia a 30 Kg/crn2. 

- Peso volumétrico ( ~ m) .- Se define así a la relaci6n -

entre el peso de la muestra y el volumen de la muestra. 

rm:::: Wm 

Vm 

La determinación del peso y el volumen de una muestra e~ 

l!ndrica en estado natural, se hace pes&ndola.cn al aire sus

pendida ele u.na bcilunza y luego pesanclolt.t surncn~gida c:m mercurio, 

1 
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puesto que se supone que la roca es impermeable al mercurio.

(ver figura 7 .1) 

Wm 

Vm = X-13. 6 Vm+Wrn 

X Í3~ 6 Vrn ::p Vm= X 

~m= 13. 6 Wrn 
X 

Wm 

Muestro 

13.6 

Fig. 7.1 -Determinaci6n del Peso 
volurn€trico de una mues 
traen el laboratorio.-

(, 

X 

Muestra 

'. 
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-Alteración {i).- Las rocas, al estar sometidas a la -

acción agresiva del ambiente, sufren modificaciones en -

su estructura y cornposíci6n mineralógicas, es decir se

alteran. 

El grado de alteración de una roca es un parámetro -

con el que se trata de definir el estado presente de la

roca. 

Cuando se altera una roca aumenta su porosidad. 

Así, las clasificaciones de las muestras _que provienen de 

una formación rocosa. dada, adoptando como. criterio el 

grado de alteración o la porosidad, serán, por tanto, -

idénticas. Sin embargo resulta difícil determinar con e-

xactitud la porosidad de una roca. 

Por esta razón, tomando en cuenta la existencia de -

una relación entre esta magnitud y el peso del agua ab 

sorbida por la muestra 

(Krynine y Judd, 1957), 

previamente secada, al sumergirla -

se ha optado por definir el gra-

do de alteración, corno: 

i(%)• p2 - pl X 100 

pl 

dónde: P
2 

= Peso de. la muestra sumergida en agua du-

rante un tiempo "t". 

P1 = Peso de la nuestra secada en horno a 

105°C 

Este par~metro se relaciona directamente con la poro

sidad como lo muestra la siguiente tabla (tomada del -

libro "P~incip1os de Be Gcolog1a y Geot6cnia para lnge-

nieros" de Krynine & Judd). 
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ROCAS POROSIDAD ABSORCION 
(.%) DE AGUA ( %) 

GRANITOS 3. 9 8 1.55 

1.11 0.44 

o. 44 0.20 

ANDESITAS 10.77 4.86 

0.72 0.28 

0.10 o.os 
CALIZAS 4.36 1.73 

1.70 o .·65 .. 
0.27 o .12 

ARENISCAS 1. 62 0.66 

9.25 4. 12 

26. 40 13.80 

GNEISS 2.24 0.84 

0.78 o. 30 

MARMOL 2.02 0.77 

0.62 0.23 

*Nota: E.!,tiempo "t" no está normalizado, pero se recomienda -

para una misma familia de rocas que se quieren comparar usar-. 
el mismo tiempo {1.5 h. a 3 h}. 

El grado de alteración se relaciona con la resistencia.y 

deformabilidad de la roca: a mayor grado de alteración, menor 

resistencia y mayor deformabilidad. 

- Alterabilidad,- Es la capacidad de una roca para alte

rarse en el futuro, baj9 las condiciones ambientales reinan-

tes en el sitio, o sea, es el potencial de la roca para intem 

f'erizars'e·~"cori ;él: tie.mpo. 

La estimaci6n cualitativa de la alterabilidad de una ro

ca depende de los siguientes factores: 

< ·:,, 

.· •. >. ~ .. 
( ·.·: ' 



a) Composición mineralógica 

b) Fisuración de la roca 

cI Agentes agresivos 

d) Tratamiento mecánico a que va a estar sometida 
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a) Composición mineralógica ..... Para comprender la influe!!_ 

cia de este factor considérese una roca compuesta principal-

mente por cuarzo, material que es inerte a los agentes agresi - . 
vos; su alterabilidad será menor que la de una roca constituí 

da básicamente por feldespatos, material fácilmente alterable 

a arcillas. .. 
b) Fisuraci6n.- Al estudiar la alterabilidad de una roca 

es necesario subrayar la importancia que tiene .su microfisura 

ci6n. De hecho, las discontinuidades de la matriz rocosa jue

gan un papel fundamental en el proceso de alteración; las fi

suras abiertas permiten el acceso del agua hacia la matriz r~ 

cosa, agua que actúa entonces sobre áreas importantes de los

minerales. Sin fisuras ni porosidad, la alteración de la masa 

rocosa sería practicamente nula. 

c) AQerites Agresivos.- Una manera para valorar la agres~ 

vidad del ambiente es tomar una muestra de roca, pulverizarla 

y colocar el polvo de roca que pasa la malla 300 en un :i:eci-

piente con una solución.al 1% de ácido sulfúrico a BO~C. Se
1

-

dej a actuar .·Ita solución durante 1, 3·, 5, 7 horas, se elimina el 

liquido, se seca el polvo y se pesa para conocer su pérdida -

en peso; de esta manera se define la "alterabilidad específi

ca" o sea la alterabilidad de los minerales. 

P.-Pf A=-1 __ 
pi 

dónde A= Alterabilidad especifica 

Pi=Peso inicial 

Pf=Peso final 

Nota: Si Pi-Pf >. 18d d ~ d 7 h d iL d s· H ~ éspu~s e rs. e acc un e O 4 2 
Pi 
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se dice que la alterabilidad específica es muy fuerte. 

Sin embargo este procediriliento es discutible, pues no .t~ 

dos los agentes agresivos contienen ~cido sulfUrico, por lo ~ 

que la llamada "alterabilidad específica" puede resultar, a -

veces, engañosa. Para eliminar esta dificultad se podria to-

mar una muestra del agente agresivo local, sin embargo, esta

modificaci6n al procedimiento acostumbrado implicaría emplear· 

mucho tiempo para lograr la alteración durante la prueba. 

d) El tratamie~to mecánico.- Para que los agentes agres! 

vos puedan atacar .los _-minerales· tienen que estar en contacto -

con ellos, lo cual se facilita notablemente, por la fisura--

ción que sufre. la roca al ser sometida. a m~todos 
0

de ataque co 

mo son los explo$ivos. Una roca que es inalterable in situ 

por ser su permeabilidad al aire inferior a 1.0- 7 cm/seg. pue

de tornarse alterable si los procedimientos de excavación uti 

lizados aumentan en forma notable su fisuración. 

La alterabilidad aceptable en una roca dependel uso que

de ella se haga. La tabla 7.1 muestra la relación en--: 

tre los factores constan~es de la alterabilidad y las carac-

terísticas de la roca de acuerdo con su utilización. 

-Sensitividad.- El concepto de sentividad de una muestra 

de roca se establece analizando la variación de su perrneabil! 

dad al cerrarse o abrirse sus .fisuras bajo el efecto de una -

modificación del estado de esfuerzos aplicados. 

Para medir dichas variaciones de la permeabilidad, se 

realiza una prueba que consiste en labrat una probeta de roca 

cilindrica con una perforación central, la cual se somete a -
dos tipos de flujo: (ver fig. 7.2) 

a} Flujo convergente (presión hidráulica exterior) que -

producirá esfuerzos de compresi6n y originarti que las f ísuras 
se cierren. 

''. ', i.¡ 



TABLA.7.1 USO DE LA ROCA DE ACUERDO A SU ALTERABILIDAD 

FACTORES DE ALTERABILIDAD 

Fisuraci6n Alterabilidad Agregado pa-
ra concreto ' 

Específica fachadas tG.nel cimentaci6n 

Baja Baja utilizable por lo general revestiml.ento 

.K<10-¿m/seg 
utilizable . )inecesario utilizable 

Alta improp¡a impropia revest. no siem tratamiento de 
pre necesario relleno de la-

macro fisura---
ción 

. 
Alta Baja utilizable por lo general revestimiento utilizable 

utilizable inecesario sin tratamien-
to 

-7 I<)'lO cm/ seg Alta improJ?.ia impropia revestimiento tratamiento 
necesario necesario 

. 
TABLA 7.1 USO DE LA ROCA DE ACUERDO A SU ALTERABILIDAD. 

,, 

..... 
w 
w 
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b) Flujo divergente (presión hidráulica interior} que -

producir~ estuerzos de tensi6n y ocasionar~ que las fisuras

se abran. 

La presión provocada por el flujo divergente no deberá

ser muy grande, ya que puede ocasionar falla por tensión . 

A partir de los resultados de estas pruebas, se define . 

la sensitividad como: 

S = K div. 

K con. 

" K div. = Permeab.ilidad de la roca cuando 
se aplica flujo divergente 
(P=l Kg/cm2) · 

K con. = Permeabilidad de la roca cuando 
se aplica flujo convergente --
(P=5 O Kg/Km2} • 

. 
La sensitividad y la fisuraci6n están intimamente rela-

· cionadas. La sensitividad .de rocas porosas no fisuradas es -

igual a 1 y alcanza valores de 10 000 para las muy fisuradas 

Se ha observado (Sabarly, 1968) que al inyectar agua con pr~ 

si6n p en una masa rocosa fisurada, el gasto de inyecci6n Q

sigue la ley: 

Q = Ap4. 

donde A es una constante y Q el gasto correspondiente al pa

so del agua a través de las fisuras prexistentes. En otros -

. términos la pemeabilidad de la masa rocosa depende de la ma~ 

nitud de la presión aplicada pues provoca la apertura de las 

fisuras preexistentes. Esta correspondencia ha sido verific! 

da al ejecutar ensayes Lugeon como los presentados por Albe

rro, 1975 (fig. 7.3} 

En conclusi6n, la permeabilidad de la roca, a pequeña o 

gran escala, es variable de acuerdo al estado de esfuerzos -
aplicados, por el efecto que provoca en el ancho de las fis~ 
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ras, tanto .microscópicas como .macrosc6picas, a.l abri.rlas o -

cerrarlas. 

__ _.BOMBA 

PRES ION 
BOMBA 

:2J ___ r.::==~PRESION 

. IOOmm 
o 
o 

FLUJO CONVERGENTE 1 FLUJO DIVERGENTE 

(De Alberro, in€dito) 

Fig- 7.2 Tipos d~ flujo.para obtener 
la sensitividad de una mues 
tra de roca. 

¿ 
'O 
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"-... E 1000 
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"' CI 

100 
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7 

Fig. 7.3 

' Sitio: Madin, Edo. de México-I 
~ Material: Andesita 1--

Sondeo: PSM-19 

;· 
¡ -, 

7 
7 
Prof. 12 mJ /Prof. 32 m. 

' I 

5 JO 100 
Pteslón aplicada, p, en kg/cm2 

(de Marsal y llésendiz, 
19 75) 

P.e.sultados de las pruebas dé permeabilidl.'ld 
Lugjon. · · · 

: .;._;.~_.·. . ... ,.;; ...... ·,~, 
.,.:;·::::.~::.~";~. ;;>··_;·:,·.:~1 . Y :< ·. - 'r:- ·:: .. <.· -.~~ ·.• :_ • : ~.::.>.~,·-: . ;~:;;-~f~ 
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7.4 Propiedades mecánic&s de las rocas. 

Son de tipo cuantitativo, pe.rmiten predecir el comport~ 

miento mec~nico de los macizos rocosos y son directamente a

plicables dentro del diseño ingenieril. 

Estas propiedades alimentan a los modelos de predicci6n 

matemática para conocer el comportamiento de las estructuras 

ingenieriles que se construyen sobre macizos rocosos. 

Las propiedades _mecánicas más importantes son: 

- DeformaJJilidad 

- Resistencia 

- Permeabilidad 

Deformabilidad: Cuando sometemos una muestra de roca a

una carga ésta tiende a cambiar de forma, de·volumen o bien

las dos cosas simultáneamente. En cualquiera de estos tres -

casos la roca esta siendo deformada. 

La deformación puede medirse haciendo referencia a la ~ 

variación de longitud de una linea situada dentro de la roca 

y/6 a la variación del ángulo ' entre dos líneas (deforma--
ci6n de cizall:a). La deformación se produce cuando un mate-

rial esta sujeto a un esfuerzo (fuerza/área) provocado por-
' 

fuerzas de superficie externas, por fuerzas de tipo gravita

torio o por otras causas, como por ejemplo cambios en el e-

quilibrio térmico interno del mismo. Durante el periodo de -

aplic_ación del esfuerzo, éste y la deformación son de hecho

inseparables por lo que se acostumbra estudiar a la deforma

bilidad mediante .gráficas esfuerzo-4leformaci6n. (Fig. 7.4) 
• 

Resistencia: En el estudio de las propiedades de resis

tencia de una roca hay que considerar, en general, tres cla

ses de esfuerzos: (ver fig. 7.5) esfuerzos de cornpresi6n --

(que tienden a disminuir el volumen de material); esfuerzos-



~ 
C11 Deformación 
-2 alástlca 
i!'.l 

Deformación 
A 

Ruptura 

Deformación 
8 

~ 
~ 

Ruptura 

Deformación 
e 

F1c. IV-11. - Curvas esfuerzo;.deformaci6n. 
En cada caso la curva termina en el punto de ruptura 

(frnc~ura) del materfal. 
A. Substancia dúctil; B. Hierro dulce, con .. ;punto crítico; 

C. Substancia frágil . 

.. 

(De Sherbon Hills, 1977). 

FIG-. .7. 4 Curvas Esfuerzo-Deformaci'6n 
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e 
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u 
o 
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·~ 

Tensión unioxiol 

-Tensión 

Mohr del envolvente de debililomiento 

Compresión unioxial 

o Compresión -
Esfuerzo normol a 

'· 

Relación entre las esfuerzos cortante y normol esfuerzos 
. prlncipoles 

1 
'r"" 210a - OJ)sen 2/J 

J 1 
; O"" 2(Da + O,) - 2(0¡ - Da)CCIS 2(1 

Figura 67. Representación gráfica do las condicione& de los esfuerzos para debilitar a la roca lnalwada. lqon~e /J 111 el 6ng~lo enlle el plono do lo dlrecc1(.;n del 
1d11billlomlen'10 esluotzo prlnclj>ol mpyor o1• 

·(Tomada de ílock·y Brown, 1905) 

Fiq. 7,5 Tipos de Esfuerzos. (Repr.esentnci6n an 
el C!.rculo dé Mohr) • · 
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de tensión (.que tienden a crear f.racturas en el material) y -

esfuerzos cortantes: ~~ue tientlen ~a desplazar unas partes de -

la roca con respecto a la,s otras).. De acuerdo con esta clasi

ficación la roca puede presentar resistencia a la compresión 

y resistencia al esfuerzo cortante, la resistencia a la ten

sión en cambio puede despreciarse; como consecuencia aque--

llas estructuras o parte de estructuras que han de experirne~ 

tar tensiones no se construyen con material rocoso, sino de- . 

otros materiales para ello apropiados, tales como el horrni-

gón armado o el acero • 

• 
Permeabilidad: Es la propiedad de algunos materiales de 

permitir el paso de fluidos atravez de ellos sin modificar -

su e~tructura interna. Una roca se considera .Permeable cuan

do permite el paso de una cantidad medible de fluido en un -

período de tiempo finito. Existen .varios factores que influ

yen en la permeabilidad, por ejemplo: la temperatura, estruc 

tura, estratificación, existencia de cavidades (vesículas, -

fracturas) , etc • 

. 7. 5 Determinación de las propiedades mecánicas. 

En la tabla 7. 2 -se han agrupado los procedimientos para 

obtener las propiedades mecánicas de las rocas tanto en el -

Laboratorio como en el campo. Se incluyen además las pruebas 

para la determinación "in situ" de los esfuerzos tect6nicos-

(las cuales ayudan a la comprensión del estado de esfuerzos

presentes en el macizo rocosos). 

7.5.1 Pruebas de Laboratorio 

. A) RESISTENCIA 

-Sopipresí.6;n S.f.J!!E.le: Consiste en aplicar a los espec! 
menea de roca cargas axiales sin confinamiento (fig. 7.6). -
Los espec1menes son generalmente cj.J,indros de 2. 5 a 7. 5 cm. -

.. 
-,'. 
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TABIA 7.2 

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS 

o g 
~ o 
~ 
ffi 

1 
~ 
~H 

J:il 

RESISTENCIA 

4 Cbrrpresi6n sinple } Corrp .... 
· Corrpresián Triaxial resian 

Tensión directa "'I 

Tensi6n indirecta 
Prueba ptmtual > Tensi6n 
Prueba centrífuga 

· Flexión·. .J 

· Corte directo ..... 

Corte sinple 
· Corte doble '> Cbrte 
· Punzocortante 

Torsión 
.J -

ffi = .. Corte Directo 

'~§ 
i ~~ ·· 
1
~ = t · Ccnpresirn sinple 

·~ 
i! 06 

DEFORMABILIDAD 

- MXJ.ulo de elasticidad estát.Lc:o 
- Ielaci6n de Poisson 
- Consolidación · 
- Expansión 
- "Creep" (flujo .pl~tico} 

~ 

PERMEABILIDAD 

,,,.. 
Perrreruretto de carga cons
tante 

~ i Perneiffiretro de cru:ga vari~ 
ble 

Perrreámatro radial 

~RE { Penre:inetro al aire 

n:ruebas supe;rf iciales: Prueba ae placa { 
.P:rocedi- Tnñeles presuriza:ios, gato radial en - Arriba del Matsw-Nasbe:rg 
miento úneles * NAF 
Estátiro ruebas Proftmdas: Aparatos en Barre--

nos. 
\. 

Procedi- f. · . 
miento Sísmico de refracción 

' Dinámico (MXlulo de Elasticidérl. DinIDn:i.co) 

IErERMINACirn EN CAMPo (ESFUERZOO TECI'rnICXE) 

,,. 
- Lugean 

D=bajo del 1- I.ef ranc 
* NAF <-Trazadores radioac-

tivos 
- Mi.crarolinet. "·: 

"""' 

*NAr=:Hvel de aguas fre.at~cm 

Magnitud {- Superficiales (Gato plano) 
- Proftmdos (aparatos en barrenos} 

Dirección f.superficiales (Prueba de Ibseta) 
l-Profundos (Aparatos en barrenos ...... 

w 
U')' 

·.1 
:., 
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de dirunet:ro y alturq ~gual a dos diámetros. 

Donde: 

Fig. 7.6 Prueba de Compresión Simple 

Para cada incremento de carga se mide la deformaci6n 

longitudinal del espécimen; este tipo de pruebas reproduce -

las condiciones de esfuerzos en un túnel: 

. Donde:. 

