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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONAl.>:N 

AllAGÓN 
DIAECCION 

FABIAN BENITEZ ESP!NOZA 
PRESENTE 

En contestación a su solicitud de fecha 15 de noviembre 
del año en curso, presentada por Juan Mohedano Verde y 
usted, relativa a la autor1zac16n que se le debe conce
der para que el señor profesor, Ing. GABRIEL ALVAREZ -
BAUTISTA pueda dirigirle el trabajo de Tesis denominado 
"KICROSISKICIOAO Y HECANICA OE ROCAS", con fundamento -
en el punto 6 y siguientes del Reglamento para Ex&menes 
Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la documen 
tacf6n presentada por usted reune los requisitos que es-= 
tablece el precitado Reglamento: me permito comunfcarle
que ha sido aprobada su solicitud. 

Aprovecho la ocasión para reiterarle mf distinguida con
sideración. 

San Juan 

c e 

e e 

e c 

Lic. Alberto !barra Rosas, Jefe de la Unidad 
Académf ca. 
lng. José Paulo Mejorada Mota, Jefe de Carrera 
de lngenieria Civil. 
Ing •. Gabriel Alvarez Bautista, Asesor de Tesis·. 

CCMC!A!R/eva 
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EscUELA NACIONAL DE EsTU010s PnoFESIONAl.>:H 

AllAGÓN 

JUAN MOHEDANO VERDE 
PRESENTE. 

En contestac 16n a su sol i e 1 tud de fecha 15 de nov lembre 
del ano en curso. presentada por Fablln Denltez Espinoza 
y usted, relativa a la autorlzacl6n que se le debe 
conceder para que el senor profesor, lng. GABRIEL 
ALVAREZ BAUTISTA pueda dlrlglrle el trabajo de Tesis 
denominado "HICROSISHICIDAD y MECANICA DE ROCAS", 
con fundamento en el punto 6 y siguientes del Reglamento 
para Examenes Profesionales en esta Escuela, y toda 
vez que la documentaclOn presentada por usted reune 
los requisitos que establece el precitado Reglamento; 
me permito comunicarle que ha sido aprobada su solicitud. 

Aprovecho la ocasión para reiterarle mi distinguida 
constderact6n. 

ATENTAM~ltT 
"POR MI RAZA HAB~AR/\"iL..E_Sll TU" 

San Juan de Aragón, Edo. de M~X., D~ if!rJ re de 1993 

c c 

c c 

c c 

4D~~·) 
H e~~llE~RIF~~RD 

--·-··-- . ,/ 

Lic. Alberto lbarra Rosas, Jefe de la Unidad 
Académica. 
Ing. José Paulo Mejorada Mota, Jefe de Carrera de 
lngenlerla Civil. 
Ing. Gabriel Alvarez Bautista, Asesor de Tesis. 

CCMC!AIR/eva. 
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
.PROFESIONAi.ES ARAGOH 
UNIDAD ACADEMICA 

ING. O.INIEL VELAZQUEZ ~~z 
JEFE DE.CARRE~ DE 1116~~ CIVIL 
PRE~ENT,f. 

/ {_,, .· 
! 

En 1tencllln 1 su solicitud de fecha 28 de Junio <111.ano en curso, 

~~I~~ ~=~~q~ ~~~~:-:11:ar.:~~l~.~::O~on! 
cluldo su trabajo de 1nv11tlg1cllln lntltulldo 'MICROslSlllCIDAD r 
HECANICA DE ROCAs·. 1 c- el •1- ha •Ido l'IVllldo 1 1probado -
por. usted se 1utorlH su 111111r1sllln, ul c- la lnlcl1cllln ,.... In< 
tr .. ltes correspcnl!l.,tes pere la c1ltbr1ellln del · 
slon11. 

Sin otro particular, le reitero IH segurld1du de •l atenta con· 
slderacllln. 

19114. 

c;¡c p lng. Glbrlel Aharez Bautista, Asesor de ToslS. 
~ c p Interesado. 

AIR*"°"'· 
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ESCUELA NACIONAi. DE ESTUDIOS 
PtlOFtSHUlll.L~S ARAGOt! 
UMIOAD ACAOEHICA. 

UG. DA~r'EL YELAZQUEZ YAlQUE- ·· 
JEFE O~ CARRERA OE UGEM~ 
~l:l~.S E N ~-(. -

! 
En atencf6n a 1a solfcftud de fecha 29 de junto del al'\o en 
curso, por h que se contunfca que los aluanos 'JUAN ,.OHEOA 
10 YERDE ' FABIAN BENITEZ ESPUOSA de 11 correr• de UGE-= 
llERfA CrYIL, h• concluido su trabajo de lnwestlgacl6o In
titulado "HIC~OSJSHfCIOAD y RECUICA DE IOCAS", ! CONO el 
mfsiao ha sido revfs1do y aprobado por usted, se autoriza -
su fmpresf6n, a!;f co1110 1a fnlcf.¡cf&n de los tr.t11ftes corres 
pondfentes par1 la ce1ebracf6n del Exalllen Profesional. -

Stn 'otro partfcu1ar, Te reitero las segurfd1d~s de 1tf 1ten
t11 consfderacf6n. 

San 

¡'e Jng. liabrfel Aharez Rautfsta.- Asesor de tests. 
Ve e 1 n t e r e s 1 d o • 

AIR' la. 
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Al Ing. Gabriel Alvarez Bautista 

Asesor de Tesis 

F. B. B. 
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N T R o D u e e I u N 

Desde las épocas prehistdrio~s el hornbra em.Pt:?z6 a usar las -
rocus par;i. realizar sus construccionas. De las cavernas nat!lrnles 
hasta los fdst~osos templos subterráneos, como el ramoso t~~plo -
Gueghard en Armenia, <le los prim·:i·os ttffieles, uno de los cuales -
fué connt:•ú.ido en Palestina aprvximadamenta en el si.glo XX antes 
de Cristo, hast;¡ los modernos túntilen carreteros y del metro. 

Hoy en día, las civilizaciones dependen en gran psrte dol buen 
aprovechamiento que puedan haco1• de las rocas, no solamente desdo 
el punto de vista de usarlas como una fuente de material en bruto 
sino también como un material que puede ser utilizado en la cimeu 
tac16n j~ gr~ndes astruct~raa o en el cual pueden llevarse a cabo 
excavacione~ bajo o sobre la superficie con fines de utiliiad pa
ra el hombre. 

Resulta entonces que el estú.dio de las rocas desde el punto do 
via~3 inBenieril Be haca muy necesario, tanto para conocer las 
princip'1hs propi~dados de éstas como para determinar el comporto!! 
mient:} de l:is mismas cuando eon ~ometida:J a tuerzas extraila:s a eu 
naturaleza. La ci~ncia encargada de realizar dichO!'J eatudioe e:s -
la Mecánicu d~ Roc~s, ciencia que fll0d6 eus origenn~ en la neceai 
d11d de conocer a fondo loa problemas que se generaban en la Inge
niería Civil y en la In¡¡e11iería de Minas cuando se tenía la nece
s1daJ de trabajar en roca. 

La nat~raleza de lau rocan puede eer modificada por fen6menoe 
nat~rale~ o por la acci6n del hombr~ al realizar excavacionee en 
ellas. Uno de los fenómenos nat·1ralas q!.le má~ influyen en el com
portami•3nt1 de las rocas son los sismos, ya que logran afectar 
consi:ierablt?ment~ el nivGl de esfuP.rzos al qlle origlnal:nent:! est!! 
ban som-=tidaa. 



En el pra~entd trabajo de Tesis enfocaremos la investigaci6n -
hacia el estudio de sismo2 de pcqtiaña magnitad o intensidad, lla
mados "microsismos 11 , ya sean de origen na ttir~l o provocados por -
el hombre, trgtando de eval~ar los daños y beneficios que pueden 
prüv:>car en las rocas. Hablamos de "beneficios" ya que la utiliza 
ci6n de los microsismos en la Mecánica de Rocas ea de gr!!.Il utili: 
dad para la determinaci6n de algunas propiedades do las rocas y -
para el reconoci:ni.gnto o expl:'lraci6n del subsuelo, entre otras 
cosae. 

Par~ l111 mejo~ entendimiento de la relación qua exist~ entre la 
Microsismicld.ad y la Mecáni.ca de Rocas, el contenido de esta Te-
sis se expondrá en cuatro cap-Ítulos, partiendo de lo simple a lo 
complejo con el fin de facilitar la comprensión del tema por pro
fesional9s de la materia, alumnos de la carrera de ingeniería ci
vil o por cualquier otra persona que se interese en el mismo. 

Los objetivos a alcanzar en cada uno de los cuatro capítulos -
se describen en lo que sigue. 

En el primer capítulo, denominado PRINCIPIOS DE GEOLOGIA, se -
tocarán los conceptos fundamentales para logra1• una mejor compre!l 
si6a del tema. Se desarrollan conceptos tales como las principa-
les divisiones d~ la Tierra, poniendo una mayor atenci6n a la li
tosfera (corteza, manto y no1cleo). 

Otro concepto de fundwnental importancia que se aborda en este 
capítulo es el de los mineral•s, estudiándolos desde el punto de 
vista de su composición, de la forma cristalina que adoptan y de 
la forma en que s• identifican atendiendo a sus propiedades físi
cas. Cabe mcnc1onar que en cuanto a la identificaci6n de los min~ 
rales formadores de rocas seaalaremos s61 o los más importai1tes P.! 
ra la ingeniería civil. Por Últ.irno, se explicará la clasificaci6n 
de las rocaa at:1n1ii~ndo a su origen y se describirán también los 
diferente·s proce:JOs geol6gicos que dan como conser:•iencia a dif'e--

2 



rentes estructU.r9.s o form':lci Dnes geológicas, cuyo conoci:ni~nto es 
de ':'i tal importancia para el entendi!lliento do loa capít..los si--
g11ientea. 

En el segundo cspít11lo, llamado MECANICA DE ROCAS, trataremos 
laR teorías, análisiB, concoptos y pWltos de vista que ésta cien
cia usa par3 el eatudio do los macizos roeosos. 

Primeramente definiremos las pri~cipalea características de 
las rocus, como lo son sus propiedades fíaicus y mecánicas, ade-
más de hacer énfasis en la discontin11idad y anisotropía de las 
mismas. Estao últimas características son importantes para una 
primera evaluación del macizo rocoso en el campo, ya que nos pro
porcionan Wla idea general del grado de fract11ramiento y fisura-
ci6n que éste presenta, además de seaalarnos que las propiedades 
de las rocaa cambian de w1 medio o lugar a otro, e incluso dentro 
de un mismo medio rocoso estudiado. 

Otro concepto muy importahte que se discute en este capítulo -
es el del estado natural de esfuerzos en la roca. El conocimiento 
de este nivel de esfuerzos en el macizo rocoso es de gran utili-
dad en la mecánica do rocaa ya q11e por medio de él podremos anti
cipar el comportami2nto que dicho macizo presentará al realizar -
una excavaci6n o al someterlo a cargas ajenas a su naturaleza. 
Aquí se señalan lao principales hip6tesis dasarrolladas para ana
lizar el estado nat11ral de esfuerzos en la roca así como también
algWlas pruebas de campo para podar determinarlo. 

La exploraci6n y muestreo juegan un papel muy importante en -
el reconocimiento de~. subsuelo y en la detcrminnción, por medio -
de muestras, de las características y propiedades da una masa de
roca. En este capítulo expondremos las tácnicas directas e indi-
rectas par3 la explor~ci6n y muestreo en roca, Bdemás de las téc
nicas de exploración geofísica para el reconocimiento dC>l subsue
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Posteriormente encaminaremos nuestra atención al estudio de -
la doterminación de las propiedades mecánicas de las rocas, tan
to en campo como en laboratorio, tomando en cuenta la importan-
cia y finalidad de cada una de ellas. 

Algo que no queremos omitir, por considerarlo de gran impor-
tancia para conocer el comportamiento de una muestra de roca, 
son los diferentes criterios de falla (teorías de resistencia) -
desarrollados hasta la fecha. También analizaremos los modos de 
falla más comLines que se pueden presentar en las masas de roca. 

Para finalizar este capítulo expondremos algunas clasificaci~ 
nes de los macizos rooosoe para fines de ingeniería. 

El objetivo principal del tercer capítulo, llamado SISMICIDAD 
es el de conocer el origen y la propagación de los microsismos -
para después encontrar la relación de éstos con la Mecánica de -
Rocas. Sin embargo, para tener Wl panorama más amplio sobre los
microsj t:Ut.as, consideramos que es conveniente estudi&r también a
la $ismicidad en general, para tener conocimientos más fundamen
tados acerca ~el tema. En este capítulo partiremos de lo general 
a lo particular, empezandc por definir algunos términos indis-
pensubles parli la comprensi6n del mismo¡ enseguida tocaremos lo 
relevante a la generación y propagación de sismos, analizando a!_ 
gunas teorías a cerca de las fuenteo que los origir.an y estudie.a 
do también los diferenteu tipos de ondac generadas. Hablaremos -
también de lao dos escalas más importnút~e para medir el tamaño
dc ur. si emo, una para medir la ir1tensidad y la otra para la mag
nitud. 

El cor:ucintler:tu d~ la tec~6r.icn de placas nos servirá para e~ 
nocer los mecanismos que en r:ll&s ocurrE!n y que aon causa impor
tante en la genernci6n de siea1os, tomando en cuer,ta. que en la 
vec:r.dad de la Repliblica Mexicana conv~rge11 cuatro placas que h!i 
cen que la actividad sísmica en México sea muy constante. Dicha 
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actividad puede ser captada por medio de instrumentos especiales 
los que a su vez registran el movimiento en gráficas para hacer
posi ble su estudio e interpretaci6n posterior. 

Por tútimo, ya teniendo los conocimientos básicos de sismici
dad, conoceremos las causas que dan origen a los microsismos y -

la forma en que las ondas generadas por éstos pueden propagarse
en la roca. Terminaremos este tercer capítulo haciendo referen-
cia sobre la agitaci6n microsísmica que se presenta en el Valle 
de México. 

El cuarto y último capítulo denominado EFECTOS DE LA MICROS!~ 
?UCIDAD EN EL CO:il'ORTAL!IE!ITO DE LAS ROCAS estará encaminado a e.§! 
tablecer la relaci6n .que existe entre la !o!icrosismicidad y la 14.!!. 
cánica de Rocas. 

Es por esto que a este tema se le darán dos enfoques diferen
tes. Primeramente analizaremos los dafios que las ondas micros!s
micas ocuoionan en los macizos rocosos alterando principalmente
sus propiedades mecánicas. Es oportllllo mencionar que además de -
analizar los daños ocasionados en las rocas presentaremos tam--
bién algunos métodos prácticos para minimizar dichos efectos da
ñinos. 

El segtllldo enfoque es el de estudlar los usos que la Mecánica 
de :loaas hace de los microsismos artificiales para determinar a.Jo 
gu.r1as características y propiedades de las masas rocosas, además 
de emplearlos en algunos reconocimientos del subsuelo. 

Además de los dos enfoques anteriores, en este capítulo se a
nexará un tema relacionado con los métodos de instrumentación en 
Mecánica de Rocas, puesto que es importante conocer los aparatos 
o instrumentos que son necesarios para determinar las deformaci~ 
nes o esfuerzos a los que está sometida la roca in situ. 

5 



Antes de iniciar con el primer capítUlo es importbnte dejar -
en claro que los temas que con~or;n~n esta teaie se tratarán des
de un punto de vista te6rico y, en algunos casos, se abordarán -
f6rmUlas y ecuaciones que servirán de base para la realizaci6n -
de cáloUlos relacionados con problemas de Kicrosismicidad y MecJ! 
nicn de Rocas. 
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CAPITULO 

P R I N C I P I O S D E GEOLOGIA 

1 • 1 .- ::JEFINICION DE GEOI.OGIA. 