0\ · a¡> 0'2>0'3 

~~~3 
'. f. 

Fig. 7. 6. a Secci6n de.·, un túnel 
(mostrando ladistribución de 
esfuerzos) · 

·t. La resistencia del .esp~cimen es el valor_ del esfuerzo -

.bajo el cual el material falla. Dicho esfuerzo se calcula ge 
2-

neralmente en megapascales {1 .MPa = 10 bares = 10.197 Kg/cm) 

La resistencia· a la compresi6n simple en rocas varia de 5 a-
• 1 

400 MPa. Dentro de este gran intervalo han surgido varias --

propuestas de subdivisión que no son totalmente satisfacto-

rias, pero que pueden resumirse en la Tabla 7.3. 

-Pruebas Triaxiales: Simulan el estado de esfuerzos en

el que se encontraba la roca en el campo. El Estado de es~-

fuerzos es factible de representar con los esfuerzos norma-~ 

les denominados principales { cr1, 0-2,, 0-3)' los cuales son

ortogonales entre sí. 

En los ensayos triaxiales, por simplicidad los esfuer-

zos principales laterales ( <r 2 y <r 3) permanecen constantes-



durante la prueba. (ver Fig. 7.7) 

Donde: 

• 

· rr 1 = variable y creciente hasta 
llegar a lo fallo 

Fig. 7.7. Pruebas Triaxiales 

141 ... ' 

Para analizar los resultados de los ensayes de compre-

si6n deben trazarse sus circulas de Mohr en la falla, para -

obtener la envolvente de falla (ver fig. 7.8) que nos da la
ley de resistencia de la roca. 

- Tensi6n directa o Axial: Los ensayes de tensi6n en e~ 

pecímenes de roca se han derivado de las pruebas desarroll~
das para probar cilindros de concreto. 

La resistencia a la tensión es la propiedad mecánica de 

la roca más sensible a la dimensión. del esp~cimen. 

En la figura 7.9 se muestra el estado de esfuerzos de -
un espécimen de roca sometido a Tensión Axial (directa) • · 

•·. 
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Resistencia, 
en MPa 

CONDICION DESCRIPCION 

5 a 20 

20 a 40 

40 a 80 

80 a 160 

160 a 320 

T 

e 

-e 

Muy d€bil 

D~bil 

Resistencia 
media 

Resistencia 
alta 

Resistencia 
muy alta 

• 

Sedimentarias alteradas y 
débilmente compactadas 

Sedimentarias y esquistos 
débilmente cementados 

Sedimentarias competentes; 
y rocas ígneas cuarzosas -
de densidad un poco baja 

Igneas competentes, meta-- . 
mórficas; y algunas arenis 
cas de grano fino 

Cuarcitas; rocas ígneas 
densas de grano fino 

(Tomada del Manual de Diseño de Obras Ci 
viles, B.3 .. 4.) 

Tabla 7. 2 Clasiticación de las rocas de acuerdo 
con su resistencia a la compresión -
simple." 

0 Circulo de falla de 
una prueba de coro--
presión tri axial 

0 Círculo de falla de 
una prueba de com--
pres'ión tri axial ' 

0 Envolvente de falla 

e Cohesión 

Angulo de fricción-
cp interna 

........ ,~.-~. _,. . . ... 

(Tomada del manual de Diseño de Obras Civiles. 
B,3,4} 

FIG. 7.8 Circulas de Mohr y envolventes de falla 
de una prueba de compresión simple y 
una Triaxial. 

.. 
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Rt= Resistencia a la ten-

si6n, cuando la mues-

tra falla. 

Ft= Fuerza de Tensión 

A= Area Transversal 

Fig. 7.9 Prueba de Tensión directa 

- Tensión indirecta (prueba brasileña): Esta prueba es 

más común que la de tensión axial. Consiste en someter a coro . -
presión diametral a un esp~cimen cilíndrico produciéndose --

así esfuerzos de Tensión <f"y, y de compresión 0-x, como se -

indica en la fig. ( 7. lOa). cuyos valores máximos son: 

X= 6 P/tfl" D.L 

y = 2 P/'11r o.l. = -crx 
3 

de compresión (verticalmente) 

de tensión (horizontalmente) 

1 
A pesar de que el esfuerzo de tensi6n inducido es menor 

que el de compresión, el esp~cimen falla a lo largo del eje

vertical (Fig. 7.lOb) debido a su menor resistencia a la ten 
. ~ sion. 
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A B 

a) Diagramas de esfuerzos
de compresión, 0-x y de 
tensióri <ry. 

b) Zona de ;uptura en -
una prueba brasileña 

(Tornadas de Jaeger, 1979) 

Fig. 7.10 Prueba brasileña 

- Prueba puntual: Genera e~fuerzos a la tensión pero no 

da valores de resistencia a la tensión. 

La ventaja de esta prueba es que no hay que pulir las -

caras del esp~cimen para efectuarla (Fig. 7.11) 

Muestra sin pulir 

~ 

p 

. 4i , 

Fig. 7.11 Prueba Puntual 

Is = P ·-2 . o 

donde: 

Is = indice de prueba puntual. 

P = cargo 

02= diámetro al cuadrado 
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-:-. Prueba centrífuga.:· Es un .método poco usual para obte

ner la resistencia a la tensión. Se utiliza una máquina cen

trifuga en la que se introduce el espécimen de roca de 3.6 -

cm. de_diámetro y 18 cm de longitud en un recipiente cilín-

drico de acero de longitud un poco mayor, que se puede girar 

segOn el eje ortogonal central. Al iniciar la rotación, el -

espécimen desliza, apoyándose sobre una de sus bases en el -

interior del recipiente, creándose en el espécimen un estado . 

·de esfuerzos de tensí.6n no uniforme que alcanza su valor má

ximo en su parte media (Fig. 7. 12) • Conociendo la velocidad

angular W y la densidad de la roca P, el esfuerzo a una dis-
• 

tanc~a X de los extremos de la P,robeta es: 

<rx = 1/2 f W2 (Lx - x2) 

donde: 

L - Longitud del esp~cimen 

p = Cociente del peso específico entre la aceleración. 

40.5 pw2 

:- ¡ ,_·. 

CI) 

e 
f2. 

Fig. 7.12 

18cm ¡-_ _,u.,...x ..-. -1 
X 

9cm 18cm X 

(Tomada del Manual de Diseño de Obras Civi 
les, CFE, B.3.4.) 

Distribución de esfuerzos longitudi -
~ales én una probeta, durante la -
prueba centr!~uga 
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-Flexi6n: Consiste en someter a un espécimen de roca a

poyado simplemente en sus dos extremos, a una carga en el 

punto medio del claro. Cuando los esfuerzos son m&s altos 

que la resistencia a la Tensi6n de la roca, el espécimen fa

lla. (Fig. 7 .13) 

p 

Rf = PL 
~3 

• 

Rf= Resistencia a la -

flexión 

P= Car.ga aplicada 

L= Longitud 

r 3= radio al cubo 

Fig. 7.13 Prueba de Flexión 

Los valores de la resistencia a la terlsión obtenida de

pxuebas de flexión son siempre mayores que los alcánzados en 

pruebas de tensión directa • 

. La gráfica de la figura 7 .14 muestra una comparación -

nte:e los resultados de pruebas de tens·i~n ·(directa, brasile

ña y flexión) • 

NE40...-~~~~~..,.-~~...,-~~-.,..~~-r-~~~---. 

~ 
OI 

.>/:. 

e: 
Q> 30 1-----t 

100 

Fig. 7.14 

200 300 400 500 600 
·-·--~-·--

RESISTENCIA LA COMPRESION,. Kg/cm2 
(Tomada del Manual de Diseño de Obras Civiles, 
CFE, B.3.4.) . - _ 

Comparación de las resistencias a la --

tensión obtenidas por diferentes meto-

dos de Laboratorio 
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-Ensayos de Corte.: La resistencia al corte es una propi~ 

dad tanto de la roca intacta como de las juntas o planos de -

debilidad de los macizos rocosos. Existen diferentes procedi

mientos de laboratorio para obtener la resistencia al corte,-

(.ver fig .. 7.15) en general consisten en provocar una falla -

por corte a través de la roca intacta en un plano selecciona

do previamente o a través de una plano de debilidad preexis-

tente. La muestra se prepara con una ranura o cement~ndola en 

un molde (.fig. 7.16) 

B)DEFORMABILIDAD. 

" 
-El m6dulo de elasticidad estático del material rocoso, -

E, y el radio de Poisson, ·-v, asociado, son medido~ sobre las

.: muestras de roca durante las pruebas de compresi6n simple (no 

confinadas). Las deformaciones son medidas en la direcci6n de 

la carga y en la dirección perpendicular a ~lla. 

-(Tomada del Manual de Diseño de Obras Civi 
les / CFE 1 B • 3 • 4) · 

~ig. 7.15 Prueba de Laboratorio para la obtención 
de la resistencia al corte de muéstras-

• de roca • 
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.... 

o) Con ranura .. 

-Tlo.._,,.-Mortero de cemento 
ó material plástico 

b) De roca débil cementado con 
mortero o materiales plásticos 

(Tornada de Jaeger, 1979) 

Fig. 7.16 Especímenes de roca en un ensaye 

de corte simple . 

. 
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.-

CU ando se traza una grtifica esfuerzo-deformaci6n en di-:·-

recci6n paralela a la aplicaci6n de la carga se observa que -

la deforrnaci6n raramente varía linealmente con la carga .(fig. 

7.17) generalmente se tiene una curva como la representada en 

la fig. 7.17b de donde es posible obtener tres tipos de.m6du

los de deformabilidad: el módulo inicial (Ei) , el m!Sdulo tan

gente (.ET) y e.l módulo secante {ET) , los cuales se diferen--

cian entre si por la manera de obtenerse • 

. ' : . 



Esfuerzo (cr, en Kg/cm2) 

Esfuerzo(u, en Kg/cm2) 

50% 

·~• . 149 

Modulo de Deformac . -· 
bilidad: E= 0-

E 

a) Deformación ( E 0/o) 

Es (módulo ·secante) puede ser cualquier punto 
de la curva pero siempre 
con respecto al origen. 

b) Deformación. ( E º/o) 

Fig. 7.17 Obtenc16n del Módulo de Deforma
bilidad Estatico 

1. 
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Por otra parte la relación de Poissan se obtiene divi--

diendo a la deformac~6n longitudLnal entre la deformaci6n --
transversal.; 

V = E.e 
Et 

, 

Donde: 

v~Relación de Poisson 

E.e=Deformación longitudinal 

Et=Def ormación tranversal 

Los valores usuales para la relación de Poisson var1an -

.entre 0.2 y 0.3 (ad~mensionales) 

-Consolidación y Expansión: Tienen por objetivo princi-

pal la determinaci~n de los parámetros mecánicos,' que rigen -

·la magnitud -:.Y velocidad de los asentamientos producido's por -

una carga; aunque estas pruebas se emplean fundamentalmente -.. 
en suelos finos, es posible obtener información útil en el ca 
so de lutitas· suaves. 

El_procédimiento y equipo necesarios para realizar este 

tipo de pruebas se encuentra en el Tomo I del libro "Mecánica 

·de Suelos" de Eulalia Ju§¡rez Badillo y Alfonso Rico Rodríguez 

Ed. Limusa, M@xico, 1981. 

-"Creep" (Fluencia Plástica}: Este tipo de comportamien

to puede ser observado "in situ", as1 como·en el laboratorio

baj o condiciones de carga: constante contra tiempo.· Estas de-

formaciones ·lentas de las rocas usualmente no causan la rupt~ 

ra de las mismas y pueden. ser ·observadas en minas de sal así 
como en las cimentaciones de algunas presas grandes. 

Esta deformación lenta y persistente que se produce cuant -· 
do un material está sometido a un esfuerzo es conocida con el 

nombre de fluencia. 

La fluencia est~ compuesta pox tres procesos distintos. 

' .. ,: .. ·:. ;,'• 
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El primero es un efecto elástico conocido como fluencia 

primaria o transitoria que disminuye logaritmicamente con el

tiempo y se recupera al cesar el esfuerzo; el segundo es la -

Íluencia secundaria o casi viscosa que es.proporcional al --- · 

tiempo durante el cual se ha aplicado el esfuerzo y el terce

ro es la fluencia terciaria durante la cual la velocidad de -

deformación aumenta con el tiempo. Una curva t1pica de fluen-

·cia o creep puede observarse en la figura 7.18. A temperatu--. 

as y presiones bajas la deformación por fluencia es limitada. 

En primer lugar la resistencia a la ruptura se reduce mucho -

y en segundo lugar la deformación total es normalmente menor-.. 
que en los ensayos de poca duración.Sin embargo, bajo presio-

nes moderadas que se acerquen a la ruptura. la deformación -

por fluencia es mucho mayor y su valor puede ser 'muy superior 

al de la fluencia plástic~ normal, favoreciendo igualmente la 

temperatura elevada el aumento de velocidad y extensión de es 

ta última. (fig. 7 • ..19). Estas observaciones s'e aplican espe-

cialmente a la fluencia secundaria, que depende principalme~ 

te, en materiales dúctiles, a movimientos en los bordes de -

grano, mientras que la fluencia primaria se debe a desplaza--
' 

mientas producidos en la celda cristalina. La fluencia terciac -· 
ria está relacionada con la reconstitución de las gubstancias 

produciendo crecimiento en los granos y la presencia de nue--!. 

vas fases s6lidas, cambios de fase polim6rficos y pequeñas --:· 

grietas, siendo muy probable su importancia en rocas someti1 -

das a proceso de metamorfismo. 

Se ha dicho que la fluencia primaria, en rocas frágiles

es debida a movimientos producidos por fracturas muy pequeñas 

y es posible que la secundaria y terciaria impliquen igualme~ 

te microf.racturamiento en este tipo de materiales. 
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Fluencia primar/a 

/, 

Extensión Inicie/ 

Tiempo 

Fractura 

t 
1 
1 
1 
1 
1 .... 

Fluencia terciar/e 

(Tomada de Sherbon Hills, 1977) . 
Fig. 7 •. 18 Curva general para la fluéncia 

(Creep) 

Tiempo . Tiempo 
B 

A. Con esfuerzo constante y ,aumento de temperatura. 
B. Con aumento del esfuerzo y a temperatura constante. (Según 

Griffiths, de Sully, 1949) 

(Tomada de Sherbon Hills, 1977) 

Fig. 7.19 Curvas que demuestran el aumento 

de fluencia. (ce acuerdo con ciertos 
factores) 

• 
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C) PERMrnBILIDAD. 

-En el laboratorio se mi.oo el ooe.ficiente de perrceabilidad al ai

re y la vnriaci6n con el. tiempo de la permeabilidad al agua •. 

El valor del coe.ficiente de permeabilidad al aire es un índ!_ 

ce del estado de alteraci6n de la roca mientras que la vari~ 

ci6n de la permeabilidad al agua es indicativa de la altera-· 

bilidad de la roca. 

a) Permeabilidad al Agua: Las pruebas de permeabilidad

sobre muestras de roca son más difíciles que las pruebas e-

fectuadas en sue+os, principalmente por el lento promedio de 

percolación.del agua. 

Existen 3 formas de determinar el coeficiente de perme~ 

bilidad: mediante el permeámetro de carga constante, 'el per

meámetro de .carga variable y el perroeámetro·radial, los cua
les. se muestran en la fig. 7.20 

En general consisten en hacer pasar agua a través de la 
~ 

muestra; el agua debe ser .la misma con la que la roca estará 

en. contacto en el campo. 

Si la permeab~lidad varia con el tiempo o la composi--

ción química del agua filtrada a través de la muestra se mo-

· difica, la alterabilidad de la roca es alta. 

b) Permeabilidad al aire: Esta prueba consiste en ha-

cer pasar aire a través de la muestra de roca, por medio del 

dispositivo que se muestra en la.fig. 7.21 corno se índica a

continuación: 

-se coloca el espécimen en el portamuestra, se t.apa y -

,;;:.··¡ se .. s~lla. 
• • ' ' •• ~ 1, ,. :· ~ 

Se abre la válvula de vacio, elevándose el mercurio 
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Se cierra la comunicaci6n al vacío. 

Se destapa el portamuE.:stra;· entonces, el aire pasa a

trav~s de la muestra, bajando en consecuencia, la columna de 

mercurio. Se mide .la variación de la columna de mercurio en

un tiempo determinado. 

a - ----T 
l h 

' 

Esquema de permeámetro de carga constante 

(o) ( b) 

Esquemas del permeámetro de carga variable 

a) Para suelos finos 
b) Para suelos gruesos 

(Tomadas de Juárez Badillo y Rico, 1981) 

Fig. 7.20 Tipos de Permeámetros 



Cilindro ros codo 

Arosello 

Tubo poro drenar 
el mercurio 

Por1amuestra 

......__ _ __, Recipiente 

PORTAMUESTRA 

Arosel lo 

Comunicación ol 
tubo de vidrio 

( del Manual de Diseño de 
Obros Clvlles, CFE ¡1979) 

Fig. 7.21 Aparato para medir la permeabilidad al 
air~ en el laboratorio* · 

155 
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7. 5. 2. Pruebas de Campo 

- Corte Directo: La determinación de la resistencia al -

corte de una roca esta basado en el estudio de sus disoonti-

nuidades, en las cuales :es más posible que la roca falle. 

La prueba de corte directo se lleva a cabo aislando un -

espécimen primático de roca de la masa rocosa total; el espé

cimen debe estar limitado en su ca.?::a inferior por una discon

tinuidad. 

Sobre la cara snperior de la muestra se ejerce una fuer

za constante normal al plano potencial de falla, mientras si

múltaneamente se aplica, en incrementos, un esfue~zo tangen-

cial que induce la falla del bloque. Esta prueba, muy senci--. 
lla en su concepto, presenta problemas en.·su realización: de-

terminación de la orientación de las fuerzas aplicadas, velo

cidad de carga, condiciones .de saturación de la muestra, etc. 

En la~. fig. 7 .22 se muestra una esquema de montaje de esta 

prueba. 

. . ' ' 
' t : 

1 gatos de 100 ton 
2 placas de asiento 
3 colchón metálico 
4 puntos de medición 
5 marco de cortante 
6 viga de apoyo 
7 asiento de mortero 
8 templete para colo 

cación de medidores 
9 deformómetros de ca 

rátula 

(Torondo de Marsal y Réal3ndiz, 19 75) 

Fig. 7.22 Montaje de la prueba in situ 
de Corte Directo 
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B) DEFORMABILIDAD 

La deformabilidad de W1a masa rocosa surcada por micro y roa-

ero discontinuidades varía con el volumen de material probado.· 

En otras palabras, la deformabilidad de una masa rocosa es -

una característica en la que se aprecia un factor de escala.

En esas condiciones resulta impropio utilizar el valor del mó 

dulo de deformación determinado en el laboratorio, obtenido -

de probetas de roca de dimensiones reducidas, para diseñar es 

tructuras de grandes dimensiones (por ejemplo, una casa de má 

quinas subterránea). A fin de.introducir en el diseño un va-

lor realista de la deformabilidad de la masas rocosa afecta-

da; ·se r~quiere realizar pruebas de campo estáticas o dinámi

cas. 

*Procedimiento Estático: 

- Prueba de Placa: Ha sido la primera y sigue siendo la más -

frecuente,realizada para determinar la deformabilidad de una

masa rocosa en el campo. Sin embargo, los equipos utilizados

han evolucionado con el fin de afectar volúmenes de roca cada 

vez mayores e incrementar la magnitud de los esfuerzos aplic~ 

dos • 

. . Consiste en colocar una placa circular sobre la roca por ens.e, 

yar. Sobre esta placa se aplica W1a carga y se mide la defor

mación superficial resultante. Al variar el tamaño de lá pla

ca de carga, cambian también los valores del m6dulo de defor

mabilidad así .determinados; cuanto mayor es el diámetro de la 

placa de carga mayor es la profm1didad de la roca afectada -

por la prueba, ·adem&s los resultados de las pruebas efectua-

das con placa grande .(de 1 a 4 m2) estarán mas afectados per

la fisuraci6n que las hechas con placa·pequefia (30 cm. de di~ 

metro}, como se puede observar en la fig. 7.23. 

- .\,. 



1 
1 

Nivel del 
terreno 

P= presión P.= presión 

Placa d 
gran e 

FIG. 7 .. 23 In.fluencia del tamaño de la placa 

en la profundidad de roe~ probada 
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. La placa se denomina flexible cuando la carga se transmi 

te a la roca por medio de gatos Freyssinet (gato plano) y se

llama rigida cuando la carga se transmite a través de una pl~ 

ca rígida que sólo admite deformaciones muy pequ~ñas. 

Estas pruebas se realizan después de preparar la superfi 

cie de apoyo de la placa tanto en trincheras, como en el inte 

rior de túneles o socavones excavados, especialmente para la
prueba. En túneles y socavones, la prueba.puede realizarse -

simultáneamente en las dos paredes laterales o en el techo y

en el piso. 

- Túneles presurizados: Es la prueba a m~s grande escala 

que se efect~a para la obtención del m6dulo de elasticidad. -

Consiste en cerrar herm~ticamente un tramo de túnel o galería 

después de haberla impermeabilizado y de haber colocado defor . -
mirnetros unidos a puntos diametralmente opuestos (Fig. 7.24); 

después de cerrarse se llena con agua y se suministra presi6n 

a las paredes. 

·, ... 
··.-: 

. ,..__,.·,,. 
.. ~· -· ·/ . : ; .' . -.. .................. , :~/·.;:.:_'_' . , ... __ 
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- Este procedimiento es uno de los más costosos, aunque

tiene la ventaja de afectar un volumen de roca mayor que con

otros m~todos de medición. 

La medici6n de los desplazamientos de puntos interiores

de la masa de roca permite calcular el m6dulo de deformación

de la roca que se encuentra fuera de la zona de descompresión 

cercana a las pa_.redes del túnel. 

1 Caja de registro 
2 Purga de ai·re . 
3 Manómetro 
4 Contador 
5 Entrada de agua 

6 Dueto de cables 
7 Barras invar 
8 Cuerda vibrante 

· 9 Cables 

(Tomada de Jaeger, 1979) 

Fig. 7.24 TOnel bajo presión hidrostática 

-Aparatos en sondeos: Los ensayes efectuados en sondeos -

permiten investigar un madizo rocoso in requerir la excava--

ci6n de galer1as, necesarias para la realización de las prue-

( '. ,· 



160 - -

bas de placa por ejemplo. 

Los dispositivos utilizados para medir la deformabilidad 

de la roca ·en sondeos, son de dos tipos: los dilat6metros, -

que aplican una presi6n hidrostática sobre la pared del son-

deo y los gatos curvos, que cargan la pared rocosa a lo largo 

de dos sectores circulares diametralmente opuestos. 

La interpretaci6n de las pruebas efectuada~ con los dila 

t6metros es más sencilla y confiable que la correspondiente a 

las pruebas de gatos curvos. 

*Procedimiento Dinámico: 

M~todo Sísmico Qe Refracci6n: Los ensayes de refracción

sísmica permiten determinar el m6dulo de deformabilidad dina- ' 

mico de zon~s extensas, correlacionando sus resultados con la . 
geología del sitio y con los resultados de los ensayes estáti 

cos. 

La prospección sísmica ocupa un lugar importante dentro

del conjunto de los m~todos de .investigaci6n de las masas ro

cosas. En efecto, los volúmenes de roca involucrados en la me 

dici6n sísmica son grandes, lo que resulta ventajoso; además; 

la determinación de las velocidades de propagación de las on

das longitudinales(VL)y t7ansversales(Vt)permite, si se supo

ne que el comportamiento del macizo es elástico, una valora-

ción de su m6dulo de Young dinámico, Ed .Y de su relaci6n de -

Poisson, üd, mediante las ecuaciones: 

VL = / E d ( 1 - 'O d) 

(l+ d) { 1-2 d) 

VT = r- Ed 
2 t (1+ 4> d) 

'' Siendo f la masa espew1fica de la roca. Estns ecuaciones 
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implican que cualquier perturbaci6n, sean cuales fueren su am 

plitud y frecuencia, se propaga sin amortiguamiento o varia-

ción en su frecuencia, en un medio infito elástico y homogé-

neo. En cambio, la experiencia de campo y de laboratorio --- . 

muestra que, al propagarse una onda en un macizo rocoso, la -

amplitud de la vibración disminuye y las ·frecuencias superio-

. res a 1000 hertz se amortiguan muy rápidamente. No es extra-

ño que el m6dulo de deformación dinámico Ed, difiera del mó

dulo de deformación estático es, .obtenido con pruebas de pla

ca, por ejemplo, pues esta diferencia refleja el cornportamie~ 

to inelástico de la roca. Todas las pruebas efectuadas mues-

tran que el módulo ae deformación estático determinado en el

laboratorio o en el campo, es menor al módulo de deformación

dinámico. 

También se han establecido correlaciones con el Ed y o-

tros parámetros de .las masas rocosas, en la forma siguiente: 

Al disminuir el Ed, dismuye el RQD 

Al disminuir el Ed, aumenta la ;,iporosidaá 

Al ··aumentar el Ed, disrniuye el índice de \3.lteración. 

C) PERME~BIDLI'DAD:iJ 

- Prueba Matsuo-Nasberg: Se realizan para estudiar la --
' 

permeabilidad de terrenos aluviales o rocosos muy fracturados 

en los cuales no existe manto freático o situados por encima

del nivel freático. 

La prueba consiste en realizar una zanja rectangular y. -

medir el gasto de agua· de inyección necesario para mantener -

el nivel de agua constante. Posteriormente la zanja se alarga 

y se mide de nuevo dicho gasto Q. La diferencia entre estos -

dos gastos es el gasto de absorción del terreno para longitud 

complementaria de la zanja. En esta f:orma se elimina el eft-;c

to de lmFextrcm1os • 

•.. '.r. 
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- Prueba Lugeon: La prueba consiste en inyectar agua a 

presión midiendo los gastos absorbidos crecientes y decrecie~ 

tes manteniendo el caudal durante 10 minutos; una vez que se

haya estabilizado el flujo. 

Tiene por objetivo formarse una idea aproximada de la permea

bilidad en grande, o sea la debida a las fisuras de la roca.

La prueba se realiza, comúnmente, en tramos de 3-5 m de longi 

tud, aislándolos con empaques de cuero o de hule (Fig. 7.25). 

Sin embargo, la longitud del tramo de prueba no debe fijarse

rígidamente, sino que por el contrario, ha de adaptarse a la

naturaleza del terre~o. 

La unidad Lugeon se define. como la absorción de 1 litro-
, 

de agua por minuto, por metro de perforación a una presión -

de inyección de 10 Kg/cm2, aplicada ésta durante 10 minutos.

Con la prueba se obtendrán para distintos tram~s, curvas de -

gastos de absorción contra la presión de inyección (Fig. 

7.26} 

El equipo necesario para la prueba Lugeon se menciona a

continuación: 

l} Empaque u obturador: Su función es aislar el tramo a

probar y de acuerdo al terreno se utilizarán los diferentes -

tipos de obturador. (ver .fig. 7.27) .• 

al Obturadores mecánicos.- Se comprimen por una serie de 

rondanas de hule que se expanden presionando las paredes de -

perforación y sellando el tramo a probar. Su colocación es 

lenta y conviene sólo para perforaciones de diámetro mayor a-

9 cm ( f i g • 7 • 2 7 a} • 

b) Obturador de copa de cuero.- La presión de inyecci6n
acuña una serie de copas contra las paredes por lo que se re
quiere de perforaciones muy regulares y perfectamen-t:.c ci lin ... -

dricas (Pig. 7.27 b). 
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e} Obturador Neumático: Son cubiertas cilíndricas, de h~ 

le que se inflan con aire comprimido, y aunque de difícil co

locaci6n son muy eficientes (Fig. 7.27c) 

2) Bomba: La bomba necesaria para inyectar agua a pre--

sión, debe ser tal qu.e no produzca variaciones rápidas de la

presi6n. Por lo tanto; debe usarsé una bomba de varios pisto

nes o de gusano y preferentemente una bomba centrífuga de al

ta presión. 

31 Medidor de Gastos de Agua: La medida del gast~ inyec

tado es muy delicad~. Se puede utilizar un contador pero pre

sentan ciertos inconvenientes (Alberr9, ined.) por lo que lo

más indicado es el uso del medidor venturi pues da err.ores -. 
del 1%, dandole la precisión suficiente a la medición. 

f) Cronómetro: Se utilizan cuando se usan contadores pa

ra medir el tiempo y calculcar gastos. 

g) Uno o varios manómetros: Es conveniente mantenerlos 

en buenas condiciones1 ·calibrándolos para. que no proporcionen 

datos falsos. 

h} Agua: El agua de inyección debe ser limpia, para evi~ 

tar taponamientos en el medidor de gastos y errores cuando 

existan fisuras en el terreno. 

Para obtener el gasto de absorción en términos de la pr~ 

sión de inyección, se var~a en un mismo· tramo la presión apli 

cada según la secuencia: l,2,4,6,8,,10,8,6,4,2,1 .Kg/cm2. La -

presión de inyección leída en el man.ómetro debe corregirse por 

p~rdidas de cargas en la tubería y por altura del nivel freá

tico con respectó al tramo probado. 

La forma de las curvas de gasto~ de absorci6n en función 

de la pre~ión de inyección es muy variable. Salvo en conta~ 

dos casos, es lineal. Como no es lineal la relación entre 
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Fig. 7.25 Prueba de 
Permeabilidad Lugeon 
(De Marsal y Resén-
diz, 1975) 

Long. del tra· 
mo probado: 
0.5 a 5.0 m 

P = P + - - Pérdidas de carga 
-~-- efectiva mano 10 

1 P cf ""' P m + ~ - Pe 1 

1 Lugeon = 1 litro por metro y por minuto bajo 10 kg/crh2 de presión efectiva 
1 Lugeon ~ 10-1 m/seg 

··- ,. --··· -· ··---·-------------

Fig. 7.26 Gasto de absorción 
Vs. presión de inyección en
pruebas Lugeon. (De Marsal y 
Reséndiz, 1975) 
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Escurrimiento turbulento 
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P" .... 
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gasto·s y presiones, resulta inadmisible extrapolar los datos

obtenidos; es fr~cuente que, por limitaciones en la bomba, no

se alcance la presión de 10 Kg/cm2 e ingenuamente se propor-

cionen absorciones extrapoladas; esto es incorrecto. 

Las pruebas Lugeon toman mucho tiempo, pues para cada -

presi6n debe esperarse hasta alcanzar la condición de flujo -

esfablecido. Por esta raz6n se prefiere realizarlas despu~s -

de terminada la perforación. La determinación es suceptible -

de errores importantes por fugas o por flanqueo1en rocas rnuy

fracturadas. En este último caso se utiliza comúnmente, la --

prueba Lefranc. • 

·-

• 

... 
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•·: I 

Neumoticc 

{Tomado del Manual de Diseño de Obras · 
Civiles, CFE; B.3.4} 

Fig. 7.27 Tipos ·ae obturadores para pruebas 

de permeabilidad Lugeon 

-Prueba Lefranc:Esta prueba permite determinar la per--
·' 

meabilidad local de suelos y rocas muy fracturadas localiza-~ 

das por debajo del nivel freático. El sondeo deberá estar in 

variablemente ademado con tubo, el propósito de este ademe -

es aislar de la columna abierta el tramo por probar, siendo

esta prueba similar a .las pruebas de permeabilidad de carga

constante y variable realizadas en el laboratorio. 

La prueba Lefranc consiste en inyectat·o extraer agua -

de una perforación con una carga hidráulica pequeña y medir

el gasto correspondiente; la carga hidráulica puede ser cons 

tante o variable según sea el tipo de suelo; en general en -
-4 ¡· ) 1 suelos permeables (K > 10 cm seg como arenas y gravas, a-
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prueba de inyecci6n se hacen con carga constante, y en sue-

los poco permeables (K L.10- 4 cm/seg) como arenas finas, li-

·mos y .arcillas se hace la prueba de extracción con carga va

riable. 

El equipo necesario para la prueba de inyección se mues 

tra en la fig. 7.28 

Procedimiento de operación: Una vez colocado el equipa

se coloca la parte inferior del ademe a una distancia L del

fondo de la perforaci6n, la cual se debe haber realizado sin 

lodos; esta distancia será nula para obtener la permeabili-

dad local horizontal, luego se mide la profundiad del_nivel-. 
freático (Ho) con respecto de la parte superior del ademe. 

En la prueba de inyección se llena el tc;inque y se abren 

las válvulas de aguja y de tres vías para introducir un gas

to constante en .la perforación; se mide con la sonda eléctri 

ca la variación con el tiempo del nivel del agua en la perf~ 

1 
ración ~H), respecto de la parte superior del ademe y·se an~ 

ta en la hoja de registro; cuandO se haya establecido el ni

vel por 10 minutos se t~ndrá el valor de la profundidad (Hi) 

para el gasto (Qi), el que se mide haciendo pasar el agua al 

recipiente de volumen conocido (V} y tomando el tiempo {t) -

que tarda en llenarse. 
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1 J_Reclpienlt de medición 
L.=J del ¡ulo 1J 

,· 

(Tomada de Marsal y Reséndiz, 1975) 

• 
Fig. 7.28 Prueba Lefranc. Dispositivo 

de ensaye 

Una vez medido el gasto se vuelve a pasar el agua a la 

perforación mediante la válvula de tres vías y se abre m&s 

la válvula de aguja para incrementar el gasto. Se efectúan -

varias pruebas, generalmente cuatro, que pueden durar unas -

dos horas. 

En la prueba de extracción se determina la posición del 

nivel freático como en el caso anterior y, se extrae agua de 

la perforaci6n empleando un recipiente tubiforme, cerrado en 

su parte inferior para abatir el nivel del agua y se determi 
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na la posici6n del nivel del agua dentro del ademe a diferentes 

tiempos para poder hacer la gráfica recuperaci6n-tiempo. Se mi-

de el nivel del agua dentro del ademe en relaci6n con la parte 

superior del mismo. 

En la prueba de inyecci6n la permeabilidad se obtiene apli 
J. 

cando la siguiente expresi6n: 

Donde: 

K = Qi 

C H 

Qi = Gasto para la profundidad estable Hi 

H = Carga hidr&ulica = Ho-Hi (m) 
. 

Ho = Posici6n inicial del nivel fre&tico-

·-· respecto a la parte superior del ade 

me. 

Hi = Posición estable del nivel del agua-

1 dentro del ademe para un gasto Qi. 

C = Coeficiente de forma. 

La relaci6n L/D (Ver fig. 7.28) define la forma aproximada 

de la cavidad que genera el flujo·y con ello el valor del coefi-

ciente c, así como también define si la permeabilidad calculaCia 

corresponde a la verticql, horizontal o promedio (Ver tabla 7.3). 

En la prueba de carga variable, la permeabilidad se calcula 

con la expresión: 

En dqnde: 

K = Ln h2 

4c· (T2-Tl) hl 

K = Coeficiente de permeabilidad, en m/s. 

hl y h2 = Recuperaciones en los tiempos Tl y T2, 

en metros. 

d=~Coefi~iente de forma. 
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TABIA 7.3 

COEFICIENTE DE FORMA 

REIACICN L/D FORMA DE IA CAVIDAD PERMEABIIJDAD I.DCAL OJEFICIENTE, C. 

O DISCO VERI'ICAL O= 2D 

o L/Dl ESFERA PIDMEDIO C= 27TD I . 4D + 1/4 

O r¡o4 ·ELIPSOIDE C= 2L 

4 CILINDRO HORIZCN"rAL 

• 

~~~~~~~~~~~ 

In(L + L2 + 1) . 1/2 
D o2 ) 

C= 27rL . 

:tn (21/D) 
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- Trazadores radiactivos y micromolinete: Con el objeto de 

poder determinar en los materiales "finamente interestratifica

dos la .presencia de capas permeables, se han ideado pruebas de 

inyecci6n y bombeo con agua marcada por trazadores radioacti-

vos. En este caso, despu~s de haber inyectado el agua marcada, 

se inicia el bombeo y por medio.de un contador' Geiger se mide

el número de golpes registrados a distintas profundidades du-

rante el bombeo. 

Evidentement~ al nivel de una capa muy permeable el núme

ro de golpes registrados es elevado, mientras que se reduce al . . 
nivel de una capa poco permeable. Se puede en esa forma, dife-

renciar cualitativamente con gran resolución la permeabilidad

de lo~ diferentes estratos existentes. 

En forma semejante, por medio de la medici6n de las velo

cidades de flujo vertical con un micromolinete, en una perfor~ 

ci6n durante un proceso de bombeo, se obtiene cualitativamente 

el espectro de la permeabilidad de los diferentes estratos ro-
cosos. 

Oeterminaci6n en Ca.!!!.J?.<?....§.e los esfuerzos tect6nicos. 

{Mediciones "in !itu"~ 
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Se entiende corno esfuerzos "in situ" a los esfuerzos que

existen en el interior de una masa de roca, los cuales pueden

ser originados por el .peso propio del macizo rocoso. (litostáti 

cos}. o bien por actividad tect6n.ica desarrollada en el pasado-· 

o en la actualidad. Los esfuerzos originados por actividad 

tect6nica quedan almacenados en la roca y pueden ser liberados 

al retirar el material circundante que confina a la zona o re

gi6n en estudio, la remoción de este material confinante puede. 

ser natural (por erosi6n} o artif ical (.excavaciones superfici~ 

les o subterráneas}. 

Es de importancia conocer la magnitud, dirección y senti-
" do de los esfuerzos que existen en el interior de una masa de-

roca, ya que las propiedades de resistencia y· deforrnabilidad -

.dependen del nivel de esfuerzos al que los bloques se encuen

tran sometidos. 

METODOS DE MEDICION DE ESFUERZOS "IN SITÚ" 

Los m~todos de liberación de esfuerzos utilizados para co 

nocer la dirección y magnitud de los esfuerzos tectónicos en -

el macizo rocoso son los más utilizados y son los siguientes: 

1) Procedimiento. 

Superficial 

2) Procedimiento 

Profundo 

',;;, .' 

a). Direcci6n. - M~todo de la roseta de 

deformaciones. 

b) ·Magnitud.- Método del gato plano. 

Aparatos 

en sondeos o 

barrenos 

a) Direcci6n.- M~todo de 

Merril 

b) Magnitud.- M~to'do de 
Has·t. 
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Los m~todos del procedim~ento superficial se llevan a cabo 

en socavones o galerías de prueba, La.excavaci6n de esta gale-

ría modifica la distribuci6n de es~uerzos en su contorno y par

lo tanto los esfuerzos determinados no son los tect6nicos sino

aquellos modificados por la excavación. 

El procedimiento profundo también tiene esta limitante, 

sin emb.argo, el relajamiento es de menor magnitud. 

A continuaci6n se comentan los diferentes métodos: 

• 
1) Procedimiento superficial 

al ·nirecci6n. 

a.1 Método de la roseta de deformaciones. 

Esta prueba consiste en la medición de las deformaciones

producidas al liberar los esfuerzos de una porción de la masa

rocosa mediante el corte con una broca muestreadora {ver Fig.-

7 .29). Los esfuerzos internos se determinan a partir de la de

formación medida, empleando relaciones esfuerzo deformación de 

la teoría de la elasticidad. 

La medici6n de las deformaciones se hace con deformóme--

tros colocao,o~ en la . superficie de la. roca. Estos deben. ser re 

s:i:stentes aL agua, para poder soportar el agua a presión del, -

sistema de enfriamiento del equipo de perforación. 

b) Magnitud 

b.1 M~todo del gato p1ano. 

Este procedimiento consisten en medir la deformación indu 

cida entre dos puntos de referencia, localizados en la pared
de una galería, cuando se recorta una'ranura entre ellos (ver

Pig. 7.30). Se introduce en la ranura un gato plano y se apli
ca una presión tal que la deforma.c16n.registrada se recupero.
Si 01 gato plano esta local:t..zado en una rnnu:r:;n ... normal a una -

.(', ' 
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MACIZO 
ROCOSO 

/.PRISMA 
• SOCAVQN 

CILINORICO 

PUNTOS DE 
RErERENCll 

f1 
tn 

PRISMA CIUNDRICO 

RANURA 

Acotaciones en an. 

• PRUEBA DE ROSETA• 

OJRECCION Y. MAGNITUD OC ESFUERZOS INTERNOS 

METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION OE LA PRUEBA 

l- Pulido superficie de 10· meo. 
2.-Colococión de puntos de referencia, fijondolos con epoxy. 

.. 

3.-Medicioo inicial de lo separación entre los puntos de referencia, con medidor 
mecánico 1ipo Whittemore, de carátula, con precisión, de 0.001 mm. 

4.- Borrenocioo de lo ranura de formo circular de 30cm de diámetro, 15cm de 

profundidad y 4cm de ancho. 
5.-Proceso de deformación de· la roca Inducida por ro1uro de lo continuidad 

de lo f!lÍsmo al efectuar la ranura (liberación de esfuerzos que produce 
deformaciones en el prisma cilindrico de roca). 

6.-Medición de estos deformaciones en tres direcciones o so• 
7.-0btencíÓl) de lo dirección de deformaciones principales. 

FIG 7. .• 2"9 Prueba de Roseta de déformaciones 
• 

173 . 

... 



174 ... 

direcci6n principal de es~uerzo, la pr~si6n aplicada para la

recuperaci6n de la deformación inducida es igual al esfuerzo

principal en esa direcci6n. 

2.. Procedimiento profundo (Aparatos en. sondeos o barre-

nos) 

a) Direcci6n 

a.1 MAtodo de Merril. 

Este método permite efectuar mediciones hasta 6m. de pr~ 

fundidad y consiste en ejecutar una perforaci6n de una y me-

dia pulgadas de diametro en la cual se introduce un aparato -

que permite medir deformaciones en tres direcciones ubicadas

en una misma secci6n transversal. 

b} Magnitud 

b.l M~todo de Hast. 

Este método sigue el mismo procedimiento que el utiliza

do en el método anterior, sólo que el medidor de.esfuerzos in 

t'roduci do en este caso es de gran rigidez en· lugar del apara

to medidor de desplazamientos que es de muy baja rígidez. 

·, . ' · .. ,.. 

,_,:' 



.MACIZO 
ROCOSO 

SOCAVON 

OISTRIBUCION DE ANCLAS 

ºSECCION GATO PLANO 

·ESQUEMA. PRUEBA DE •GATO PLANO• 

DETERMINACION DE ESFUERZOS INTERNOS EN ROCA 

METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION DE'. LA PRUEBA 

l-Pulido superficie de lo roca. . 
2.-Colococicin de.puntos de referenciaª (onclos),fijóndolos o lo roca usando mortero con 

aditivo estabilizador de volumen. 
3-Medición inicial de )a seporociOO entre los puntos de referencia, con medidor mecánico 

lipo Whittemore, de carátula, ton sepornción mínima de 0.0005 
4:-BoTTenoción de lo ranura de 42x 42x 4 cm. 
5-Proceso de def0tmoción de lo roca inducido por roturo de lo continuidad de lo mismo 
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. o1 efectuar la rarYJra (liberación de esfuerzos que produce deformaciones perpen - , .. 
diculares al plano de la ranura). · 

6.-Medición ··de estas deformociones, 1omondo lecturas inmedia1omente después de roru
ror (que son del ord~n · del ~+ de lo deformación 1ot~I), y dóronte un perfodo de 
tiempo entre ty3 dios despues de haber hecho lo ranura. 