Proviene del griego Geo: "Tierra" y Logos 11 Ciencia 11 • Exa
mina ésta, además de los diferentes procesos que originaron las 
estructuras rocosas y el paisaje terrestre, la actual composi--
ci6n de la Tierra, tanto exterior como interior. La geología tam 
bién reconstruYe la sucesi6n de cambios pretéritos en la estruc
tura terrestre, lo que conduce a una comprensi6n no s6lo de la -
historia de la propia Tierra, sino también de las diferentes fo~ 
mas de vida que la habitaron en cualesquiera de las edades pasa
das. 

1. 2.- PRINCIPALES DIVISIONES DE LA TIERRA. 

Tres zonas, que se corresponden con los tres estados de -
la materia (s6lido, líquido y gaseoso), constituyen el globo que 
conocemos como la Tierra. La zonu central e6lida es la litosfera. 
Acunada en las cuencas oceánicas y distribuida a través de la s~ 
perficie de la Tierra, está la zona del agua, la hid1"6sfera. Roo. 
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deando a ambas se encuer.trs. una ,en vol turu gaseosa, la a tmtlsft-ira,. 

1. 3,- LA LITOSFERA. 

La na~~ale.?.a.' de la litosfera (la certeza de la Tierra y 

el interior) represen.ta la fase sólida de la materia en el plan.!!_ 
ta. Sin embargo, esto no es muy exacto ya quo mediarJte el eatu-
dio de la propagación de le.e ondas sísmi nas ha podido cor.iprobar
ss que el gl.obo terrestre tiene una oatruct11ra concéntrica en la 
que las diferentes capas, -coi•te~a terrestre, man te y n11cleo
son de distinta naturaleza y espesor. Cuando viajan ele una zona 
a otra, las ondas sísmicas cambian de velocidad de acuerdo con -
la naturaleza del material que atraviesan; tambi€n con refleja-
das y refractadas (combadas) en los límites de las zonas y estos 
quiebres abruptos son llamados diocontinu.idades. 

1. ). 1.- La corteza terrestre. 

La parte más externa es l~ corteza terrestre, y 

es ésta la de mayor interés para los ingenieros, está compuesta 
p1•incipc.lmente de rocHB vioiblef.i en la superficie y se extiende 

hacia abajo de 32 a 4B km hasta un nivel clr.ramente definido al 
que se llama di~continuidad Mohorovíca. 

la corteza rocosa de la Tierra, abajo de la deleada capa de -
sedin?entos, presente en muchos lugares, tiene una doble y a ve-
ces una contrast&nte naturaleza; está compuesta de blDQUCS conti 
nen~alee y de cu.eneas oceánicas. 

1· 3. 1. i.- Continentes. 

En el campo puede observarse que -

el granito es. la. rocu prima.ria más abundante en los coutinentas. 
Además, lafl ondac eísmicau que viajan a través de la parte exte
rior· deJ lúcho rocceo de los continentes, lo hac~n a r&z6n de la 

B 



misma velocidad a como lo harían en el granito. Esta zona, por 
lo tanto, se llama la capa granítica o sial (de su composici6n -
química la cual es alta en silicio y aluminio)¡ generalmente 
con un espesor de 10 a 15 km. y en ella la velocidad de propaga
ci6n de las ondas sísmicas es de 6.3 km/s. 

Esta zona puede estar separada de la de abajo por una discon
tinuidad irregular, aún cuando es más probable que exista una 
transición. En la zona inferior las ondas sísmicas viajan con 
más rapidez indicando un tipo de roca más denso que corresponde 
al basalto, por lo que se llama subestrato basáltico o sima (de 
su contenido químico el cual es alto en sílice y magnesio)¡ ae -
extiende a una profundidad de 30 a 40 km. abajo do la superficie 
y atlli a mayor profundidad (alrededor de 60 km) abajo de las fa-
jas montaaosas activas. En el sima se supone flotando las masas 
siálicas y as! se explica que las más densas +.ienden a hundirse 
y las más livianas a levantarse, en un proceso permanente y be-
lanceado que se denomina ISOSTASIA. 

1. 3. 1. 2.- Cuencas oceánicas. 

El tipo de material continental 
(granítico) está ausente de la cuenca del Océano Pacífico y par~ 
ce que en las otras cuencas oceánicas falta casi o totalmente¡ -
en vez de él, se encuentra la roca pesada y oscura que se llama 
basalto, expuesta en las islas esparcidas¡ su presencia extendi
da a todos los océanos se infiere de las altas velocidades ie 
las ondas sísmicas transmitidas bajo los océanos. El fondo irre
gular de la zona inferior (oceánico) es la discontinuidad Mohor~ 
vicie, la cual yace de 10 a 13 km abajo del nivel del mar y mar
ca la base de la corteza, como ya se dijo anteriormente. 

La descripci6n de la doble capa de roca -granito arriba y ba_ 
salto abajo y el granito ausente en las cuencas oceánicas- se 
complica por la presencia de montaaas. El quiebre que experimen-
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tan ciertas onda~ sísmicas al pasar abajo de las inmensas cordi
lleras montaaosas graníticas y la reducida atracción de la grav~ 
dad en la cercanía de las mismas sugiere que estas montaaas al-
canzan profundidades considerables como si tuvieran ºraíces", en 
el basalto subyacente. Al igual que un iceberg, su parte sumsrgi 
da es mayor que su parta expuesta; la zona granítica bajo las 
montaaas puede ser cuatro veces más gruesa que la que se encuen
tra bajo las planicies. 

1· 3. 1. 3.- Teoría de la iaostasia. 

A la teoría de la isoatasia (pala
bra del griego que significa "igual estabilidad") le concierne -
íntimamente la penetración del subestrato basáltico por las mon
taaas graníticas de asiento profundo. Es razonable que una re--
gión montaaosa se mantenga alta debido a que es la porción más -
superior de una enorme masa de rocas ligeras, relativamente {gr~ 
nito) asentada profundamente. De esta manera, las montaaas están 
en equilibrio con.las regiones inferiores estables situadas a as 
boa lados, donde la rooa más pesada (basalto) se encuentra mucho 
más cerca de la superficie. Similarmente, los continentes graní
ticos se estabilizan arriba de las ouencas oceánicas basálticas. 

Sin embargo, a alguna profundidad dada, varios de los cuerpos 
de roca en la corteza terrestre se mantienen en equilibrio uno -
con otro. A esta profundidad todos pesan lo mismo, según seccio
nes de áreas iguales -las columnas ligeras serán más largas (en 
sentido vertical) y las más pesadas serán más cortas-. Le prof"!l 
didad a la cual existe este equilibrio se llama nivel de compen
saci6n. La hipótesis de Pratt lo coloca a una profundidad unifo~ 
me estimada de 60 a 100 km; la de Airy forma un límite irregular 
que corresponde a la densidad de la columna de roca dada. La di~ 
continuidad Mohorov!cica en el fondo de la corteza probablemente 
es el nivel real de compensación. 
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Por la erosión, una roca es removida de los lugares altos pa
ra despuás acumularla en los sitios bajos; tambián la lave es 
arrojada de la Tierra apilándose sobre la superfici~. La resis-
tencia y la rigidez de la Tierra, al parecer, es suficiente para 
permitir una actividad continua por algl1n tiempo, sin cambio en 
el equilibrio de la corteza, al existl áreas en desequilibrio 
(anomalías) y amplias superficies de erosión de considerable du
ración. 

Finalmente, sin embargo, las partes sobrecargadas de la cort~ 
za aparentemente comienzan·a hundirse. La roca pesada en el ni-
val de compensación es desplazada a un lado por el flujo plásti
co (que resulta de la gran presi6n y ayudada por la compresi6n -
dentro de la corteza) y se eleva debajo de la columna de roca 
más ligera, empujándola lentamente hacia arriba. Este proceso de 
ajuste se llama compensación isostática. Quizá de esta manera 
los continentes y cordilleras montaaosas son renovados de una ~ 
neración geológica a otra. 

1. 3. 1• 4.- Temperatura y presi6n. 

Tanto la temperatura como la pre-
sión aumentan con la profundidad aunque probablemente no con un 
ritmo uniforme. El cambio en la temperatura por unidad de prof"!! 
didad es el gradiente geotérmico. El promedio es de 1 oc por ca
da 33 m de descenso, pero las variaciones a partir de esta cifra 
son muy grandes, ocurriendo un rápido aumento en las rocas re--
ci enteme11te deformadas y un aumento menos rápido en áreas viejas 
y estables. El gradiente geotérmico en regiones jovenes inesta-
bles es excesivo. 

No muy abajo de la superficie, las rocas se encuentran a tal 
temperatura que, de estar en la superficie, se fundirían, pero -
la presión del material superyacente lo evita, excepto localmen
te. Las rocas de la composición general del granito son casi ---
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tres veces tan radiactivas como aqllellae del conJunt.o de minera
les del basalto; por lo tanto, se cree que la parte eupei-ior de
la corteza suministra mucho calor debido a la radiactividad. 

1. 3, 2.- El manto, 

Entre la corteza terrestre y el ndcleo ee en--
cuentra el manto. Consiste de dos, o quizá tres zonas principa-
lee qlle se cree están compuestas de material rocoso (silicatos-
sulfuros, 6xidos) sujetas a fuertes presiones qlle eviten eu fll-
si6n a pesar de las altas temperaturas que ah! prevalecen, El l!, 
mite entre el ndcleo y el manto, a una profundidad de 2 900 km, 
es conocido como la discontinuidad Wiechert-Gutenberg. 

Por la densidad y su facultad para transmitir las ondas e!smi 
cae, la parte exterior del manto se corresponde con la roca pes~ 
da que se llama peridotita, la cual tiene una gravedad específi
ca (ver capitulo 2) que aumente de 3,0 a 4,5. La mayor densidad
de la parte interior del manto puede deberse principalmente al -
aumento de la pres16n con la profundidad, más está compuesto de 
un material que tiene ~na composici6n similar a la de la varia-
dad del meteorito conocido como pallasita, que es una combina--
ci6n de mineral silicatado y metal¡ la gravedad específica de e~ 
ta parte inferior del manto aumenta de 4.5 a 8.0 en la parte ex
terior del ndclso. 

1. 3, 3.- El ndcleo. 

El núcleo que tiene un diámetro (6 900 km) un
poco más grande que la mitad del·de la Tierra y un volumen alre
dedor de un octavo de la misma, es muy diferente al de las zonas 
exterio1ee. Ciertas ondas sísmicas (ondas S), las cuales sdlamea 
te son capaces de viajar a través de cuerpos sólidos, no paean -
por el ndcleo. Otras ondas (ondas P), las cuales viajan a través 
de sólidos y líquidos, pero con mayor rapidez a través de s6li--
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dos, descienden con lentitud y son fucrtemen te !'e frac t.adas cuan
dC entran al núcleo, pero aumenta.r6 de vclocjdad otra vez deLpuéu 

de pasar por· el centro deJ mismo. Desde luego, se infiere qu.e el 
núcJ111J t1x·:·1.1'1 or está fwidido y que -pue:::>to que está sujeto a ma

yores pr9s1ones que el material de arriba- debe estar compu1 ... to 

de una clasu de mat~rial diferent~. Por lo tanto, se impone la -
conclllsi6n de qlle el núcleo interior es s6li.iio y está complle3to 
de lln matorbl distinto al del núcleo exterior. 

El prome:l'..o de densidad del núcleo e3 probflblemente de 12 o -
más (algw1os lo estiman en 9 6 1 O y otros en 15). Además, la Ti~ 
rra es un magneto gigante. Estos hP.chos sugieren una similitud -
entro el núcleo exterior y los meteoritos metálicos (hierro-ní-
quel-cob»lto), los ctlales son pesados, magnáticos y más fácilme!! 
te fW1diblaa que la roca ordinaria. Se cree que existen en la -
parte exterior del núcleo corrient~s de hierro fllndido y qlle son 
las responsables de las flllctllaciones en el campo magnático de -
la Tierra. 

El núcleo exterior tiene llll espesor de 2 267 km y el ndcleo -
int.arno lln radio de 1 317 km. Mlly al centro la densidad debe ser 
s~perior a 17 y la presi6n ea mayor de loa treo millones de ve-
ces de la que prevalece en la Bllperficie de la Tierra. 



Fig. 1. 1.- Principales divisiones da 
la Tierra. 
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/SOS TASIA 

Fig. l. 2.- Isoetasia y procesos ex6genos y ond6genos. 
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1 • 4 .- LOS MINEi!ALE~. 

En la naturaleza terrestre se han reconocido hasta el pr~ 
sente airedodor de 106 elementos; no obstante, por extrañas cir
cunst .. ncias, el 98 % de la litosfera consta tan s6lo de las más 
posibles y frecuentes combinaciones de ocho elementos que son en 
orden de i:nportancia: ox!geno, silicio, aluminio, hierro, calcio 
sodio, potasio y magnesio. 

Los átomos de loo elementos as combinan pura formar moláculas 
y compuestos; los minerales son compuestos naturaleo cristalinos 
y sun asociaciones constituyen la totalidad de lao rocas que in
tegran la cortaza terrestre, por lo tanto, es esencial conocer -
los principales minerales formadores de rocas para el estudio de 
las mismas. 

Un mineral es una sustancia homog~nea que tiene w1a composi-
ci6n quí:nica definida, cuyos átomos están dispuestos en un orde
namiento geométrico y se ha originado por proceaos inorgánicos -

naturales. La estructura interna ordanada de los mineraleo, par
lo regular, ae expresa medi~nta u.na forma geométrica externa que 
proporoiona objetos simétricos a los que se les aplica el nombre 
de cristal. 

Algunos minerales se componen tinicamente de uno de los 92 el~ 
mentoa qu!micos (se han creado en el laboratorio algwios elemen
tos químicos que no ocurren en la naturaleza) que ocurren en la 
naturaleza y que puede ser un metal -como cobre y azufre- o W1 -

no met':ll - como carbono, el cual se encuentra bajo la formn de -
grafito y de diamante-. Sin embargo, muchos minerales están con!! 
ti tu.idos de do!-.; o más elementos wiidos para formur u..1 compuesto. 
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Tabla 1. 1.- Los 22 ele1nm.tos más abundante8 en la cor~ezu t~ 

rrastrd 1 por orden de abu.ndant! i~. 

E 1 e 

Oxígeno, º2 
Silici6-, Si 

Alu.minio, Al 

Hierro. Fe 

Calcio, Ca 

Sodio, Na 

Po tasi o, K 

Magnesio, Mg 

Titanio, Ti 

Hidrógeno, H 

F6sforo, p 

Mangana o o, Mn 
Flúor, "i 

Azufre, s 
Estroncio, Sr 

Bario, Ba 

Carbono, e 
Cloro, Cl 
ero.no, Cr 
Circor.i o, Zr 
:~~oidio, Rb 

va:-nadio, 'I 

Otros 

m e r. t o 

Subtotal 

T o t a.l 

¡'.l •• ;. 
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Tanto 

pór ciento 

46.60 
27.72 
8.13 
5.0 
3.63 
2.83 
2.59 
2.02 

98.59 

0.440 
0.140 
0.118 
0.100 
0.070 
0.052 
0.045 

P· 0,4.R 
·º:9.32' 
o_.020 
0.020 
0.016 
0.012 
0.011 
0.294 

100.000 



1. 4. 1.- Cristal2a. 

La forma geométrica de muchos sólidos sugiere -
una disposición de loa átomos en sisteioas de filas y planos 
igualmente espaciados. Cada partícula está en lugar definido y -
las diatanciaa a sus vecinas, en todas direcciones, quedan dete~ 
minadas por la~ faerzas atractivas en las diferentaa direcciones. 
Esta regularidad interior ee manifiesta en las caras lieaa y en 
los &ngulos afilados de los criatal2s. Según la forma goométrica 
de sus cristales los minerales cristalinos se clasifican en seis 
sistemas: isométrico, tetragonal, hexagonal, ortorr6mbico, mono
clínico y triclínico (figs. 1. 3 y i. 4). El tamaño de los cris
tales varía ampliamente y el microscopio y los rayos X prueban 
de manera convincentu quo muchon sólidos que no muestran superf! 
cies cristalinas tienen, sin embargo, una constitución interna -
regular en au estructura. Los s6lidoa de esta clase, tengan o no 
una apariencia de cristales, se llaman sólidos cristalinos; la -
sal comdn y la mayor parte de los metales son ejemplos familia-
res. Cada tipo de cristal tiene una estructura atómica interna -
definida. Los sólidos cuyas partículas no tienen disposición re
gular y que nunca presentan formas cristalinas se llaman sólidos 
amorfos; el ca.icho y el cristal son ejernplos típicos. 

1. 4. 2.- Cowposici6n. 

La composici6n de los minerales abarca desde -
elecentos si~plea hasta comp~estos cooplejos que tienen 10 6 más 
elementos. Algw1os elementos relativamente inactivos se presen-
tan en estado libre, mientras qu~ los activos forman compueatos. 

Los silicatos, compuestos de sílice, son con mucho, los mine
rale:J rfüíR abunda!1t2s; el feldespato y la mica. son ejemplos típi

cos. 

Los c'arbonatpi;; se pr11sen.tan ganeralm~nt~ coroo calcita mineral 



Cobre Grana-te Piri'ta 

~IJ- 1.3 (a).- CRISTALES ISOMETRICOS. 

Of) []] llO 
Rutilo Apotilita Casiterita 

Pig. 1.3 (b).- CRISTALES TETRAGONALES. 

@ @ ©> 
Corinddn Pirrotita Calcita 

l'ig. 1.3 (e),- CRISTALES HEXAGONALES. 
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Marcasita Bstauroli ta Celestita 

Pig, l. 3 ( d) •- CRISTALRS OR'l'OBROlllBICOS. 

B6rs.x 

~ 
li:1l7 
Axinita 

~ido11a Or11oclasa 

Che.lcsntita Rhodonita 

•ig, l. 4 ('b) .- CRISTALES TRICLINICOS. 
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(carbonuto ·:lo calcio) ·y son t>imbién muy _importan tea. Ciertos el!!_ 

mentes ~1uedon unirse ul ox~geno partt formar 6xidos; autor> in.clu

yeu min_er.blei: comLh!~c tale~· Coco cu~r~o (bióxido de silicio); h.2, 
matites. (6xic.o cie ·hierro); y bauxita (6xido hidratado de alumi-

·nio). Muchos otr~S· meta.le~ se p~e~u:ntan .~omo sult'uros, tal es el 
prlllcipal müieral del plomo, la g~lena (sulfuro de plomo) y el -
mi ni.~rCJ.l de cinc, blenda ( sUlfuro de cinc). Otras e oc1binaci ones -

quírr.icas forman <}.loru.ros, fosfatos, sulfatos, hidróxidos, nitra
too y boratos. 

1. 4. 3.- Nwr.ero. 

Existen unos dos mil tipos de minerales¡ no ob.!!_ 

tanttt en el com11'n tle los casco y de las obras civiles, solo im-
p01•tari aqu~lloo que loo geólogos llaman formadorer: de roca. 

1. 4. 4.- Identificaci6n. 

La mi.yor parte de los mir1er11leo pueden identifl 

caroe rápidamente al verlos, si se conocen sus propiedades físi
cue ordinarias. 

Para diztingui1· los minernlef: raros tenemoc que recurrir a di 
fere1,ter1 ensayoB de laboratorio. Muchos silicatos pueden identi

ficarse en el campo, paro la determinaci6n exacta se hnce gene-
ralmente con un microscopio polarizado. 

En determi?1aciones todavía más difíciles podemos hacer uso de: 

rayos X para dettrminar la estructura crist&lina; análisis eepe.s:, 
trográfico paru j dentificor los el ~mentas químicos componentes; 

o análi eis térJUi e o diferer;cie.l para na~tlir laB temperaturas a las 

que se efectúan camb1 os diagnósticos durante el culcieo. 
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1. 4 • 5 .- Propiedadet; físicas de los mineral~s. 

a).- Estructura. El términr, estructura o modc de agregaci6n 
se refiere a la eAtructura total, a la forma como intercrccen 
los grupos de cristalEs o gri.noa minerales. Los términoe.. descril! 
tivos aplicadol! a la forme externa son términr~s expllcatoriOE: 

por sí mismos: granular, compacto y terroso. 

b) .- Polimorfl smo. Típico de al¡_;unoo cocpueoto.s como el carb.2 
nato cálcico que pueñe cristalizar en diferentes minerales tales 
como la calcita y la aragonita y recristalizar en rocas metam6r
ficas como el mármol. 

c) .- Color. Algunos minerales tienen un color constante o una 
gradación de colorea, lo cual es una excelente ayuda para recen~ 
cerlos. En otros mineraleu el color varía de un espécimen a otro 
detido a la presencia de impurezas, a un cambio en la composi--
ci.6n química o a las alteraciones estructurales debiC.o a la ra-
diaotividad, por lo que se dificulta su reconocimier.to. 

d).- Raya. Cuando se frota un mineral sobre un pedazo de mo-
saico sin vidriar, puede dejar una rnya si~ilar a la marca de un 
lápl z o de un cray6n. Esta línea está conopuesta de miroeral.es pu.!_ 
verizados. El color de este material p~lverizado se conoce como 
la raya del mineral, y al mosaico sin vidriar utilizado para la
prueba se le llama la lámir.a de raya. La raya de algunos minera
les resultará ser de color diferente al color del mismo esp~ci-

mcn. 

e).- Brillo o lustre. La ap&rienci& do la superficie de un mi 
no?'al cuandc se observa haj o la luz reflejadu sr llama su brillo. 

Algunos mü er&lrs brillan C'nr:.ic metelet-:. Se dice que éstos tienen 
un brillo metálico. Otros b1•illoe se clauificnn como no metáli-
licos. Los más i1Lportant&s brillos no metálicos y algunos ejem-

plares corri~n~es se clasifican como sigue: 
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Adamantino.- Brillo brillante lustroso: típico del djamante. 
Vidrioso.- Cristalino, se ve _como vidrio: cuarzo o topacio. 
Resinoso.- Brillo de la resina. 
Grasoso.- Como una superficle aceitosa. 
Anacarado.- Como la madre-perle: talco. 
Sedado.- El brillo de la seda o el ray6n: asbesto o yeDo. 
Apagado.- Lo que implica el nombre: tiza o arcilla. 

El brillo eubmetálico es un intermedio entre los brillos met~ 
licos y loa no metálicos. 

Los términos como reluciente (brillante en la luz reflejada), 
brillante (brillante rutilante), esplendente (brillo lustroso),
y apagado (que no tiene brillo o lustre) se usan comúnmente para 
indicar el grado de brillo presente en un mineral. 

f) .- Crucero o clivaje. Cuando los mi1.ereles tienden a divi-
dirse en direcciones definidas a lo largo de plenos de debilidad 
de la red cristaljna, dando lugar a que se produzcan superficies 
pla~aa, ae dice que tiene crucero. Cada crucero es paralelo a 
dos posibles caras cristalinas y loe miner&les pueden tener una, 
dos, tres, cuatro, o seis direcciones de crucero. Este rasgo es 
de gran importancia en la identificaci6n, aún cuando se manifie~ 
te como una pequefü1 grieta abajo de la superfici&. 

g).- Fractura. Cuando un mi~eral no tiene crucero se rompe 
irregularmente en unH fractura. Muchos minerales se rompen o se 
fracturan de una manera distinta al crucero y por eeta razón sus 
superf; ci~G rotas ( fig. 1. 6) pueden tener utilidad en la ident,! 
ficaci6n del material o mineral de que se trate. 

Existen mu.chos tipos de fractura, algw1os de los tipos más C,2 

mdncs son: 

Concoidea.- La carn rota del espécimen ensefla superficies suaves 
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Cdbico 
B6mbico 

Pig, l,5,- TBBS TIPOS DE OLIVA.JE, 

1~1 1~1 
Ooncoidal Astillosa 

El ~ 
J)&Bigual Mallada 

D 
fla, l. 6,- TIPOS llB PBAOTUJWJ, 
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y pulidas, c6ncavas y col!vexaa. 
Desigur11.- Si. las auperficiet:.~ sor1 ásperas e irregulares, con sa

lientes apreciables. 
Astillosa.- La que deja salientes puntiagudas y afiladas aristas 
Mellada Si las superficies son semejantes a las que quedan -

en un metal roto por aplastamiento. 

h) .- Dureza.- Puede depender de la composici6n química y del 
acomodo sistemático de sus átomos. Se mide convencionalmente con 
la llamada Escala de Mohs, se!lún el núm.,ro que le corresponda 
por su capacidad de rayar o de ser rayado. Se puede observar que 
el mineral más blando es el talco, el cuel es rayado por todos y 
el más duro es el diamante, que raya a todos y no se deja rayar 
por ninguno. 

- Escala de Mohs -

,,M~i~n~e~r_,r.,_,l'-"t"'i"'P'-'º'---'D"-"ure za 

Talco 
Yeso 
Calcita 
Fluorita 
Apati ta 
Feldespato 
Cuarzo 
Topacio 

Corind6n 
Diamante 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

Marca los tejidos 
Se puede rayar con la u~a 
Se puede rayar con monedu. de cobre 
Puede rayarse con navaja 
No se puede rayar con navaja 
Raya el vidrio 
No lo raya la lima de acero 
Raya el cuar¿c 
Raya el topacio 
Raya a todos los miner~le~ y no se 
deja rayar por ninguno. 

i) .- Tenucidad. La tenacidad t!e un mir.eral puede definirse C.Q. 

mo la reui!.:.te:ncia que ofrece al det:garrl::.ntie.nto, quebramiento, 
cUrvamil:!n°tl• o romriimiento. Algur1os términos u.tilizados para des
cribir los diferentes tipos de tenacidad son: 
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Quebradizo.- El r:iineral puede ser fácilmente roto o pttlverizado. 

Elástico 

Flexible 

Séctil 

Maleable 
Dlictil 

El grado de quebramiento puede calificarse con tJr
minos tales como correoso, frágil, etc. 
El mineral después de que se le haya doblado, volv.!!. 
rá a su forma o posici6n original. 
El mineral doblará, pero no volverá a. su forma ori
ginal cuando se deje de presionar. 
El mineral puede cortarse con un cuchillo produciea 
do virutas. 
Se puede martillar en hojas de poco espesor. 
Se puede estirar el mineral en alambre. 

j).- Gravedad específica. El peso relativo de un mineral com
parado con el peso del egua considerado como unidad se llama gr.!! 
vedad espec!fice. De esta manera, un mineral que pesa exactamen
te tres veces tanta coma el mismo volumen de agua tiene una gra
vedad específica de 3.0. Le gravedad específica da loe minerales 
no metálicos más familiares de la corteza terrestre varía entre 
2.5 y 3,0. Muchos de los minerales metálicos ·más comúnes tienen 
una Jravedad específica mayor de 5.0. Para determinar la grave~ 
dad específica, los mineralogistas emplean la balanza de Jolly, 
la balanza de brazos, el picn6metro o los líquidos pesados, pe-
ro después de una poca de práctica se puede estimar el valor 
aproximado sopesando los especímenes en las manos. 

k).- Otras propiedades físicas. 

Juego de colores.- Algunos minerales enseaan variaciones de col.E, 
res cuando se les observa desde ángUlos dife
rentes. 

Asterismo.- Esta característica existe si el mineral exhibe un -
efecto de estrella cuando se le ve bajo la luz refl.!!. 

jada. 
Diafanidad o transparencia.- Esta propiedad se refiere a la habi 

lidad de un mineral para transmitir la luz. Loe di--
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versos grados de diafanidad: 
•Opaco.- No deja pasar la luz a travás del mineral. 
•Transiúcido.- La luz filtra a través del mineral, pero no se pu~ 

de ver un objeto a través de ál. 
•Transparente.- La luz pasa a través del mineral y el contorno g~ 

neral de los objetos puede ser claramente visto a 
través de él. 

Magnetismo.- Se dice de un mineral que es magnético si, en su es 
tado natural, está atraído a un imán de hierro. 

Luminiscencia.- cuando un mineral brilla o emita luz que no es -
directamente el resultado de la incandescencia, 
se dice que es luminiscente. Este fen6meno se 
produce normalmente por exposici6n a los rayos -
ultravioleta. Si el mineral es luminoso sÓlamen
te durante el período de exposici6n a loe rayos
ul travioleta u otro estímulo, el material es ll~ 
medo fluoreecente. Un mineral que demuestra fos
forescencia continuará brillando después de-quo
ee haya quitado la causa de excitaci6n, 

1.4.6,- Minerales formadores de rocas. 

Todos los minerales de la corteza de la ~ierra se 
encuentran en y entre lea rocas, pues son una parta integral de 
las mismas. Sin embargo, de casi los 2 000 minerales diferentes 
que son conocidos, s6lamenta Llnos pocos, considerados como form~ 
dores o productores de rocas, son costituyentes de las rocas co
mt1nes, La mayoría de los minerales formadores de rocas son sili
catos, esto e~ consisten de un metal combin~do con sílice y oxí
geno. Algunos de los mée importantes minerales formadores de ro
cas se describen en lo que sigue, ya que son del grupo de loo mi 
nerales más com~nes y abundantes, as! como de los más importan-
tes en lo to~ante con la ingeniería civil. En esto tipo de mine
rales la raya es blanca y son muy quebradizos, a menos que ae e~ 
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tablesca de otra lllBllera, cuando la fract11ra no se menciona, se -
.supone que el crucero es la principal forma de separaci6n. 

a).- Grupo de los Feldespatos. 

Los feldepatos, silicatos alum!nicos, son un grupo de m!. 
nerales que constituyen casi la mitad de la corteza terrestre; -
se dividen en dos clases principales. 

(1) Feldespato de potasio o potdaico-s6dico que, por lo general, 
se llama ortoclaea, aunque con frecuencia se le nombra microlina 
P6rmula: KA1Si3o6 • Rosado o gris; lustre perlino o y!treo; D=6; 
dos cruceros perpendiculares, gravedad espec!fica 2.56. 

(2) Feldespato calco-sódico, conocido como plagioclasa se reaon.!! 
ce por sus finas estriaciones (líneas paralelas) sobre una supet 
ficie de crucero debida al maalado. Fórmula: NaA1Si3o6 (albita), 
CaA12si2o6 (anortita), y otras. Loe diferentes miembros de la ª.!!. 
ria plagioclaea son mezclas isomdrfae. Blanco o gris oscuro; 111!!, 
tre perlino a vítreo; D=6.0 a 6.5; dos cruceros casi perpendicu
lares; gravedad ospec!fiaa de 2.59 a 2.76. 

b).- Cuarzo. 

Los granos grises o incoloros del cuarzo son muy frecuea 
tes en muchas clases de rocas. En las cavidades se forman crist~ 
les piramidales de seis lados. Fórmulas Si02 (anh!drico silícico) 
Incoloro, blanco y varios matices; lustre vítreo a grasoso; D=7, 
fractura concoid~a, gravedad específica de 2.56. 

Un tipo diferente de cuarzo sin forma cristalina y con una d.!!; 
reza ligeramente menor (6.0 - 6.5) y gravedad específica (2.60) 
as conocido como calcedonia, el qu.e incluye variedades que son -
muy importantes en ciertas rocas y que reciben los nombres de P.!!. 
dernal (flint y chert) y jaspe. 
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c).- Grupo de las piroxenas. 

El miembro más frecuente de este grupo, en las rocas, es 
la augita, en cristales en forma de toconas y masas irregulares; 
otros miembros incluyen a la enstatita, hiperstena, y diópsido, 
Composición: silicatos complejos c¡ue tienen calcio, magnesio, 
hierro, sodio; verde oscuro a negro; lustre opaco a vítreo; D=5-
6; dos cr11cero.s segtln ángulos oblicuos, gravedad específica de -
3.1 a 3,6 

d),- Gr11po de la anfÍbola. 

Se asemeja al de la piroxena, a11nc¡ue generalmente los 
cristales son más largos y con 111stre más brillante y con 11n cr,!!. 
cero diferente. El miembro más familiar de este grupo es la hor
nablenda. Composición: silicatos hidratados complejos de calcio, 
magnesio, hierro y al11minio. Verde al negro; lustre vítreo; D=5-
6; dos cr11ceros segtln ángulos oblicuos, gravedad específica de -
2.9 a 3,8, 

e).- Grupo de la mica. 