1-Jnserción del •gato plano• cuadrado en la ranura, ahogándolo en mortero con aditivo 
estoblli¡odor de ll'Olumen, con resistencia de 50Kg/cm2 a los 7 dfos. 

a-Tiempo de froguodo del mortero 3 días. 
9:-Aplicoción de presi&i hidráulico hosto que los 'pontos de referencia" rec,¡resen o 

Sil/ posición inicial, obteniéndose lo •presión de canee loción• que es el \'Olor del 
esfuc::rzo interno de la roca en dirección perpendicular al plano de lo ranura. 

FIG 7.30 Esquema pruéba de gato plano 

,,.· 
:./J 
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8 BANCOS DE MATERIALES 

8.1 Generalidades 

Definici6n: Por banco de materiales .se entiende aquel l~ 

gar en la corteza terrestre constituido por roca o material -

granular Carena, grava, arcilla, etc.) susceptible de ser uti 

!izado en la construcción. 

Es de la mayor importancia contar con un.buen banco de -

material.en la construcción de obras de Ingeniería Civil ya -. ' 

que a menudo la elecoión del sitio donde se construirá la o--

bra está a veces condicionada por la cercanía de los bancos -

de material, así como por la c'antidad y calidad de los mismos. 

Por lo regular es necesario construir caminos de acceso a los 

mismos, posibilidad que dehe contemplarse desde el punto de -

vista económico. . . 

Tratándose-pues de mater~ales de la corteza terre~tre es: 

al Geólogo a quien le corresponde su investigación y es su 

responsabilidad, una vez hecha por ~l mismo la localización,~ 

determinar: su forma, cantidad, calidad y uniformidad dentro~ 

del área, cercana o no,. al sitio de la obra. 

De acuerdo al tipo de .obra civil por construir, obras UE 
banas o suburbanas, (presa, túnel, puerto, etc.) se requieren 

diferentes tipos de materiales de construcción, que deberán ~ 

cumplir con características especiales, y desde: <liuego para el 

número de obras por construir, volúmenes considerables. 

Si se hace un análisis del voltirnon de obra que se reali• 

zó en los tiltimos 50 años, obras de j.nfraestructura relativas 
a v1as terrestres (carreteras y v!as f6rreas), presas, hidro

el~ctricas, puertos , aeropuertos y car~as habi taci6n, con __ .... 

. "i 

. ' . . ;. ·.' ~ ·: ,, ' . ' : 
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una poblqci6n que v~ri6 de 2Q a 72 .roíllones, podemos iroagi-

nar. el volúmen de obra que se constru~r~ en los pr6ximos 25-

años para una población que va-r:t~r~ de 72 a 120 millones de

habitantes. 

No es exa~erado entonces pensar que se requerirán va---

. rías centenas de millones de toneladas de materiales para -

la construcción de terraplanes, enrocamientos, estructuras - . 

de concreto; muros de casas habitación y edificios. Materia

les que pueden ser granular.es .n '¡roca. Las principales fuentes

de estos materiales son: dep6sitos ·aluviales, rocas masivas 

sean estas -ígneas·; s·edimentarias o metam6rf icas, algunos mat~ 
riales volcánicos y otros materiales ,producto de alteraci6n

de rocas in sítu. 

A continuación se discutirán los diferentes tipos de ma .-
teriales según su utilización en construcción. 

8.2 Agregados para concreto 

También se conocen con el nombre de áridos y son todos

aquellos materiales inertes que aglomerados por medio de una 

matriz cementante, fo~ una masa que segCin sus caracter!sti 

cas puede ser: concreto, ·mortero, argamasa, etc. 

Las características principales que deben ser determina 

das para evaluar la utilización de un material como agregado 
para. concreto son: 

8.2.l Composición. Se requieren materiales que no reac
cionen químicamente con los álcalis del cemento, ya que es

to ocasiona una rápida destruccí6n de la estructura construí 
da. Las rocas que no pueden utilizarse como agregados se en
cuentran en la Tabla 8.1. 

Las rocas .m~s utilizadas son las dolom1as ,puras y. las -

calizas cristalinas (porque producen una buena adherencia 
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una poblaci6n que varió de 2U a 72 ~íllones, podemos iroagi-

nar. el volúmen de obxa que se constru~ra en los próximos 25-

años para una población que var~~r~ de 72 a 120 millones de-. 

habitantes. 

No es exa~erado entonces pensar que se.requerirán va---

rias centenas de millones de toneladas de materiales para -

la construcción de terraplanes, enrocamientos, estructuras - . 

de concreto; muros de casas habitaci6n y ed·ifici.os. Materia

les que pueden ser granula:l:.es ..o ·a:oca. Las principales fuentes

de estos materiales son: depósitos ·aluviales, rocas masivas . 
sean estas -.ígneas; sedtmentarias o metam6rf icas, algunos mat~ 

riales.volcánicos y otros materiales ,producto de alteración

de rocas in sítu. 

A continuación se discutirán los diferentes tipos de roa 

teriales según su utilización en construcción. 

8.2 Agregados para concreto 

También se conocen con el nombre de áridos y son todos

aque llos materiales inertes que aglomerados por medio de una 

matriz cementante, fonnanuna masa que según sus característi 

cas puede ser; concreto, mortero, argamasa, etc. 

Las características principales que deben ser determina 

das para evaluar la utilización de un material como agregado 

para. concreto son: 

8.2.l Composición. Se requieren materiales que no reac

cionen químicamente con los álcalis del cemento, ya que es

to ocasiona una r~pida destruccí6n de la estructura construi 

da. Las. rocas que no pueden utilizars'e como agregados se en

cuentran en la Tabla 8 .1. 

Las rocas .m~s utilizadas son las dolomias puras y las -

calizas cristalinas (.porque producen una buena adherencia 
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con el cemento), asi .miSlJlo se empleqn algunas rocqs 1gneas -

cristalínas r, volcánicas como ei basalto. 

TABLA 8.1 R0CAS PERJUDICIALMENTE REACTIVAS 
PAR]\ EL CONCRETO 

ROCAS REACTIVAS 

- Rocas silíceas: 

Ped€rnal ooalino . . . . . . . . . . 
~ed€rnal de calc~donia •••••• 

Calizas silíceas 

- Rocas volcánicas; 

.......... 

Riolitas y tobas ríolít.tcas 

COMPONENTES REACTIVOS 

Opalo Si02•nH~G:l 

Calcedonia Sio2 
Calcedonia y/u 6palo 

'Dacitas ·. · ~T rocas dacíticas.. Vidric!l, vidrio desvitrifica-

Andesi tas •••.•..••• do y tridimita SiO 
2 

- Rocas metamórficas: 

F'ilitas . . . . . . . . . . 
- Rocas varias: 

Todas las rocas que contengan 

. f·iloncillos, inclusiones, re-

. vestimientos externos· o gra-

' nos detríticos de ópalo, cal~ 
,_ 

cedonia o tridimita. Aparent~ 

mente, también el Guarzo muy

fracturado por proceso natu-

ral. 

Hidromica (illita) 

(de Krynine y Judd, 1975). 

8.2.2 Forma. Se buscan formas angulosas con las que se 

logra una buena adherencia cori el cemento y una mejor resis

tencia. 
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8.2.3 Tamqño; Los agr~gados pueden tener tamaños que 

var1an de'sde arenas ~ g;r;andes bloques. 

8. 2. 4 Dureza. Se xequ.;i.eren materiales duros e inaltera- · 
dos. 

8.2.5 Porosidad. E? importante que tengan una porosidad 
baja. 

S.2.6 Resistencia al intemperismo y abrasi6n. Algunas

rocas se alteran muy Íácilmente por lo que no son recomenda

bles como agregados para concreto. 
• 

Es común utilizar arena y grava corno material de agreg~ 

do, las cuales se encuentran en: rellenos aluviaies, llanu-

ras de inunóaci6n, terrazas, conos de deyecci6n, dunas, asi
coroo en suelos residuales • . 

Lo ideal seri&encontrarlos en cantidad suficiente, con

una buena clasificación, uniformes en su calidad y forma, -

sin materia org~nica y que el nivel freático se encuentre a

una profundidad ~ue facilite la excavación. También se utili 

zan como agregado los fragmentos de roca cuando se encuen---. 
tran en el tamaño requerido, o bien si no es el caso la roca-

se. tritura hasta el tamaño deseádo. 

En la actualidad, se han venido usando como agregado de 

concretos y como sustituto de la arena y grava a la escoria

óe altos hornos, arcilla, lutfta, ceniza, perlita, etc., co

nocidos como "agregados ligeros", por su bajo peso específi

co, aunque algunos de ellos pueden ser reactivos para el con 

creta. 

8.3. Enrocaroientos 

El enrocamiento es en general un material rocoso deposi 

tado para constituir un pedraplen o bien colooad_o. en una pen_ 

.. 
{ '. ' 

,: -~':, .~ : .: «: .:; \ ;¡ ;~::, i >: 

. 1 



8. 2. 3 Tamqño; Los agre.gados !?ueden tener tamaños que 

varían desde arenas ~ g~qndes bloques. 
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8. 2. 4 Dureza. Se :requi:exen matetiales duros e inaltera- · 

dos. 

8.2.5 Porosidad. Es importante que tengan una porosidad 

baja. 

8.2.6 Resistencia al intemperismo y abrasión. Algunas

rocas se alteran muy fácilmente por lo que no son recomenda

bles como agregados para concreto • 
• 

Es· común utilizar arena y grava como material de agreg~ 

do, las cuales se encuentran en: rellenos aluviaies, llanu-

ras de inunáación, terrazas, conos de deyección, dunas, asi

como en suelos residuales. 
' 

Lo ideal seriar encontrarlos en cantidad suficiente, con

una buena clasificaci6n, uní.formes en su calidad y forma, 

sin materia orgánica y que el nivel freático se encuentre a

una profundidad ~ue facilite la excavaci6n. También se utili 

zan como agregado los fragmentos de roca cuando se encuen---
, 

tran en el tamaño requerido, o bien si oo es el caso la roca-

se tritura hasta el tamaño deseádo. 

En la actualidad, se han venido usando como agregado de 

concretos y como sustituto de la arena y grava a la escoria

de altos hornos, arcilla, lutitaj ceniza, perlita, etc., co

nocidos como "agregados ligeros", por su bajo peso .específi

co, aunque algunos de ellos pueden ser reactivos para el con 

creto. 

8.3. Enrocamientos 

El enrocamiento es en general un material rocoso depos~ 

tado para constituir un pedraplen·o _bien colocado· en una pe!!_ 
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diente, siendo esta natur~l, excqvada o con~truid~, con el -

fin de protegerla, de P.gentes ,!1;sicos y qui.micos que la des .... -

truirán sin esa cubierta. 

El material puede ser colocado a roano o bien mecánica-

roerte a volteo, es decir corno cae del vehiculo que lo trans-

porta. En ambas formas se utiliza en la construcción de pre

sas o ·en. los paramentos de las mismas y en la construcción - • 

de diques, escolleras, rompeolas y otras obras de protección 

Las propiedadep.requeridas en un material para este uso 

son; alta resistencía al .íntemperísmo o al impacto y a la a

bración, gran dureza, densidad de alta a moderada y conse~-

cuentemente gran durabilidad, definida €sta por Bolívar ---- · 

(1977) como la capacidad para conservar el tamaño, resisten-

cia y la forma original durante un largo periodo de tiempo.-. 
Comúnmente se emplean rocas frescas, sanas y masivas como -

pueden ser el granito, diorita, gabro, basalto, caliza, cuar 

cita, etc. 

Des continuidades 

fracturas y foliación 

riales empleados, así: 

en la cantera. 

' 
8. ·4 Cemento. 

como la estratificación, las juntas, -

condicionan la explotación de los mate . -
como · ·el tamaño, ·forma y· distribución-

El cemento utilizado en construcción es un producto ar

tificial, puesto que se hace por la .fusión parciaii de una -

mezcla de materiales naturales. La mezcla usual para fabri-

car cemento consiste en caliza (que proporciona el CaC03 ne

cesario), arcilla o pizarra arcillosa (que proporcionan las

cantidades necesarias de sílice y alümina) y una pequeña cB.!! 
tidad de 6xido de hierro. El producto (conocido con el nom-

bre de clinker) obtenido al calentar esa mezcla, se muele fl 
nalmente para lograr ese polvo gris amorfo tan familiar para 
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todos los ingenieros. 

Las calizas empleadas pueden variar mucho en dureza, te! 

tura y composici6n química, pero el magnesio, la s1lice libre 

y el azufre son constituyentes que hay que evitar. Las arci-

llas utilizadas son a menudo impuras pero es preciso que no -

contengan cantos o partículas s6lidas. libres. 

8 .S .Materiales finos o granulares·. 

Se agrupan aqui.materiales como la gravai arena, limo y -

arcilla, que son utilizados en presas de tierra, en terraple

nes para vías terrestres, en revestimientos de canales, etc. 

Si el material va a ser utilizado para construir' el nli-

cleo 1mpermeable de una presa, debe cumplir cqn ciertas carac 

terísticas, como el poseer una permeabilidad baja, una buena

comprensibilidad y una granulornetria uniforme. 

Dentro de las mismas presas, la sección permeable está 

constituida de material arenoso y gravas finas, los cuales -

deben tener una buena res.istencia al corte y buen drenaje. 

Tanto la arcilla corno la arena pueden ser localizados en 

dep6si.tos aluviales y loe·s icos. También en depósitos lacus--:.. 

tres podemos encontrar limos y arcillas. 

B. 6 Balasto 

Se conoce con este nombre a los materiales colocados ba

jo y entre lós durmientes de una vía f€rrea, para soportarla

y transmitir los esfuerzos al terreno,_ cuando pasa el tren so 

·bre ellos. 

En conjunto, el balasto debe ser elástico y en part.icu..i..

lar cada elemento debe ser resistente al choque con los dem~s 
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fragmentos, asi como tambi€n debe ser resistente a la abra--

si6n. 

En general el tamaño de los fragmentos utilizados es el

de la grava, por lo cual lo que m&s se usa es roca triturada

º molida proveniente de caliza, basalto, etc., escoria y aún 

otro tipo de material. 

8 • 7 Otros usos • 

8.7 .1 Ladrillo, tabique y teja • 
• 

· Los ladrillos y tabiques son de tres clases principales: 

de concreto, de. cal con arena y de arcilla cocida. 

Las dos primeras clases se fabrican mediante procesos es 

peciales, en el primer caso a partir de mezclas de cemento y

áridos y en el segundo mezclando arena y cal. 

En el tercer caso se utiliza como materia prima a las ar . 
cillas principalmente. por.tener dos propiedades: su plastici-

dad, la cual se manifiesta en la ·facilidad de ~er moldeadas -

en estado húmedo y el niodo como. se 'endurecen, sometidas a la,.. 

acci6n del calor, lo.que permite fijar permanentemente la for 

ma que se les haya dado. 

La contracción de las arcillas es otra propiedad importa~ 

te en relación con la manufactura de ladrillos, en la que es

conveniente que aquella sea unforme. 

Al calentar una arcilla se reconocen dos fases que tie~

nen importancia en·la fabricación de ladrillos,; una en la 
que la arcilla se vitrifica o endurece al fundirse la masa en 
tera, conserv:ando su forma y aquella en la que la masa se ha 
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ce blanda o viscosa por excesiva fusi6n y pierde su forma. E

videntemente resulta deseable en la manufactura de ladrillos

en grandes hornos, que exista un intervalo apreciable de tem

peratura entre ambas fases. 

La combinación de estas propiedades determina la utili-

dad de una arcilla para hacer ladrillos, siempre que el mate

rial sea uniforme, limpio y libre de cantos de mayor tamaño.

Así, aunque la mayoría de las arcillas admiten cocimiento pa

ra producir alguna especie de ladrillo, de ningún modo todos

los ladrillos resultantes pueden usarse con éxito en construc 
.... cion. 

8. 7. 2 Ornato • 

Existe una gran variedad de rocas que son ut,ilizadas co

mo adorno en fachadas de casa y 'edificios. O bien como J?isos, 

cubiertas de mesas, lavabos, fuentes, esculturas, etc. 

En estos casos es necesario considerar factores como fa

cilidad de explotación, costo del pulido, dureza, resistencia 

al.intemperismo, aspecto de la roca al ser pulida, duración -

(en relación. con el clima en donde e_stará expuesta) , para de

cidir que tip6 de roca es el m&s conveniente segfin el objeti

vo que se persiga. 

·· 8 •. 8 Exploración de bancos de material. 

Las exploraciones que se realizan para la obtención de -

materiales de construcción est&n relacionadas con dos aspee-

tos: el primero consiste en determinar si dentro del área cer 

cana al sitio existe suficiente material para construir la o
bra y el segundo en conocer de que otros materiales se.dispo

ne en la vecindad del sitio. 

Según Antaine P y Fabre, D. (1980) pág. 183, los principales
objetivos que se deberán fijar en la bGs9ueda dé un banco do
material, serSn los;éiguientea: 

.,,)¡,·: 
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• 

.· .. ' 

~---------------·--

Descubrir la mejor calidad posible 

Buscar la homogeneidad del yacimiento 

Minimizar los gastos de la puesta en explotaci6n 

Examinar las posibi.lidades de envio 
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Considerando los métodos de exploración necesarios y lle 

vándalos a cabo en una secuencia correcta .(ver. cap!.tulo 2) es 

posible localizar, cuando exista, el material necesario en ca 

lidad, cantidad y disponibilidad para contruir la obra. 

En la tabla 8.2 se muestra un resumen de los métodos de

exploraci6n recomendables para investigar materiales de cons

trucción; en ella se observa que pueden ser varios los méto-

dos de exploración que pueden ser utilizados~ pero todos ellos 

deben ser programados para determinar con exactitud la homo

geneidad, calidad y cantidad de cada material en.cada bancoA

La conjugaci6n de los diferentes métodos ayudará a lograr un 

registro exacto y detallado de los materiales presentes en la 

zona. 

Deberán obtenerse además muestras para ensayes de labor~ 

torio, con lo cual además del conocimiento de la petrografía, 

se obtendrán datos de car§.cter ingenieril, como: resistencia

ª la compresión, dureza,· permeabilidad, peso específico, re-

sistencia a la abras-ión y alterabilidad (Pruebas de intempe-~: 
1 

rismo acelerado, los ángeles, etc}. 

También es recomendable obtener datos sobre los métodos

de excavación utilizables en cada caso (en donde influyen fa~ 

tores como: la profundidad a la que se encuentra la roca bajo 

la cubierta de suelo, localización del Nivel de Aguas Freáti

cas (N.A.F.), y la reactividad de los materiales si serán usa 

dos como agregados para concreto). 

,'_. 1: : . .: ;j¡ 

· .. ·y•, 



METODOS D E E X p L o R A e I o N 

TIPOS DE MATERIAL D I R E e T o s I N D I R i:E C T."º S 
DE CONSTRUCCION Im!PNI'AMIENTO POZOS A CIEIO PERFORACICNES FOIDGEDIDGIA MEIDJX)S E- MEl.'ODQS 

GEDID:;ICD ABIERI'O Y TRJN IBCTRIOOS SISMIOJS -CHE RAS 

1 . Agregados para R E E E e R E E E 
concreto ' 

2. Enrocamiento R E E e o E e o R E E ' E 
3. Finos: ·Terraple ,,. .-nes, c::orazon im 

R .E E e o E e o R E E 

permeable, fa-= 
bricaci6n de ce • 
mento 

4. Fabricación de R E E R E E E 
cemento . 

5. Balasto R E E R 
6. Ladrillos R R E E R 
7. Ornato R R E R 
8. otros; adcquín, 

teja R 
.. 

- en la etapa de seleccién del sitio y en el reccnocimiento 
preliminar - ·- - ·- - - - - - - - - - - - - - - - - (R) 

Métocbs de exploración que deben utilizarse 

- durante la Exploración del sitio de oanstrucción o inves
tigación del Banco de Material - - - · - - - - - - - (E) 

- en la etapa de cpnstrucción de la cbra - - - - - - (C) 

- durante la Operación de la c:bra - - :... - -·- - - - - (O) 

, .. 

TABLA 8.2. E:x:ploraci6n de Materiales de Construcción 
1-' 
co 
U1 
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9. PRESAS 

9.1 Generalidades 

Una .presa es una obra civil que se construye a trav~s de -
' 

un curso de agua(río o arroyo) con objeto de derivar o almace-

nar sus aguas. La derivación se hace .al sobre elevar el nivel~ 

del agua de la corriente con una estructura rígida de marnpost~ . 

ría o de concreto, la que en época de avt~nidas es cubierta por 

las aguas que fluyen sobre ella. 

El almacenamiento se logra al cerrar el paso al curso de

agua, obligando de esta manera a que el agua se acumule en el-
. 

valle aguas arriba del sitio en que se coloca el obstáculo; e~ 

te hecho provoca adem§s que la energf a con la que viene el a-

gua disminuya, originándose además un embalse. 

Una presa de almacenamiento como se verá.más adelante, -

consta de cuatro partes: la cortina que es la estructura prin-

. · cipal y la más importante que se construye como barrera para -

almacenar el agua, el vertedor u obra de excedencias, la obra

de toma y el embalse. 

La selecci6n de un sitio para la construcci6n de una pre

sa y la ubicación precisa de la cortina y obras auxiliares re

quiere de la cuidadosa consideración de factores tales como: 

- Topografía: forma y amplitud del estrechamiento y long.f_ 

tud del valle fluvial. 

Condiciones geológicas: tipo de rocas, presencia de fa
llas, bancos de material, etc •. 

Mano de obra disponible y 

- Aspectos socioecon6micos 

En c:f.rcunst.ancias excepcionllles y sin mayor estudio los inCJe--
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riieros especializados y con gran experiencia pueden sugerir 

cual es el tipo de cortina que más conviene y cual el más eco

n6mico para un sitio determinado; aunque siempre es necesario

luego de la investigación geotécnica del sitio el análisis de

varios tipos de cortinas antes de decidir cuál es la más ade-

cuada, tanto desde el punto de vista técnico como pel econ6mi-

co. 

9.1.1 Usos de las Presas 

Los usos que puede tener una presa son muy variados, sin-
• embargo, se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a) Aprovechamiento 

b) Defensa 

A continuación se presenta una relación de los usos más -

comunes que puede tener una .presa, aclarando que estos usos no

son únicos, ya que, una presa puede ser de usos multiples, es

decir, ser construida para lograr varios de·ellos a la vez. Se 

hace notar que la relaci6n no es e~haustiva. 

Aprovechamiento: 

a) Irrigación g) Vasos reguladores 

b) Abastecimiento. de agua potable h) Tanques de enf tiamiento 

c) Generaci6n de energía eléctrica i) Jales 

d) Navegación j) Salmueras 

e) Recreación k) Aguajes (bordos) 

f) Acuacultura 

Defensa: 

a) Control de avenidas 
b) Control de azolves 

: .· " ~ •; ' ," ' .. ~::~ · ... 
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A continuación se proporcionan algunos conceptos que ayu

dan a describir una presa (Vega Roldán, 1978). 

Cuenca fluvial o de captación.- Es el área tributaria 

hasta un punto determinado de una corriente, que está separada 

de las cuencas adyacentes por un parteaguas. 

Vaso de almacenamiento o embalse.- Es el área inundada -

por las aguas acumuladas a partir de la cortina y hacia aguas

arr iba. El nivel máximo que alcanza el agua, definido practi

camente por la cima de la obra de excedencias, se conoce como-. 
NAME, que quiere decir Nivel de Aguas del Máximo Embalse. 

Boquilla.- Estr.~chamiento a partir del cual se inicia el

vaso o sitio estrechó en el curso de un río o arroyo en terre

no montañoso o de relieve moderado, cuyo perfil tiene forma de 

"V" o "U", o inclusive irregular. 

Las obras o estructuras auxiliares de una presa son: 

{ver Figura 9.1) 

Obra de desvío.- Son obras de carácter temporal que pue-

den tener utilización posterior, CUY.O objeto es controlar ade

cuadamente. las aguas del río durante la construcción de la cor 

tina (.por lo regular son túneles aunque en caso de corriente;:;

de poco caudal o arroyos, puede ser un :canal)~ 

Ataguías.- Obstáculos o estructuras deformables a rnanera

de cortinas pequeñas, que se construyen aguas arriba y aguas -

abajo del sitio donde se ubicará la cortina principal, para de 

esta manera mantener seco el sitio de construcción. En el caso 

de estructuras de tierra y enrocarniento llegan a formar parte

de la cortina y la ataguía de aguas arriba se construye proxi

ma a la entrada del o de los túneles de desvío. 

Obra de excedencias o Vertedor de dernas1as~- Estructura -
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Fig. 9·.l Obras Auxiliares de una Presa. 

Vista en planta de la,Presa Netzahualcoyotl, Chiapas. 

l. Cortina 

2. Vertedor de serv.icio 

3. Vertedor de emergen
cia. 

4. T6neles de desv!o en 
la margen izavierda. 

5. Túneles de desvío en 
la margen derecha. 

6. Obra de Toma de la -
central. 

7. tasa de m5quinas. 

• B. T~nelas de desfogue. 
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rígida que permite que los excedentes del·agua almacenada pa-

sen de nuevo al río, s,.im peligro para la cortina. Esta obra -

puede tener además compuertas para aumentar el almacenamiento. 

Obra de toma.-.Estructura rígida provista de cornpuertas
que perinite la extracción de agua del embalse para los fihes

deseados. 

obra de control.- Permite el manejo de los excedentes de

, agua, para proteger zonas aguas abajo de la cortina. 

9.1.3 Tipos de cortin~s. 

·Existen varias clasificaciones para las cortinas de las -

presas: de acuerdo a su altura, a sus funciones o a otras ·ca-

racter!sticas; sin;:embargo la clasificación .más usada es de. a

cuerdo a sus materiales de construcci6n y a su ·estructura, que 

es la que se cita a continuación: 

Materiales Sueltos 

(tierra y roca}: 

(Estructuras deformablesl 

Materiales Cementados 

(concreto y mampostería) 

(Estructuras rígidas) 

a) Tierra 

Relleno hidráulico 

Sección homogénea 
compactada. 

b)Materiales graduados 

. ~· N~cleo de ti~-
c)Enrocamiento rra (irnperm~a.!.. 

ble) 

d)Gravedad 

Pantalla de 
concreto 

foasiva 

~ligerada 
Machones 

e) Contrafuertes Losas planas 

Arcos o bóve-

d as multiples. 

f) Arco y a·rco b6veda 

g) Arco gravedad 

'' 
... -, 

•• 
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9.1.3.1 Cortinas de Materiales Sueltos 

Estan constituidas por terraplenes de tierra y/o roca con

un núcleo impermeable para controlar las filtraciones. Este u--· 
sualmente consiste de material arcilloso o si no es posible en

contrar cantidades suficientes en las cercanías, se usan enton

ces pantallas de concreto o concreto asfáltico colocadas sobre

el paramento de aguas arriba. (Bell, 1980). 

Este tipo de presas imponen menores niveles de esfuerzo so 

bre las cimentaciones .que las presas de materiales cementados.-
• 

Por lo tanto, es más f~cil que absorvan las deformaciones que -

puedan producirse por asentamientos producto de actividad sísmi 

ca, o .por el peso de la estructura misma • 
• 

Como consecuencia este tipo de cortinas han sido construi

das preferentemente en México. 

A continuación se describen los tipos más comunes de corti 

nas de materiales sueltos: 

a} Cortinas de Tierra.- Estan constituídas por limo areno

so, arcilla o lutita compactada con una probección contra el o

leaje aguas,. arriba (ver Fig. 9. 2} • Se pueden construir en va-~-

. lles anchos o angostos. Pueden construirse sobre.materiales q -

formaciones de resistencia variable, desde competentes (granito, 

caliza) hasta incompetentes (gravas, arenas, loess). Resisten -

disturbios sísmicos moderados y son razonablemente econ6micas -

(Le Roy, 19 77) • 

b) Cortinas de Materiales Graduados.- Este tipo de presas~ 

consta de un núcleo central impermeable y de zonas de permeabi

lidad creciente del centro hacia los táludes'(Fig. 9.3). Exis-

ten muchos diseños para estas estructuras y la selecci6n estar~ 

controlada por los cuatro parámetros anteriormente nombrados. 

Pueden construirse en casi cualquier roca de cimentación. 
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c) Cortinas de Enrocamiento.- Como su no.robre lo indica el 

material del cuerpo de la presa es rocoso (agrupando en este -

t~rmino material granular grueso, desde gravas y arenas hasta

rocas grandes) (Fig. 9. 41 • p·ara evitar filtraciones existen V~· 

rias alternativas: colocar losas de concreto en el paramento -

aguas arriba, poner un núcleo de material impermeable o.cons-

truir un muro de concreto o mampostería en el centro de la seE· 

ci6n. Las rocas de cirnentaci6n deben ser estables y soportar -

el peso de la estructura, debe dársele atención especial a to

dos los parámetros que contribuyan al deslizamiento y la subsi 

dencia del terreno. 
• 

Son estructuras pesadas, estables sisrnicamente y económi

cas, pero el tamaño de los bloques de roca de los.bancos de ma 

:: terial debe ser grande, además de que €!stos se· localizen cerca 

nos al sitio de construcción. 

NAME 

Enrocomiento --....... 
Presic5n 

. hldrost6tica 

Subpresión 

Fig. 9 "2 Cortinas de Tierra 

. .'; ·~ 

Material , 
---- Impermeable 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
e 
9 

V 

Secci6n tfpica de una cortina de 

materiales graduados 

@l 
1 
1 

Eje de la cortina 

. . 

- L - - - - -r-~-'r-~--------,,_.....,.... 

NOMENCLATURA 

Cresta o corona 10 Talud aguas arriba 

Revestimiento de la corona 11 Talud aguas abajo 

Filtros 12 Pantalla de Inyecciones 

Coraz6n o nócleo Impermeable 13 Galería de drenaje 

Trinchero 14 Drenes 

Tronslclones 15 Pozos de alivio 

Enrocamlentos 16 Embalse o vaso. 

Dep6slto aluvial 1 7 ·Bordo libre 

Roca basal 1 8 Altura de la cortina 

Fig. 9.3 Cortinas de Materiales Graduados. 

: . 
••• '• '• 1: ¡. '• ,, 
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NAME; 

·Presa de enrocamiento 
con corazón vertical 

• 

-' ~ 

Fig. 9.4 Cortinas de Enrocamiento. 
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9.1.3.2. Cortinas de materiales cementados (mamposteria -

o concreto} ~ 

Son estructuras no deformables, de altura y peso varia--

.bles, costosas; ~ue requieren de cimentaciones s6lidas, debie!!_ 

do ser diseñadas para resistir actividad sísmica. Se constru-

yen simplemente de concreto o de concreto armado. Este tipo de 

presas como se mencionó en párrafos anteriores no resisten a--· 

sentamientos diferenciales y requieren como todas las obr.as ci. 

viles de estudios muy detallados del sitio donde se construi-

rán. Las más comunes• son: 

d} Cortinas de Gravedad. 