Los miembros más comtlnes del grupo son la moscovita y la 
biotita, con 11n crucero extraordinariamente notable que permite 
separar láminas elásticas. Son comúnes como formadores de rocas 
los siguientes minerales: 

(1) Moscovita o mica blanca. Composición: silicato alLlIDÍnico y -
potasio hidratado. Incoloro a verde; lustre perlino; Dc2,0 a 2.5 
gravedad específica de 2.7 a 3,0 

(2) Biotita o mica negra. Composición: silicato alLlIDÍnico magné
sico de hierro y potasio hidratado. Café oscuro a negro; lustre
perlino; Dc2,5-).0; Gravedad específica de 2,8 a 3.2. 
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f),- Olivino, 

Granos sacaroides de olivino, aislados o en forma maaiva 
son un constituyente importante de muchas rocas. F6rmula (Mg, P~) 

Si04 (silicatos de hierro y magnesio). Verde olivo a verde amari 
llanto, lustre vítreo; D=6,5-7,o, fractura desigual; gravedad e~ 
pec!fica de 3.2 a 3.5. 

g).- Caolinita. 

La arcilla ordinaria está compuesta con cierto ndmero de 
minerales afines formadores de rocas que son mejor conocido& con 
el nombre da caolinita. Grasosa al tacto y plástica cuando está 
hlimeda. Composici6n; silicato de aluminio hidratado complejo. 
Blanca; lustre perlino a opaco; D=1.0-2.5; fracture terroea, gr~ 
vedad específica de 2.6. 

h).- Calcita. 

Mineral muy extendido que ocurre en masas granulares o -
con crucero¡ crece en cavidades como cristales piramidales llam~ 
dos "espato diente de perro". Siendo un carbonato, siseará o es
fervescerá en ácido diluido. Formula: Caco3 (carbonato cálcico). 
Incolora, blanca y de varios matices; lustre opaco a perlino; D= 

3.0; crucero oblicuo eeparándoae en rombos (ea decir, eegtln tres 
direcciones); gravedad específica de 2.7. 

i).- Dolomita. 

Similar a la calcita, pero efervesce con menos facilidad 
a menee que está pulverizada; se encuentra en masas granulares y 
comtl.nmente muestra caras cristalinas curvadas. F6rmule: CaMg --
(co3)2 (carbonato de calcio de magnesio). Blanca, gris, rosada, 
lustre vítreo a perlino; D=3.5-4.0; crucero romboédrico (es de-
cir en tres direcciones), gravedad específica de 2.8. 
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j) .- Yeso. 

Presente varios h~bitos, incluyendo el espato lustroso 
fibroso, alabastro compacto y selenita cristalina; el yeso es un 
producto abundante de la evaporacidn. F6rmuls: Caso4 .2H2o (sulf~ 
to de calcio). Blanco; lustre vítreo a perlino; D=2.0; crucero -
perfecto; grHvedad específica de 2.3. 

k) .- Anhidrita. 

Estrechamente relacionada con el 7eoo, es un mineral 
abundante en muchos lugares, presentándose en masas con grados 
variables en el tamaño del grano. F6rmula: Caso4 • Blanco; lustre 
vítreo a perlino; D=),0-3.5; crucero en trozos segl1n tres direc
ciones perpendiculares entre s!, por lo cusl ee distingue de la 
calcita y la dolomita, gravedad específica de 2.9 a 3.0. 

l) .- Halita. 

Comt1nmente llamada sal de roca, la balita estd compuesta 
de c16rico e6dico (NeCl). Ocurre en la forma de cristales cúbi-
cos, tanto como en formas granulares macizas. Incoloro a blanco
ª veces rojizo, o de azl.ll violeta, dependiendo de lee impurezas, 
gravedad específica de 2.1 a 2.)¡ brillo vidrioso; raya blanca. 
Se caracteriza por su clivaje cúbico perfecto, su fractura con-
coidea; y es soluble en egua. 

m) .- Clorita. 

El grupo clorita comprende minerales que son silicatos -
complejos de aluminio, magnesio y hierro, en combinaci6n con 
agua. Estos minerales se parecen a las micas y ocurren con fre-
cuencia en masas exfoliadas y escamadas, aunque pueden aparecer
cristales tabulares de 6 caras. Verd.es, tienen un único clivaje 
perfecto; D=1-2.5¡ gravedad específica de 2,6 a 3.0, raye verdo-
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sa¡ lustre grasoso a vítreo. 

n).- Serpentina. 

Las serpentinas, un grupo complejo de silicatos hYdrous 
de magnesio (H4Mg3Si 2o9), frecuentemente aparecen en masas coro-
pactas que se sienten suaves o grasosas. La serpentina comiin, o 
grasosa, es normalmente oscura (verde negri•o), tiene un brillo
grasoso o resinoso; Doo2.5-4.0¡ gravedad específica de 2.5 a 2.8¡ 
raya blanca; fractura de concoidea o astillosa. 

ft) .- Aragonita. 

La aragonita, como la calcita, está compuesta de carba~ 
to cálcico, pero ea diferente de ella por su menor estabilidad y 
porque cristaliza dent1·0 del sistema ortor6mbico. Además la ara
goni ta tiene una gravedad específica mayor (2,9) y un tanto más 
de dureza (3.5) que la calcita. Aparece como un mineral secunda
rio en leo cavidades de piedra caliza, oomo dep6sito alrededor -
de los manantiales calientes y de loe géiseres, y en los dep6si
tos de las cavernas y conchas de ciertos animales (almejas o co
rales). 

1• 5.- LAS ROCAS. 

Una rooa es toda masa natural que forma una parte apreci~ 
ble de la corteza terrestre. La mayor parte de las rocas son 
mezclas físicas de minerales. Los elementos químicos de los min~ 
ralas están combinados químicamente en proporciones determinadas 
paro los minerales de las rocas están nada más unidos físicamen
te, en variadas proporciones. La misma mezcla puede presentarse 
una y otra vez en sitios diferentes; por otra parta, algunas me~ 
clas son típioae s6lo de una o dos localidades. Algunas rocas e~ 
tán formadas s6lamente por un mineral. Son pocas las rocas que -
están formadas por materias orgánicas o por vidrios volcánicos -
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en vez de por minerales, y algunas otras, contienen las tres el!! 
ses. 

1. 5. 1.- Tipos de cuerpos de rocas. 

De acuerdo con la naturaleza básica de eu cont.!!. 
nido mineralógico, las rocas caen dentro de las c11atro catego-
r!ae eig11ientee& 

(1) Rocas monomineral6gicas, q11e consisten esencialmente de un -
solo mineral, q11e ocurren a 11na escala lo suficientemente grande 
para ser coneiderado.s como 11na parte integral de la eetr11ctura -
de la Tierra. Otros minerales pueden incorporarse como impurezas 
a11nq11e m11chas de tales rocas son notablemente simples en Sil uni
formidad. Pertenecen a esta categoría algunas calizas y mármoles. 

(2) Vidrios nat11rales, por lo comWi casi homogéneos, pero no ti.!!. 
nen una composición que pueda expresarse mediante una f6rmllla -
q11!mica, debido a qlle en la misma masa var!a de 111gar a 111gar. 

(3) Materia orgánica, un prod11cto vegetal o animal. 

(4) Un agregado de dos o más minerales con o sin 11na mesostasis 
de vidrio natural. Muchas de estas rocas contienen dooe diferen
tes minerales, la mayoría de los c11eles Wiicamente p11eden obser
varse bajo una gran amplifioaci6n. La gran mayoría de las rooaa 
pertenecen a esta categoría. 

1. 5. 2.- Clases de rocas. 

Por e~ origen las rocas so clasifican en tres -

gr11pos generales1 

I).- Igneas, que son las formadas por solidifioaci6n de mate
rias fundidas que se prod11jeron dentro de la Tierra. Generalmen-
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te, están constituídas por minerales y tienen una estructura 
cristalina, aunque algWlaa son vítreas. Los princip~les componen 
tes minerales de las rocas ígneas son: Feldespatos, cuarzo, pir~ 
xenoa, anfíboles, olivino y micas. 

II).- Sedimentarias, que son las rocas que se derivan, en su 
mayor parte, de la meteorización de los productos de deetrucci6n 
de rocas más antiguas (rocas Ígneas, principalmente). Un grupo, 
llamado de sedimentos mecánicos o elásticos, ea depositan como -
fragmentos do rocas y minerales anteriores, como la grava, arena 
y arcilla; despuáe de la coneolidaci6n ee transforman en conglo
merados, areniscas y margas. Otro grupo se precipita do solucio
nes y aa! resulta compuesto de minerales primarios. Algunas ro-
cae resultan de evaporizaciones de lagos salados. Algunas otras 
son de origen orgánico. 

III).- Metamórficas, producto de la traneformaci6n de rouas -
previas, !gneaa o sedimentarias, alteradas en au compoeici6n mi
neral o en su estructura, o bien en ambas cosas, por recristali
zaci6n bajo la influencia de alta presi6n, alta temperatura y 
flu!dos calientes dentro de la Tierra. 

1. 5. 3.- Rocas !gneaa. 

Lee rocas ígneas son aquellas que se han solidi 
ficado a partir do w1 estado original en fusi6n. La palabra !g-
nea se deriva del latín ignis, o 11 fuego 11

• Ya hemos visto que las 
temperaturas de muy dentro de la Tierra son excesivamente eleva
das y que muchas rocas y minerales existen en una condici6n fun
dida llamada magma. Eetaa magmas son cuerpos importantes de roca 
en fusi6n enterradas en lo profundo de la Tierra. A veces, las -
materias magmáticaa se· vacían en la superficie terrestre como, ·· 
por ejemplo, cuando la lava fluye de un volcán. Estas materias -
volcánicas que se derramaron sobre la superficie se llaman rocas 
eruptivas, extruaivas o volcánicas. Bajo ciertas condiciones, 
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las magmas no llegan hasta la superficie, sino que se abren ca
mino o se introducen dentro de otras rocas en las cuales se soli 
difican. Estas rocas entremetidas se endurecen y forman las ro~ 
cae intrusivas o plut6nicas. 

Las rocas Ígneas pueden ser identificadas por su estructura y 
textura, sus componentes minerales, y la ausencia completa de f2 
siles en ellas. 

1. 5. 3. 1.- ~extura. 

La textura es una característica -
f!sica de la roca ígnea que está influenciada por la velocidad -
de enfriamiento o de cristalizaci6n del magma. Se relaciona con 
la forma, el tamaño, y la disposici6n de los minerales de silic~ 
to en dichas rocas. De una roca con granos minerales suficiente
mente grandes, que pueden ser vistos e identificados a simple 
vista, se dice que tienen una textura granular, o granítica. Si 
los granos individuales de mineral en une roca son demasiado 
pequeños para eer vistos a simple vista, la textura es afanítica. 
Las rocas tienen una textura vidriosa (la obsidiana) cuando par~ 
cen ester formadas de vidrio, Algunas rocas ígneas se ven como 
si tuvieran una textura mezclada, esta clase se llama porfiríti
ca, y se caracteriza por cristales relativamente grandes, conoci 
dos como fenocristos, y rodeados de una masa de fondo de crista
les más finos (fig. 1. 9), se cree que los p6rfidos, como seco
noce a estas rocas, representan dos fases distintas de enfria--
miento y de solidificaci6n. 

Las rocas intrusivas que se enfrían a una velocidad mínima 
pueden formar cristales que varían entre sí desde muchos centím~ 
tros hasta muchos metros de longitud. Estas rocas de granulaci6n 
gruesa se llaman pegmatitas y son especialmente caracter!sticas 
de ciertos tipos de granitos. La textura granítica tambián se 
llama fenerítica. 
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Las rocas ígneas tienen una textura pirocláetica cuando están 
formadas de fragmentos de material volcánico de tama~o y composi 
ci6n diferentes. Los fragmentos aislados van desde el polvo fino 
o ceniza, a trav~s de arena volcánica, lapilli, escoria y bombas 
hasta bloquea grandes. Las rocas compuestas de polvo y ceniza 
volcánica se llaman tobas, mientras que el t6rmino brecha se em
plea si la mayor parte de los fragmentos tienen un diámetro ma-
yor de cuatro milímetros. Cuando ambas han sido parcialmente fil!! 
didas de nuevo y unidas por la desaparici6n de las partículas de 
pómez, se conocen como tobas compueDtas. Las brechas explosivas 
extremadamente gruesas se llaman comtfumente aglomerados. Las ro
caa ígneas piroclásticas son aquéllas que son rotas por el fuego. 

1. 5. 3. 2.- Estructura. 

La estructura de las rocas ígneas 
comprende sus caracteres generales, tales como forma, presenta-
ci6n, estructura columnar o fluidal y disposición de sus compo-
nentes. Las rocas de lava en generul tienen otros componentes, -
pues cuando la lava corre, arrastra diferentes clases de mate--
riales que forman compuestos. Además, los materiales son unifor
mes muy pocas veces, pues incluyen puntos coloreados y cavidades 
de gas. 

1. 5. 3. 3.- Rocas intrusivas o plutónicas. 

Estas son rocas que se solidifica
ron bajo la faz terrestre a partir de minerales fundidos. Las r_2 
cae intrusivas enterradas muy profundamente tienden a enfriarse 
a paso lento y desarrollar una t~xtura gruesa compuesta de cris
tales minerales relativamente grandes. Por otra parte, los que -
se enfriaron rápidamente (por su cercanía a la superficie) de--
muestran una textura más fina. Como resultado de las condiciones 
en las cuales las partículas minerales se forman, este tipo de -
rocas resultan ser generalmente de contorno anguloso e irregular. 
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Algunas rooae intrusivas típicas son: el granito, el gabro, -
la peridotita y la sienita. 

a).- Granito. El granito ea el más comlln y conocido de las r~ 
cae intrusivae con textura grueea. Se enfría y solidifica gene~ 
ralmente a grandes profundidades dentro de la Tierra, y se cara~ 
teriza por SUB cristales de igual ta.maHOo El granito siempre coa 
tiene cuarzo y feldespato, normalmente mezclados con mica y hor
nablenda. Loe granitos son típicamente de color claro, y pueden 
ser blancos, griea..,roeadoe o oafl amarillentos. Loe granos ind! 
viduales se distinguen en general fácilmente, pero ee encuentran 
tambiln a.marrados los unos a los otros que forman una roca dura 
y duradera. 

b).- Gabro. El gabro ea una pesada roca de color obscuro con.!! 
tando de granos toscos de feldespato plagioclaea y augita. No -
tiene cuarzo, y los cristales minerales sen normalmente gris oe
c1.1ro, ca!I oscuro o negro. 

c.¡.- Peridotita. Una roca en la cual predollinan loe minerales 
oscuros se llama una peridotita o piroxenita. La kimberlita ea 
una peridotita compuesta de una mezcla de piroxena y olivina. 

d).- Sienita. La sienita se parece al granito, pero ea menee 
frecuente en su ocurrencia y contiene poco o nada de oUBTzo. Si 
hay cuarzo, entonoes se le llama cuarzo-sienita. Consistiendo 
principalmente de feldespatos potásicos con un poco de mica o de 
hornablenda1 las sienitas tienen típicamente una textura unifor
me y eue cristales minerales son generalmente pequeaoe. 

1. 5, 3. 4.- Rocas extrueivas o voloánioae. 

Las rocas !gneas extrueivae se for 
man cuando la roca en fusi6n se solidifica deepule de haberse 
abierto paso a la superficie de la Tierra. Tales rocas pueden 
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fluir de loa cráteres de loa vol.canea o de grandes grietas o fi
suras en la corteza terrestre. Además de la lava líquida, las e
rupciones volcánicas pueden aventar hacia afuera partículas s61!, 
das tales como las cenizas o las bombas volcánicas (objetos esf§ 
ricos que se estructuran a partir de grandes masas de lava que -
se endurecen mientras están dando vueltas en el aire). 

En el momento en que el magma alcanza la superficie, pierde -
sus gases y sufre un enfriamiento relativamente rápido. Estos 
previenen el crecimiento lento de loa cristales , y resulta en -
uno textura microcristalina en la cual no se pueden ver loa cri~ 
tales a simple vista. Algunos se enfrían tan rápidamente que no 
toma lugar la cristalización y, en este caso, se forma el vidrio 
volcánico. 