Son aquellas que resisten el empuje del agua por su pro-

pio peso y que por ·el efecto Gnicamente de su.peso, no pueden

ni deslizarse ni volcarse. (Fig. 9.5). 

El perfil que satisf ~ce estas condiciones tiene, por ra

zones de simplicidad, aproximadamente la forma triangular con-

e xcepci6n de la parte correspondiente a la corona. El paramen

to hacia aguas arriba es .vertical o casi vertical con una lig~ 

ra pendiente en la parte baja de un 50% y el paramento hacia -

aguas abajo de un 80%. 

Teniendo en cuenta que en estas presas, por el efecto del 

empuje del agua hay una tendencia al deslizamiento, como medi

da de seguridad se trata siempre de conservar una cierta rugo~ 

sidad en la superficie de cimentación. 

En estas cortinas que son desplantadas o cimentadas sobre 

·una plantilla general, uno de los pri~eros·· f.en6menos que h~y -

que.vigilar, es el efecto de la subpresi6n. En efecto el ~gua

del embalse puede penetrar a través de las fisuras y poros del 

terreno y de la misma cortina y producir en el cuerpo de la es 



NAMO 

Paramento 
aguas arribo 

Elevación de la corona 

.. 

Talud aguas abajo 

• 

1 

1 ' d 1Lmea e • 
: drenes NAMO: Nivel Aguas Máximo Ordinario 

Pantalla de inyecciones 

Presiones actuantes en una presa de gravedad 

.1 

Presión 
hidrostática Centro de gravedad 

Subpresión -1 
1 

' -
Almacenamlento 

va el o 

Almacenamiento 
lleno 

Fig. 9.5 Cortinas de Gravedad 
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tructura una presión ascendente que es proporcional a la altu

ra del agua almacenada en el vas·o. A :mayor almacenamiento, ma

yor efecto de subpresi6n. 

Para evitar el efecto de la subpresión, se coloca, atrás

del paramento de agua arriba una serie de drenes verticales -

que se prologan en el terreno de cimentación. Estos drenes son 

completados por galer!as de visita que sirven a la vez para e-. 

vacuar las aguas drenadas. 

Para aumentar la longitud de recorrido de los flujos de -. 
agua, que eventualmente pasan por debajo de la cortina, se 

construye al pie del paramento aguas arriba, una trinchera co

nocida como dentellón en la que se cuela un muro de concreto -

que .forma parte integral de la cortina, empotrando la estructu 

ra misma en las capas más profundas del terreno. El dentellón

puede ser prolongado ventajosamente en el terreno por medio de 

una pantalla de inyección, que además de asegurar una buena li 

ga o un buen contacto concreto-roca, vendrá a impermeabilizar

el terreno. 

Las presas de gravedad se construyen exclusivamente de -

concreto por módulos independientes, separados por junta~ sepa 

radas unas de otras más o menos 15m. La función' principal de -
estas juntas es abrirse a medida que.fragua el macizo. 

El vertedor en estas cortinas a veces se localiza o se -

construye sobre la estructura con un perfil como el que se a~

precia en la figura 9.5. 

e) Cortinas de Arco~ 

Las cortinas de arco que pueden s~r imaginadas como.una -

placa gruesa combada o arqueada, encajada o empotrada sobre -
tres lados (ver Fig. 9 ·• 6) , son las que soportan la mayor parte 

del empuje del agua, sobre los apo~os'laterales, llamados taro-



800 775 

19 8 

o 100 200m 

ªºº 

850 

825 

Q)' 

(Comportamiento de Presas cons
truidas en M€xico,SARH,1976) .• 

Fig. 9.6 Cortinas de Arco. 

. I .. 

Algunas presas de arco en ·se ce ion, mostrandose las presiones 
actuantes en dos de ellos 

Presión· 
hidrostdtica 

Centro de--..-...&. •. \ 
gravedad 

Almacenamiento 
vaclo 

!· 

! 
Almacenamiento ¡ · 

lleno 

(Wahlstrom,1974). 

i . . 

Fig. 9.7 Fuerzas actuante~ en una Cortina de Arco. 
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bién estribos, por efectos del arco (ver Fig. 9.7}. El terre

no de cimentaci6n está sometido a esfuerzos oblicuos inclina

dos hacia aguas abajo, resultado de la acci6n combinada del -

peso de la estructura y del empuje del agua. 

Las reacciones de los apoyos aumentan en raz6n directa -

del empuje del agua, que a medida que ésta última aumenta, fi 

ja más fuertemente la obra contra el terreno. 

Este tipo de cortinas, como se puede ver en la fig. 9 .• 6-

son en perfil muy delgadas comparadas con su altura y pueden-
• 

considerarse como una serie de porciones de anillos horizonta 

les superpuestos de espesor creciente de arriba hacia abajo,

empotrados en sus nacimientos. El paramento hacia·aguas arri

ba es vertical y ~ veces ligeramente conc~vo. 

Desde el punto de vista del cálculo, en éstas cortinas -

construidas por bloques separados, cada porción de anillo, su 

jeto al efecto del empuje del agua y de la temperatura, es 

calculado como un arco despreciando deliberadamente la acci6n 

de la gravedad. Esta acci6n es bastante importante cuando se

·trata de una cortina arco-gravedad, cuyo peso puede ser del -

mismo orden que el empuje del agua. 

El vertedor en este tipo de presas, si se construye so-¡..: 

bre la obra se localiza sobre uno de los estribos. A veces to 

da la presa se constituye en vertedor y se le llama arco ver

tedora y son· .cortinas que no tienen más de 60m de altura. 

fl Cortinas I;.rco-gravedad. 

En Úna cortina de gravedad una forma arqueda aumenta en

proporciones considerables la estabilidad. Las cortinas de ar 

co que toman a la vez el peso de la estructura y el arco, se

constituyen en cortinas arco-gravedad (ver fig. 9.8). 

i:' 
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Visto en plonta 

-==- .•· 

' . 

Sección máxima de la cortina 

Fig. 9.8 Presas de Arco-Gravedad 
'Y 

'-/ . 

¡.,·.-
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En las cortinas de arco-gravedad se alcanza una economía 

de material de 30 a 40 % sobre las cortinas de gravedad, sie~ 

do particularmente apropiadas en el caso de boquillas relati

vamente amplias. 

g) Cortinas de Gravedad Aligeradas. 

Una cortina de este tipo es aquella en la .cual se ha dis 

·minuido el peso, sin comprometer la estabilidad. Esta disminu 

ci6n es efectuada quitando o eliminando concreto hasta el te

rreno de cimentación en la vecindad del paramento de aguas a

rriba. Los vacíos formados por :la eliminación de material, cu 

ya forma es variable, pueden alcanzar hasta un cuarto del vo

lumen total. 

La disminución de la subpresión, resultante del drenaje

producido por las zonas vaciadas, as! como la 'reducción de la 

superficie sujeta a su acción, compensa la pérdida de peso. 

h) Cortinas de Contrafuertes y de Arcos Múltiples. 

Una cortina de contrafuertes es una cortina constituida

por una pantalla o losa .im~ermeable, inclinada hacia aguas -

arriba, sostenida por contrafuertes perpendiculares a la losa 

misma y que vienen a constituir.el organo de soporte. El peso 

del agua ejercido sobre la losa. inclinada e impermeable reem

plaza el peso que falta en la cortina (ver fig. 9.9). 

La losa está cónstituida por una serie de dalas planas -

de concreto armado, provistas de juntas de dilatación y pro-

longadas en el terreno por el muro del dentellón. 

En algunas cortinas la losa impermeable está formada por 

un engrosamiento de los contrafuertes hacia aguas arriba como 

es el caso de la cortina de la Presa Don Mart1n sobre el r1o

Salado. Se les llama en este caso contrafuertes de cabeza re-

, . ' 
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SECCION· 

Corona 
NAMO 

Talud aguas arriba r---- -
1 

'ª 

Pantalla de . 
inyecciones 

~ Elevación de la 
corona 

TÓlud aguas abajo ------, 
f B' 

CORTE 8-8 

.. · ... 
·: .. ~·.:·:ir:".:.·,.· .. :·~· .. -~~-·.•: ... :.-... ~·.· ....... ·.~·-=-~·· 

Contra fuerte · 
... , 

Fig. 9.9 Cortinas de Contrafuertes 
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donda. 

Los contrafuertes son cuerpos s6lidos o vacfos, de con-

creto armado o no y a menudo ligados unos a otros por tiran-

tes para evitar el flarnbeo, en una forma simplista y de acue! 

dp con Krynine (1957, pág. 630) se puede decir que son.muros

estrechos muy cargados, que ejercen tremendas presiones sobre 

el terreno de cimentaci6n~ 

Las cortinas de arcos múltiples son aquéllas cuyo para-

mento hacia agua arriba, impermeable, está constituido por un . ' 

conjunto de arcos de concreto armado apoyados en los contra--

fuertes, en forma de tubos de organo. {A veces el arco es de

acero) • 

El tipo de cortina como ya se mencion6 en parrafos ante-. 
rieres, se selecciona de acuerdo a los siguientes factores: 

Topografía 

Geología 

Disponibilidad de mano de obra 

Aspectos Económicos. 

TOPOGRAFIA 

En lo que concierne. a las condiciones topográficas, el ~ 

emplazamiento o el sitio de construc~ión de una presa de alma 

cenamiento debe reunir dos condiciones: 

Primera. En el sitio de la cortina hay que tratar de en

cont~ar una bo~uilla lo más estrecha posible para disminuir -

la importancia de la obra; dicho de otra manera, hay que en-

centrar un sitio que presente una superficie mínima para la -

cimentaci6n y un volumen mínimo para las excavaciones. 

Segunda* Que el valle ocupado por las aguas, (lo qua ---
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constituye el embalsel, se amplie inmediatamente aguas arriba

del sitio de la cortina para que la. capacidad del almacenamien 

to pueda ser considerable. 

La forma de la boquilla también influye en la selecci6n -

del tipo de cortina. Por ejemplo una boquilla con taludes muy

tendidos será propicia para la construcci6n de una presa de -

tierra y enrocamiento, gravedad o contrafuertes, lo qu~ no su-. 

cede con una boquilla muy est.recha ya que debido a la corta -

distancia entre cortina y roda de los estribos, €sta resultar~ 

influenciada por el comportamiento de los mismos, pudiendo pro . -
vocar tensiones y fisuras en una presa de tierra, por lo que -

en este caso será más recomendable una presa de arco. 

Las partes más estrechas de una.cañada donde el lecho del 

río o arroyo no es visible por estar cubierto de aluvi6n, no -

son necesariamente las más favorables para la 'selecci6n del si 

tío de una cortina. Las dificultades técnicas y el volumen del 

material que hay que remover y de la obra misma, crecen rápida 

mente con ·la profundidad a la cual se debe hacer la cimenta--

ción de la obra. 

. 
Cuando en el sitio elegido no se encuentre aflorando la 

roca en el cauce, sino que se encuentre cubierto con material

de aluvión, es necesario investigar la profundidad a la cual·

se encuentre la roca, lo ~ue nos puede llevar a encontrar cier 

tas sorpresas, pues el perfil puede presentar contrapendientes. 

En. el caso s.irople de boc_:uillas labradas por erosi6n flu-

vial, se pueden tener, como ya se dijo antes, ciertas sorpre-

sas en el,momento de investigar a profundidad el lecho rocoso. 

Visto en conjunto si el perfil longitudinal de una co~--

rriente desciende constantemente con secciones de pendiente-
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variable, se pueden presentar localmente contrapendientes en

porciones estranguladas, ya que si la velocidad del agua es -

sensiblemente la misma para una misma pendiente, en puntos v~ 

cinos de la boquilla la roca sana debe encontrarse tanto más

profunda cuanto más estrecha sea la boquilla para sí permitir 

el paso del mismo volumen de agua. Según el profesor M. Lu--

geon: "lo que una corriente gana en profundidad lo pierde en

amplitud". 

Por otra parte en un valle amplio, pueden encontrarse, -

bajo el relleno aluvial, cauces profundos o antiguos, cauces

secundarios labrados.en la roca, sea hacia la parte media del 

valle o hacia los bordes del lecho principal. 

GE O LOGIA ·~ l . ) . 

Las condiciones geol6gicas son las que ju~gan el papel -

más importante en la construcción de una presa, ya que como -

dice el profesor Coyne: "es e·l terreno en cierta forma el di

rector de la obra, es él el que manda". 

Entre las obras civiles sori las presas las que requieren 

m~s de un buen terreno. L6 necesitan en el fondo y en los ---. 

flancios, a lo ancho, a lo alto y en profundidad; las superfi

cies y los volúmenes de terreno en contacto con la obra mism~ 

y bañado o penetrado por las aguas que son almacenadas, son -

considerables .. 

Dicho de otra manera una presa está constituida de 2 PªE. 

tes principales; la cortina artifical hecha por la mano del -

hombre, y la cortina natural que la prolonga en el terreno -

que la rodea y sobre la cual esta cimentada. La más importan~ 

te de las dos es la segunda, la cortina natural, aquella que

no se ve. Es en esta cortina natural que reside el riesgo más 

grande ya que 90% de las veces es dsta la que falla. 
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En efecto jamás el terreno de cimentaci6n de una gran -

presa es homogéneo ni uniformemente sano. Siempre se encuen-

tra con alguna deficiencia en determinado lugar o presenta -

ciertos defectos. 

Con lo que se acaba de decir se pone de relieve la iropoE 

tancia que tiene determinar por todos los medios de explora-

ci6n que se tengan a la mano, la naturaleza exacta del terre

no de cimentaci6n. 

Se trata, al investigar un sitio determinado, no de es~ 

cribir un tratado de geología pura sobre este sitio, sino más 

bien de una geología muy particular a pequeña esc.3;la,. que nos 

hable: 

Primero. De la resistencia. mecánica del terreno 

Segundo. Del equilibrio de los taludes 

Tercero. De las condiciones estructurales en relaci6n 

con los estudios mencionados y 

Cuarto·.- De las condiciones de permeabilidad del terreno. 

A continuación se mencionarán, en términos muy generales, 

cuales son las condiciones geológicas que debe reunir un si-~ 

tio para un determinado tipo de cortina. ~ 

Cortinas de gravedad 

En principio la construcci6n de una cortina de gravedad

exige, en el área de cimentación, de un terreno particularmen -
te impermeable e incompresible, ya que este tipo de cortina -

es muy sensible a las subpresiones y no es capaz de aceptar -

asentamientos diferenciales. En caso qontrario se corre el -~ 

riesgo de falla. 
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Cortinas de arco 

La construcción de una cortina de arco requiere de un si 

tio donde las rocas de los apoyos o estribos, presenten bue-

nas condiciones de estabilidad. Si hay el temor de inestabili 

dad de los apoyos o riesgo de derrumbes debidos al echado de

las capas, a la erosi6n o a la acci6n de agentes atmosféricos, 

hay que tratar de descartar todo proyecto de construcci6n. 

Cortinas de contrafuertes y de arcos mültiples 

En estas cortinas, la condición esencial es que el terr! 

no de cimentación sea de buena calidad. En esta presas no hay 

el temor de efectos de subpresi6n, ya que no exishe una plan

tilla general de cimentación o por lo menos hay que evitarla. 

En los sitios donde hay riesgo de derrumbes en las laderas, -

la construcción de una cortina de contrafuertes debe ser es-

tudiada muy cuidadosamente con la idea de verificar y asegu-

rar la inestabilidad. 

Puesto que estas cortinas no son vulnerables a una sobre 

elevación accidental del nivel de agua,. se les construye de -

preferencia sobre los rios donde las crecientes o avenidas -

son peligrosas o mal conocidas; por otra parte puesto que es

tas estructuras soportan grandes variaciones de temperatura -
1 

(tratándose de concreto bien clasificado) , no hay nada que te 

roer en regiones de climas rigurosos. 

En general las presas de concreto o de mampostería deben 

ser construidas sobre roca firme, de buena calidad, por lo m~ 

nos aquellas partes que sóportan el empuje del agua y el pe

so de la estructura. 

En aquellos sitios donde el espesor de los aluviones es 

muy grande r que la roca sana se encuentra a gran profundidad1 

la soluci6n a adoptar es la de una cortina de enrocamiento o-
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de tierra. 

Cortinas de enrocamiento 

Para una cortina de este tipo se debe escoger un sitio

en donde las condiciones esenciales sean el no estar sujeta

ni a asentamientos diferenciales ni a la erosi6n que puedan

provocar infiltraciones pasando bajo la cortina. 

Si se trata de un terreno defectuoso en la zona de ci-

mentación hay que i~vestigar con toda minuciosidad la zona -

de cimentación desde el punto de vista de su resisten

cia y la permeabilidad incluídos el talweg y las laderas -

del cañon. Si se construye una cortina sobre un suelo de.coro 

portamiento dudoso, se esta obligado de hacer una cubierta¡-_ 

o pantalla deformable y un muro del dentellón también defor

mable. 

Cortinas de tierra 

· Las cortinas de tierra son aquellas que más convienen -

sobre un terreno de cimentación no rocoso a condición de ve

rificar su.resistencia y asegurarse que no contengan materia 

orgánica ni arcillas expansivas o muy plásticas que corran -

el riesgo de ser expulsadas por e-1 peso de dique o por la -

presión de las aguas del embalse, además el sitio de ciment~ 

ción también debe ser cuidadosamente estudiado y explorado -

de tal suerte que sea posible diseñar una cortina que se a-

dapte a las condiciones del terreno encontrado. 

EL VERTEDOR 

En lo que respecta al vertedor, la opini6n del ge6logo-. . 
es de una importancia capital, cuando se trata de un verte-

qor cavado o excavado sobre la ladera sea por pozos vertica

les o inclinados, por si en este caso, dicha obra viene a --
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constituirse en canal o en túnel cuyo estudio de las paredes

es necesario realizar para conocer su comportamiento y hacer·

la elección del revestimiento adecuado a la calidad de la ro-· 

ca. 

Para los vertedores colocados sobre la cortina, la parte 

que corresponde estudiar al geólogo es aquella que se supone

tendrá acción del flujo de agua, para determinar si la roca -

presentará problemas de erosión remontante. Los sitios fáci-

les a la acci6n erosiva del agua son aquellos que presentan 

juntas, fallas, planos de estratificación etc. Donde cae el -. 
chorro de agua 'deben ser cuidadosamente estudiados y progra--

rnar su protección por medio de recubrimientos adecuados. 

La obra de torna y la obra de vaciado de fondo', si son ex 

cavados en roca exigen como en el caso del vertedor la in ves-

tigaci6n geológica del terreno atravesado. Aveces :el o los tú 

ne les de desvío se utilizan como obra de desfogue de fondo. 

ASPECTOS ECONOMICOS 

Dentro de los aspectos más importantes a considerar se -

encuentran: 

1.- La idealización .de los materiales de construcción p~ 

ra la cortina, poniendo énfasis en las distancia& de acarreo, 

costos de obtención, calidad, volumen, etc. 

2.- La disponibilidad de mano de obra. 

3.- Aspectos legales sobre la compra del si.ti.o donde se

localizará 1a obra. 

9. 2 Problemas Geotécni.<~os. 
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mente en los sitios de construcción de presas, son los relati 

vos a: ;fenómenos de geodin~mica, filtraciones, resistencia de 

la roca o suelo, azolves, etc. 

Se enumeran estos problemas antes de hablar de la explo

ración del sitio, para que cuando ésta se realice, se preste

cuidado especial a su detección. 

9.2.1. Fen6menos de Geodinámica Externa. 

9.2.1.1. Deslizamientos y reptación • .. 

El pro~esor Karl Terzaghi en su magnífico trabajo titula 

"Mecanismo de los deslizamientos", presentado en noviembre de 

19 50 en la Sociedad Geológica ele América en el volumen Berkey, 

hace una distinción clara entre un deslizamiento normal y un

fen6meno de reptaci6n. 

El término desliza~iento dice él "se refiere al desplaz~ 

miento rápido de una masa de roca, suelo residual o sedimen-

tos contiguos a un talud, en la cual el centro de gravedad de 

la masa en movimiento avanza en una dirección hacia abajo y -. 
hacia afuera. Un movimiento similar que se presenta a una ve-

locidad imperceptible es llamado reptación. 

La velocidad de las masas involucradas en un deslizamien 

to típico se incrementa más o menos rápidamente de casi cero

ª por los menos 1 pie X hora y luego disminuye a un valor -

más pequefio. Por el contrario un fen6meno de reptaci6n t!pico 

es un movimiento continuo que tiene lugar a una velocidad me

dia de 1 pie por década. Velocidades más altas en un fen6meno 

de reptaci6n son más bien raras". 

Se deberán trRtar de reconocer, prevenir o minimizar las 

posibles zonas de deslizamiento o reptaci6n que puedan pon~r

en peligro la cortina o sus obras auxiliares~ 
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Para ello deberán hacerse exploraciones geológicas muy 

detalladas, complementadas con datos de perforaciones, po·zos ,-

trincheras, socavones, métodos geofísicos y pruebas de labora-

torio· para elaborar finalmente un plano geotécnico, en el cual 

se definan las zonas inestables así como el volwnen de mate-...:..-

rial afectado por el fenómeno. 

Este tipo de investigación deberá hacerse en la etapa de-· 

exploración detallada del sitio de construcción como se puede

ver en la Tabla 9.1 . 

.. 
Los deslizamientos en rocas competentes y no competentes

se presentan predominantemente a lo largo de ciertas disconti

nuidades que facilitan el movimiento de las masas rocosas. 

Los desplazamientos variarán de acuerdo q ciertas caracte 

rísticas que presentan dichas discontinuidades como son: oriert 

taci6n, rugosidad, relación con la' estructura geológica prese~ 

te, grado de saturación de agua, características de fricción.-

etc. "" 

Las principales discpntinciidades en donde puede existir -

movimiento en masa del terreno son: 
!. 

a} Estratificación y foliación e} Límites entre rocas -

b) Fracturas saturadas y no satura 

e) Fallas das. 

d) Discordancias· f) La base de rocas in--

temperi.zadas. 

a) Estrati f.ic2ci6n_y _ _!'.'.9li_?lc~_s:in: Lor:; dcsl izttmi. en tos ocu .... -

rren comúnmente cunndo existen rocas cJ,c distinta naturaleza, -

por ejemplo en las zonas de contacto 0ntrc areniscn-lutita, 

gneiss-C::Hquis to, cnlizéi-luc:Ltn o rmc;!lo-ror_:a, t:.'LC. Cuando lü º~f! 

tratif icaci6n tteno un :r.tm1bo pel7fJC!nd tcula r n l. l'..!urr:w del r:í.o ,-

' ' 
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con un echado hacia aguas arriba se considera que es una posi 

ci6n favorable en cuanto a su estabilidad e impermeabilidad. 

Por el contrario con el mismo rumbo si el echado es ha-

cia aguas abajo o vertical, se tendrán problemas de estabili

dad, ade~ás de favorecer filtraciones de agua. Los estratos 

horizontales de una misma litología constituyen la posición -

más estable. 

Un caso muy desfavorable tanto en lo relativo a permeabi 

lidad como sobre toqo a estabilidad es aquel en el cual las -

capas tienen un rwnbo paralelo al curso del río, verticales o 
con echado hacia alguna de las márgenes, es decir aquel caso-. 
en .. el cual la pendiente de·la ladera es concidente 1con la in-

tensidad del echado de las capas o planos de fractura. 

En rocas metamórficas los planos de foliación junto con

las fracturas pueden definir bloques de roca, cuya movilidad

dependerá del contenido de agua, permeabilidad, grado y tipo

de alteración de las rocas, etc. 

b) Fracturas: Bajo ~a acción de la gravedad, los sistemas 

de fracturamiento, sobre todo en presencia de agua, contribu""." 

yen a deslizar las masas. de roe~. -Por esta raz6n estos siste~ 

mas deben ser mapeadO$ con mucho detalle. 

Es importante indicar además cuál es la abertura de las

.fracturas., así como si estan rellenas o no (aclarando que ti

po de material las rellena} • Para la interpretaci6n de su in

fluencia dentro de la obra se recomienda hacer uso de la red

estereogr&fica, sobre todo cuando se cuenta con una gran can

tidad de informaci6n. 

e) F'allas: Aparecen con menor fre:c1jcmci.rl quü ltH~ fractu-
... ---.... -

ras, pero son de gran j.mportancin, por lo que se .ruc;om:í.cnda -

estudiar su geomotr!a, su relaciGn con los tipos de roe& in-
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volucrados, presencia de pliegues, edad, actividad y resiste~ 

cía al corte. Asimismo es muy importante el conocimiento de -

su origen y su evaluación tridimensional. 

d) Discordancias: No son comunes, pero si tales superfi

cies presentan un echado fuerte, son lisas, saturadas y la ro 

ca alterada, el movimiento es posible. · 

e) Límites Saturados/No Saturados: Probablemente uno de

los factores más importantes que origina deslizamientos es el 

cambio en el contenido de agua. Algunos de sus efectos .son de . 
acuerdo con Krynine , 1957: 1) Lubricación de superficies y -

disminución del coeficiente de fricción en seco. 2) Actúa co

mo agente erosilo y solvente entre superficies· de contacto. 3) 

Cuando existe un aumento de la presión de la columna de agua

(estando el terreno saturado) la presión creciente tiende a -

elevar los estratos de la roca y a la misma cortina, lo cual, 

hace disminuir la resistencia al corte de la roca. 

f) Base de Rocas Alteradas: Las rocas que tienen alto -

contenido de feldespatos y ferrornagnes:tanos·; son .m:µy altera--

bles, ocasionando la formaci6n de arcilla que sirve como lu-

bricante. 

ALG'UNA.S CAUSAS DE LOS DESIJIZk.\1IENTOS: 

Muchos factores contribuyen, al movimiento en masa del -

terreno, actuando independientemente o combinados. Los más .-

responsables son la gravedad, peso y su d.i.strihuc'i6n, ... ,,.. -

carga., y descarga, variaci6n e intensidad de la presi6n de p~ 

ro, fuerzas de expansión y contracci6n, remoci6n de soportes, 

cambios de pendiente, .alteración, saturación de agua, voladu

ras, sismos, actividad volc~nica y di~minuci6n de la resiste~ 

cia con el tiempo. (En el capítulo II.2 se analizan con mayor 
detenimiento las causas de los deslizamientos.) 

,··,,. 
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.MEDIDAS PARA PREVENIR LOS DESLIZAMIENTOS: 

Estas medidas varían ampliamiente, sin embargo entre las 

mas comunes se tiene: Relleno, reducción del ángulo del talud, 

disminuci6n del peso, anclado de la roca, colocación de pilas, 

el uso del concreto lanzado, instalación de drenaje dentro -

del macizo rocoso, etc. 

9.2.2. Filtraciones 

El estudio de ~a permeabilidad del terreno, para determi 

nar la posibilidad de filtraciones de agua es muy importante, 
• 

tanto en el sitio de la cortinas como en las obras auxialia-

res y en el embalse; en la cortina el agua puede escaparse -

por los lados y por debajo de la misma pudiendo dar lugar a -

graves problemas como: Tubificaciones, subpresiones o activa

ci6n de fallas; en el embalse se pueden presentar grandes péE 

didas de agua o si hay formaciones erosionables, es.posible -

que se produzcan fallas en el terreno. 

Se debe considerar la presencia de algunos factores como 

son: 

La presencia de cavernas,· canales, fallas y fracturas~ 

interconectadas, observando su frecuencia, grado de abertura~ 

y tipo de relleno. 

- La presencia de causes sepultados que puedan originar

una vía de filtraci6n para el agua, depend~endo de su posi--

ción con respecto a la obra y el embalse. 

- El fracturamiento de típo tect6nico, produce filtra.ci_2. 
nes moderadas, sin embargo es neccsarj.o conocer cual es la di 

recci6n del agua que se infiltra. 

- r_,a solubilidnd de la roca, qua puét1e producir 9rancles- · 
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cavernas, principalmente en calizas, halita, yesos o rocas p~ 

co cementadas como los loess. 

- Las rocas no solubles como las ígneas cristalinas, al

gunas areniscas, las metamórficas masivas, etc., casi no pre

sentan problemas de filtración a menos que ~e encuentren muy

fracturadas o afalladas. 

Cuando existan este tipo de problemas deberán hacerse e~ 

dios de permeabilidad del área en cuestión, pues como se men

cionó este fenómeno es consecuencia del fracturamiento, diso-. 
lución o permeabilidad intrínseca de las rocas presentes en 

el sitio de construcción. Para ello se realizan las pruebas -

de permeabilidad Lugeon y Lefranc (ver capítulo 7:5.2); en la 

práctica los valores menores a 1 Lugeon se consideran:imper--. -
meables mientras que los mayores a 5 Lg. serán muy permeables. 

También es recomendable la realización de estudios hidrogeoló 

gicos de la región (capítulo 3.3), para definir las caracte-

rísticas de los acuíferos, así como la dirección del flujo --

.del agua subterránea. 

A continuación se comentan algunas características y PªE 
ticularidades de las rocas y su infl-uencia en el estableci--

miento de una presa (prestando atención especial al problema

de filtraciones): 

Lutitas y Margas.- Las lutitas, arcillas endurecidas y -

transformadas, .. aunqu~ menos compresibles que las arcillas, -

tienen características semejantes. Son éstas, rocas que pue-

den alterarse e inflarse al contacto del agua, sin embargo, -

si no est6n alteradas tienen una resistencia al esfuerzo cor

tante y a la compresi6n mfis grande que la aicilla, pues son -

mfis duras y compactas a cnusa da su m¿nor contenido de agua. 

Algunas lutitne que parecen excelontoe en el'cureo de -

realizaciém' do ur1a perforaci6n / cm el 10ornont.o de ponerlas on-

· .. ·; .. 
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contacto con el agua se pulverizan instantáneamente. Esta ca

racter1stica es notable sobre todo en las lutitas bentoníti--

cas. 

Para determinar su comportamiento, es necesario hacer -

pruebas de laboratorio tanto sobre su compresibilidad y resis 

tencia al esfuerzo cortante, corno su alterabilidad. 

Las Margas, lutitas ricas en carbonato de calcio, son ro 

cas de una calidad superior a la de las lutitas, no obstante

algunas veces son muy alterables, compresibles y susceptibles 

de hincharse a pesar de su masa compacta y de su dureza. 

Las Calizas.- En las calizas densas no fracturadas puede

f§cilmente- construirse una presa con. éxito ya que la gran ma

yoría de ellas tienen una resistencia tan grande corno el coh

creto. Son estas rocas ciertamente, dicen Gignoux y Barbier,

(*) en las cuales el volumen de excavación es reducido al mí

nimo (por supuesto después de haber limpiado el material de -

derrumbes que puede ser muy grueso. Desgraciadamente se les -

encuentra con mucha frecuencia interestratificadas con otro -

tipo de rocas o carsíficadas. 