Algunas de las rocas extruaivas más comthiee son el petroaíli
ce, el basalto, la piedra p6mez y la obsidiana. 

a).- Petroaílice. Petros!lice as un ti!rmino general que inclj! 
ye a las rocas ígneas de textura finiaima. Loa petroaíliosa pue
den variar de color, desde al blanco al gris claro o mediano, o 
a su variaci6n del rosado, o rojo, verde, p~rpura, amarillo, El 
petros!lice normalmente contiene cuarzo, feldespato ortoclasa y 
mica biotita. 

b).- Basalto. El basalto es una ds las rocas extrusivas más -
abundantes del mundo. Los basaltos son típicamente gris oscuro, 
verde oscuro, café o negro de color, y son generalmente mUy pes~ 
dos. Su textura es do grano fino y consiste principalmente de Pi 
roxeno, feldespato plagioclaea y en algunos casos de olivino. Al 
gunca basaltos se caracterizan por una gran cantidad de poros 
que indican el lugar de burbujas gaseosas antiguas. Esta roca 
formada es llamada escoria y ea común en muchas corrientea endu
recidas de lava. Con el tiempo estos poros pueden llenarse con -
minoraleo tales como el cuarzo. Las rocas baaalticas presentan -
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m!ly a menudo una juntura columnar. Esto sucede cuando las rocas 
se enfrían, se contraen y se quiebran en columnas verticales. 

c).- Piedra pómez. 

La lava que se ha solidificado mientras que el vapor y -
otros gases se estaban escapando de ella, se llama piedra p6mez; 
está formada de una espuma volcánica enfriada rápidamente y se -
caracteriza por la presencia de numerosos hoyos finos que le dan 
apariencia de una esponja. La piedra p6mez tiene un típico color 
claro y, aunque diferenciándose mucho de ellos en apariencia, i.!!. 
cl1J7e la misma composici6n química que la obsidiana y el granito. 

d).- Obsidiana. 

Conocida también como vidrio volcánico, la obsidiana es 
una roca extrusiva vidriosa que se enfr!6 tan rápidamente que no 
permitid la formaci6n de cristales minerales separados. Es una -
roca ígnea lustrosa y vidriosa, de color negro o café rojizo. 
Presenta una frac•ura concoidea que deja un filo cortante. 

1. 5. 3. 5.- Contenido minerál6gico. 

Las clases y cantidades de varios 
de los minerales contenidos en una roca ígnea dependen principal 
mente de la composici6n química del magma o de la lava. Las ro-
cae ácidas (también llamadas silícicas o persilícicas) tienen un 
alto contenido de sílice; predominan en ella el cuarzo y el fel
despato y son típicamente de color claro y de baja gravedad esp~ 
cífica. Son ejemplos el granito y la riolita. Las rocas básicas 
(rocas subsilícicas) tienen un bajo contenido de sílice, pero 
más hierro y magnesio, los cuales forman los minerales ferromag
nesianos como piroxenas, anfíboles, biotitas y olivino. Estos mi 
nerales forman las rocas básicas más obscuras y más pesadas, aún 
cuando algunos feldespatos están frecuentemente presentes. 
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Son ejemplos el gebro, le dolerita y el basalto. Rocas extre
madamente básicas en las que casi está ausente el feldespato, se 
conocen con el nombre de ultrabásicas, Por ejemplo, la dunits, -
la peridotita y piroxenita. 

1. 5. 4.- Rocas sedimentarias. 

Estas rocas expuestas en la superficie terrea-
tre son especialmente vulnerables frente a la acci6n de loa agea 
tes de erosi6n. Pueden ser atacadas químicamente, deterioradas o 
desgastadas por medios mecánicos tales como el acarreo a lo lar
go del lecho de un río. El viento, el egua y el hielo recogen y 
transportan comtfumente estos fragmentos rocosos; y cuando han a~ 
do abandonados por el agente cargador, el resultado se conoce en 
general bajo el nombre de sedimentos. Los sedimentos descansan -
típicamente en cepas o camas llamadas estratos. Ya que se hayan 
consolidado y comentado (proceso de litificaci.6n), resultan en-
toncas ser rocas sedimentarias. Batas rocas, representadas por -
loa tipos corrientea de la piedra arenisca, pizarra y piedra ca
liza, constituyen cerca del 75 - de las rocas no abrigadas sobre 
le faz de le Tierra. 

1. 5, 4. 1.- Clasificaci6n. 

Atendiendo a loa procesos previos 
de sedimentaci6n, las rocas sedimentarias se clasifican en: ro-
cae sedimentarias de origen mecánico, rooas sedimentarias de o-
rigen ~uímico y rocas sedimentaria~ de origen orgánico. 

a).- Rocas sedimentarias de origen mecánico. 

Las propiedades de estas rocas dependen del tipo de 
transporte de loa sedimentos. 
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Transporte del suelo 

agua 

aire 

hielo 

Sedimento suelto 

grava 
arena 
limos 
arcillas 

me danos 
loes 

morrenas 
eak:eres 
k:ame 

Sedimento consolidado 

conglomerado, breoha 
areniscas 
limolitas 
argilitas, lutitas 

b).- Rocas sedimentarias de origen químico. 

(a) Calcárea, mediante cambios químicos da origen a la caliza, 
dolomita, travertina y marga. 

( b) Arcillosa. 
( c ). Sílice, da origen al pedernal. 
(d) Salinas, da origen a las evaporitae. 

c).- Rocas sedimentarias de origen orgánico. 

Se forman por la acumulaci6n de restos orgánicos, esto -
sucede principalmente en el mar, as! tenemoe1 

(a) De naturaleza calcárea, la caliza (formada en el mar). Cuan
.do ocurre un cambio de fase tenemos a otros tipos de rocas -
como el coral, la coquina y la creta. 

(b) De naturaleza silicoea, la diatomita. 
(c) De naturaleza carbonosa, la turba, la hulla, la lignita y la 

antracita. 
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1. 5. 4. 2.- Características físicas. 

Las rocas sedimentarias poseen 
unas características físicas definidas y exhiben unos rasgos que 
las distinguen claramente de las rocas Ígneas o de las rocas me
tam6rficas; algunas características Jllás importantes se citan a -
continuaci6n. 

e).- Estratificaci6n. 

El rasgo que probablemente es el mds típico de las rocas 
sedimentarias es su tendencia a ensef!ar estratos o camas (fig. -
1. 10¡. Ceda estrato o OSIDe está separado por un plano formador 
de cama que especifica el techo de un estrato y el piso del que 
está inmediatamente arriba. Batos estratos ee forman cuando los
agen tes geol6gicoa depositan gradualmente au carga de sedimentos. 
Cambios en el agente cargador (como una reduccidn en la velooi.,.., 
dad del río o viento) afectarán a la textura de los sedimentos y 
el espesor de las camas. 

b).- Textura. 

El tamsao, le forma y la disposici6n de los materiales -
que componen una rooa sedimentaria determinará su textura. Los -
conglomerados enaeaan una textura gruesa, mientras que las pie~ 
draa calizas exhiben una textura fina. Las arenas ae claaifioan 
aeg~n el grosor de sus granos. En general, a las texturas se les 
clasifica como elásticas cuando contienen roca quebrada o frag-
mentoa minerales, y no elástica cuando aon aproximadamente cris
talinas o granUlares. 

e).- Surcos ondulados. 

Pequsl1as olas y ondas de arena se desarrollan comdnmen
te en la superficie de playas, dunas o lechos de ríos, Ondas de 
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este tipo han sido tambián conservadas en ciertas rocas sedimen
tarias (fig. 1.11) y pueden proporcionar al ge6logo informaci6n· 
aceros de las condiciones de la depoaitaci6n cuando se form6 or! 
ginalmente el sedimento, 

d).- Grietas de lodo. 

No ea infrecuente encontrar grietas de lodo que se han ~ 
formado en el fondo secado de ríos y charcos. Estas formas poli
gonales (de muchas caras) dan a la superficie una apariencia 
apanalada. Semejantes grietas preservadas en las rocas sedimenta 
risa sugieren que la roca sufri6 períodos alternativos de inund~ 
ciones y secamiento. 

e).- Concreciones. 

Algunas pizarras, piedras calizas y piedras areniscas, -
contienen cuerpos esfáricos o aplanados de rocas que son general 
mente más duros que la roca rodeante. Estos objetes, llamados 
concreciones, se forman generalmente alrededor de un f6sil o al
glin otro núcleo de roca. 

f),- Color. 

El color de las rocas sedimentarias depende conaiderabl.!!. 
mente de la composici6n química de ástas. La hematita, uno de 
los agentes coloreantes más comlÍnea de las rocas sedimentarias -
produce un color de rosa o de rojo. La limonita puede ocasionar 
un color amarillo en las rocas, el manganeso causa varias tintas 
purpurinas, y las rocas de alto porcentaje orgánico (así como la 
pizarra carbonácea) tiende a exhibir un color que varía del gris 
al negro. Además, el intemperismo puede afectar el color de una 
roca. 

g).- Geodae. 
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Las geodas son rocas redondeadas y concrecionadas, hue-
cas y frecuentemente alineadas de cristales. Las goodas tienden 
a aparecer en piedra caliza, pero pueden ser encontradas en alg~ 
nas formaciones de pizarra. 

h).- F6siles. 

Los f6siles son los restos o la evidencia de antiguas 
plantas y animales que se han preservado en la corteza terrestre. 
La mayoría de los fósiles aparecen en rocas sedimentarias; s6lo 
raras veces ocurren en rocas Ígneas o metam6rficas. 

1. 5. 4. J.- Clases de rocas sedimentarias. 

a).- Conglomerado. 

La grava cementada se llama conglomerado. Cualquier tipo 
de material rocoso puede constituir los fragmentos, pero el cua.!: 
zo y la calcedonia son especialmente abundantes. El tamafio de 
los fragmentos var!a ampliamente y por lo general los granos de 
arena llenan los intersticios. Los dep6sitos glaciáricos forman 
conglomerados gruesos, burdos, llamados tillitas. Cuando la gra
va es cascajo sin desgastar, relativamente, con aristas agudas y 
esquinas puntiagudas, la roca se llama una brecha sedimentaria. 
La rudita es un t6rmino general para conglomerado y brecha. 

b) .- Pizarra. 

La pizarra incluye arcilla y aluvión en su constitución, 
los cuales se han endurecido hasta convertirse en roca. El es--
quisto se caracteriza por la fineza de sus granos y el poco esp2_ 
sor de sus camas, as! como el hecho de que se parta fácilmente a 
lo largo de sus planos formadores de estratificación. Algunos t! 
pos de esquistos son: arenáceo, argiláceo, carbo11áceo y calcáreo. 
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c).- Piedra arenisca. 

Esencialmente formada de granos cementados de arene. Es
ta piedra posee una textura grenlller y es le más abundante, dee
puáa de le pizarra, de todas las roces sedimentarias. Además del 
cuarzo, ella puede contener pert!cUles del tamafio de los granos 
de arena de calcita, de yeso o de varios compuestos de hierro. 
La arcosa es un tipo especial de piedra arenisca que contiene 
fragmentos de feldespatos y de cuarzo. 

d).- Piedra caliza. 

La piedra caliza está compuesta principalmente de un so~ 
lo mineral, la calcita (Caco3). Existen muchas variedades de pi~ 
dra caliza, y algunas son el resultado de procesos inorgdnicoe, 
tal como la precipitación directa, mientras que otros tienen un 
origen orgánico. La travertine, que forman las estalegtites y 
las estalagmitas en lee cavernas, es una variedad con frecu~ncie 
vendada de piedra caliza cristalina. La toba, piedra caliza ino~ 
gtfnica porosa y esponjosa, se estructura cuando le calcita ea d~ 
posita alrededor de loe manantiales y de las corrientes de agua. 

e).- Dolomita. 

Conocida tambián como piedra caliza de magnesia, la dol.!?_ 
mita CeMg(C03 )2 ea el resultado del reemplazo de une parte de 
calcio en le piedra, por magneoio. 

f).- Evaporitas. 

Les rocas sedimentarias que ea originan en la precipita
ción de minerales a partir del egua merina so llaman evaporitas. 
InclUJlen ástes el yeso, anh!drite (sulfato de.calcio sin agua) y 
halite o sel de roca. 
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g),- Lutita. 

La lutita es un lodo (limo y arcilla) compucuto por las 
part!cUlas ame finas de los sedimentos. Por este motivo a la 
simple vista aparece como una roca homog6nea aunque están presa~ 
tes, por lo regular, el cuarzo y la mica en cierta abundancia. 
Las lutitas que contienen arena son llamadas arenosas; el conte
nido de materia orgánica forma una lutita carbonosa negra. La 
calcilutita consiste de granos de calcita del tamafio del lodo. 

1. 5. 5.- Rocas metam6rficas. 

Bajo condiciones adecuadas, las rocas !gneas y 
sedimentarias pueden ser materialmente cambiadas, sin fusi6n, 
en un tercer grupo, las rocas metam6rficas. La transformaci6n o 
metamorfismo es el resUltado de un ambiente geol6gico alterado, 
en el cual la estabilidad de las rocas puede ser mantenida Wiic~ 
mente por un cambio correspondiente en su conjunto. El metamor-
fismo se caracteriza por el desarrollo de texturas y minerales 
nuevos o ambos, y estos son por lo regular, tan distintos a los 
originales, que es frecuentemente difícil determinar la natural~ 
za de· la roca original. 

Las texturas nuevas son producidas por recristalizaci6n, por 
medio de la cual los minerales crecen hacia cristales más gran-
des que tienen una orientaci6n diferente. 

Los minerales nuevos son creados por recombinaci6n; los cons
tituyentes químicos forman nuevas asociaciones en las cuales las 
impurezas menores adquieren W1 papel muy importante. Aunque hay 
una cantidad considerable de minerales de origen estrictamente -
metam6rfico, muchas rocas metam6rficas son similares en su comp~ 
sici6n a las rocas de las cuales fueron derivadas. 
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1. 5. 5. 1.- Factores de metamorfismo. 

Los cambios más bien drásticos im
plicados en el metamorfismos so~ por los efectos del calor, por 
la pres16n y por los fluidos que, en general, act4an simultdnea
mente. El calor proviene del interior de la Tierra y de los cUeE 
pos fundidos de roca, as! como de la preai6n y de la fricci6n 
que aceleran la actividad química. La presi6n puede resultar del 
·simple sepultamiento, pero los movimientos de la corteza son más 
efectivos para alterar las texturas, El agua y el gas proporcio
nan la movilidad y pueden llevar elementos de un magma cercano -
para facilitar los cambios químicos. 

1. 5, 5, 2.- Clases de metamorfismo. 

De acuerdo con los factores impli
cados, pueden distinguirse cuatro tipos de metamorfismo aunque -
como es virtualmente cierto para todos los procesos geológicos, 
éstos se combinan y tienen acciones recíprocas. 

a),- Metamorfismo geotermal. 

Se llama as! porque es producido sólo por el calor te--
rrestre, sin intervenci6n de fuentes magmáticae. Comprende loe -
cambios realizados por las altas temperaturas que existen a con
siderable profundidad debajo de la superficie. Rocas formadas en 
la superficie pueden sepUltarse profundamente en la corteza, ba
jo una carga pesada de rocas superiores. La presión del material 
superyacente, junto con el calor as! generado, produce una tren~ 
formacidn de la roca. 

b),- Metamorfismo hidrotermal. 

Los términos metamorfismo y alteracidn hidrotermal se r~ 
fiaren a loe cambios producidos por aguas magmáticas calientes. 
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El calor magmático hace tambi~n mucho más activa químicamente 
al aguo subterr~nea de origen atmosf~rico, ya como líquido o co
mo vapor. El metamorfismo de este tipo va acompafiado con frecuen 
cia por la adición o extracción de sustancias y, a veces, por am 
bas cosas. Loa minerales ferromagnésicos se alteran generalmente 
en serpentinas o esteatitas y la ortoclasa se transforma en mica 
de grano fino llamado sericita. Muchas rocas ígneas cambian tan
to que son difíciles de reconocer. En este metamorfismo ea co--
rriente el remplazamiento y va acompaflado, con frecuencia, con -
la disposici6n de minerales metálicos. 

c).- Metamorfismo de contacto. 