Desde el punto de vista de ·la estabilidad,. pueden consi- · 

derarse satisfactorias si no son defectuosas, (afalladas, --;

fracturadas, etc.) y no están interestratificadas con rocas -

compresibles, si las condiciones estructurales son favorables. 

Cuando se hable .de un terreno calcáreo hay que pensar en- '.J 

rocás que presentan fracturas o diaclasas producidas por ac--

ción tectónica, deformadas, afalladas, en fin con todas las -

características que presenta un roca sujeta a esta acción. --

Además si tales terrenos se encuentran en una región h6meda,-
la ~cci6n erosiva de las aguas subterrfinoas y BU·8odcr disol-

vente pudo haber producido 1¿n agrandmn:i.cnto do L:is f acttu·as 1':"' 

planos de estratificaci6n y diaclasas, formar cavernas y dar-

(*) "GGologia de bnrrogss et dos Amsnagomants hidxnuligunett. 
Mns&on bt Ge. Par!s~ 

1 ' ' • • ·'·. 
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lugar a un t~rreno con topografía del tipo de Karst. En las -

calizas, simples fracturas superficiales pueden esconder enor 

mes cavidades en el subsuelo. La presencia de calizas y de do 

lomitas cavernosas es la principal cosa que hay que temer, a

causa de las infiltraciones, en el perímetro que debe ser 

inunJauo por las aguas Gel vaso. 

A este respecto el estudio geolósico del área del vaso y 

de los valles vecinos debe ser lo más preciso posible, ya que . 

es necesario determinar el aspecto .tectónico de las rocas a -

fin de reconocer si existe posibilidad de escurrimientos sub

terráneos de las agu~s del vaso o hacia aguas abajo de la cor 

tina proyectada 6 hacia un valle vecino si es que se encuen-

tra a una elevación menor. 

En estos casos uno de los factores más importantes es de 

terminar la situaci9n y profundidad de la primera capa imper

meable abajo de las rocas fisuradas, lo que perrni tirá de-tener 

o no las infiltraciones fuera del vaso. 

Cuando los terrenos calcáreos t±enen un drenaje superfi

cial muy pobre desprovistos o no de vegetación y en una re--

gión húmeda lo más probable es que haya circulación de aguas

subterráneas ,, sobre todo si hay manifestaciones superficiales. 

Sin ernbargom los testigos más significativos y más e-espectacu

lares de· estas circulaciones, dicen también G~gnoux y Barbier, 

(*) son naturalmente las fuentes o resurgerencias que salen -

de esos macizos. Si ciertas de estas fuentes, continGan di-~

ciendo, están situadas a cotas inferiores a las del vaso, sea 

en el valle principal aguas abajo de la presa, sean en los va 

lles vecinos, habrá no una certeza absoluta, pero si un gran

rie~go de p~rdida; evidentemente llenar la presa totalmente -

de agua no traer§ ningfin riesgo de disolver las calizas y de

crear nuevas redes de circulación, pero sí puede poner en ac

tividad redes preexistentes a veces totalmente secas y par-~

cia~nen te selladas con material arcilloso provetliante del ex

terior. 

( *) Op. Ci,t. 
',\ ,-
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Yesos y nnhidrita.- Los yesos y particularmente las anhi 

dritas a causa de su tendencia a transformarse en yeso son ro 

cas temibles por decirlo así en el sitio de construcción de -

una presa, tanto en lo que respecta a su permeabilidad corno a 

su estabilidad. En estas rocas igualmente que en las calizas

se forman enormes fracturas agrandadas por disolución y enor

mes cavernas que vuelven imposible la construcción de una pre 

sa de almacenamiento por el costo elevado de impermeabiliza-~ 

ción. Por otra parte no hay que olvidar que las aguas en con

tacto con rocas sulfatadas (_como es este el caso) , aguas sele 

nitosas ejercen una acción muy agresiva sobre los cementos or . 
dinarios del tipo Portland. 

Las Areniscas. - Independientemente de las c:aracterí sti-·

cas estructurales que presente un cuerpo de areniscas su re-

sistencia mecánica en la construcción de una presa depende -

tanto de la homogeneidad y naturaleza de los 0ranos, corno del 

mater~al cernentante y del grado <le cementación. 

Teniendo en cuenta que el cuarzo es un mineral indeforma 

ble y que sólo presiones muy elevadas pueden triturarlo, las

rocas formadas de este material como es el caso de la mayor -

parte de areniscas, ofrecen las mejores condiciones de estabi 

lidad. Por otra parte s~ misma naturaleza granular les qa un

ángulo de fricci6n interna muy elevado. Sin embargo, en aqu~

llas areniscas donde el cementante, abundante, está constituí 

do de arcilla o carbonato de calcio, materiales deformables,

pueae producirse un desplazamiento de los granos bajo la ac-

ci6n. de fuertes presiones. Igualmente en las areniscas inte-

restratificadas con lutitas, la superifice de contacto es -

una zona potencial de deslizamiento si hay circulaci6n de a-

gua en el cuerpo de la roca; en el contacto con la lutita el

agua produce en efecto, una acci6n lubricante como consecuen

cia del reblandecimiento de la arcilla. Una arenisca en estas 

condiciones, sujeta a la acci6n de una carga puede prescntar

como las lutitas, problemas de doslizamiento o de ascntamien-
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to. 

En general las areniscas son rocas favorables en el si-

tio de cimentaci6n de la cortina de una presa, salvo si están 

fracturadas o interestratificadas con materiales arcillosos. 

Discutiremos ahora algunas de las características de las 

rocas ígneas, empezando por las rocas intrusivas. 

P.ocas Igneas Intrusivas.- Auqnue el granito y en seneral 

las rocas cristalinas sean ideales desde el punto de su impeE 

meabilidad, no pasa lo mismo con estas rocas en el área de ci 

rnentación de la cortina. Su gran facilidad para descomponerse 

y alterarse bajo ciertas~condiciones, corno consecuencia de su 

desarrollo cristalino, presentan a menudo en la construcci6n

graves problemas debidos a la gran profundidad de la zona al

terada. 

Las rocas cristalinas son atacadas por los agentes atmo~ 

f€ricos tanto mec~nicos como qu1micos. Ahora bien. la.profun

didad y la extensión de estos agentes depende de varios fact~ 

res, entre los cuales los.más importantes son: espaciamiento-
, 

entre fracturas o diaclasas, grado de microfracturaci6n de --

los minerales constituyentes e historia fisiográfica avanzada. 

.En un área de fisiografía· avanzada:-p: 1-a deseomposici5n··,'es 

más importante si las pendientes en general son más suaves. 

La acci6n destructiva de los agentes atmosféricos comien 

za por una alteración producida a lo largo de las fracturas y 

diaclasas, en las rocas masivas y se contin6a con la destruc

ción progresiva de los elementos cristalinos, los feldespatos 

y sobre todo las micas. 

En las rocas cristalinas, las zonas que pueden afectar -

desfavorablemente el sitio de un~ presa, fuera de las zon~s -
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alteradas, son las zonas de falla fuertemente trituradas y -

las zonas fracturadas. 

Rocas Volcánicas.- Los problemas presentados por estas -

rocas (basalto, riolita, andesita, etc.) resultan de la pre-

sencia de rocas de diferente naturaleza intercaladas entre las 

corrientes de lava, problema sobre todo notable en los basal

tos, donde es agravado por el gran número de fracturas de en

friamiento y por las zonas de contacto escoriáceos. La cons--

trucción de presas en terrenos basálticos exi~e primeramente

la determinación del nivel de aguas freáticas con respecto al 

curso de agua y al nivel máximo <le futuro almacenamiento, así

como el estudio de las condiciones estructurales y topográf i-

casque controlen el escurrimiento de los-mantos acuíferos. 

En aqu~llos sitios donde el río escurre a un nivel superior 

al nivel de aguas freáticas habrá ridsgo de pérdidas muy impar 

.tante, por consiguiente hay que descartar todo proyecto de --

construcción. Por el contrario si el nivel de aguas freáticas 

se encuentra a un nivel superior a aquel del futuro almacena-

miento, hay la posibilidad de que el vaso sea impermeable. 

Las rocas piroclásticas, dependiendo del grado de consoli 

dación presentan por su naturaleza problemas semejantes a los

de las arenas,arcillas y lutitas. 

Rocas Metamórficas.- Las rocas metamórficas son aquellas

rocas preexistentes que han sufrido transformaciones bajo la -

acción de efectos térmicos, dinámicos o químicos. 

Rocas metamórficas .de origen sedimentario si tect6nicamen 

te no han sidomuy alteradas, ofrecen condiciones satisfacto-~-
' rias para efectuar una cimentaci6n. Los esquistos cristalinos-

que tienen un gran número de f isur.as y una foliación muy delg~ 

aa·, si no son micáceos pueden también considerar se como buenos 

en el sitio de construcci6n. Los esquistos mic&ceos tienen laL 
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desventaja de alterarse .fácilmente al contacto del aire y del

agua. 

En los esquistos la direcci6n de la esquistosidad es bas

tante importante, el caso menos favorable para efectuar una --

construcci6n sobre ellos, es el de la esquistosidad que tiene

una dirección normal al eje de la estructura pues existe posi

bilidad de deslizamiento a lo largo de los planos de esquisto-. 

sidad; por el contrario los esquistos con una foliaci6n parale 

la al eje de la estructura presentarán buenas condiciones de -

estabilidad. .. 

9.2.3 Asentamientos. 

Las cortinas ejercerán una presión sobre los materiales 

en que fueron construfdas (suelos y/o rocas} , debido a su pro

pio pBSO y a otras fuerzas que actuan sobre eilas. 

Para el caso de cortinas de materiales homogéneos los a-

sentamientos no son importantes¡ pero en las de concreto debe

rán hacerse cuidadosas investigaciones en el área de la corti

na. 

El problema es simple si la roca de cimentaci6n es firme;... 

y fuerte (granito, cuarcita, caliza masiva); pero si las rocas 

son débiles, especialmente de car&ct~r arcilloso (lutitas, es

quistos de mica, filitas, limos, arcillas), el problema de de

formación bajo cargas pesadas puede ser crftico. En el caso de 

areni~cas poco cementadas o si el cementante es arcilloso es-

tas tendrán poca resistencia a la compresión. 

cuando la portina se cimente sobre tipos de roca con m6du 

los de .elasticidad diferentes (ver cap'ítulo 7. 5) se prescnta-

rán probl8mas porque se tendrán asentnrnicntos diferentes o re

cuperaciones diferentes. 

Los nsentrunientos desiguales en las diversa$ zonag de ln-
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cortina pueden causar agrietamientos de gran importancia. 

Para casos problemáticos se debe recurrir a un riguroso -

estudio de mecánica de rocas o de suelos. 

9.2.4. Bancos de Material 

La construcción de presas requiere de grandes cantidades

de materiales; arena y grava como agregados para concreto, ar

cillas para rellenos y corazones impermeables, piedra para mam 

postería y recubrimientos, arena y gravü para filtros, etc. 

Una de las funciones m&s importantes de los-estudios geo

lógicos, sobre todo en la etapa de investigación p~eliminar -

(ver capítulo 2}, es la evaluación de los bancos de material.-

La localización; cantiélad y. ~~li.i!ar éle. lnc; mismos rrnec.en modi-

ficar la localizaci6n del sitio, o bien influ{r de manera di

recta en el tipo de presa por construir. 
Los lugares en donde afloran rocas o donde existen suelos 

que podrían ser utilizados para las diferentes partes de la :o

bra, se conocen del estudio fotogeológico realizado durante el 

anteproyecto; ahora se trata de precisar el punto o puntos en-

el terreno en los que se ciebe abrir ·el frente de ataque. El e~ 

tudio de los bancos propuestos se puede hacer, según el caso,

con pozos a cielo abierto, con perforaciones de diamante o con 
1 

métodos geofísicos. 

Los objetivos son determinar las. características del mate 

rial, el volumen aprovechable y los procedimientos de ataque -

imás apropiados para cada lugar. 

9.2.5. Asolvamiento 

Un problema especialmente difícil en algunas zonas, es el 

tratamiento de azolves. Algunas presas propuestas no han sido

construidas por conocerse que los asolves las har1an ~nútiles-
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en poco tiempo. 

Una forma de detener el materi.al <JUe es transportado por 

el río, es por medio de tratamientos ··ae control de erosi6n de 

suelos en la cuenca y ·rea·lizando campañas de reforestaci6n. -

Mue.has presas se han azolvado totalmente y en la actualidad -

ya no operan, por lo que se han perdido ~randes cantidades de 

dinero invertidas. Se están buscarido procedimientos para desa 

zolvar las presas y posiblemente en un futuro cercano se lle

gue a una soluci6n econ6mica que permita rescatar las obras • 

. 
9.3. Exploración de Presas 

Cuando se ha encontrado un sitio que refine condiciones -

topogr~ficas favorables, que en una presa de almacenamiento -

están representadas por un estrechamiento aguas arriba, a PªE 
tir del cual debe abrirse un valle extenso que constituirá el 

embalse, el siguiente paso es el levantamiento geológico re-

gional, para poder definir la factibilidad técnica del proyec 

to de presa. 

El ingeniero ge6logo es auién planea y organiza la inves 

tigaci6n del si:ti9., .. · así,. como' iderrti·fi:ca lo.s. proplemas y .. ríes~ 

. gos geológicos para lo ~ual realiza diferentes etapas de in-

vestigación (ver capítulo 2), ayudado de los métodos de explo 

ración que se requier?n en cada caso (ver capítulo 5) , progra 

mándelos en una secuencia correcta de utilización. 

En la tabla 9.1 se muestra un resumen de los m~todos de

, exploraci6n recomendables para investigar un sitio donde se -

quiere construir una presa.· · 
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rm1APAS DE INVESrIGACICN 

-SEIECCICN DEL SITO Y EN 
81 RECCNOCIMIENI'O PRELI• 
NAR 

-EXPIORACICN Dfil'ALI.ADA -
DEL SITIO DE C<INSI'RUC-
c:rrn 

-cx:NSTRUCCTCN DE IA 
OBRA 

-OPERACICN DE LA 
' KBRA 

-BllNCX:S IE MATERIAI.ES 

------------
TABLA 9.1 EXPLORACION DE SITIOS PARA PRESAS 

M E T o D o s D 

D I R E e T o s 
LEVANTAMJ:ENTO POZOO A CIEI.D TUNEI.ES Y 
GroLOGICO ABIERI'O Y SOCAVCNES 

TRINGIERAS 

X 

. 

X X X 

X X X 

. 
X X 

¡~ ,. 

E E X p L o R A e I o N 

1 I N D I R E e T o s 
PEREDRACIQ.\TES ror<:aOLOGIA Mfil'OOOS .ME:l'ODJS 

GEOELECrRICOO GEOSISfvlICOS 

• X 

X X X 

x· X X 

X 

X X . 

NorA; La X significa que es un método adecuado 

para la etap:l de investigacion marcada. 
N 
N 
,¡::. 
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10. TUNELES 

10.1. Generalidades 

Puede aseverarse sin temor a equivocaci6n, que no existe 

obra civil que necesite más de la geología que un túnel, tan

to más cuanto más compleja sea esta y qu~ la obra se encuen-

tre a profundidad considerable. 

La construcci6n de un tGnel necesita de la geología en -

la etapa de estudios preliminares · y de detalle, en la de --

construcci6n e inclusive durante. la operación. Necesita no de 

una geología que se pierda en análisis y reflexiones que lle-. ' . 
ven al conocimiento de la petrogénesis, estratigrafía y tectó 

nica del sitio, por el simple hecho de conocerla, sino de uha 

geología ingenieril, a gran escala, a una escala de relojería, 

que nos hable del comportamiento presente y futuro del macizo 

rocoso, que va a ser modificado con la construcción del túnel. 

Es en esta geología ingenieril que el ingeniero ge6logo, 

en su estrecha colaboración con el geotecnista y el construc

tor 4ebe poner una muy particular atención. 

10.1.1. Definición y tipos de túneles 

Según Whalstrorn (1973, pág. 3), los túneles son excava-~ 

cienes lineales subterráneas, de pequefi.a al tura y anchura en

comparacíón con su longitud: de acuerdo con el uso que tienen, 

los clasifica de la siguiente forma: 

a}.- Túneles de acceso a minas, útiles para desalojar -

los materiales extraídos, para desalojar las aguas subterrá-

neas o para dar ventilaci6n. 

b) .- Túneles para transportes~ carreteros, para peatones, 
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para navegación o ferrocarriles. Estos son los más largos y -

en ocasiones los más difíciles de excavar. 

e) .- Túneles para conducci6n de agua; que pueden ser ver 

tedores, de desfogue o de desvío. 

d) .- Túneles militares 

e) Túneles de acceso a cámaras o b6vedas suterráneas. 

f} .- Túneles de.utilidad pública, construidos para lle-

var cables, gas, agua, etc. 

,Las partes de un túnel pueden verse en la figura 10 .1. 

10.1.2. Métodos de Excavación 

Los métodos convencionales.de tuneleo, también llamados

"clásicos", son operaciones cíclicas que en general siguen la· 

siguiente _secuencia: perforación, carga, explosión , rezagado., 
.- ,_; 

e instalación de soportes (si son necesarios) • 

En la figura 10.2 se observan diferentes métodos de exca 

vac.i6n de túneles tanto en rocas competentes como incompeten

tes. 

10.2. Problemas geotécnicos en túneles. 

Con el fin de resaltar la importancia del conocimiento -

geológico y fundamentar la necesidad de una investigación con 

los métodos de exploraci6n propuestos en el capítulo 5, se -

presentan a continuación de acuerdo con Richey, J.~. (1964, -

p&g. 126}, las interrogantes que se le presentan al construc
tor de tGneles y que deben ser contestm1as por un geólogo con 

experiencia en geot~cnia: 



Retaques 

Ademe 
provisional ~-""1!il 

Bloque de pie 

Fig. 

.. 
~Techo o clave 

~· 

\Plantilla 

Relleno de contacto 

Revestimiento 
de concreto 

(de Wohlstrom, 1973) 

10.1 Partes de un t6nel. 
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-A B e 

D~ o~ 

• :¿< Bf 

~ 
i})IJJ~I>> 

~~ 
,,,,,,,,,,s;,, 

' . 

(De Bell, 1980) 

Fig. 10.2 Métodos de excavación de túneles. 

A. Cara o frente completa 
B. Cabeza y banco. 
c. Cabeza y banco barrenado horizontalmente. 

Fases: D- Perforaci6n 
B- Explosi6n o Tronada 
M- Rezagado 
S- Acarreo o Escrepudo. 
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1.- ¿Se e:x:cavará el túnel completamente en roca sana o -

se encontra:t.án zonas i'ntemperizadas o alteradas por acci6n hi 

drotermal o bien canales o causes sepultados rellenos con ma

terial permeable? 

2.- ¿Se obtendrá durante la excavación una sección lim-

pia o bien habrá sobre-excavaci6n? 

3.- ¿Será la roca fácilmente excavada y perforada o por

el contrario difícil? 

4.- ¿Existen razones que den lugar a pensar en la posibi 

lidad de desprendimientos de roca grandes o pequeñas del te-

cho del tGnel? (¿Qu~'.parte del tGnel necesitará sbportes o a

demes y de que tipo?) 

5.- ¿Si existen fallas qu€ posición guardan estas con -

respecto al eje del túnel, en que longitud lo afectan y cuál

es la magnitud del afallamiento para que llegue a encontrarse 

roca triturada?. 

6.- ¿En que puntos y en que cantidades será encontrada -

agua?. 

7.- ¿Si existen materiales no consolidados en los porta

les de entrada o de salida:del tGnel o bien si la roca está -

muy intemperizada en estos lugares, en que longitud se verá -

afectado el túnel y que dificultades especiales se presenta-

rán en las excavaciones iniciales? 

8.- ¿Hay posibilidad de encoptrar muchas dificultades en 

las partes profundas del túnel en zonas de roca que se esta -

hinchando por liberaci6n de esfuerzos; o bien se presentarAn

despredimientos violentos de roca? 

9.- ~En que caso de tüneles de presi6n, se requerir& un-
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refuerzo o revestimiento a todo lo largo del túnel o solo en

ciertos lugares como por ejemplo en la vecindad de fullas? 

10.- ¿Se encontraran en el túnel zonas de altas tempera- · 

turas o de gases tóxicos o venenosos? 

A continuación se comentarán más ampliamente los proble

mas geotécnicos que se presentan con mayor frecuencia en túne . 

les. 

10.2.1. Fallas 
• 

En presencia de fallas, se debe conocer la posición que

guardan estas con respecto al eje del túnel y la longitud en

que lo afectan. Se determinará también si son activas o no, y 

lq magnitud que tienen para saber si se encontratá roca tritu 

rada en la zona del túnel. 

La figura 10.3 indica las posiciones que puede tener un

túnel con respecto a una falla. 

Si se cruza una falla activa el túnel puede verse sometí = . 
do repentinamente a grandes esfuerzos cortantes de gran peli-

gro. El corr~miento puede ocurrir, claro, en cualquier direc~. 

ci6n, dependiendo del sentido de los esfuerzos y la orienta-,

ción de la superficie de corrimiento, respecto del tGnel. 

Es aconsejable tratar de atravezar las fallas perpendic~ 

larmente, para disminuir el área con problemas; y si por nec~ 

sidades del proyecto es necesario seguirlo paralelamente, CO!!_ 

viene que -la obra se encuentre lo más alejada posible de ---

ellas. (Ruiz Vázquez, inéd.) 

En una zona afallada, el terreno suele encontrarse tam-

bíén fracturado y ser inestable, esto último debido principal 

mente a la presencia de materiales alterados .o faltos·ae eche 



Fig. . 10. 3 

Fig. 10.4 

(De Krynine, 1957). 

Diferentes posiciones de un túnel con res
pecto a una falla. 

(De Kryninn, 1957). 
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sión como la salbanda que tiende a aumentar su volumen, produ· 

ciendo desplazamientos o roturas en el revestimiento. También 

puede encontrarse milonita,,material 1mpenneable suceptible -

de dificultar o detener el movimiento de las aguas subterrá-

neas de uno a otro lado de la falla produciendo fuertes car~ 

gas hidrostáticas sobre el túnel. 

Las fallas pueden constituirse en planos de debilidad y- . 

por lo mismo de deslizamiento. Es posible también que estas -

estructuras, se conviertan en vías de acceso o salida de agua 

del túnel, si es que están abiertas o rellenas de material -

permeable. 

10.2.2. Estratificación 

En la selecci6n de la localizaci6n y profundidad del eje 

del ttlnel, la posición relativa de la estratiÍicaci6n debe -

ser estudiada cuidadosamente. 

La presión total sobre un túnel y la forma como ésta se

distribuye a lo largo de él en rocas sedimentarias, depende -

principalmente de la estratificación. En las figuras 10.4a, -. 
"b" y "c 11

, el revestimiento experimenta presiones verticales-

. mas o menos uniformes, en- "d" y "f", los estratos oblícuos --
, 

producen una concentraci6n de presiones en uno de los lados ~ 

del túnel, en la "e", la presión se concentra en la clave del 

arco. 

Las rocas con estratificación' inclinada pueden presentar 

problemas de estabilidad, sobre tod~ si se encuentran altera

das, afalladas o fisuradas. •rambién pueden ocasionar desliza

mientos, por lo cual hay que seleccionar correctamente el sen 

tido de ataque y el m6todo de perforac16n. 

Si el eje del tdnel es llevado perpendicularmente al r1~ 
bo de roczH; que t:tenen un echttdo fue.rte tv,er .figurn 10 .. 5 .. b.), -



Fig. 10.5 

(De Krynine, 1957). 

Ejemplos de localizaciones de t6neles 
Adecuadas: a, d y e. 
Inadecuadas: by f. 
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se irán encontrando varios contáctos de rocas con diferentes

propiedades, lo cual puede ocasionar problemas de permeabili

dad o de estabilidad. Por esto es conveniente, si las condi-

ciones del proyecto lo permiten, llevar el túnel paralélo al

rurnt>o de _una sola formación con propiedades adecudas (Fig. --

10. 5.a). 

Si los estratos son verticales y se construye un túnel - . 

perpendicular al rumbo, cada estrato puede actuar como· una vi 

ga dando mayor estabilidad (Fi~. 10.5.c); la desventaja es.-

quft puede filtrarse,.rnucha agua o bien por su ~osición lR ---

2fectivi.dad de. los explosivos es menor. 

En el caso de que el túnel sea paralelo al rtimbo de los

estratos verticales (Fig. 10.5.d} estos pueden separarse en -

bloques, deslizándose sobre todo en los portales de entrada y 

de salida. 

10.2.3. Anticlinales y Sinclinales 

Los anticlinales presentan condiciones más favorables pa 

ra ubicar un túnel, en primer lugar porque la presión que e-

xiste en el centro de·ést~ es menor que en un sinclinal y en

segundo porque si la formación es permeable, en un anticlinal 

el agua tiende a escurrir, mientras que en los sinclinales se 

acumula en el centro. Sin embargo hay que tener en cuenta que 

en los anticlinales los estratos superiores se encuentran más 

deformados debido al plegamiento y por tanto están más f isur~ 

dos que .los estratos inferiores de la estructura, por lo que-· 

es aconsejable tratar de situar el túnel a una profundidad a

la cual el fracturamiento no tenga consecuencias. 

10.2.4. Filtraciones 

Al construirse un tOnel pueden variarse las condiciones
hidro16gi.cns del Hiti.o, por lo cual se tratt.1rá de conocer la-
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posici6n del nivel freático del agua dentro del ~acizo rocoso. 

Es. 16gico pensar que si el túnel está abierto en rocas -

permeables y se encuentra por debajo del nivel freático, la 

presencia de agua dentro del tGnel será un hecho y la canti-

dad de agua será mayor cuando m~s grande sea la permeabilidad. 

La presencia de agua dentro del túnel ocasiona problemas 

en los trabajos de construcción, pudiendo penetrar de diferen 

tes modos, ya sea goteando, corno corriente contínua a través

de las paredes de la perforación o bien a gran presión si es-
• 

ta confinada. 

Las zonas de falla,· dependiendo de sus caracferísticas,

relleno arcilloso o roca fracturada, se pueden comportar o -

bien corno un umbral impermeable que impida el paso del agua o 

como un buen acuífero. Es en estos lugares donde a menudo se

llegan a presentar grandes volúmenes de agua, inclusive con -

la presencia de agua a presión. 

Las discordancias o el contacto con rocas impermeables -

son también puntos con grandes. posibilidades.de presentar --

agua. 

Rocas como las calizas (sobre todo con presencia de cavi 

dades de disolución), dolomías, yesos y rocas volcánicas como 

los basaltos escoriáceos o fracturados, siempre tienen una e

levada permeabilidad. 

El ge6logo debe vigilar que las aguas no contengan sales 

sulfGricas (yesos, anhidrita, etc.l o alguna otra substancia

que reaccione con los álcalis ·del cemento. 

'' • H:': 

10.2.5. Naturaleza de la roca o suelo, en los portales -

de entrada o de salida. 

,·.1: 

'<,'.: 

·' 
~ ... · 
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Es por lo regular en estos lugares, donde para poder en

capillar la obra, es necesario, remover un gran volumen de ma 

teriales, sobre todo cuando estos portales corresponden a si

tios con rocas de fácil alteración- (.ver figura .10.6}, zonas -

de falla, estratificadas con una posición no favorable al eje 

del tanel o con movimiento en masa del suelo ("creep", soli-

f luxion, etc.}. 

Es conveniente para localizar estos portales, que la se

lecci6n se haga tratando de evitar estos accidentes. Cuando -

por necesidades del proyecto los portales de entrada y salida, 

quedan ubicados en zÓnas muy defectuosas, es necesario delimi 

tar estas zonas, a fin de evaluar la remoción de materiales -

en el cor.te que va a realizarce y tomar las debida·s precauci~ 

·nes al. hacer las voladuras, tratando de evitar accidentes --

(Ruiz V§zguez, inéd.) 

10.2.6. Rocas sometidas a esfuerzos. (Bufamientos y re-

ventones) • 

En el caso de túneles profundos y en terrenos donde exis 

ten rocas de naturaleza arcillosa, como: tobas, lutitas, es-

quistes micáceos y pizarras, llegan a presentarse deformacio

nes poco tiempo o inmediatamente después de abierta la obra,

deformaciones que tienen relación con la liberación de presio 

nes del macizo rocoso. Estos bufamientos o deformaciones ha-

cía el interior de la obra son notables sobre todo, cuando -

las rocas arcillosas tienen entre sus componentes, minerales

bentoníticos y estos minera~es se pon€n en contacto con agua

º humedad proveniente de la misma formación rocosa. A veces -

estos materiales corresponden con sitios muy localizn<los como 

en el caso de zonas de fallas, donde aunado al bufwni.cnto de

los materiales se presenta un volumen considerable de ugua .. 

La anhi.drita., también en presonc:La do agua oc tr;:rnsf o.rmll 

en yeao, con un aumento de volumen de hasta el 20% gonerando- • 

·,1¡"" 

.· ,:_ ·,,. 



A Condiciones de olio presión 

M Condiciones de presión media 

B Condiciones de baja presión 

{De Rosas, 1978). 

·Fig. 10.6 E:x:tensi6n de la zona intemperizada en-

"·" 

los portales de entrada .Y de salida de 

un túnel'. 
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presiones sobre el ademe o revestimiento def ini.tivo producien

do su destrucci6n. 

El caso de los reventones ocurre también en túneles pro--· 

fundos con una profundidad mayor de 150m cuando se trata de ro 

cas duras, quebradizas, de grano fino como el granito, diaba-

sa, etc. 

Estos reventones suelen presentarse en las paredes del tú 

nel en forma violenta acarreando algunas veces un volumen con

siderable de roca. 
• 

10.2.7. Altas temperaturas y Gases. 

El trabajo en túneles profundos puede entorpecerse por -

las altas temperaturas, que dependen en gran parte del gradie~ 

te geotérmico, el cual es en promedio de lºC. 'por cada 30 a 

35m, aunque puede ser modificada por la acción o proximidad de 

cuerpos instrusivos cercanos, por acción volcánica reciente o

bien de acuerdo con Krynine l1957) "La presencia de rocas fisu 

radas o muy porosas aumenta el valor del gradiente". 

Los datos mas sugere'ntes de la existencia de agua con al

ta temperatura en una obra subterránea es la existencia de ma

nantiales. termales o de vapores de agua. Cuando en un área s,e

estan realizando exploraciones por medio de perforaciones, es

.aconsejable que se hagan determinaciones de temperatura, partí 

cularmente si se presume que pudieran existir temperaturas al-

. tas. 

Algunas veces la elevaci6n de la temperatura está asocia

da con la presencia de gases que pueden ser venenosos;. los que 

son comunes en regiones de actividad volcánica. 

Lutitas carbonosas o capas de carb6n pueden originar la -

producci.6n de .metano, gas que qunque no es t6xico es éY.plosivo e 
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inflamable. 

Entre los gases que se pueden considerar tóxicos se en-

cuentra el di6xido de carbono que en cantidades de 15 a 20% -

llega a ser mortal. Este gas se encuentra en regiones de acti 

vidades volcánica reciente aunque también es el producto de -

la oxidaci6n de materiales carbonosos. 

10.3. Exploración de túneles. 

De acuerdo con Szechy (1973, pág. 57) los prop6sitos de

una exploraci6n geológica, con objeto de construir un tún~l,

son los siguientes: 

Determinación del origen y las condiciones actuales de 

las rocas. 

- Colecci6n de datos hidrológicos o información de gases 

subterráneos y temperaturas a profundidad. 

- Determinación de propiedades físicas, mecánicas y de -

esfuerzos de las rocas a lo largo de la línea propues

ta. 

- Determinación anticipada de los rasgos geológicos que~ 

puedan afectar la magnitud de los esfuerzos en la roca, 

a lo largo de la localización propuesta. 

En la tabla 10.l se indican los métodos de exploración -

m~s recomendables de acuerdo a las diferentes etapas d~ inve~ 

tigación que se realizan durante la constitución de un túnel. 

Es importante recalcar que la sec~ericia de ejecución dc

clichos métodos do exploración, debe· ser cuidadosamente planea 

da (ycr capitulo 2), pura aprovochar al mSximo la inforrnaci6n 
obt(mida, ovJtm1do dupl:Lcaci6n de trabajo • 

. . 
¡_· 
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- Selecci6n del eje del 

túnel, reconocimiento 

)re liminar 

- Exploración 

Detallada 

- Construcción del 

túnel 

- Operación 
de la cbra 

M E T o D o s 
D I R E e T. o 
I.EVANTAMIENI'O POZOS A CIBID 
GEOLOGI:CO ABIERrO Y 

TRINOIERAS 

X 

. 

X X 
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X 

D E E . X p L o R A e I 

s Jr N D I R E e T o . 
TUNEIES.Y PERFORACIOOES FOI'CXIBOLCGIA Mfil'())QS 

SCX:AVO\IES GEOELECTRICDS 

• 
X 

X X X 

. X X X 

X· X 

NorA: La X significa que es un método adecuacb para 

la etapa de investigación marcada. 

TABLA 10.l METODOS DE EXPLORACION PARA: TUNELES,.· 
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11.- Excavaciones a Cielo Abierto 

11.l Generalidades. 

Existen diferentes tipos de excavaciones a ·cielo abierto

llamadas comúnmente "TJ1JOS", ~n e 1 caso de las minas y de 

acuerdo al uso que se les de);entre estos usos se tienen prin

cipalmente los que se mencionan a continuaci6n: 

- Explotación de yacimientos minerales metálicos: cobre -

{tajos de Canapea y la Caridad en Sonora) , fierro (ta

jos de Truchas, Mich. Pfhuamo, Col. etc.}, uranio (Las 

Margaritas, Chih.), Plata (Real de Angeles, Zac.); no -

metálicoi: carb6n, bentonita, barita. 

- Explotaci6n de canteras para la obtenci6.n de materiales 

de construcción (enrocamiento, gravas, rocas para pisos 

y fachadas, etc.). Se incluyen también los bancos de ca 

liza y arcilla para la fabricación de cemento. 

- La apertura de .cortes y t~neles falsos en carreteras y

vías férreas para d~sminuir distancias, con el consi--

guiente ahorro de tiempo y di nero. 

- En la construcción de canales para la conducci6n de --~ 

agua y de zanjas para alojar combustoleoductos • 

. 
Tal vez uno de los aspectos más importantes que se debe -

considerar al hacer una excavaci6n a cielo abierto es áquel re 

lativo a su estabilidad. 

Por esta razón las investigaciones. tendientes a conocer -

las condici~nes de estabilidad de taludes, en este tipo de --
' son de la mayor importancia. 

Se considera que los estudios de estabilidad deben ser --

. .. .. ·,··' 

· · ~"' :·~<?;:·~fai-)'.·:.i ,~.';'Í1 t·,~:··"1t·;¡. 



241 

11.- Excavaciones a Cielo Abierto 

11.1 Generalidades. 

Existen diferentes tipos de excavaciones a ·ciel6 abierto

llamadas comúnmente "TAJOS", en el caso de las minas y de 

acuerdo al uso que se les de);entre estos usos se tienen prin

cipalmente los que se mencionan a continuac~6n: 

- Explotación de yacimientos minerales metálicos: cobre -

(tajos de CanaDea y la Caridad en Sonora) , fierro (ta

jos de Truchas, Mich. Pfhuamo, Col. etc.}, uranio (Las 

Margaritas, Chih.), Plata (Real de Angeles, Zac.); no -

metálicos': carbón, bentonita, barita. 

- Explotación de canteras para la obtenci6.n de materiales 

de construcción (enrocamiento, gravas, rocas para pisos 

y fachadas, etc.). Se incluyen también los bancos de ca 

liza y arcilla para la fabricación de cemento. 

- La apertura de .cortes y túneles falsos en carreteras y

vías férreas para d~sminuir distancias, con el consi--

guiente ahorro de tiempo y di nero • 

En la construcción de canales para la conducci6n de --..!.. 

agua y de zanjas para alojar combustoleoductos • 

. . 
Tal vez uno de los aspectos m§s importantes que se debe -

considerar al hacer una excavaci6n a cielo abierto es ~quel re 

lativo a su estabilidad. 

Por esta razón las investigaciones tendientes a conocer -

las condici~nes de estabilidad de taludes, en este tipo de --

obras, son de la mayor importancia. 

Se considera que los estudios de estabilidad deben ser --
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efectuados por un ge6logo con experiencia en geotecnia ya que

las condiciones geológicas son las que en general rigen el com 

portamiento mecánico de un talud. 

Otro factor importante que hay que tomar en cuenta es el

conocer si la excavación se realizará en suelo o bien en roca

porque el comportamiento mecánico cambia de acuerdo al mate--

rial presente, además de que los métodos de excavación también 

serán diferentes. 

11.2 Problemas geotécnicos 

11.291 Estabilidad de Taludes 

Oomo se mencionó anteriormente, el estudio de la estabili 

dad de un talud es muy importante en el diseño de ·excavaciones 

a cielo abierto. 

De acuerdo al material que se tenga en el sitio de construc~-

ci6n, se hará uso de la mec&nica de suelos o de la mecánica de 

rocas para efectuar los estudios relativos a estabilidad. 

El objetivo principal de dichos estudios es el de locali

zar y prevenir el movi~iento en masa del terreno en la zona de 

excavación. Dentro de estos movimientos en masa se tienen a 

los deslizamientos,la reptación y a la solifluxión, según el -

profesor K. Terzaghi (1950, pág. 84)*."El término deslizamien

to se refiere al desplazamiento rápido de una masa de roca,sµe 

lo residual o sedimentos en una ladera, en la cual el centro -

de gravedad de la masa en movimiento avanza en una dire6ción -

hacia abajo y hacia afuera" (ver fig. 11.1). 

"Un movimiento similar que tiene lugar de una manera impercep

tible, pero involucrando grand~s volGmenes de material se lla

ma reptación o arrastre (creep)", (Ver fig. 11.2). 

Un ~ovimiento en la ladera que se presenta tambi8n de una mane 

ra imperceptible pero limitada a la costra superficial de sue
lo 'se llama solifluxi6n. 

*Mechanism of rJandslides,. The Geol.ogical soclety of Arneríca, ... " 

Engineering Geology (Berkey) Volume~ 
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Fig. 11.2 Esquema de un movimiento de reptaci6n · 
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Según C.F. Stewart Sharpe en su trabajo "Landslides and -

related phenornena" publicado por Pageant Books, Inc .. en 1960, -

existen diversas condiciones, pasivas o activas que intervie-

nen en un movimiento en masa. 

Condiciones básicas o pasivas que favorecenun movimiento

en masa del terreno: 

A. Litológicas 

B. Estratigráficas 

c. Estructurale~ 
D. Topográficas 

E. Orgánicas 

Causas activas o iniciadoras de un movimiento en masa del

terreno: 

A. Remosión del soporte 

B5 Sobrecarga 

C. Reducción de la fricci6n 

D. Reducción de la cohesión 

E. Vibraciones del terreno . 
F. Acción de cuña o palanqueo 

G. Producción de pendientes fuertes 

H. Deformaciones generales de la corteza terrestre por ~

causas naturales.• 

Condiciones Básicas o Pasivas que Favorecen un Deslizamien 

to: 

A. Litológicas 

Presencia de formaciones suaves tales como rocas descom--

puestas hidratadas, clorfticae, micáceas, serpentínicas o

talcw.HJS, luti tar.;, sEHHmcn{:os pobrcmcnta cementados, tobns 

y bontonita; rnaterialoc no consolidados incluyendo arenas, 
limos y gravmq y cspccd.t1ltr11::inte cualquier mal:or'.Utl urcd.llfl 
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so que pueda actuar como .lubricante o fluir bajo presión. 

B. Estratigráficas 

Presencia de una o más capas masivas descansando sobre ca

pas suaves; presencia de una o más capas permeables; alteE 

nancia de capas competentes e incompetentes, especialmente 

si algunas son arcillosas. 

C. Estructurales 

1) Echados muy inclinados o moderados de: a) estratos, fo

liación o cru~eros; b} planos de juntas; c} planos de -

fallas. 

2) Roca fuertemente fracturada o cizallada debido a: Tritu . 
ración, afallarniento, plegamiento, impacto de sismo, en 

friamiento o desecación. 

3) Esfuerzos por deformación interna causada por erosión -

rápida, excavaciones a cielo abierto o excavaciones sub 

terráneas. 
4) Lentes, bolsas o cuñas de arena u otros materiales po

rosos no drenados. 

D. Topográficas 

Acantilados o.pendientes fuertes causadas por: 

1) Erosión por corrientes, .glaciares, viento y olas 

2) Afallarniento de bloques 

3) Afallamiento y plegamiento combinados 

4) Acantilamiento por medios artificiales 

E. Orgánicas 
Pérdida de suelo al perder este su cubierta vegetal· como re

sultado de clima caliente o seco, desforestaci6n, cultivos 
o incendios. 
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Causas Activas o Iniciadoras 

A. Remosi6n del soporte debido a: 

l. Agentes naturales 

a) Socavación por corrientes de agua, glaciares, viento, -

oleaje. 

b) Flujo de capas. subyacentes de arcilla plástica o arena •. 

e) Disminución del volumen de la capa subyacente de mate-

rial fino suelto como resultado de esfuerzos (licua---

ción). 

d) Flujo de lava 
. . 

e) Fusión de la nieve de glaciares, frente acantilados 

f) Reblandecimiento del terreno por absorción ·de agua a lo 

largo de un curso de agua, lago o embalse por elevación 

del nivel de agua y falla del terreno saturado cuando -

el nivel desciende. 

g) Ignición de capas de carbón o lignito en la base del -

talud. 

h) Solución de rocas solubles como sal, caliza, yeso u o-

tras .. 

. i) Alteración química· (intemperismo) de los materiales sub 

yacentes. 

2. Agentes humanos 

Aumento de la pendiente por socavación, excavaci6n, explo

tación de canteras, mineo, cortes para obras civiles (ci-

mentaciones, carreteras,· canales, etc.) • 

B. Sobrecarga debida a: 

l. Agentes naturales 

a) Caídos de roca u otros deslizamientos, avalanchas de -

nieve. 

b) saturaci6n por agua de lluvia, nieve, granizo, mananti! 

.l. 
,¡ 

¡ 
'· ¡ 

! 
l 
1 
l 
i 
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les, arroyos, etc. 

2. Agentes humanos 

a) Volteo de material de rezaga de minas, canteras, excava 

cienes, etc. 

b) Colocación de rellenos o terraplenes para carreteras, -

ferrocarriles, cimentaciones. 

C. Reducción de la fricción por: 

l. Agentes naturales .. 
a) Lubricación del plano de deslizamiento por: 

·- 1} Agua de lluvia, nieve, granizo, manantiales~ emanacio-

nes volcánicas que penetran al terreno en cantidades o

volumenes anormales. 

- Precipitaci6n intensa o inundaciones. 

- Remosi6n de la cubierta vegetal por incendios, desliza--

mientes previos o flujos de lodo. 

- Grietas en la superficie del terreno causadas por d~sec! 

ci6n, en rriamiento, temblores, etc. 

-.Cambios en el drenaje con desarrollo de nuevos canales o 
' bloqueo de los antiguos • 

. 2. Agua subterránea 

a) En cantidades anormales como resultado de bloqueo de 

fl~jos por deslizamientos, depósitos de talud, etc. 

b} Sobresaturaci6n de las capas de material fino suelto de 

bido a la disminución de vacíos. 

3. Filtraciones de aceite 

4. Alteraci6n química produciendo ~aterial untoso o plást! 

co. 

b) R~bl.andec:Lmienl:o de urw masa. de rooa no consol:tdacla .o .. 
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suave por percolaci6n de agua. 

2. Agentes humanos. 

a) Lubricaci6n delplano de delizamiento como resultado de: 

1) Interrupción de drenaje de un área por colocaci6n de 

relleno, material de rezaga o conformación del terre 

no elevando el nivel freático. 

2) Filtraciones de embalses, acueductos, canales, etc. 

3) Remosi6n de la vegetaci6n por incendio o desforesta

ción. 

b) Reblandecimiento de una masa de roca no consolidada o -
• 

suave por percolaci6n de agua, como se indica en los -
puntos ( 1) , { 2} , ( 3) • 

D. Reducción de la Cohesión por: 

Desecación y disturbios en las capas de arcilla 

E. Vibraciones de la tierra causadas por: 

l. Agentes Naturales 

a} Temblores resultantes de: afallamiento, actividad volcá 

ni ca, deslizamientos, colapso de cavernas •. 

b) Vibraciones Jl1enores debidas a: Tránsito de animales, -

tormentas eléctricas. 
1 

2. Agentes humanos 

Perforaciones, explosiones, cañonazos, paso de vehículos 

pesados. 

F. Acción de cuña y palanqueo debido a: 

l. Agentes naturales 

a) Expansi6n por la congelación de agua en fisuras 
b) Presión hidrostática del agua en laa juntas despuAs de

una lluvia fuerte 
e) Expansi6n causada por elevaci6n de temperatura 
d) Expansi6n causada po :r formaci6n de compuestos dé mayor- - .1, l• 
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volumen por hidrataci6n, oxidaci6n, carbonatación,etc. 

e) Crecimiento d~ las ra~ces de los árboles en las fisuras 

f) Balanceo de los árboles por el viento. 

g) Hinchamiento de coloides por absorción de agua. 

h) Expansión resultante de una disminución de presión. 

2. Agentes Humanos 

a) Adici6n de agua con los resultados de a, b, d, g. 

b) Palanqueo deliberado con la mano, cuñas o explosivos 

G. Producción o formación de escarpes sobxecargados,por: 

l) Afallamientó natural 

2) Plegamiento natural 

3) Colocación de relleno o material de rezaga en ángulos-

o inclinaciones mayores que el ángulo usual de reposo. 

H. Deformaciones generales de la Tierra por agentes naturales: 

l) Variaciones de temperatura y presi6n atmosférica. 

2) Efectos de mareas. 

11 •. 2.2. Condiciones de excavaci6n. 

a) Tajos en roca: El método de excavación en un corte de--· 

pender& de la resistencia al esfuerzo cortante de la roca. Se -

usan explosivos en rocas duras, tales como granitos o rocas sedi 
' -

mentarias fuertemente cementadas. En rocas muy fracturadas o con 

muchas fisuras, puede necesitarse muy poca cantidad de explosi-

vos (en el caso de que sea n·ecesaria alguna). Las pizarras muy -

alteradas y otros materiales con baja resistencia al esfuerzo -

cortante en estado natural pueden desmenuzarse con una rompedora 

o bulldozer para ser transportados posteriormente. 

La altura critica (es decir, la maxima posible en un tajo) 

es aproximadamente, y en algunos caeos exactamente, proporcional 

a su resistencia al corte. Las rocas que procieon m6todos 
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más severos para romperse, generalmente pueden quedar con pe~ 

dientes m~s fuertes que aquellas para rocas ~ás débiles. 

En granitos no fisurados y en basaltos pueden proyectar

se frentes prácticamente verticales. En pizarras y areniscas

duras, generalmente son seguras las pendientes de 0.5:1 y ---

0.25: 1. Sin embargo es necesario torr:ar en consideración la -

posición que guardan las rocas estratifica¿as en relación con. 

la excavación y la dirección e intensidad de los sistemas de

fallas, juntas o fracturas. Las observaciones sobre pendien-

tes naturales en carreteras viejas o en cortes de carreteras-. 
a veces son provechosas para la elección ce pendientes de ex-

cavación. 

Los desniveles altos de roca deben subdividirse en sec-

ciones que gradualmente se allanan hacia la cima. Las seccio

nes están separadas unas ce otras por bancadas (bermas}, que

pueden ser prácticamente horizontales en la dirección perpen

dicular al eje del corte, ¿ero deben tener declives longitudi 

nales para evitar la acumulación de agua. El objetivo de es-

tas bermas es triple: 1) disminuir la carga de roca que actúa 

sobre la parte m§s baja del declive; 2) evitar que el agua de . 
la cima del corte y de las partes del declive baje hasta el -

suelo, y ·3} evitar que los fragmentos de rocas y derrubios -

caigan en el suelo. El ancho de la berma depende de la pro:fiu~·; 

didad del tajo,· <lel tipo de la roca y de la topografía exis-

tente por encima del puntp @ás alto del tajo. Ejemplo: en el

caso ue un tajo de 12 m de alto en pizarra li9eramente altera 

da, puede bastar una berma de 1.0 a 1.25 m de ancho. 

b) ~ajos en suelos.: Las relaciones da pendiente más coms_ 

nes en sue.los cohesivos son 1:1, 1.25:1: 1.5:1 y 2:1, aunque

se usan otras divisibles entre 0.25. 

La estabilidad de la pendiente en los tajos se determina 
particmdo dél escarpo dol mu.ro si se conocen la. altura do 6s-
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te y la resistencia al corte del material.En cortes bajos~no 
. 

superiores a 7-9 ro., la pendiente final del talud se determi-

na comparando la pendiente proyectada con las ya existentes -

que descansan sobre materiales similares. Para tajos más al--/ 

tos la estabilidad se determina basándose en los ensayos del 

laboratorio de mecánica de suelos y en los diversos métodos -

de análisis de estabilidad además del análisis matematico, 

deberá hacerse una cuidadosa evaluaci6n geot€cnica del sitio. 

El objetivo principal de la investigación es determinar la va 

riabilidad de la resistencia al corte del material en los di

ferentes puntos de la excavación. 

Las arcillas fisuractas y las expansivas son particularmente 

críticas. 

11.2.3. Movimiento de Tierras. 

Según Krynine y Judd, pág. 677, el "movimiento o remocíon 

de tierras es la extracción de materiales de la tierra y su -

utilización en la construcción de presas de tierra, carrete-3s 

vias flrreas y terraplenes para sostener edificios". 

En efecto, un buen número de obras de Ingeniería Civil, -

incluye como parte muy importante de la obra misma, la opera-

ci6n de "movimiento de tierras". Esta operaci6n es sobre todo 

notable en la apertura de una vía terrestre (carretera o vía 
1 

férrea), en la construcci6n de un canal, en la preparación de 

la zona de desplante de una gran estructura como puede ser la 

construcción de una cortina para una presa de almacenamiento, 

en la construcci6n de un aeropuerto, e inclusive de un puerto 

marí~imo interior, en la explotaci6n a cielo ·abierto de un ya

cimiento de minerales met&licos o no met5licos como pueden 

ser: cobre, fierro, uranio,carbón,caolín,bentonita,etc. 

Cada una de las obras que se acaban de mencionar requiere 
necesariamente, antes de la construcci6n, pnra llavar a buen 

·termino la cons·trU(';'.Ci6n mlr.nna y tel'lf'.Jr el mínimo é.lc (n~roros / de 
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un estudio geot~cnico y de este estudio la operación de "movi

miento de tierras" necesita del conocimiento preciso de los roa 

teriales que se van a mover, llámense suelos, rocas blandas,etc 

La selecci6n del equipo que utilizará el ingeniero en el

movimiento de tierras, se hará en gran parte tomando como base 

la información relativa a los distintos tipos de materiales -

gue se van a manejar, aprovechables o no aprovechables, y des- . 

de luego a otras consideraciones no geológicas como pueden ser 

el volumen, distancia, etc. 

El equipo, llamado por lo general equipo pesado, esta re

presentado por: tractores provistos de cuchilla y desgarrado-

res, retroexcavadoras, palas, cargadores frontales,· dragas,mo

to escrepas y desde luego camiones de gran capacidad de carga 

(80 toneladas). 

De acuerdo con P. Antoine y D.i~abre (p&g. 177), un estu

dio geotécnico preliminar o detallado para fines de movimiento 

de tierras, debe llever a contestar, entre otras, las siguien

tes in.terrogantes: 

- ¿Qué materiales se van a trabajar? . 
- ¿Cuál es el modo de extracción que hay que escoger? 

- ¿Cuáles son las posibilidades de utilizaci6n del mate-
rial extraído? 

- ¿Qué volumen del material no es utilizable? 

- ¿Se encontrará el manto freático durante los trabajos 
de excavación? 

- ¿Cuál será la estabilidad del talud después de la exca
vación? 

A continuación se hará primeramente una clasif icaci6n de 

los materiales, enseguida se mencionarán los métodos de explo

raci6n que nos lleven al conocimiento de estos materiales. 

Clasif icaci6n de los materiales 

Según su naturaleza los materiales se pueden clasificar -
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en tres grandes grupos y los procedimientos de excavaci6n pa

ra cada grupo requieren de técnicas muy diferentes: 

i) Terrenos suaves 

2) Terrenos mixtos 

3) Terrenos rocosos 

l)· TerrE;!nos suaves 

Corresponden a este grupo los materiales poco cohesivos 

o sin cohe·si6n representados por suelos residuales o transpo_!: 

tados cuyo origen puede ser : aluvial, lacustre,aluvio-lacus

tre, eólico marino,·piroclástico y también aquellos materia-

les que· estuvieron sujetos a un proceso de alteración hidro-

termal • 

.. Caen en este grupo materiales tales como: suelos residuales -

producto de la alteración total de rocas preexistentes con ca 

racteristicas de arena, limo o a~cilla, etc. 

Además materiales representativos de depósitos: aluviales, 

aluvio-lacustres y lacustres recientes, glaciales, volcánicos, 

eólicos y marinos. contituidos por: 

baleos 
gravas 
arenas 
arcillas y. limos 
lapilli 
cenizas. 

Materiales, todos ellos fácilmente trabaj·ables .que no ne

cesitan del uso del desgarrador o de los exlposivos. 

2)Térrenos mixtos 

A este grupo est~n asociados los materiales antes mencio

nados, rocas parcialmente alteradas y' materiales granulares co 

hesivos con cementantes calcrtreos, arcillo-calc5reoa, y arci-

llosos. 



Dentro de este grupo caen los siguientes materiales: 

- Rocas alteradas 
o parcialmente 
alteradas. 

Algunas areniscas 

- Lutitas 
.. 

- Margas 

-Algunas Tobas 

Igneas 

Sedimentarias 

Metam6rf icas 

Algunas rocas metamórficas. 

Volcánicas 

Intrusivas 
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•·: 

Estos materiales no necesitan del uso ae·explosivos pero 

si del desgarrador, del buldozer y la escrepa. 

3)Terrenos rocosos 

Este grupo incluye todás las rocas sanas sean estas íg-
neas (extrusivas o intrusivas), sedimentarias y metamórficas. 

Volcánicas 

Rocas Igneas 

Intrusivas 

Basalto 
Riolita 
Andesita 
Tobas 

Granito 
Granodiorita 
D1or1ta 
Gabro. 

Rocas Sedimentarias: Caliza, marga, arenisca, conglome
rado,etc. 

Rocas Metam6rficas: M&rmol, cuarcita, gneiss, esquisto, 
etc .. 

·, / ' 
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Según el grado de fracturamiento y alteración estos ma

teriales eventualmente pueden ser explotados utilizando el -

desgarrador y la cuchilla, por lo general la roca masiva solo 

puede ser.explotada utilizando explosivos. 

11.3 Exploración 

Para llegar a conocer los distintos tipos de materiales 

con los cuales se va a trabajar al hacer una excavación a cie 

lo abierto, se deberá realizar· primeramente un reconocimiento 

preliminar seguido de un estudio detallado • 
• 

Reconocimiento Preliminar 

Por reconocimiento preliminar se debe entender una ins-

pección general del terreno que requiere de un corto tiempo y 

un mínimo de erogaciones pero que permite definir las unida-

des litológicas existentes y sus características estructura-

les. 

Por otr~ parte este reconocimiento preliminar proporcio

nará la información para elaborar un programa para un estudio 

detallado. 

Estudio detallado 

Este estudio nos debe llevar a obtener una carta geotécni:_ 

ca a una escala que va desde 1:100 a 1:1000, que nos permita -

conocer: 

- La distribución de las distintas formaciones existentes. 

- Su granulometría y características físicas. 

- El espesor de los materiales reconocidos y sus variacio 
nes. 

El patrón de fracturamiento del macizo rocozo en el ca
so de los materiales del 2° y 3e~ grupo. 

- Todo lo relativo a la presencia y comportamiento del -
agua subterrfinea. 

En'la tabla 11.1 se resumen los m~todos de exploraci6n -

mis utilizados para investignr una excavuc16n a cielo abierto~ 

· ... ~~ 



M E T o D o s D E E X p L o R A e I o N 
¡ .. 

D I R E e T o s I N tJ I ~ E e 'f o s 
' ETAPAS DE LEVANTAMIENTO POZOS A CIE- PERFORACIONES FOTOGEOLOGIA ME TODOS METO DOS 

INVESTIGACION GEOLOGICO LO ABIERTO Y ELECTRI- SISMICOS 
TRINCHERAS. cos. 

~·.,, 

-SELECCION DEL SITIO 

Y RECONOCIMIENTO - X • X 

PRELIMINAR. . 

-EXPLORACION 
' 

DETALLADA DEL SITIO X X X X X 

-CONSTRUCCION Y 

OPERACION DE LA X X X X x· 

EXCAVACION 

TABLA 11.l METODOS DE EXPLORACION UTILIZABLES EN EXCAVACIONES A CIELO 
ABIERTO. 

Nota: La X significa que es un método de explo- ~ 
ración adecuado para la etapa de· investí- ~ 
gación marcada. 

'·'' 1 
1::, ···1 
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12. VIAS TERRESTRES 

~2.1 Generalidades 

Las vías terrestres como otras obras de ingeniería, for-

man parte de la infraestructura necesaria para el progreso de

todos los países, especialmente en aquellos que como México,-· 

por su gran extensión deben comunicar puntos muy distantes. 

El trazo y espe9ificaciones de una carretera estan condi

cionados, además de la topografía y geología, por razones so-~ 

ciales y económicas ya que en general las vías terrestres son

importantes para promover el desarrollo de las comunidades. 

El servicio que prestan las vías terrestres a una regi6n

es de tal importancia, que los estudios para su localizaci6n,

construcción y conservaci6n deben ser cuidadosamente programa

dos y ejecutados ya que de sus resultados va a depender el fu~ 

cionamiento y la vida misma de la obra (Puig, J.B., 1970 pág.-

290). Las especificaciones generales de la obra y los puntos -

obligados a que deberá sujetarse la construcción, se determi--. . 
nan con base en el tránsito probable y como ya se mencion6 an-

tes: en las características morfológicas y geol6gicas del te-

rreno y en las condiciones socieconómicas de la zona (Puig, ~. 

B. op • ci t . ) . 

"Una de las obras de ingeniería que m&s necesita de la in 

formación geológica, desde su planeación hasta su conservación 

es la vía de comunicación terrestre", en efecto "los estudios

geol6gicos son una labor altamente provechosa para bajar ces-

tos de construcci.6n y de conservación, así como par.a mejorar -

notablemente la calidad técnj.ca de los trabajos en las fases -

de planeaci6n y proyecto. Por experiencia se sabe que el inge
niero cí.vil o el constructor que no cuentan con la inf:ormaci6n 

. geol6gica en su trabajo profcuional, incurren frecuentemente -
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en serios y costosos errores". (Puig, J.B. op. cit. p~g. 290). 

Existen varios tipos de vías cuya construcci6n depende de 

las especificaciones técnicas de funcionamiento, siendo cada -

una de ellas propia de una determinada condici6n. Tales condi

ciones que deben ser consideras al localizar una vía terrestre 

son las siguientes: 

Condiciones geol6gicas 

Condiciones topográficas 

Necesidades económicas y sociales 
• 

Características de tránsito probable 

12 .1 .. 1. Partes de una carretera 

Existen varios tipos de caminos que van desde terracerías 

hasta autopistas, los cuales tienen diferentes 'características 

tanto de materiales para su construcción como del procedimien

to constructivo empleado. Obviamente la elección de un tipo de 

camino se verá muy influenciada por razones de tipo económico. 

La construcci6n de una vía terrestre requiere de diferen

tes materiales para cada capa que la constituye, en la figura-

12 .1 se anotan las características de utilización de los sue-

los como materiales de construcción según el sistema SUCS*. 

Las secciones transversales m&s comunes de carreteras se

muestran en la fig. 12.2, incluyendo una secci6n transversal~ 

típica {donde se incluyen todas las capas que las componen) • 

A continuación se hará una descripción de las partes que

consti tuyen una carretera: 

-T<.:rraplj!j.11: Es la estructura constru.1',da sobre el terreno

producto de un corte o pr6starno y que incluye las siguientos -
capas: carpeta, bm::e y sub-btwc, que confJt:ituyen el pllvj.mcnto1 
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12.2 Secciones Transversales Típicas de Carreteras. 
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y subrasante y terracería, pudiendo en algún caso faltar una -

de ellas si el terreno natural es propio para cumplir las fun

ciones de la misma. 

Los materiales usados con este objeto pueden obtenerse de 

suelos, en los que predominen los fragmentos gruesos o medios

con finos; también se pueden obtener de rocas como riolitas, -

andesitas, basaltos y tobas . 

. -Pavimento: "Puede definirse como la capa o conjunto de -

capas de materiales apropiados, comprendida(s) entre el nivel-
.. 

superior de .las terracerías y la superficie de rodamiento, cu-

yas principales funciones son las de proporcionar una superf i

cie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, re

sistente a la acci6n del tránsito, a la del intemperismo y o-

tres agentes perjudiciales, a~i como transmitir adecuadamente

ª las terracerías los esfuerzos producidos por las cargas im-

puestas por el tránsito". (Rico y Del Castillo, 1984, pág. 99). 