Cuando la roca en el campo (la roca que rodea una 1ntru
si6n ígnea o que baya sido inyectada por ella) se invade por un 
cuerpo Ígneo, generalmente experimenta un cambio profundo. As! -
cuando en la piedra caliza se ha introducido un magma caliente, 
la alteraci6n puede extenderse sobre una distancia que varía de 
unos centímetros a muchos kil6metros de contacto ígneo sediment~ 
rio. Algunas de las más sencillas rocas metamórficas se han for
mado en esta llamada aureola de contacto de la roca alterada del 
campo. 

El cambio físico puede ser producido por el metamorfismo de -
contacto cuando loe minera1es originales en la roca de campo son 
penetrados por fluidos magmáticos que con frecuencia traen su r~ 
cristalizaci6n. Este proceso, que típicamente produce cristales 
minerales nuevos y más grandes, puede alterar mucho la textura -
de la roca. Además, los fluidos magmáticos generalmente introdu
cen nuevos elementos y compuestos. 

d).- •etamorfismo dinámico o cinético. 

El metamorfismo dinámico ocurre cuando los estratos -
de roca sufren una deformación estructural fuerte durante el le-
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vautamiento de oudtJnas de montr.if'ias. La pr~~.6n ~norma eJ~rc.:1da -

mientras qu.e los etttrutos se doblan, se fraoturan, y tie arrug1:m, 
produce generE1.lmt-11te extens1vou y com1üejos cambl JD metam6rficoR. 
Semejantes presiones pueden resllltar en el romptmiento o la tri
turación de los ruinerales, la cancelación de cualquier indica--
ción de fósiles o de estratificación, la realineación de loa 
granos minerales, y una dureza incrementada, Se llama tambi~n e~ 
te tipo de cambio el metamorfismo regional, porque toma lugar s~ 
bre u.na extensi6n relativamente grande. 

1. 5. 5. 3.- EBtructura y textura de las rocas 
metamórficas. 

Sobre la base de su estructura y -
textura, estas rocas se clasifican en grupos foliados y no f oli~ 

dos. 

Muchas rocae metamórficas están foliadas o dispuestas en bar.
das. Eata estructura ae debe a la disposici6n paralela de sue mi 
nerales constituyentes o al alargamiento de bandas, capas o len
tes de material granlll.ar, Las rocas se dividirán con más facili
dad sobre planos paralelos a los de foliación, que eobre planos 
traneveraales, .entonces tendrán cru.cero de roca. Con frecuencia 
los planos de foliación son muy irreglllares y ondulados. En una
rooa metamórfica de grano grueso, como el gneiss, loe planos no 
están b~en definldos, mientras que en las de grano fino, como 

lae pizarras y esquistos, están bien definidos y unidos. 

No todas las rocas metamórficas tienen estructura foliada, al 
gunaa son masivas o no foliadas, como las rocaa ígneas, pero ae 
distinguen de ellas por su compooici6n mineral. Muchas de estas 
rocas son producto de hidrometamorfismo (metamorfismo hidratar~ 
mal) en lugares donde, con alta o baja temperatura, las solucio
nes fueron el factor predominante pera producir las alteraciones 
minerales. 
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1. 5. 5. 4.- Clases do rocas metamórficas. 

El producto específico que resulte 
del metamorfismo dependerá del carácter de la roca original, loa 
tipos implicados de procesos metamórficos y la intensidad con le 
que han operado. 

a).- Rocas metamórficas foliadas. 

1) .- Gneies. 

Es una roca metam6rfica en franjas, de textura gruesa y 
muy foliada. Las capae alternadas son, generalmentA, de composi
ción mineral desigual. Las bandas ricas en feldespatos y cuarzo 
(los constituyentes dominantes de muchos gneies) son roda granul~ 
ree y de colores claros que las ricas en mica biotita, hornable~ 
da (anf!bola) o granate. El gneias es la roca metamórfica folia
da de grano más grueso. 

2) .- Esquisto. 

Cuando los constituyentes micáceos o laminados dominan, 
el gneisa gradúa a esquisto. Sin embargo, los minerales visibles 
probablemente son mucho más uniformes en apariencia y composi--
ción, tienen poco feldespato y las capas adyacentes, por lo reg~ 
lar están compuestas de los mismos minerales. La foliaci6n extr~ 
ma de loo esquistos causa que se separen fácilmente, de tal man~ 
ra qu.e esta separación se conoce caru~l esqu.istosidad. En base a -

los minerales presentes más predominantes, son conocidas las va
riodades que se llaman esquistos de mica, esquisto de anfíbola -
u hornableuda, esquisto de clorita, etc. 

3).- Filita. 

La filita es intermedia, en textura, entre el esquisto y 
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la pizarra y tiende ·'1 r·omperse en la.Ja:~ :u.yas dUpttrficies wues· -
tran pequel!as arrugau. 

4).- Pizarra. 

La roca de grano fino wi1forme, la pizarra, se separa f~ 
cilmente en láminas lisas y lustrosas (crucero· pizarref!o). Por -
lo general, contiene carbón negro, en la forma de grafito, ae! -
como minerales de hierro y manganeso, los cuales proporcionan c~ 
lorea como el rojo o el verde. 

b).- Rocas metam6rficas no foliadas. 

1 ).- Mármol. 

Es una roca calcárea cristalina formada por el metamor-
fismo de la caliza. El principal mineral ea calcita o dolomita. 
En textura van daade variedades finas a otras relativamente gru~ 
sas en las que los granos as ven claramente a simple vista. Es -
más compacto que la caliza y su porosidad se ha reducido por pr~ 
ai6n y reoristalizaci6n. El mármol puro ea blanco, pero las imp~ 
rezas pueden darle gran variedad de colorea. 

2) .- Cuarcita. 

La cuarcita se const1 tuye de piedra arenisca de cuarzo -
metamorfoseado. La cuarcita es una de las rocas más resi~tentee 
de todas, está compuesta por una masa cristalina de granos de a
rena cementados muy apretadamente. Cuando está formada de arena 
pura de cuarzo, la cuarcita es blanca; sin embargo, la presencia 
de impurezas puede ensuciar la roca, produciendo un color rojo, 
amarillo o café. 

3) .- Antracita. 
Cuando el carbón bi tuminoeo o blando, es fuertemente co!!!. 
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pactado, plegado y calentado, se transforro~ en carbón antracita 
o duro. Habi~ndo sufrido un grado extremo de carbonizacidn, el -
carbón antracito tiene un porcentaje alto y fijo de carbón, y c~ 
si todos los mat9rialeu volátiles se han escapado de 61. 

Tabla 1. 2.- Algunas rocaa !gneas y sedimentarias comtinea.y 
sus equivalentes metam6rficos. 

Roca original 

Sedimentaria 
Piedra arenisca 
Esquisto 
Piedra caliza 
Carb6n bituminoso 

~ 
Roca !gnea de textLU'a granítica 
Roca !gnea de textura compacta 

Roca metamdrfica 

Cuarcita 
Pizarra, filita, esquisto 
Mármol 
Carbón antracita, grafito 

Gneiss 
Esquisto 

Otras rocas metamórficas están compuestas casi exclusivamente 
de un solo mineral que incluye a la serpentina (compuesta del m.!,_ 
neral del mismo nombre), esteatita (talco principalmente) y anf!, 
bolita (principalmente hornablenda). 

1. 6.- E$TRUCT~RAS GEOLDr.lCAd. 

i. 6. 1.- Procesos geol6gicos. 

Los procesos geológicos que operan sobre y den
tro de la corteüa terrestre pueden agrupar8e bajo tres principa
les encabezados: gradaci 6n, vu.lcanismo y diastrofismo. 

-Gradación. Este término abarca los procesos opuestos de de-
gradación y agrad11ci6n. El intemperi amo, la descomposición y -



disgregación de las rocas, pueden ser considerados como parte de 
los procesos de gradación, 

-Degradación. Este proceso, también llamado erosión, es el 
desgaste de las rocas por el agua, hielo y viento. 

-Agradación. Este proceso también llamado depositación, es el 
constructor de las capas de roca por la acumulación de sedimen~ 
tos depositados por la acción del agua, hielo y viento. 

-Vulcanismo. Este t~rmino se refiere a los movimientos de la 
roca fundida y a la formación de roca sólida a partir de un est~ 
do de fundici6n, efectuándose ambos dentro y sobre la superficie 
de la litosfera. 

-Diastrofismo. Con este término se indican todos los movimie!! 
tos de las partes sólidas de la Tierra de los que resultan dee-
plazamientos (fallamiento) o deformaciones (plegamiento). El 
diastrofiemo es conocido también con el nombre de tectonismo. 

1. 6, 2,- Estructuras producidas por la gradación, 

Estratificación. La disposición de los sedimen
tos en capas o estratos, es el caracter estructural más distint,t 
vo producido por la gradación. Cuando la estratificación viene -
marcada por un cambio, el color se define como bandeado. Los se
dimentos 'pueden ser llamados estratificados cuando se separan -
claramente en capas o l~inas a lo largo de planos de descanso. 
La estratificación puede ser debida a diferentes clases o tama-
ffos de los minerales 6 a alguna interrupción en la depositación 
que permita que tengan lugar cambios antes que se deposite más -
mineral. 

Cuando .los estratos están en reposo, su posición es general-
mente paralela a la superficie sobre la que se han depositado¡ -
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l'IG· 1.12.- EL CICLO DE LAS 
ROCAS 
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como regla general, son aproximadamente horizontales. Sin embar
go, en muchos sitios, las superficies donde se depositan son in
clinadas y resultan estratos ondulados e inclinados. Los aedimeu 
toa pueden depositarse en su orden natural sobre superficies in
clinadas como en el caso de masas de agua pequeffas y en bahías 
protegidas, donde hay poco movimiento y muy limitada salida de -
sedimentos. 

1. 6. 3.- Estructuras producidas por el vulcanismo. 

Como ya hemos mencionado, las rocas ígneas se -· 
forman de dos maneras dentro de la corteza terrestre: pueden en• 
durecerae en la superficie como rocas extruaivaa, o solidificar
se bajo la superficie como rocas intrusivaa o pl~tonicaa. 

1. 6. J. 1.- Por rocas intruaivas o plut6nicas. 

Las rocas intruaivaa o plut6nicaa 
han sido introducidas o injertadas en las rocas circundantes. -
Las intrusiones de este tipo normalmente ocurren a gran profund! 
dad y, por consiguiente, los cuerpee ígneos intrusivos pueden OR 
servarse s6lamente despuás del desgaste de las rocas que les son 
superpuestas. Algunos de los cuerpos intrusivoa lll!Ía com~es son: 

a).- Vetas. 

Una veta es una masa tabular o en forma de peredee o mu
rallas, de roca ígnea. Las vetas (también conocidas como diques) 
se forman cuando el magma asciende por fisuras aproximadamente -
verticales, abriéndose paoo y ensanchando la grieta, y de este -
modo, al enfriarse, queda consolidado en forma da capa vertical 
de roca cllJlaa caree late1·ales, máa o menos paralelas, cortan 
transversalmente a los planos de estratificación. El tamaño de. -
las vetas varía desde unos cuantos metros hasta muchos kil6me--
tros de longitud (fig, 1. 13). 
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b).- Mesillas. 

Estas son cuerpos tabulares de roca !gnea que aparecen -
en extensiones esencialmente horizontales entre loe lechos o loe 
estratos de la roca. Difieren de lae vetas, o diques, en que las 
rocas !gneae descansan paralelamente al plano de loe estratos. 

c).- Lacolitoe. 

Loe lacolitoe son unos cuerpos intrueivoe que tienen la 
forma de una lente, o de un hongo, en que poseen el fondo relati 
vamente plano y una superficie abovedada o cuplllar. Se han intr.!?, 
ducido. entre loe estratos; difieren de las mesillas por eu mayor 
espesor central, y porque ee adelgazan gradualmente en la direc
ci6n de sus extremidades. 

d).- Batolitos. 

Si una intruei6n !gnea tiene una exposici6n superficial 
da 100 km cuadrados ee llama batolito. Loe batolitoa generalmen
te se ampl!an hacia la base (aunque como se sabe, algunos ea ee• 
trechan hacia el fondo) y eu profundidad total ee·deeooncoida. 
Loe batolitoe siempre ee originan durante loe períodos de forma
ci6n de lee montafiae en loe que se verifica un intenso arruga--
miento. Son alargados y paralelos a las cordilleras montafioeae. 
Su techo ea irreglllar; la forma ddmica de las rocas que lo cu-~ 
bren se llama cdpula y lae proyecciones hacia abajo de la roca -
dentro del batolito ee llaman tochos colgantes. 

e).- Troncos. 

Los troncos son intrusiones !gneas discordantes que tie
nen una exposicidn superficial menor que 100 km cuadrados y di
fieren de loe batolitoe t1nicamente en que son más paquefioe. Mu-
oboe de ellos, con cierta probabilidad pueden ser las odpulas de 
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PIG, 1, 13.- VETA IGNBA. 
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de batolitoa ocultu~. 

f),- Cuellos volcánicos. 

Los cuellos volcánicos, también llamados tapones volcáni 
coa, son cuerpos cil!ndricoa verticalee de rocas !gneas que va-
r!an hasta 1 600 m de diámetro. Están compuestos de lava sQlidi
ficada que una vez llen6 los conductos de los volcanes que ya 
han sido erosion~dos quedundo el tapón más resistent~ que se man 
tiene en forma destacada en el paisaje. Loa cuellos volcánicos -
tienen una est~uctt.lI'a columnar debido a las grietas de encogi--
miento que aparecen en la lava cuando solidifican. 

1. 6. ). 2.- Por rocas extrusivas o volcánicas. 

a).- Coladas de lava. 

Las coladas de lava se desarrollan cuando el magma st.U'ge 
en la superficie de la Tierra en forma relativamente suave con -
poca o ninguna acci6n explosiva. Son cuerpos !gneus tabulares 
delgados en comparaci6n con su extenai6n horizontal. La pasici6n 
corresponde de modo general a la de la superficie sobre la cual 
han sido derramadas¡ sobre una planicie será más o menos horizoa 
tales, pero sobre laderas pueden consolidarse con wia inclina--
ci6n considerable, dependiendo también de la viscosidad de la l~ 
va. 

b) ,- Piroclásticas (Productos de proyecci6n·), 

Los materiales fragmentados lanzados al aire se precipi
tan a diversas distancias del foco de erupci6n segt1n su tamaño -
y la altura desde la cual inician su d~scen~o. Los fragmentos 
más gruesos, que comprenden bombas, bloques de escorias, piedra 
p6mez y bloque3 de roca más antiguas, caen cerca de los bordes -
del cráter y bajan rodando por las pendier1tes internas o exter--
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nas, form'='ndll tt•.•pÓ~.htoa de aglomeradou o orechas volcánicas. Los 
fra¡imentos máH pequel'los, dol tamai'lo do un chícharo o de una nuez 
se llaman pavesae o lapilli (p1edrec.i tas), según su estructura. 
Los materialeti más finos todavía reciben el nombre de cenizas. -
Estas caen principalmente sobr& loa flancos y for::ian depósitos -
que cua11do están más o menos endurecidos, conati tuyen las ciner! 
tas, llamadas también tobas volcánicas. 

1. 6. 4.- Estructuras producidas por el diaotrofismo. 

Todos los movimientos de las rocas de la corte
za terrestre cuyo efecto es producir un cambio permanente, que-
dan comprendidos bajo el término diastrofiamo (también llamado 
tectonismo). Como consecuencia, las estructuras geol6gicas se 
han originado sobre y abajo de la superficie de la Tierra, a 
grande o pequefia escala, con rapidez o con lentitud. Las rocas -
pueden ser deformadas por doblamiento o pueden ser desplazadas 
por rompimiento. Algunas veces, las rocaa se moverán verticalmeE 
te, .causando un levantamiento o una sumerai6n del suelo. Pueden 
también mudarse horizontalmente o lateralmente, a causa de la 
compresión o de la tensi6n. Los dos tipos mayores de movimientos 
tectónicos que son loa movimientos epirogénicoa (verticales) y -
loa movimientos orogénicoa (eacencialmente laterales), son los 
que ocasionan las estructuras geol6gicas más importantes. 