Las capas que forman al pavimento son: 

-Sub-base: Es la capa de material colocado sobre la subra 

sante, que tiene por funci6n resistir los esfuerzos que trans

mite la base (ver Fig. 12.2) y distribuirlos a .la subrasante.

De preferencia los materiales usados con este objeto son aque

llos que no necesitan trituración ni cribado, como las mezclas 

de arena, limo y grava con un porcentaje menor de 5% en partí

culas mayores de 51 mm. 

-Base: Es la capa construida sobre la sub-base, cuyo obje - -
to es soportar las cargas de los vehículos y distribuírlas a -
las capas subyacentes de manera que no produzcan deformaciones 

perjudiciales. 

Los materiales c~nünmente empleados para construir esta -

capa son en general are.mas y gravas bíon stJleccdonadas. 
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-Carpeta: Es la capa más superficial de la vía, constituí 

da fragmentos de roca y productos asfálticos. 

-subrasante:_ Es la capa de mater~al colocado directamente' 

sobre las terracerías, de menor calidad que la sub-base. 

12.2 Problemas geot€cnicos 

El terreno sobre el cual se construirá la vía terrestre -

d 
, ¿ 

pue e estar constituido por rocas, suelos o ambos y en todos -

los casos es posible que se presenten problemas • 
• 

De acuerdo con Rico y Del Castillo (1984), "se considera

ª la roca, en general como un buen terreno de cimentaci6n", ya 

que comúnmente la vía lé transmitirá esfuerzos menores que su

resistencia. A continuaci6n se harán algunas observaciones a-

cerca de los problemas geotécnicos que pueden presentarse en -

rocas y suelos. 

- Rocas sedimentarias: Dentro de éstas se cuentan los sue 

los y las rocas desleznables que pueden ser excavadas con cier 

ta facilidad. Sin embargo hay rocas 'como las calizas entre las 

que existe una gran variación, desde las calizas masi\a.s de --

-grano fino, en bancos gruesos, duras y resistentes, a las de-· 

grano grueso menos duras y deleznables. Por otra parte están· -

las lutitas y margas que suelen ser muy alterables a la acción 

de la intemperie y al contacto con el agua. 

Pueden representar peligro de deslizamiento aquellas ro-

cas sedimentarias que presentan interestratif icac±ón de rocas

duras con rocas suaves como las calizas, areniscas y las luti

tas, sin embargo la saturaci6n del agua puede hacer deslizar -

cualquier tipo de roca. 

Las discontinuidades (ptincipalmente la estratificaci6n) 
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que separa a la roca en capas y bloques pueden constituir fac

tores de deslizamiento, de bloques caídos o desprendimientos,

si su relación con la pendiente natural o construída es desfa-

vorable, si los planos de discontinuidad se inclinan en la mii 

ma dirección ~ue la superficie del terreno (ver Figura 12.3) ~ 

es decir que la superficie de la ladera presenta la pendiente

del echado. 

- Rocas ígneas: Debido a su alta dureza, cuando se encuen 

tran sanas, y presentan pocas fracturas este tipo de rocas en

general es difícil de excavar y en estas condicones permiten -
• 

taludes de gran pendiente (sin peligro de desprendimientos) • 

En este tipo de rocas el deslizamiento se pr'esentará sólo 

cuando el grado de alteración e intemperismo, así como el frac 

turamiento son importantes y cuando la topografía abrupta y el . 
drenaje interno sean favorables para saturar la masa rocosa. 

~ Rocas metamórficas: En este grupo de rocas las disconti 

nuidades más comunes son la foliaci6n, pizarrosidad y esquisto 

sidad. Los planos que constituyen estas discontinuidades pue~

den ser también planos de deslizamiento, si su inclinaci6n es-. 
favorable para ello en cortes y taludes. 

Algunas rocas -como los esquistos deben .su inestabilidad a 

la presencia de micas, las cuales son muy resbaladizas. Sin em 

bargo estos mismos_ planos de foliación, pizarrosidad, etc., 

pueden representar una ventaja al favorecer la excavación, 

cuando se encuentra una gran cantidad de bloques separado~ por 

tales planos. 

Los suelos como material de cimentaci6n pueden presentar

los siguientes .problemas: 

1.- Asentamientos 

2.- Tubificaci6n 
3.- Licuaci6n 5.- Fenómenos de Geo-
4.- Empuje de tierras din6mica 



• 

Roca estratificada y fracturada con echados• en contra• del corte, 
que se derrumba con facilidad. 

F 

Secéld'n flplca de una falla por desllzomlento de una parte del terraplén:
F:- fracturo longitudinal; O:- desllzamlcnto, y B:- bufamlcnto .. 
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Fig. 12.3 Problemas de deslizamiento ocasionados por dís
continuidadcs,que pueden presentarse en las 
vías terrestres. 
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1) Los asentamientos están relacionados con la reducción

de volumen del material subyacente, por efecto de las cargas -

colocadas. Los asentamientos de mayor magnitud se presentan en 

suelos de origen orgánico o depósitos lacustres principal~

mente arcillosos. 

2) La tubificaci6n es el efecto del flujo del agua al pa- · 

sar a través de un suelo, produciendo el arrastre de las partí" 

culas más finas del suelo. Se presenta comúnmente alrededor de 

alcantarillas, cuando no están bien diseñadas¡ también afecta-

ª los taludes produciendo deslizamientos. 

31 La licuaci6n es la pérdida rápida de la resistencia al 

esfuerzo cortante debido a: 

Incremento de los esfuerzos cortantes actuantes con el-. . 

correspondiente desarrollo de la presión de poro. 

Desarrollo rápido de presiones elevadas en el agua in-

tersticial, producidas por un sismo, explosión, etc. Se 

evita· al compactar el suelo hasta una compacidad relati 

va mayor al 50%. 

Los cuatro factorep que al conjugarse producen la licua 

ci6n son: la saturación del suelo, una compacidad rela

tiva menor que 50%, una solicitación dinámica y que el-

· material este constituído de arena fina o limo arenoso. 

4} El empuje de tierras es el problema que se presenta al 

tratar de mantener dos masas de tierra adyacentesa distinto ni 

vel, la solución consiste en construir muros de retención o 

darles un talud adecuado. 

5) La expresión geodinámica exter~a se refiere al movi--

miento en masa del terreno. Al movimiento de una ladera, a un

problema relativo a 1nestabi.lidad cJe taludes, eea este un des

lizamiento norrnul (ooli f lu:x:lón ) o un fenómeno de rept.aci6n ---

( creep) • 
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El profesor Terzaghi en un trabajo presentado en La Soci~ 

dad Geol6gica de América, en noviembre de 1950, llamado "Meca

nismo de los deslizamientos de tierra" habla de los procesos -

geol6gicos que conducen a un deslizamiento. 

En dicho trabajo sefiala la diferencia entre un desliza--

miento normal y un fen6meno.de reptaci6n diciendo que "el ter

mino deslizamiento se refiere al desplzamiento rápido de una-. 

masa o sedimentos en una pendiente, en la cual el centro de -

gravedad de la masa en movimiento avanza en una dirección ha-

cia abajo y hacia afuera". "Un movimiento similar que sucede -. 
de una manera imperceptible, se llama reptación". 

''La velocidad de la masa involucrada en un deslizamiento

típico incrementa mas o menos rapidamente de casi cero a por -

lo menos un pie (30.5 cm} por hora, disminuyendo luego a un pe 

queño valor. Por el contrario una reptación típica es un movi

miento continuo que sucede a una velocidad promedio de un pie

por decada". Más o menos 30.5 cm en diez años, 3 por afio, apr2 

ximadamente la velocidad a la que se mueven algunas de las fa

llas de la porción norte de la península de la Baja California. 

Según C.F. Stewart Sharpe exi·sten di versas condiciones bá 

sicas o pasivas que favorecenun fenómeno de geodinámica exter

na y algunas causas activas que los inician. (ver capítulo 11~2) 

Condiciones básicas o pasivas que favorecen el movimiento. 

A. Litológicas 

B. Estratigráficas 

C. Estructurales 

D. Topográficas 

E. Orgánicas 

Causas activas o iniciadoras: 
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A. Reiµoción del soporte 

B. Sobrecarga 
c. Reducción de la fricci.ón 

D. Reducción de la cohesión 

E. Vibraciones del terreno 

F. Acción de cuña o palanqueo 

·G. Producci6n de escarpes sobrecargados 

H. Deformación generales de la tierra causados por agen-- . 
tes naturales 

Otro problema geotécnico importante que puede presentarse .. 
durante la construcción de una vía terrestre y que es necesa-

rio considerar es la presencia de agua dentro del macizo roco

so o bien cambios en el nivel freático ·ael agua producidos por 

lluvia. Los cambios en la saturaci6n de agua del macizo rocoso 

pueden causar condiciones de desequilibrio que favorezcan la -

presencia de deslizamientos. 

Por último es importante recalcar la importancia de la l~ 

calización de los bancos de material en sitios cercanos a la -

construcción de la vía terrestre (ver capítulo 8) • 

12.3 Exploraci6n. 

Por su carácter de obra lineal extensa, que en general -~ 

ejercer& una presión pequefia en un !rea grande, las vías te--~ 

rrestres requieren en general de exploraciones que alcancen_-

profundidades.someras, con un espaciamiento amplio; sin embar

go serán las condiciones geol6gicas en primer término, las que 

indicarán si será.o no necesario un programa exploratorio muy

detallado, como por ejemplo en zonas inestables. 

Durante.los estudios preliminaxes '(ver capítulo 3), el ob 

jetivo principal será la elecci6n de la ruta más favorable pa

ra la vía terrestre~ Se recomienda efectuar un raconocimiento

aéreo, en·el cual participar&n tres especialistas, uno en loca 

• 
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lizaci6n de vías terrestres que por lo general es un Ingeniero 

Civil, uno en geotécnia o Ingeniero Geólogo y otro en estudios 

económicos (Lic. en Economía) . El informe correspondiente hará 

hincapié en las características topográficas, hidrográficas, 

geotécnicas generales, así como en las econ6micas y sociales -

de la zona, también se informará del área elegida para tomar -

fotografías aéreas. Posteriormente se hará la fotointerpreta-

ci6n correspondiente, seguida por un reconocimiento de campo-. 

para verificación y con esto se estará en posibilidad de ele~

gir la ruta que cumpla del modo más conveniente con todos los

reguerimientos. 

En la investigación detallada se requiere de un análisis

geológico ingenieril exhaustivo de la ruta, con objeto de cono 

cer a fondo las condiciones geológicas, la actividad de los 

procesos endógenos y exógenos, las propiedades ingenieriles de 

los material~s dentro del área, la carsticidad, la presencia -

de material expansivo o muy compresible, así como la clasifica 

ción y localización de los materiales de construcción; todo -

ésto con objeto de prevenir cualquier problema que pueda pre-

sentarse durante la construcción o después. 

Los resultados de la'etapa de investigación detallada de

ben incluir el trazo definitivo, el proyecto de puentes, los -

entronques, los pasos a desnivel, el diseño de taludes de co~

te, la forma de obtención de los materiales de construcción de 

túneles, el diseño. del drenaje menor, el procedimiento de cons 

trucción y las recomendaciones. 

Durante y después de la construcción de la vía terrestre

se puede obtener valiosa información de las excavaciones y cor 
tes efectuados para· la construcci6n, debiendo darse atenci6n -

especial a aquellas discontinuidades que, por efecto de la re! 

lizaci6n de cortes o construcci6n de terraplenes, puedan cons

tituir factores éle movüniento en masa del terreno .. 
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Se brindará atención al flujo de agua superficial y a los 

niveles piezométricos de los acuíferos, ya que el agua ocasiona 

fallas en la estructura y altos costos de mantenimiento~ 

Se determinará también la presencia local de material problemá

tico como pueden ser las arcillas expansivas. 

Las modificaciones al medio natural que rodea al sitio de 

berán ser evaluadas para no producir efectos negativos grande~

en su ecología. 

En la tabla 12cl se presenta un resumen de. los distintos

métodos de exploracÍ6n que pueden ser utilizados en las diferen 

tes etapas de exploración para una vía terrestre. 

''i•: 



- Seleccion de la ruta 

más adecuada y reco-
1 

nocimiento Erelimin~r 

- Exploración 

detallada 

1 
- Construcción de la 

vía terrestre 

1 
- Operación 

de la Obra 

1 
Bancos de 

Materiales 1 

M E T o 
D I R E 

TABLA 12.1 METODOS DE EXPLORACION EN 
VIAS TERRESTRES. 

D o s D E E X p 

e T o s 1 I N D 

--,-

L o R A e I o N 

I R E e ~ o s 
IEVANI1AMJENTO POZOS A CIEID LES y PERFORACIONES FOI'OGEOI.DGIA MEI'OOCS ME:.rorx::s 
GEOLJJGICO ABIBRI'O SOCAVCNES 

X 
1 

X 
1 1. 

X 

1 

X 

1 

X 

1 

X 

1 

X 

1 

X 

1 

X 
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13. OBRAS PO~TUARI~S 

13.l Generalidades 

Marcel Blosset en su sencillo pero interesan.te libro, lla 

mado "Travaux a la Mer" (1951, Editions Eyrollesl dice que "en 

tre las diferentes ramas de la Ingeniería Civil, la relativa a 

los trabajos en el mar es de las más apasionantes para el ing~ 

niero, en efecto, continúa diciendo, de todas las obras civi-

les creadas por el.hombre, son las obras marítimas las que exi 

gen ~a mayor cantidad de conocimientos técnicos y que le impo-
• nen al constructor una lucha a cada instante contra las fuer--

zas naturales: Acción mecánica y química del agu~ del mar, --

efecto de los vientos, de las corrientes ••. No es nada fácil -

llegar a transformar una rada batida por los vientos en un ~-

abrigo ·.seguro, donde las embarcaciones puedan, según el caso,

"parar sus máquinas" o "arriar sus velas". 

No es nada.fácil mantener "contra viento y marea" la en-

trada al puerto a su profundidad útil". No es nada fácil una 

vez construido el puerto conservarlo, equiparlo y darle buen -

aspecto con relación a los otros puertos de .igual categoría. 

"Inclusive, hecho todo lo anterior, el ingeniero que tie

ne a su cargo la responsabilidad del puerto, nunca puede esti¡ 

marse o sentirse satisfecho. Un puerto está siempre en conti-

núa transformaci6n; las profundidades se vuelven insuficientes 

{del hecho de que los navíos son cada vez más grandes); los --

muelles y las terraplenes se vuelven rápidamente insuficientes 

por el aumento del tráfico; el equipo mismo se vuelve viejo y

no responde a las necesidades del momento. De nuevo hay que es 

tudiar, transformar, reconstruir". 

"Se puede decir que un puerto no se termina jam&s. 

Efect:í.vt.trnenté. ei constructor de obras mar1tirna(:; 
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frenta a una apasionante tarea y el Ge6logo ¿qué papel juega

en esta actividad? 

Desde luego que el Ingeniero que ejecuta trabajos en el

mar debe conocer como dice Blosset numerosas técnicas para -

dialogar con quien las conoce,pero no dominarlas, los fen6me

nos geológicos por ejemplo, así como el origen y naturaleza de

los terrenos los conoce mejor el ge6logo y a él le toca parti 

cipar en su estudio. 

Por las interrogantes que se mencionan a continuación se 

verá la acción del Geólogo. , 

¿Cuál es la evolución del litoral? 

·' 

¿Cuál la dirección e intensidad de las corrientes mari--

nas? 

¿Cuál es el tipo, cantidad, y dirección de los sedimen-

tos que provocarán problemas de azolvamiento en la dársena y

en el canal de a·cceso al puerto? 

¿Cuáles serán los materiales y cuáles sus caracter1sti-

cas en la zona de cimentación de los muelles, dique seco u -

otras construcciones, y cuál el programa de exploración que -

se debe ejecutar para llegar a su conocimiento? 

¿Cuáles serán los materiales que es necesario dragar y -

cuál el tipo de draga que se debe utilizar si se va a cons- -

truir un puerto.interior? 

¿Qué materiales rocosos con tamaño, calidad y cantidad 

existen para la construcci6n de escolleras, espigones y rom-

peolas y qué tipo de materiales pueden· usarse como agregados 

para el concreto? 

Estas y otras interrogantes se puedan plantear, en dende, 
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como se puede observar la participaci6n del geólogo reviste o 

tiene una .gran importancia. 

13~1.l. Tipos de Puertos 

A continuaci6n luego de dar la definición de puerto y -

las partes principales del mismo se verá el detalle de cada -

una de las obras portuarias. 

Un puerto es un sitio en el litoral, en un río o en su -

desembocadura, que sjrve de refugio a las embarcaciones .y que 

permitirá tomar o depositar mercancías e inclusive hacer la -

reparación del barco. 

Los puertos según la morfología del sitio pueden ser na

turales o artificiales. 

Un puerto natural por lo regular corresponde a una bahía 

y por sus características esta bahía puede ser: abierta o fo

ránea, o cerrada. 

Una bahía foránea o abierta es aquella en la cual los na 

víos que anclan en ella no están totalmente al abrigo de los

vientos ni· de la marejada. Ejemplos: 

La Bahía de Banderas en Jalisco y en pequeño la de Puer

to Márquez en Guerrero. Por· el contrario; una bahía cerrada ~ 

es aquella que ofrece un abrigo completo a las embarcaciones~ 

Como ejemplos se tienen la bahía de Acapulco, Gro. y la de -

Guaymas y San Carlos en Sonora. 

Puertos artificiales son aquellos que no existiendo con

diciones morfológicas satisfactorias, estas se logran median

te la construcción de diques o rompeolas y escolleras. Ejem-

plos de este tipo de puertos son el de Veracruz, Ver. y el -

Puerto Petrolero de Dos Bocas en Tabasco. 

,·:. 
:1:'. 



274 

Existen otros puertos artificiales que no se construyen

s.obre el litorql s.;Lno Atrás de la l~nea de costa, Estos puer

tos que reciben el nombre de. puertos in.teriores se construyen 

aprovechando la desembocadura de un rio o bien la existencia

de un estero. 

Como ejemplos tenemos el Puerto de Lázaro Cárdenas, -

Mi ch., en la desembocadura · ·del Río Balsas 1 Puerto Madero, -

Chis.; el Puerto de Coatzacoalcos, Ver., sobre el río de~--

igual nombre y el Puerto de Tampico, Tamps., sobre el río Pá

nuco. 
• 

Según el destino que se le dé al puerto estos se pueden

clasif icar en: Puertos Militares·, hidrobases y puertos comer

ciales. Estos últimos según el destino que se les de se desi~ 

narán:. Puertos petroleros, puertos para mercancias pondera--

bles y en grano, puertos de velocidad, puertos de construc--

ci6n y reparación y de comercio en general. 

Con excepción de los dos primeros en la ·República Mexica 

na solo se cuenta con Puertos Pesqueros, Puertos comerciales

y Puertos Petroleros, 

13.1.2. Obras auxiliares y características. 

Un puerto por lo general está constituido de lo siguien~ 

.te, (ver Fig. 13.1}: 

- Un canal de acceso definido por dos escolleras con un

claro de 50 m. 

- Un ante puertq_ con unas dimensiones mínimas de 400 x -

200 m • 

... Una dársena o zona de maniobras p~ra embarcaciones .. 
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- Muelles, los cuales tienen por objeto permitir el embar 

que y desembarque de pasajeros así como la carga/descarga de -

mercancía. Sirven también en ocasiones para protecci6n del á-

rea del puerto, al detener el material de acarreo litoral. Dos 

secciones típicas de estas obras se muestran en la figura 13.2.· 

- Duque de Alba, esta es una estructura que sirve de pro

tecci6n a muelles y otras obras contra el impacto de barcos u

objetos flotantes y está constituida por pilotes de cimenta---

ción. 

- Muros o tablaestacas, son elementos de retenci6n de sue 

los, en los límites con una masa de agua. 

Un dique seco para reparaci6n y construccióh de navíos. 

- Rompeolas y escolleras, ambas estructuras son de prote~ 

ci6n para puertos y bahías y sirven para dar e~trada a los baE 

cos en los muelles. Las escolleras son en general perpendicul~ 

res a las costa y los rompeolas paralelos a ella o formando un 

ángulo -_,pequeño. Se localizan en base a la dirección predomi-

nante del movimiento de olas y tormentas. Ambas estructuras e

vitan el arrastre de sedimentos en la costa y previenen el a--. 
zolve. Estan constituidas de bloques naturales de roca o hien-

de materiales artificiales, (depéndiendo de la disponibilidad

de materiales} los cuales deben ser resistentes al ataque y 1-

erosión por efecto del mar (ver figura 13.3). 

Espigones (o espolones), son estructuras importantes·-

que permiten ensanchar o estabilizar las playas. Comienzan en

la orilla y son perpendiculares u oblícuas a la costa, hasta -

una profundidad de 2 m. y un espaciamiento variable desde una

vez hasta tres veces su longitud. Tienen por objeto detener en 
sus costados el material acarreado poi las corrientes. 

' ,1, , •. 



a Muelle, mostrando los esfuerzos actuantes 

b Muelle en roca 

.. 
Nivel medio 
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P peso de la ma mposterio 
S sobrecarga del terraplén 
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T tracción de los barcos sobre los 
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E presión hldrostático 
B estribo o soporte 
MA mareo alto 
MB mareo baja 

+a.o --...-.~~~o:--""r-
M A (+G.50) 

v10 ROCA 

(de Blosset,1951) 

Fi9. '13.2 secciones T!picas de Muell~s. 
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Fig. 13.3 S~cci6n T!pica de una Escollera y uti 
Rompeolas. 
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- Edificios, son aquellas obras destinadas a cumplir fu~ 

cienes de administración, seguridad, almacenamiento de mercan 

cías, estación marítima para pasajeros, equipo para manteni-

rniento de los barcos, etc., para los cuales será necesario e

fectuar estudios de cimentación. 

A veces en el ante puerto (caso de Veracruz) se reser

va una parte para embarcaciones militares otra para barcos

pesqueros y yates y otra para buques tanque (petroleros) • 

En el caso de puertos con gran varj,ación de marea existe 

· además una dársena o estanque a flote de igual dimensión que-
• el antepuerto, provista de una esclusa que permitirá man.tener 

a flote los barcos durante la marea baja. Existen puertos en

el norte de Europa con variaciones de más de 8 m.· entre la -

pleamar y la bajamar. 

Ejemplos: 

Puerto de Veracruz, Ver. 

Puerto de Madero, Chis. 

Puerto de Lázaro Cárdenas, Mi ch. 

Puerto de Guaymá.s, Son. . "; 

Puerto de Acapulco, 'Gro. 

Puerto de Topolobampo, Sin.· 

Puerto de Ensenada, B.C.N. 

A las obras portuarias por el lugar que º?upan en el _,__, 
., 

puerto, se les denomina: exteriores o interiores. Las prime-

as, :J.as obras exteriores son: los diques, escolleras, rompeo
las y los espigones. 

Las obras interiores son: los muelles y atracaderos, los 
diques secos, las esclusas, loa duques de alba, las calas y -

:las rampas •. 

1.JG'lS obras o}{ter1or(1s tí,enon co.roo obj atJ.vo p:rinoipaJ. ol 

, ..•... ,1,··-1 
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crear una bahía o rada artificial, tan protegida como lo sea

una bahía natural. 

Una bahía, sea natural o artificial, debe estar suficie~· 

temente protegida contra el viento y la marejada de tal mane

ra que cualquier embarcación pueda anclar o atracar; igualme~ 

te lo debe estar contra las corrientes costeras a fin de evi

tar el azolvamiento del puerto. El azolvamiento traería como-. 

consecuencia una disminución de la profundidad o bien eroga-

cienes por concepto de dragado. 

" En resumen según1Blosset (op. cit. pág. 95}, las obras -. 
exteriores tienen una doble función: abrigo y conservación 

del fondo marino. 

13.2 Problemas geotécnicos. 

13.2.1. Erosión y Asolve. 

Un factor que es importante considerar cuando se desea -

construir un puerto es el que la línea de costa generalmente

no es estable, ya sea por procesos de intemperiSmo y erosión

º por movimientos tectónicos que producen levantamientos y +.t:r

hundimientos de la costa. 

Es necesario conocer que tipo de fenómenos se están pro

duciendo en el sitio donde quedarán ubicadas las obras maríti 

mas, para poder hacer una estimación del volumen de sedimen-

tos que se están produciendo en un cierto lapso de tiempo. De 

esta forma se sabrá si será necesario dragar la zona de manio 

bras de las embarcaciones de acuerdo con el tamaño de estas. 

Se requiere ademas del conocimibnto del tipo de sedimen

tos que azolvar~n el puerto, ya que de esto dependerá el equf 
po de dragadó que se usará. 

.·:. 
·. i 
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Las escolleras y muelles situados adecuadamente pueden ·

impedir el azolve; será ~til también cualquier mejora de los

afluentes y cauces tributarios que tiendan a disminuir la can 

tidad de sedimentos. 

Antes de diseñar las obras que eviten el azolve, debe-

rán determinarse los siguientes factores de acuerdo con Kryn!· 

ne (1957, p. 535): 

1) Dirección.y sentido de llegada del viento, corrientes 

costeras y de marea, los cuales acarrean a los sedi--
• 

mentas. 

2) Caracterfsticas principales de tales sedimentos. 

3} Cálculo aproximado de cantidades de sedimentos acumu

lados. 

13.2.2. Problemas de evolución de la costa. 

Las costas escarpadas pueden presentar problemas de movi 

miento en masa del terreno así como la caída de grandes blo--. 
ques por efecto de la erosión marina al pie de los acantila--

dos y·la absorción de agua de las masas de roca que ·facilita

el deslizamiento. 

Deberán tenerse en cuenta aquellos fenómenos· que puedan

ocasionar una alteraci6n súbita. de· . .la morfología de la oosta, 
J 

como son la actividad volcánica y s1smica. 

Por otro lado, la velocidad y direcci6n del movimiento -

tectónico deberán ser considerado al evaluar la evolución mor 

fológica de las costas. 

13.2.3. Bancos de material. 

, ,; . 

. 1',, 
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Sobre todo en la construcción de escolleras y rompeolas

se requieren bloques de roca de grandes dimensiones (de 1 a -

2 m2) , los cuales a veces no se encuentran en las cercanías -

del puerto en construcción. En estos casos se utilizan .los -

"Tetrápodos" , los cuales son de concreto, -

de dimensiones variables, siendo colocados a volteo· •. 

La misma función tienen las llamadas bolsacretas, que no . 

son sino costales rellenos de cemento. 

Obviamente que estas 2 soluciones son caras, sin embargo 
• 

se justifican en sitios donde los bancos de material de rocas 

se encuentran muy alejados. 

Y es que algunas veces aunque se cuente con la presencia 
\ de rocas en las cercanías, estas deben reunir ciertas caracte 

rísticas como son: Tamaño de los bloques, ser'resistentes a -

la corrosión del agua del mar, así como a la abrasión produci 

da por la olas. 

13.2.4. Cimentación de estructuras. 

Especialmente en las' estructuras que se encuentren den-

tro del mar como son los rompeolas, muelles, etc., será nece

sario determinar si requerirán de cimentación o bien los ma~e 
' . 

riales serán colocados simplemente a volteo. 

Generalmente la cimentación que se utiliza en estos ca-

sos es la de colocar pilotes prefabricados por percusión o 

bien realizar perforaciones donde se colarán despu~s los P! 
lotes. Posteriormente y tomando como base dichos pilotes se -
cuela una plancha de concreto a partir de la cu&l se sigue to 

da la estructura. 

13.3. Exploraci6n. 

'¡ \" 
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A continuación se presenta una lista de los datos reque

ridos en la etapa de investigación preliminar: 

Suelos: Extensión, localización y clasificación. 

- Rocas: Clasificación, estratigrafía 

- Procesos costeros: Tales como tamaño de olas, corrien

tes, mareas, diredción de los vientos, vida marina que afee-

tan al área en estudio. 

- Estratigrafía: Distribución de las formaciones o unida 

des litológicas. 

- Geomorfología: Génesis y evolución de las formas del -

relieve costero. Geodinámica externa: fenómenos de erosión, -

transporb~ y acumulación, deslizamientos' creep' pertubacio-

nes cicl6nicas. Geodin!mica interna: vulcanismo, sismicidad,

esfuerzos tectónicos. 

- Materiales de construcción: Enrocamiento y agregados -

para el concreto principalmente. 

- Geohidrcblogía: Flujo del agua superficial, red fluvial 

manantiales. 

Con la información obtenida en esta etapa será posible -

diseñar un programa de exploración detallada (ver tabla 13.1), 

que incluya barrenos, pozos a cielo abierto y m~todos geofisi 

cos principalmente. 

" Por otra parte durante la investigación detallada en á--

reas de puertos y canales, las perfora'ciones se p:togramar~n -

en puntos elegidos en tierra y bajo el mar, con objeto de de
terminar las condiciones del subsuelo en los :sitios de locali -
zación de rompeolas, muelles, etc. (Quinn, A.,D.,, 1961). 

·,.-, 
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Las perforaciones y las exploracciones geofisicas se rea 

lizarán a lo largo de las líneas que sigan el trazo de las es 

tructuras; con el espaciamiento adecuado para realizar un pe.E, 

fil geol6gico-geotécnico correcto. La profundidad a la que se 

encuentre la roca sana, será el parámetro que condicione la

profundidad que deben alcanzar los barrenos. 

Con la inÍormación obtenida en esta etapa será posible 

realizar el diseño final de las obras .portuarias necesarias 

que garanticen el buen funcionamiento de las estructuras • 

• En cuanto a las investigacicines durante y después de la-

construcción, de acuerdo con Ruiz y. :Espinoza (1978), los da-

tos que deberán determinarse durante esta etapa son los si--

guientes: 

Suelos: Su estructura. 

- Estratrigrafía: Espesor y distribución de las for~acio 

nes o unidades litológicas. 

Geomorfolog1:·a:.: Geodinámica externa, fen!Smenos de ero

si6n, transporte y acumulación. 

Hidrología: Flujo del agua subtérranea y niveles piez~ 

métricos. 

- Modificaciones al medio natural: Aqu~llas producidas -

por la construcción de la obra. 

La tabla 13.1 presenta un resumen de los métodos de ex-

ploración utilizables en la construcción de un puerto. 

<-:' 
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TABLA ·13.1 EXPLORACION DE PUERTOS 

M E T o D o 

D I R E e T 

LEVANTAMIBNI'O POZC6 A CIELO 
GEOIDGICO ABIERrO Y TRINGIE 

RAS 
- SEI.OCCION DEL srrro y .RECO 

NOCIMIENTO PREUMINAR. X 
. 

- EXPLORACICN DErALLADA (*) X 

- CCNsrRUCCICN IEL PUERI'O Y X 
OBRAS AUXILIARES 

. 
- OPERACIOO DEL PUERrO 

- BANC03 DE MATERIAL X 

(*) Se incluyen aquí estudios especiales 
para puertos como son: dirección de
corrientes marinas, vientos, volumen 
de sedimentos para conocer los asol
ves, etc. 

--------

" 

X 

X 

X 

x. 

s D E E X p L o R A e I o N ~ 

o s I N D I R E e T o s 
.. 

PERFORACiaJm I!UI'CGEOI..OGIA .ME.TODCS .MEI'OOCS 
G8CEIECI'RICDS GECSIS.MtCXS 

1 

• 
X 

X X X 

X X X 

X 

X X X . 

. 
NOTA: La X significa que es un método de expló'~ 

ración adecuado para la etapa de invest~~ 
gaci6n marcada. ' 

• 
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14, CANALES Y DUCTOS 

14.1 Generalidades 

Según Krynine (1957, pág. 717), las dos clases principa-

les de canales son el de navegación y el de irrigación. 

Los canales utilizados para la navegación de embarcacio-

nes, de gran tonelaje (como por ejemplo el Canal de Suez y el

de Panamá)., suelen resultar muy costosos, debido principalmen-.. 
te a la gran magnitud de las obras requeridas y a la diversi--

dad de materiales geológicos que atraviezan; por esa raz6n no

son muchos los que se han construido. Existen sí, ~na gran can 

tidad de canales de pequeña dimensi6n construídosprincipalmen

te en algunos paises europeos y que constituyen una gran red -

que tiene comunicación con puertos marítimos; 

En México los que si tienen un uso más generalizado son -

los canales de irrigación, que son excavaciones longitudinales, 

de poca·profundidad, generalmente revestidas que se construyen 

a lo largo de líneas previamente determinadas, con una pendie!!_ 

te apropiada, con objeto de distribuir el agua. Generalmente -

constituyen part~ de un programa mayor de abastecimiento de -

agua, como son las presas, acueductos, p~antas generadora·s de, -

ene.rgía, drenajes (aguas negras), etc. 

En el caso de canales para fines de irrigación los hay de 

.dos tipos: 

a) Principales: Toman el agua directamente de la presa o

de un r!o y la distribuyen a los canales laterales. Se 

localizan siguiendo sensiblemente una curva de nivel y 

con una pendiente tal que no erosione ni provoque acumu 

lación de sedimentos. 

b) Laterales o ramales: Distribuyen el agua desdé el oa -
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nal principal directa,mente al terreno de cada agricul 

tor. Se ubican de acuerdo con la topografía o con una 

cuadrícula establecida. 

Si el material en que se realiza la excavaci6n es relati 

vamente resistente e impermeable, el canal no tendrá que ser

revestido. 

En el caso contrario, es decir cuando existan infiltra

ciones considerables de agua o que se presenten problemas de

erosi6n el canal deberá ser revestido. El revestimiento puede 
• 

ser de mampostería, tierra compactada, concreto, gunita, mate 

riales bituminosos, mortero, cemento o mezclas de tierra y -

bentonita. 

La secci6n interior del canal generalmente es trapezoi--. 
dal (ver Fig. 14.1); como en un túnel el piso del canal es el 

fondo. La parte interna del canal que. _está en contacto con el 

agua es el "perímetro mojado". El canal puede estar situado -

por encima del terreno mediante la construcci6n de un terra-

plén ·o bien hallarse al nivel del terreno natural. (zanjas}. 

Por otra parte los acueductos y combustoleoductos tie--

nen por objeto el transportar fluidos., gases o sólidos en --

g,randes cantidades y ·.a distancias considerables, comúnmente•·

por medio de bombeo, ya sea en superficie o a profundidad. En 

general la secuencia de exploraciones es similar a la de los

canales difiriendo sólo.en el detalle que se le de a ciertos~ 

puntos, como ejemplo en los duetos es muy importante la esta

bilidad de las laderas por .el alto grado de seguridad que re

quieren estas obras, mientras que en un oanal la permeabili-
dad de los materiales que se vayan atravesando es muy impor-

tante. 

14.2 Problemas geot~cnicos y exploración. 



ACDFGH =sección del canal 

BCDE =perímetro mojado 

CD=fondo· 

FG = escalón o berma 

AC,DF,GH= taludes laterales 

Fig. 14.1 Secci6n transversal típica de un canal 

con revestimiento de tierra. 

',, ·' ,; 

288 

J, . 
' 

.i 



289 

14.2.1~ Investigación Preliminar. 

Los exámenes técnicos pata los canales son similares a -

los de carreteras y vías ferreas,_Se preparan los perfiles~ 

longitudinales y transversales a lo largo de la ruta elegida

y se determinan las profundidades de las zanjas y alturas de

los terraplenes. Despu~s de contar con estos datos pueden 11~ 

varse a cabo los estudios geotécnicos. En el proyecto de un - . 

canal tienen que satisfacerse las siguientes exigencias geo-

técnicas mínimas segfin Krynine (1957, pág. 722): 

.. 
1} No habrá asentamiento perjudicial del canal dentro -

del material subyacente. 

2) Las laderas s·erán estables 

. 
3) El fondo y las laderas deberán ser impermeables, pre-

viniendo ·las pérdidas de agua permisibles. 

Deberá prepararse un mapa geológico superficial. Este ro~ 

pa deberá rodear una faja de alrededor de 60 m de ancho, mas

la anchura de la parte superior del canal elegido. Este mapa-. 
debe mostrar las condiciones geológicas que se. encontraron, -

trabajabilidad de los materiales~ los cruces con. arroyos, --

ríos carreteras u otras obras, los bancos de material para ~

construcción, el abastecimiento de agua y la localiza.'ción de

plantas de bombeo para duetos. El informe que lo acompañará -

deberá redactarse en forma concisa, con la información necesa 

ria para estudios de detallle o para la construcción. 

14.2.2. Investigación detallada. 

Los.estudios geo15gicos superficiales determinarán la n! 
cesidad de efectuar exploraciones adicionales sobre la ruta -

definitiva qué so cligi6. 

,\ 

·. ,_:, ' . 

. ;.\. 
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En los canales ..principales se abrirán 4 6 5 pozos a cie

lo abierto como mínimo (S.R,H., J.9611 o .donde la;; condiciones 

geol6gicas lo .requieran. De acuerdo con Krynine,(1957 p. 722), 

las perforaciones con.máquina deben efectuarse a lo largo de

la línea central del canal con una separaci6n aproximada de -

300 m y se harán perforaciones· adicionales si las condiciones 

geol6gicas o topográficas cambian mucho o en los lugares don

de se colócarán estructuras mayores; deberán lleV.arsé desde>

los materiales críticos hasta la roca sana o profundizar por

lo menos 3 m por debajo del nivel .del canal, o bien si se tie 

ne un buen conocimiento de la geología puede pararse la perfo 
" ración a profundidades someras o hacerse innecesarias. 

"Deberán tomarse muestras superficiales y subterr§.neas a 

lo largo del alineamiento para hacerles ensayos de.laborato-

rio y entender mejoi los detalles de la roca excavada". (Le -

Roy 1977). También es aconsejable llevar a cano pruebas de -

campo de permeabilidad conforme se va perforando. 

Los métodos geofísicos de resistividad ayudan a definir

la posici6n del nivel fre~tico, el espesor de la roca internpe 

rizada o localizar rocas muy permeables. Para conocer la tra

bajabilidad de los materiales y la profundidad a la que se e_!! 

cuentra la ·roca sana es acensejable utilizar el método sísmi

co de refracción. 

Deberá. tenerse .en .cueñta:-;lá posi:O:iilidad de tener desliz~ 

mientes de. tierra. Tendrán que señalarse.en. el mapa los desli 

zamientos existentes¡ así como hacer un cálculo.de su influe~ 

cia en la construcción y mantenimiento de futuros canales. Se 

hace hincapié en que los deslizamientos de tierra suelen rec~ 
nacerse más facilrnente por medio de fotos áreas. Estos estu-

dios sobre deslizamientos preexistentes dan una idea sobre la 
futura estabilidad de las paredes del canal. 

Los datos geo16g:i .. cos que deben estudiarse on esta etapa-

'..1' 
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son de acuerdo con Ruiz v~ y Espinoza G.~ 

Suelos: Espesor, extensi6n, clasificación, composición 

textura, estructura, porosidad y permeabilidad. 

Rocas: clasificación, textura, estructuras, porosidad, 

permeabilidad y profundidad de la roca sana. 

Pliegues: presencia, tipo y orientación: 

- Discordancia~: tipo y magnitud. 

- Estratigrafía: Unidades litológicas, espesores, distri 

bución. 

Geodinámica externa: erosión, tipo y extensi6n del in

temperismo, transporte y acumulación (son factores im

portantes que pueden modificar o destruir los canales} . 

Los móvimientos en masa del terreno, solifluxión, ---

creep y avalanchas. 

Hidrogeología: flujo de agua superficial y subterránea; . 
configuración, profundidad y fluctuacción del nivel de 

aguas fre5ticas, geometría de los acuíferos, volumen -

de los mismos; efecto de la excavación del canal en ·

los patrones de agua superficial y subterránea. 

Materiales de construcción: calidad y volumen. 

Es importante la disposición de los materiales de cons-

trucci6n para la selecci6n del revestimiento en los canales,
para evitar p€rdidas excesivas del agua debidas a filtracio-

nes; para evitar deslizamientos en los materiales inestables

º :par.a evitar la acumulación excesiva de f ;1ngo en los canales. 

De acuerdo con I<ryniné (1957, v~ 720} hay diversC.H;1 mate-

:._,' 
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riales de revestimiento: 

Revestimiento de concreto,.~ Da.·protecci6n, duraci6n y

estibilidad, .aunque es costoso, . propenso .al resquebra

jamiento por la temperatura y de resistencia relativa

mente baja a las presiones hidrostáticas externas o ~· 

por suelos expansivos. 

Revestimiento de barro.- Es el m~todo más SL~ple de re 

ducción de infiltraciones, pero no es muy eficaz ni du 

radero, pues el agua erosiona los materiales • .. 

Revestimiento·de tierra compactada.- Es uno de los me

jores, la grava bien graduada mezclada con arena-arci

lla (GW - GC) da los mejores resultados. Su principal

desventaja es que necesita una cantidad muy grande de-. 
excavación.y adem§s la hierba crece mucho disminuyendo 

la resistencia del canal. 

Revestimiento de asfalto.- La flexibilidad de estos re . 
vestimientos permite usarlos con asentamientos o sue--

los expansivos; .pero no tienen una resistencia satis--
. . 

factoria a las presiones o golpes. 

Por último es irnportante.me'ncionar que el talud que debe 

d~rsele a las·par~des de un canal depende de la geolog1a (S.R. 

H.1 19611: 

Canal en roca completamente sana 0.25 • 1 • 

Canal en roca ligeramente sana o.so 1 

canal en roca alterada 1 1 

Canal en materiales blandos 1.5 1 

14.2.3. Investigaciones durante y despu~s de la construE 
ci6n. 
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En esta etapa el trabajo se diri.ge a tener cuidado con -

los fen6menos de erosión, interoperismo o acumulación, as! co

rno los deslizamientos que pudieran ocurrir. 

Es aconsejable también obtener. los niveles piezorn€tricos 

y de ser necesario obtener de una manera más exacta la permea 

bilidad de los suelos o rocas para evitar lo más posible las

filtraciones. 

La Tabla 14.1 muestra los métodos de exploración más uti 

lizados para investigar un canal • 
• 

'l 

\..' 

¡t. 
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M E T 

D I R 

El'APAS DE INVESTIGACTOO IEVANTAMIENrO 
GEOIOGICD 

... SEIECCICN DE IA RUI'A Y 

J REX:::CNOCIMIENTO PRELIMI ¡ X 

l NAR 
~ EXPIORACIOO DErALI.ADA 

1 DE LA RDrA X 

- Cl'JSTRUCCICN DE IA 

CBRA X 

.- OPERACIOO DE LA CBRA 

- · BANcn:> DE .MATERIAL X 

~ .. -' 

TABLA 14 .1 EXPLORACION PARA CANALES 

o D o s D E E X p L o R A e I o N 

E e T o s I N D I R E e T o s 
POZOS A CIEID TUNELES Y PERFORACIONES FOr03EDIDGIA MErOIXS ME:roOCS 
JIBIERI'O SOCA\JU'1ES GEOEIEcrRICCS 3EXJSISMICCS 

X 

X· 

X 

X 

• 

. X X X X 

X X X X 

X 

X X . 

. 

NOTA: LA X SIGNIFICA QUE ES UN METODO DE EXPLORACION -

. ADECUADO PARA LA ETAPA DE INVESTIGACION MARCADA. 
N 
\,O 

ttil 

i 

., 
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15. EDIFICACIONES 

:1 15 .1 Generalidades. 

Hacer una edif icaci6n no importa cual sea su tamaño y el 

destino que se le va a dar, requiere necesariamente del cono

cimiento geot~cnico del terreno de cimentaci6n, con el fin de 

determinar cuales seran .las deformaciones y riesgos de falla- . 

que pudiera presentar y cual será la cimentación que más se -

ajuste a las condiciones del terreno. Aunque la investigaci6n 

de las deformaciones y riesgos de falla es del dominio del es 
• 

pecialista en Mecánica de Suelos, la partic~paci6n del geólo-
go es primero que la de cualquier especialista. El conoce me

jor que ninguno el proceso de formaci6n del Terreno de cimen

taci6n y la evolución hist6rica del mismo. Su opini6n es muy

importante. 

Para tener una mejor participación en la investigaci6n 

geotécnica, el géologo debe conocer los diferentes tipos de -

estructuras y cimentaciones, su modo de construcci6n y preoc~ 

parse de la mejor adaptación de la estructura a las condicio

nes geológicas del sitio, considerando además su influencia -

sobre los terrenos circundantes. Su conocimiento de los con-

ceptos de carga muerta* y carga viva, debe ser claro, as! ca~ 

mo de los sometimientos externos a que puede estar sujeta la
obra (fenómenos de geodinámica interna y externa u otras) • 

Para fines exploratorios, Krynine y Judd {1957, pág.539) 

dividen a las edificaciones en cuatro tipos principales: 1) -

Edificios residenciales, 2) Edificios comerciales, 3) Edifi-

cios industriales y 4) Plantas de fuerza y de bombeo; aunque

señalan que existen mas categorias ya que algunas veces se -

construyen edificios indi~iduales que'no caen en ninguno de -

estos tipos, como pueden ser monumentos o palacios. 

*Por carga muerta se entiende el peso del edificio y el nobiliario y e~ 

p::> necesarios para su funcionanú.ento y por carga.viva aquella que resulta 
·· .. de la actividad humana q\lé se des~""n1 ,,.... /.1--·L 
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Cada una de las estructuras, correspondiente a alguno de

los tipos de edificios mencionados, tiene en su parte inferior 

en contacto con el terreno, ya suelo o roca, lo que se conoce

con el nombre de cimentaci6n. 

1 5.1.1 Definici6n de cimentaci6n 

Es la parte que soporta a una estructura y se considera -· 

como la transici6n o la liga entre el suelo y/o la roca subya~· 

cente. Sus características de diseño dependen de la estructura 

por construir, de las propiedades mecAnicas del material del -

sitio y aun. de f a~tores de tipo econ6mico. 

Segfin Antonie y Fabre (1980, pAg. 191) "el dimensionamien 

to de una cimentaci6n debe responder a un doble imperativo: 

- Permitir la trasmición de esfuerzos compatibles con la

resistencia a la ruptura del terreno (conocimiento de capaci-

dad de carga) • 

- Limitar la importancia ·de los asentamientos y repartir

los mejor (conocimiento de asentamientos diferenciales) • 

1 5.1.2 Tipos de cimentaciones 

I) Cimentaciones poco profundase- Se trata de cimentacio 

nes en las que la profundidad de desplante no es ~ayor que un

par de veces el ancho del cimiento. tos tipos más frecuentes -

s.egún Krynine y Judd op. cit. pág. 541 y Juárez y Rico son las 

siguientes: 

a) Zapata_s._ aisladas o individuales: Es el agrandamiento -

de una columna en su base para reducir las presiones que se -
ejercen sobre el terreno, al aumcintar el §rea en la que se di! 
tribuyen. El cimiento puede tener cualquier forma, pero la -
forma cuadrada es la más econ6mica desde el punto de vista de

la construcci6n. Generalmente son de concreto reforzado (Fig.-



15 .1. a) • 

b) Zapatas corridas: Es un cimiento continuo que soporta

un muro o tres o más columnas en línea recta. Se emplea para -· 

dar continuidad estructural, sobre todo en suelos de resisten

cia baja o cuando se transmitirán grandes cargas al suelo. 

(Fig. 1.5.1.b). 

c) Losas de cimentaci6n: Son un tipo de cimientos combina 

dos que soportan más de tres columnas que.no estén en línea 

recta y que proporcionan la máxima área de cimentaci6n para un 

espacio determinado ·con la mínima presi6n en la cimentaci6n y

por tanto mayor seguridad contra la falla del suelo. Son.utili 

zados cuando la resistencia del suelo es muy baja· o cuando las 

cargas son muy altas. (Fig. 15.1.c). 

d) Cajones de cimentación: Se emplean en·terrenos compre

sibles para reducir la descarga neta · y evitar así incrementos 

de presión en la masa del suelo que ?Udieran producir asenta-

mientos intolerables. Existen tres tipos de cajones: 

Cimentaciones parcialmente compensadas.- El peso de la

estructura es maydr que el volumen de suelo excavado. 

Cimentaciones compensadas.- El peso de la estructura ,Y
el del volumen del suelo excavado son iguales y por 

ello no se alteran los esfuerzos (Fig. 15.1.d). 

Cimentaciones sobrecompensadas.- El peso del terreno ex . -
cavado es mayor que el de la estructura y esta tiende a 

emerger. 

. . 

II). Cimentaciones profundas: Con estas cimentaciones se

alcanzan profundidades que varían entre 20 y 100m aproximada-
mente. Los elementos que las constituyen se distinguen entré -

sí por la magnitud ele su diámetro o su lado, ségtln sean de se,g_ 

ción recta, circular o rectangular, que son la~ rn~s cornunés. ... 



a)· Zapatas aisladas 

b) Zapatas corridas .. 

e) Lo sos de clmenf ocfón 

·.d} Cajones de cimentación 

aprox. Igual peso 

material excavado 

/

columna 

tf"1'1 . , ., 

(de Krynine, 1957) _ 

nueva construcción 
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.. Fig. 15. i Cimentaciones Poco PrOfundas. 
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Se incluyen aqu!: los pilotes, pilas, cilindros y cajones (ver 

Fig. 15.2). 

a) Pilotes.- Su diámetro varía entre 0.30 m y 1.0 m y de

acuerdo con Ju&rez Badillo, 1975 se utilizan cuando se 

requiere: 

- "Transmitir las cargas de una estructura a través del 

suelo blando o a través del agua, hasta un estrato de -

suelo resistente que garantice el apoyo adecuado (Por -

pilotes de punta) . 
• 

Distribuir la carga dentro de un suelo de gran espesor, 

por medio de la fricci6n lateral que se produce entre -

suelo y pilote (pilotes de fricción) • 

Proporcionar·el debido anclaje a cier~as estructuras -

(como tabla estacas} o resistir las fuerzas laterales -

que se ejerzan sobre ellas (como en el caso de un puen

te) . En estas condiciones se suele recurrir a pilotes -

inclinados. 

- Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresio- · 

nes, resistir el volteo de muros y presas de concreto o 

cualquier ·efecto. que trate de levantar la estructura,-

(Pilotes de tensión}. 

- Alcanzar con la cimentación profundidades ya no sujetas 

a erosión, socavación y otros efectos.nocivos". 

Tipos de Pilotes: 
. , . .,,, 



Por su forma de 
trabajo 

• 

Por el tipo de material 

De punta 

De f ricci6n 

Mixtos 
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Desarrollan su capacidad 
de carga con apoyo direc 
to en un estrato resis-= 
tente (Fig. 15.3.a) 

Desarrollan su resisten
cia por la fricci6n late 
ral que generan 'contra = 
el suelo que los rodea.
(Fig. 15.3.b) 

Aprovechan a la vez los
dos efectos anteriores • 

Madera- Se usan poco en trabajos 
de irnportanc;Í-a 

Concreto - Son los más usados en la 
actualidad, puedenser de 
sección llena o hueca de 
menor peso. Según sea el 
procedimiento de cons--
trucción y de colocación 
pueden ser prefabricados 
o bien colados en el lu
gar, en una excavación -
realizada previamente. 

Acero Son de gran utilidad en
aquellos casos en que la 
hinca de 'pilotes de con
creto se dificulte por -
la resistencia relativq
del suelo, pues tienen -
mayor resistencia a los
golpes de un martinete. 

b).Pilas, cilindros y cajones.- Solamente se distinguen -

de los pilotes por su mayor diámetro (creciente}, el criterio

para el cálculo de capacidad de carga y asentamientos son los

mismos que para los pilotes. 

- Pilas: Diámetro de l a 2 m. 

Cilindros: De 3 a 6 m de di~metro. Se hacen de concreto 

'·," 

-
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(a) 

o) Pilote 

b) Pila 

e) Cilindro 

d) Cajón de 

O DDDl 
DDDJ 

{ b) (e) ( d) 

(de Juórez B., 1975) 

(corte} 

seis celdas (corte ) 
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Fig. 15.2 Cimentaciones Profundas. 

a} Pilotes de fricción 

Aren,. t ·.: f .... : I ti 1 f •" _... : •• .• I , , : ; 

\,1 ' • f • ••• # 1/lIf1 '• • f f J • # 

~-~·ff··~·•.,1 

'b} Pilotes de punta 

... , '• , .. , 
; .... · ' ... , .. 

Gtonl1o + + + + + + + + 
+++++++ 
++++ ++++ 

(Ve lt013t.lS 1 1970) • 

. P:l.9. 15. 3 'Pipos do PJ,lotés (Par H\I forrntl 
ds trabt.íjt1.r) • 
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y estan huecos en el centro. 

- Cajones Profundos1 Paralelepipedos de concreto y huecos 

también. 

l5.2 Problemas geotécnicos. 

El geólogo en la investigación primera, que antecede a--. 

cualquier otro estudio, deberá definir o proporcionar la infor 

mación que conduzca a definir cuales serán los problemas que -

se presentaran durante las excavaciones iniciales y luego du--
• 

rante los trabajos de cimentación. Según Antoine y Fabre, op.-

cit. pág. 193, "entre las preguntas que frecuentemente se pre

sentan y que deben encontrar respuesta en el informe geológico 

y en la carta geológica que lo acompañan están los siguientes: 

-"¿Cu&l es la naturaleza del contexto gedl6gico y que di

ficultades particulares hay que preveer? 

-¿Qué terrenos constituyen el subsuelo? ¿se trata de una

f ormaci6n blanda gruesa, de un .macizo rocoso, o de un -

conjunto mixto?· 

-¿Cuál es ~ü: orden:"de magnftud ·del.· espesor. de 10s di ver-

sos terrenos? 

-¿Cuál es la naturaleza y la estructura de la roca basal

(bed-rockl y que singularidades puede presentar? 

-¿Existe un manto freático o por el contrario circulacio

nes locales privilegiadas? ¿Cuál es el orden de magnitud 

y el grado de homogeneidad de la permeabilidad de las -

formaciones involucradas?". 

En relación con la primera interrogante pueden surgir dos 

interro~antes más. 

; . ~ 
··. '· 
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-¿Se presentaran problemas de geodin~mica externa e ínter 

na y cual será el orden de magnitud? (movimiento en masa 

del terreno, sismicidad, etc}. 

-¿Existe riesgo de daño con las construcciones vecinas? 

Es con base en esta informaci6n que se establecerá el pr~ 

grama de investigación detallada complementaria que puede com-. 

prender, ademAs de los sondeos <le muestreo continuo y la reali 

zación de pruebas de campo, la aplicación de alguno o algunos

métodos geofísicos. 
• 

froblernas de excavación.- La investigación geológica men

cionada debe llevar a considerar: el tipo de talud para el ma

terial en los muros de la excavación, la dificultad probable -

al excavar, la estabilidad del piso y las paredes y las condi

ciones de agua subterránea. 

Si la excavación es en roca dura no afectada por la mete~ 

rizaci6n, los muros serán estables, aún con pendientes muy --

fuertes; sin embargo, puede ocasionar dificultades la posible

presencia de fallas, de fracturas, la inclinación desfavorable 

de las capas, o las intercalaciones de rocas competentes con -

incompetentes; por lo que en general en las rocas !gneas y me

tam6rficas la.estabilidad no crea grandes problemas. 

Si se están excavando suelos, es importante la estabili-

dad de las paredes. Las arenas y gravas son medianamente esta

bles con pendientes aproximadamente de .1:1. Sin embargo, es -

tos materiales, al igual que las arcillas o limos, pueden pre

sentar desmoronamientos debidos a la acción del agua o por vi

braciones. Para disminuir estos problemas (como también para .-. 

aumentar la estabilidad), pueden hacerse escalones (bermas) a

intérválos críticos, con objeto de reunir el material que cae, 

para regular la superficie de drenaje o para hacer m&s tendida 

· 1a pendiente de un banco alto, dando mayor estabilidad .. 
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Problemas de cimentaci6n: Hay dos tipos básicos de mate

riales de cimentación inestables según Krynine y Judd (1957,

pág. 558) : 

1) Aquellos materiales suceptibles de modificar su esta

do bajo la acción del agua como son los suelos y rocas expan

sivas, como por ejemplo las arcillas montmorillon!ticas, sue 

los con sulfato de sodio anhidro y algunas pizarras. Debe evi 

tarse la construcción sobre este tipo de material; una posi-

ble solución es removerlos y reemplazarlos con material cbm-
pacto, o bien impedir la infiltraci6n del agua bajo los ci---

mientes. 

2} Aquellos sometidos a un asentamiento rápido cuando es 

tán saturados, como son los loess. En estos;·.::.s .. pelos el agua su 

perficial debe drenarse hacia afuera de la címentaci6n. 

Problemas de aguas subterráneas.- Debe cuidarse de no -

llevar a la cimentación por debajo del nivel fre&tico, .siem-

pre que esto sea posible, pues~o que se pueden ocasionar inu~ 

daciones que difi.culten o imposibiliten el trabajo y sea nec~ 

sario impermeabilizar la parte subterránea •. Por .otro lado las 

estructuras situadas por 'debajo del nivel freático están sorne 

tid~s a una subpresión la que, si la estructura es débil, pu~ 

de provocar el levantamiento del piso o el derrumbe de muros .• 

Problemas de geodinámica extern~.- En el caso de edifi-

cios que esten colocados al pie de una colina o sobre un te-

rrez:io accidentado, deben examinarse además de la naturaleza -

de los materiales y la presunci6n de agua las discontinuida-

des, para evitar posibles deslizamientos. 

Problemas de Geodinfunica interna "(sismicidad)- En las es 

tructuras mayores se debe considerar la presencia de sismos:

los estudios de disefio antisismico deben incluir evaluaciones 

sobre posibles fallas de suelos y una estimaci6n de la severi 
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dad de las sacudidas del terreno y su influencia en la estruc 

tura construida. 

15.3 Exploración de edificios 

El programa exploratorio para la cimentación de un ·edifi 

cio depende de dos factores, el peso de la construcci6n y el

fin para el que se vaya a construir. Las estructuras ligeras

no requieren tanto estudio preliminar, mientras que para una

estructura pesada o que vaya a producir fuertes vibraciones -

es imprescindible explorar a profundidad por lo menos hasta -
• 

donde tengan influencia las cargas producidas por la estructu 

ra. 

El hecho de que en algunos casos las investigaciones de

campo no son esenci:ales o son muy simples, no significa que -

en todos los casos pueda evitarse una investigación detalla-

da. 

Antes de comenzar con el programa exploratorio se trata

rá de obtener toda la· información geológica posible, para -

darse una idea de los materiales del sitio, lo cual ayudará a 

un mejor desarrollo del programa exploratorio y para la sele~ 

ción preliminar del tipo de cimentación rn&s conveniente. 

El tipo y detalle de las exploraciones dependen de va--

rios factores como son el tipo de edificio y su importancia,

la accesibilidad del sitio, la clase de roca o suelo, la pro

fundidad hasta donde las cargas afecten al terreno y las con

.diciones superf icia~es y subterráneas del área. 

Para conocer todo.se efectuarán perforaciones, de acuer
do con Krynine y Judd (J.957 pág. 562), "El núrilero de perfora

ciones depende de la relaci6n entre la variabilidad hipot~ti

ca de los materiales de la cimentación y la magnitud del área 

de la estructura". El programa ideal seria hacer una perfo---
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raci6n en cada columna, pero ordinariamente puede obtenerse ~ 

informaci6n suficiente perforando s6lo en las esquinas de los 

edificios y en los lugares que estarán más cargados, Y si no

se harán otros adicionales según la complejidad de las condi

ciones geológicas superficiales y subterráneas, o bien es po

sible determinar uno o varios puntos estratégicos dentro del-

área de construcci6n. 

La profundidad que deben alcanzar las perforaciones de-

pende de las cargas calculadas para el edificio, la profundi

dad de la roca sana y las propiedades mecánicas de los mate-

riales que se encuentcen en el sitio. Según Krynine, como re

gla general deberá profundizarse una y media veces la anchura 

de la estructura proyectada. 

Deben hacerse pruebas de.penetración estándar (ver capí

tulo 5.2) para explorar suelos, así corno perforaciones con má 

quina rotatoria en el caso de tener rocas, para obtener nú---,,,. 

cleos, que después seran ensayados en el laboratorio para ob-

tener sus propiedades mecánicas (ver capítulo 7.5} 

Si se considera necesario y si los materiales lo permiten 

se harán pozos a cielo abi~rto y trincheras, de donde también

es posible obtener muestras para su análisis posterior. 

1 

Es aconsejable.en exploraciones. para edificios de plantas 

de energía subterráneas, hacer un socavón exploratorio hasta -

el emplazamiento aprox·irnad.o de la cámara y de ahí perforar si

es necesario. 

Con las muestras obtenidas durante la exploración del si

tio, se llevan a cabo estudios de Mecánica de Suelos y Mecáni

ca. de Rocas para determinar el comporta:r.niento de los materia-

les en el sitio donde se hará la cimentación. 

La informaci6n geol6gica que requieren en general los es.:.. 

tudios de cimentaci6n son: 
'\.;_ 
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Extensión y tipo de suelos 

Tipos de rocas, sus características y estratigrafía 

Fallas, fracturas, zonas de cizalla o variaciones de -

los materiales en las zonas que sugieran inestabilidad 

Flujo de agua subterránea y superficial 

- Fenómenos de erosión, movimientos en masa del terreno, 

deslizamientos, "creep", avalanchas. 

Esfuerzos tectónicos y sismicidad; son importantes pa

ra estructuras críticas como plantas nucleares, cuya -

cimentación requiere análisis especiales. 

•, 

. ' 

1 ••• 
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