1. 6. 4. 1.- Estructuras producidas por defor-
maci6n. 

Un ligero combamiento efectuado a gran escala ea llamado 
un ondulamiento. En su significado más amplio, loa ondulamientoa 
han siio referidos a amplios levantamientos verticales de propo~ 
ciones continentales. Tales movimientos epirogénicoa pueden le-
vantar extensas mesetas y restaurar la posición relativa de las 
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masas .terrestJ•es de nuL•stro globo, las cuules, de otra m"nero, 
ser!an erosionadas haata quedHr permanent1::m~nte ir.undadas por el 
mar. Sin dudEt, las miomas cuer1cus oceánicas Jlartici1mr1 del ondu
lnmier.to epirogénico, 

b).-. Plegumionto. 

El pleearniento es semejantt! a.1 on'1ulan:iento, exce¡1to que 
denota un mayor grado de deforruaci6n. Gran parte del plecaruiento 
se debe a la compreoi6n causada por fuerzas que actúan en unu di 
recci6n esencialmente horizontal en la corteza terrestre, 

Los pliegues son nombrados de acuerdo con su tamaño, forma y 
actitud (posición con respecto a los rumbos de la brújula y a la 
horizontal). Dos términos clave -rumbo y echado- son utilizados 
para deucribir la geometría de le actitud de las capas inclina-
das. Cuando una capa de roca plegada intersecta una superficie -
horizontal (tiel'ra o agua), la dirección de la l!nea de interse2 
ci6n marcada por la brújula se llama rumbo. Este término también 
se aplica a la dirección del eje de un pliegue. El rumbo se da -
en grados como N 45º E, el cual es una l!r.ee. dirigida al nore~te. 
El echndo de un pliegue es el ángulo a¡;udo formado entre la hori 
zontal y el plano axial, medido perpendicularmente al rumbo, Es
tos factores determinan la actitud de un pliegue. 

Loe flancos de un pliegue son los limboc. El plano axial es -
un plano imaginario paralelo al rwnbo y que divide al pliegue lo 
más simétricamente posible. Si el eje no es horizontal, entonces 
el ángulo agudo formado entre el eje y la horizontal se llama b~ 
zaoiento y el pliegue es un pli<gue buzante. 

Los pliegues pueden describirse bajo los siguientes térmir.os 
generales: un pliegue abierto no está tan apretadamente compri
mido como un pliegUE.• cerrado. Si los limbos tiener1 el mismo áng_!! 
lo de inclinaci6n, se cU.ce que el pliegue es simétrico; si tie--
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Pig, 1,14.- PLIEGUES: (l) monoclinal, (2) anticlinal y sincli
nal simétricos, (3) anticlinal y sinclinal asimé-

tricos, (4) anticlinal inclinado, (5) pliegues iB.2, 

clinalee, (6) pliegue recumbente, 
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nen distintos ángulos de inclinaci6n entoncea el pliegue es asi
métrico. Un pliegue inclinado ea el que tiene un limbo doble, 
uno debajo del otro de tal manera que ambos limbos se inclinen -
hacia una misma direcci6n; cuando estos limbos son paralelos e -
inclinados igualmente en la misma direcci6n la estructura se 11~ 
ma plegamiento isoclinal, y cuando loa limbos estén virtualmente 
horizontales se tiene el pliegue recumbente. 

Loe pliegues y sistemas de pliegues se clasifican como sigue: 

Un homoclinal consiste de capas que se inclinan s6lamente en 
una dirección. Un monoclinal es similar, pero es una comba seme
jante a un escal6n entre capea horizontales o ligeramente incli
nadas. Un anticlinal es un pliegue estructural levantado hacia -
arriba o en forma de arco; un sinclinal ea un pliegue deprimido 
hacia abajo o en forma de artesa. Un arco de gran tamaao, como -
una cordillera montaaosa plegaaa hacia arriba ea un geoanticli-
nel. El término opuesto, geoainclinel, significa un gran pliegue 
deprimido hacia abajo. Un grupo compuesto de pliegues, incluyen
do tanto arcos como artesas, pero que generalmente es un área 
plegada levantada, es un anticlinorio; lo inverso, o sea un sis
tema hundido de arcos y artesas constituyen un sinclinorio. 

¡. 6. 4. 2.- Estructuras producidas por despla
zamiento. 

Un cuerpo de roca que sufre inten
so plegamiento puede ceder bajo esfuerzo, El movimiento (falla-
miento) puede ocurrir a lo largo de la fractura resultante en el 
cual se combina la deformación con el desplazamiento. 

a).- Fracturas. 

Cualquier grieta en una roca s6lide es une fracture. 
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b)·.- Fisuras. 

Una fractura extensa se llama fisura que puede llegar a 
ser un conducto que sirva para el paso de la lava que formará un 
basalto de meseta o de soluciones que originarán vetas minerali
zadas. 

c),- Juntas. 

Las fracturas a lo largo de las cuales no han habido mo
vimientos perceptibles y que ocurren en grupos paralelos se lla
man jw1taa. En cualquier tipo de roca, las juntas ae producen e~ 
mo estructuras secundarias por la fuex·za de compresi6n (encogi
mientr), tens16n (eetirami~nto), torsi6n (torcimiento) y esfuer
zo cortante (deslizamiento) cuando se le sujeta a movimientos 
corticalea ulteriores. 

d) .- ~iaclasaa. 

Al estudiar una masa !ípica de rocas, ígneas o sediment~ 
riss, pronto se advierte que, además de los planos de estratifi
caci6n (en las rocas sedimentarias), pueden existir también fra~ 
tu.ras según otros planos, más o menos normales a aquellos, que -

conjuntrutente producen una estructura en paralelepípedos, aunque 
éstos no pueden scriararse unos de otros. Tales fracturas se den,2_ 
minan J.iaclasas y están producidas por las tensiones internas 
que ap1?recen ya durante el enfriamiento de la roca o en los cam
bios estructurales de la mi!'HhH. Tiener. cierta relación con los -

pl.'lnos de crucero de los mi.r1eré:l.le~ que constituyen la roca. 

e).- Fallas, 

Cuar1c10 er1 las t'racturau, fi .. sur&s o juntas se ha efectua

do un desl1zaml er1to apreciable de las paredes de la roca, se 11,!! 
me.. f1;d)a. La tH.1.J·erf1c1e de falla a .i.O largo de la cual ha ocur1•! 
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do el deslizamiento o fallamiento, nunca es lo suficientemente -
plana como para garantizar la utilizaci6n del término plano de -
falla. Una zona fallada es aquella en la cual un gran nW.ero de 
fallas esencialmente paralelas están separadas por roca pertur-
bada o triturada afectadas por el movimiento. 

Las medidas de rumbo y echado se hacen de la misma manera que 
como se miden en los pliegues. Raramente se conoce la dirección 
real del movimien~o a lo largo de la falla, pues t1nicnmcnte pue
de observarse el movimiento relativo de un bloque con respecto -
al otro. El bloque de roca aparentemente movido hacia arriba, es 
el flanco levantado de la falla (techo), mientras que el bloque 
opuesto ea el flanco hundido (piso). 

Si el bajo de la falla es el flanco hundido, la misma se lla
ma falla normal debido a que en otros tiempos se consideraba nor 
mal que un bloque cayera por efecto de la gravedad. Si el bajo -
es el flanco levantado, la falla es una falla inversa. Las fa--
llas inversas de ángulo bajo generadas por un empuje horizontal, 
son llamadas fallas por empuje o empujes. Una falla a rumbo es -
paralela al rumbo de las rocas; una falla al echado es (igual -
que el echado de las rocas mismas) perpendicular al rumbo de las 
capas implicadas. Una falla oblicua forma un ángulo con la dire~ 
ci6n del rumbo y echado de las direcciones. Estas y muchas otras 
~allas pueden ser normales o inversas. 

La superficie resultante del fallamiento puede ser un acanti
lado bajo sobre el flanco levantado, especialmente si el despla
zamiento ea rápido. Tal acantilado es una escarpa de falla. 
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Escarpa do falla 

Angulo do 

FIG. 1.15 .- ELEMENTOS DE UNA FALLA 
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CAPITULO 2 

M E e A N I e A D B R O C A S 

2, 1,- ME~ANICA DE ROCAS. DEFJNICION. 

La Mecánica de Rocas, se encarga del estudio del comport~ 

miento de las masas rocosas bajo la acción de las fuerzas natur~ 

lee o por las excavaciones o construcciones hechas por el hom-

bre. Para lograr este objetivo, se requiere determinar las pro-

piedades del manto rocoso mediante estudios de laboratorio y de 

campo cuyos resultados se utilizan en fórmulas matemáticas o en 

modelos a escala, que permiten evaluar las condiciones de un pro 

blema. 

Los constantes movimientos de la corteza terrestre generan e~ 

tados de esfuerzos naturales de magnitud, sentido y dirección 

muy variables que influyen notablemente en la mecánica de las rQ 

cas. ParB estudiar el comportamiento de una masa rocosa no debe 

o1vidar~e que se está tratando con un medio que no es posible 



controlar a voluntad por su heterogeneidad y discontinuidad. Por 

lo tanto debe estudiarse cada caso en particular, para determi-

nar en la mejor forma posible el comportamiento de las rocas pa

ra determinado proyecto de ingeniería civil. 

Es indispensable conocer también los elementos primordiales -

de "La Ge o logia Estructural" del macizo rocoso, considerando que 

este término se refiere a la posición natural de los mantos, es 

decir a su estratificación, fisuramiento, grietas, rellenos, di~ 

continuidades, etc., elementos indispensables para el primer re

conocimiento de dichos macizos. 

Como mencionamos en el capitulo anterior, las rocas tienen 

fracturas que pueden ser simples juntas o fallas y pueden ser 

ablertas o cerradas, pudiendo no ser visibles. Dichas fracturas 

determinan normalmente ple.nos de debilidad y pueden tener poca -

importancia como en el caso de fracturas soldadas y microfisuras 

o también importancia muy grande como en el caso de fallas, en -

las cuales se han presentado desplazamientos tangenciales y se -

encuentran rellenas de materiales de poca resistencia y muy de-

fonnables. 

Podemos terminar este primer eubcapitulo mencionando que las 

características que interesan al ingeniero para la primera iden

tificación y evaluación de un macizo rocoso en campo, son las si 

gujentes: 

a).- Le orientación de las juntas o fallas, determinando el -

rúmbo y echado de cada una de ellas. 

b).- El espaciamiento entre las juntas, distancia de centro a 
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,~eritro en un determinado sistema. 

c)',- . El ancho de la junta, distancia entre lados opuestos de 

ella. 

d),- La regularidad de las superficies, y 

el.- Los materiales de relleno que pueden ser producto del -

intemperismo, alteraciones y minerales secundarios o 

arrastre de materiales infiltrados. 

2. 2.- PROPIEDADES DE LAS ROCAS, 

El comportamiento de las rocas bajo la acci6n de cargas -

estáticas y dinámicas, agua, temperatura y esfuerzos tect6nicos 

depende principalmente de las propiedades físicas (índice) y me

cánicas (resistencia) de estos materiales, 

Debe de distinguirse claramente entre las propiedades macros

c6picas y las microsc6picas. Esencialmente, las propiedades ma-

crosc6picas se refieren a todo el compuesto, incluso, a las pro

piedades del macizo rocoso; en cambio, las propiedades microsc6-

picas se refieren en sí a las sustancias (minerales) que forman 

la roca, 

Es tiempo de subrayar que la característica más importante en 

cuanto al comportamiento de una masa de roca ea su carácter dis

continuo. 

Las discontinuidades de la roca como lo son las fisuras, dia

clasas (planos de debilidad}, fracturas, fallas, planos de estr~ 

tificaci6n, oquedades, etc., afectan en forma negativa el campo~ 

tamiento mecánico e hidráu.11 co de la roca, 
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8or• numerosa E: l aE: propiedadefl de la~ rocar:: que pueden ser in

terprete das con baee en J r eY.:i t-ta.ncia do dif>continuidades rnicro,! 

· cópÍ.cas o macroscópicas, En el ·1a.boratorlo, la aniaotropía, la -

influencia de] acus en la rea;etencia, la compreaibilidad, le V,!!. 

rieción de le. permeabilidad hidráulica al aire y de la velocidad 

de tra.nsmisión de ondas, en funclón del estado de eofuer•·OB apli 

cados, son ejemplos de la afirmación anterior, En el ca.mpo baste 

con mencj onar le compresi.bi) id ad, peJ;'"Dleabil i.dEid y aniE:otrop:!a,. 

El conocimiento de las propiedades de lafl roca.a es indiepens.!!. 

ble para lograr un diseño seguro y econdmico de algunas obras de 

ingeniería civil tales corno presas, t"dnelee, excavaciones en ro

ca o en el snálisi• de la er·tabilidad de un talud en roca, etc. 

2. 2. l.- Propiedades física.e o índice de las roca.A, 

Las propiedades físicas de las roca.e que afee-

tan el dise~o de alguna obra son las siguienten: 

l. Composición mineralógica, estructura y textura. 

2, Gravedad espec:[f;ce o densidad de sólidos, Se, 

3. Peso volumétrico unit&rjo, r,. 
4. Porosidad, n. 

5. Relación de vacíos, e, 

6,. Contenido de ae:ua n;,:;ii;ural , w. 

7, Contenido de agua, de la roca saturada, 

~. Grado de saturación. 

9. Permeabilidad al a.gua, k. 

10. Permeabjlidad Al alre. 

]J. Alterabilidad, dura.'t>lJ;da.d, grado de a]terñci6n. 
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12. Propiedades térmicas, 

13. Propiedades eléctricas. 

14. Sensitividad, 

2, 2. l. l.- Composici6~ mineralógica. 

Si bien existen alrededor de 2 000 

'minerales conoc1.doc,·, e6lo unoc.; nueve participan en forma jmpor-

tante en le composl.ción de Je.a rocas, Estos son: cuarzo, feldes

patC>s, mirr•, hornablenda, augita, olivino, calcita, caolinita y 

dolomita (ver capitulo 1, aubtema 1,4), 

Las rocas cuyo cemcntante es e) cuarzo son la~ más reoisten-

tee, seguidas poi· aquellas cuyo cementante es la calcita y los -

minerales ferromagneslano8. LaR menos resistentes son las arcj-

llosas, 

2, 2, 1, 2,- Estructura. 

El término estructura de la roca o 

Macizo rócoso se aplica a las caracter.:!sticr1e: o rasgos macrosc6-

picos ·de Ja roca (por ejemplo: estructura columnar), Este térmi

no puede nignificar caracterí~tica~ er.peciale~ tele~ como posl-

ci6n y dütribud 6n de un si"tema de junta<' (abiertas o cerra-

das)¡ fractur&G; eotrntificnc-i6n; rEisgos geo16gicos: e!ltrRtos, -

fall•s, pJi~gue" (Eln"linoJec:, anticlinales); intrusione« ig---

ne>os; ct,vidadeP ( pequei'íft!l o grf'-ndef:, rellenflF o no)¡ etc. 



2. 2. l. 3.- Textura, 

El término textura de una roca se 

refiere al arreglo de sus particUlas o granos (cristales) el 

·cual se observa a simple vista en la superficie de una roca 

(ver capitulo 1, subtema 1.5). 

Del"de el punto de vista morfológico la texture. de las rocas -

se puede dividir en tres rrupos: rocas homogéneas, rocas no homg_ 

.géneas o heterogéneas y rocas estratificadas, 

2. ?., l, 4.- Densidad de sólidos, Ss, 

La densidad de sólidos, al igual -

que otraF propiedades indice, se define en ~1ecánica de Rocas de 

igual forma que en Mecánica de Suelos. Por ésto, y pare un mejor 

entendimiento de eses propiedades, haremos un recordatorio de e! 
gunos conceptos básicos. 

En una muestra de roca se distinguen tres fases constituyen

tes: le sólida, le liquide y la gaseosa, Le fase sólida está fOI 

meda por las ~articulas mjnerales; la liquida por el agua (li

bre, especifice.mente), aunque en la~ muestra.s de roca pueden 

existir otros líquidos de menor significación; la fase gaseosa -

comprende sobre todo el aire, ~i bien pueden er.tar pre~entee 

otrot' gasee. 

LaP: faser- 1 iquida y ga~eose de lE" roce. suelen comprenderse en 

eJ Volumen de Vacío~, mientras que la fase sólida constjtuye el 

Volun~n dP loF ~6lidoP. 
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Vol dmenee Pesos 

r T! t-

ºT a 
V + V 

V V w m 

J_ +- m 

l l V w s s 
__J._ _j_ 

FIGURA 2. 1.- Esquema de una muestra de roca para indica--

cidn de los símbolos usados. 

El significado de los símbolos es el sieuiente: 

Vm Volu~en total de la muestra de roce (Volumen de la masa). 

Vs Volumen de la fase sólida de la muestra (Volumen de sdli--

dos). 

Vv Volumen de los vacíos de la muestra (Volumen de vacíos). 

Vw Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (Volumen 

de agua.). 

Va Volumen de la fase gaseosa de la muestra (Volumen de aire). 

Wm Peso total de la muestra de roca (Peso de la masa). 

W• Pe"o de la fa'e sólida de le muestra (Peso de lo" sólidos). 

Ww Peso de la faee liquida de Je mue<-trb (Pe6o del agua.), 

We Peso de- la fase gaseof'B de l;:, muer;tra, convencionalmente 

conE·iderado como nuJ o +:ante en IV'ec~nica de Suelo~ como en -

Mecánica de Rocas. 
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Diremos que la roca estll. totalmente saturada cuando todos sus 

vacios están ocupados por ll8UB• Una roca con estas caracterieti

cas consta, como caso particul.ar, de sólo dos fases, le sólida y 

la liquida. 

La fig. 2. 1. represente el esquema de una muestra de roca, -

en el que aparecen las fases principales, as! como loe conceptos 

de uso m4e comdn, con loe eimboloe c~n que se indicarán en lo 

que sigue. 

Por lo tanto, volviendo al concepto de Densidad de Sólidos 

(llamado también Gravedad Bepecifica o Peso Especifico Relativo), 

lo definiremos como la relación entre el peso especifico de una 

sustancie y el peso especifico del egua, a 4°0, destilada y euj~ 
ta a una atmósfera de presión. 

En sistemas de unidades apropiados, su valor es iddntico al -

módulo del peso especifico, correspondiente, seg6n se desprende 

de lo anterior. Se distinguen los siguientes pesos eepecificos -

relativos: 

Sm = Peso especifico relativo de le mase de roca. Por definición 

Sm = = (2. 1) 

Se Peso especifico relativo de la fase sólida de le roca (de -

sólidos), para el cual se tiene: 

Se= ~ = .¡;: 
(2. 2) 

76 



doncle, 

~=.Peno esp~d~ic,o ... del ague destilad"<, "' 4º0 de temper_!! 

turli, y.~ ~a p~e~~d~ atmC?~.fdrica correspondiente al -

nivel de:l mrur,. 

1w = Peso e:--µec!fico del agua en 1 as contlicionos reales -

de trabajo; su val OI" difiere poco del anterior peso 

eepec!f1co y, en muchas cue~tiones prácticas, ambos 

son tomados como ieuales. 

)"..., Peso especifico de la masa de la roca. Por defini--

ción se tiene 

= (2. 3) 

~ Peso especifico de la fase sólida de la roca 

(2. 4) 

. 2. 2. l. 5.- Relación de vac!os, e. 

Se denomina Relación de vacíos o -

Indice de poros a la relación entre el volumen de los vuc!os y -

el de los sólidos de una roca: 

e = 'l/v (2. 5) 
~ 

La relación ouede v'1riar teóricumnnte de O (Vv O) a oo (va

lor correspondiente a un espacio v~c!o). 
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2. 2. 1. 6. - Cont;en'l :lo dP :.:tt' .• JJ•, w. 

Se conoce como cont~nido de &~ua o 

hwnedad de una roca, a la relación entre el peso de agua conteni 

da en la misma y el peso de su fase sólida, Suole expresaree co

mo un porcentaje: 

w C~> = w.., ,. 100 
W1 

2, 2. l. 7.- Grado de saturación. 

(2. 6) 

Se denomina grado de saturación de 

una roca a la relación entre su volumen de agua y el volwnen de 

sus vacíos, Suele expresarse también como un porcentaje: 

Gw= ~,. 100 

"" 
( ('.) 

2, 2. l. 8.- Porosidad, n. 

(2. 7) 

Se llama porosidad de una roca a -

la relación entre su volumen de v~cios y el volwnen de su masa, 

Se expre~a como porcentaje: 

... = ...Y!L- >C /00 
v ... 

('/.) (2. 8) 

Las rocaa son ma~eriales porosos. La porosidad en la mayoría 

de las rocas queda comprendida entre 0.1 y 20%. Las rocas sedi-

mentariae y las rocas ígneas extrusivns a1 canzan valores al toe -

de porosidad, mientras que las rocas ígneas intrusivas tienen V~ 

lores muy bajos. 
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La forma de las discontinui11ades dP. lA matriz. poroe'-1. varía,. -

Las rocas muy porosas tienen oq.iedades equidimensionales aproxi

madamente esféricas producto del desprendimiento de gases o dis~ 

luciones por agua meteórica, Las de porosidad reducida estdn s~ 

cadas por discontinuidades al argadw·; prod'1o::to de los esfuerzos -

inducidos por dilatación térmica diferencial de los minerales y 

también por efectos tectónicos, 

Se pueden considerar dos tipos de porosidad. 

al.- Porosidad absoluta. 

b).- Porosidad de fieuración. 

Se dice que las grietas alargadas dan origen a la porosidad -

de fieuración y el total de huecos a la porosidad absoluta. 

La importancia de la porosidad de fisuración radica en que se 

relaciona con la mayor!a de las propiedades mecánicas de las ro-

cas. 

a),- Porosidad absoluta. 

La porosidad absoluta permite conocer la cantidad de po

ros y discontinuidades (total) sin importar su origen, 

E~te tipo de porosidad se determina a partir de la medición -

del peso volu.'llétrico de la muestra y de ·la densidad de sólidos. 

Este procedimiento, cuya precisión es del orden del 10%, arroja 

resultados variables, de acuerdo con el grado de conminución lo

grado en la roca, 
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b) .- Porosidfld de :fi Auración. 

Para determinar la porosidad de fisuración ee utiliza un 

porosimetro (Farran y Thenoz, 1965) que pennite medir el volumen 

de aire que llena las grietas y poros matriciales interconecta-

dos. Fig. 2. 2. 

La medición de la porosidad de fisuración se realiza de la e! 

guiente manera: 

Se coloca la muestra en el porosimetro. Estando la vál.VUla 

(2) abierta, se eleva el depósito de mercurio (3) hasta que el -

mercurio llegue a un nivel (4) superior al de la válvula. Se ci~ 

rra la válvula (2) y se baja el recipiente (3) con el objeto de 

crear un vacío. El vacío generado de esta forma provoca que el -

aire de la muestra salga de ella, puesto que la válvul.a (2) está 

cerrada, el aire queda atrapado. Una vez que la muestra soltd el 

aire, se sube el depósito (3) a su posición para comprim~r el a! 

re el cual se encuentra dilatado por el vacío. Realizando este -

paso, se procede a medir el volumen de aire con la ayuda de la 

graduación (5). El tiempo necesario mínimo recomendado para que 

le muestra suelte el aire es de 5 minutos. 

En forme indirecta, Walsh (1965) evaluó la porosidad de fisu

ración n
0 

mediante la obtención del módulo de compresibilidad v~ 

lum~trice de una muestre de roca sometida a presión hidrostáti-

ca. En la fig. 2. 3. se presenta un diaprama de variación del v~ 

lumen de la muestra en función de la presión aplicada fr • Para -

niveles reducidos de r' }8$ fisuras se cierran progresivamente 

hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el co~porta---
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Fig. 2. 2.- Poroe!metro (Farran y Thenoz, 1965), 
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" 

Fig. 2. 3.- Variación del volumen de le lllUGBtre en 

función de le presión hidrostáti.ce epl!. 

cada. 
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miento de le. matriz no fisurada, En la misma gráfica se presenta 

la forma de valuar n
0

• 

La porosidad de fisuración está directamente ligada con la r~ 

sistencia a la compresión simple de la roca y al módulo de defo!: 

mabilidad inicial tangente (fig. 2. 4.). También se ha estableci 

do una correlación experimental entre la velocidad de las ondas 

sísmicas longitudinales y transversales y Ja porosidad de fisur~ 

ción (Morlier, 1969). 

2. 2. l. 9.- Contenido de agua de la roca satu-

rada. 

Al aumentar el contenido de a.gua -

de una muestra de roca, disminuye su resistencia a la compresión 

simple. Dicha reducción de resistencia puede ser notoria, ya sea 

por la disminución de los esfuerzos efectivos o por efecto de 

cambios estructurales, particularmente en aquellos materi&J eo li 

geramente cementados y que no han estado sometidos previamente a 

saturación. 

Ia preoenc:la de agua en las íieurae de las rocas provoca le. -

reducción de la energía superficial de suo mineraJes, o sea, la 

coheoión de la rocr-1 di~rrdnuyü por Ja ~j.mple preoencia de agua en 

loa poro~; en conEecuencie, al saturfiri:~e la mueotra, eu deforma-. 

bilidad aurnentb y su reEliPtencia a ]fl comprer.i6n simple diF-minu

ye. La reducción de re,1if=tencifl puede cer notoria, como en eJ Cfil. 

so de una cuarcj ta en 1 f qur> !:\e VP.r1cf eJ contenido de agua de 

0,005% a 0,09;t ¡a•'ando del entado 10eco al 10aturado, la resieten

cia val"!d' de J900 a 900 kg/cm 2 (Colback y Wiid, 1965), Fig. ?.5. 
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Fig, 2, 4.- Porosidad de fisuraci~n n0 contra 

la resistencia a·la compresión, 

Re, y m6dulo de deformabilidad, E, 
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0 o 0025 o.o~ o.01s a.100 
w, •n porunl•Je 

Pig. 2. 5.- Relaci6n entre la resi!l 

tencia a la compresi6n 

simple, Re, y el conte

nido de agua, w, de W1a 

cuarcita (Colback y 

Wiid, 1965). 
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2. 2. l. lO,- Alterabilidad y durAbiJidad. Gra

do de al te ración. 

La durabilidad de las rocas es 

una propiedad de fundamental importancia en todas las apl icaci.o

nes de las rocas. 

Las rocas, al ser sometidas a la. acción agrefliva. del ambiente 

sufren modificaciones en su estructura y composición mineralógi

ca o, en otros Urminos, se alteran. En relaci6n con este fenóm~ 

no, se estudian dos caracteristicas do la roca: su alteración y 

su alterabilidad. El gredo de alteración de una roca es un par4-

metro con el que se trata de definir el estado presente de la r2 

ca; la alterabilidad ee la. capacidad de une roca para alterarse 

en el futuro, bajo las condiciones ambientales reinantes en el -

sitio; por tanto la durabilidad es lo contrario de alterabili--

dad. 

Una buena prueba índice es la prueba de alterabilidad-durabi

lidad de Franklin y Chandra (1972). El aparato consiste en un 

tambor de 140 mm de diámetro y 100 mm de longitud con una malle 

(2 mm) formando paredes cilíndricas. 

Se colocan aproximadamente 500 gr de roce rota en 10 peda~os 

dentro del tambor; el tambor se pone a girar durante 10 minutos 

a 20 revolucione•· por minuto (rpm) para dar a la roca un bailo de 

98Ua. Despu~e de estos 10 minutos de rotación a velocidad baja, 

se mide el porcentaje de roca retenida por la malla (~ respecto 

al peso seco). Este porciento se reporta como índice de alterabi 

lidad-durebilidad, Id. 

86 



Gamble (l 971) pre>puf1o qu'· :;;e real i •er" un flegundo ciclo tam-

bién de lO minutos deopués de secado el material. 

l-0s val ores del índice de al tersbilidad y durabilidad, Id, de 

las pizarras y lutite.s probadas por Gamble variaron de O al 100% 

e~ todos los caeos. No es claro cual es la relación entre la du

r&bilidad y la edad geológica, pero e:[ se sabe que la durabili-

dad crece linealmente con la densidad e inversamente con el con

tenido de agua natural. Basado en suu resultados, Gamble propone 

un!l clasificación segdn la durabilidad de le roca (Tabla 2. l.). 

% retenido después % retenido después 

del primer ciclo de del 2o. ciclo de lC 
Nombre del grupo 10 minutos (% con - minutos (% con base 

base en pesos se-- en pesos secos). 

coa). 

durabilidad muy alta > 99 >98 

dure.bil idad alta 98 - 99 95 - 98 

dur~ bil idad mediana-

mente alta 95 - 98 85 - 95 
durabilidad mediana 85 - 95 60 - 85 

durabilidad baja 60 - 85 30 - 60 

durabilidad muy baja <. 60 ,¿ 30 

TABLA 2. l. 

Cuando se altera una roca aumenta su porosidad. Las clasific~ 

cioner• de las muestras provenienten de una formación rocosa da-

da, adoptBl'ldo como cri terioi:i el grado de al terecidn o la porosi-

87 



datl serán, por tanto, idt!nticas. Sin embol'go, resulta delicado 

determinar en forma precisa la porosidad de una roca, Por este 

razón, tomando en cuenta la existencia de una relacidn entre es

ta magnitud y el peso de egua absorbida por la muestra previama!?. 

te secade., al sumergirla (Krynine y Judd, 1957) se ha optado 

(Hamrol, 1962) por definir el grado de alteración comot 

donde: 

i (~} = }} - P, "' /•o 
P, (2. 9) 

~ peso de la muestra al finalizar la prueba de absor

ción. 

P, peso de la muestra secada en horno a 105ºc. 

La prueba de absorción se realiza manteniendo le muestra su-

mergida en egua durante un lapso constante de hora y media. 

El grado de e.J.teracidn se relaciona con la resistencia y de-

formebilidad (propiedades mecánicas) de la roca: a mayor grado -

de e.J.teración, menor resistencia y mayor deformabilidad del mat~ 

rial. 

Al estudiar la alterabilidad de una roca es necesario subre-

yar la importancia de su microfieuración. De hecho, las dieconti 

nuidades de la matriz rocosa juegan un papel muy importante en -

el proceso de elteraci6n¡ las fisuras abiertas per91iten el acce

so del agua hacia la matriz rocosa, agua que actda entonces so-

bre drees importantes de los minerales. Sin fisuras. le altera-

ción de la masa rocosa serie prdcticamente nula; sin embargo, r~ 

sulta dificil valorar le influencia de la fiauración sobre le al 

terebilidad de una roca, pueE su importancia estd condicionada -
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por otro factor: la alterabilidad específica de los minerales en 

las condicionea ambientales del sitio¡ o sea que la alterabili-

dad de una roca es consecuencia de la fisuración y la alterabil!. 

dad específica de los minerales que la componen. 

2. 2. l. 11.- Permeabilidad. 

la permeabilidad de las rocas es 

considerada tanto como propiedad física como propiedad mecánica, 

por lo que su estudio se lleverá a cabo cuando abordemos estas -

"Oltimae propiedades. 

2. 2. l. 12.- Sensitividad. 

Relacionada con la permeabilidad 

de ¡as rocas. El concepto de senHitividad de una muestra de roca 

es establece analizando la variación de su permeabilidad al egua 

en función del estado de esfuerzos aplicados (Bernaix, 1967). 

Para tener un conocimiento más amplio sobre la permeabilidad 

y eeneitividad de las rocas se recomienda ver el siguiente sub-

capítulo (2, 2, 2.). 

2. 2. l. 13.- Otras propiedades físicas o índi-

ce de la~ rocas. 

Algunas otras propiedades físicas 

de lao rocas que se deben tomar en. cuenta para lograr un diseflo 

seguro y económico de cualquier obra de ingeniería que 8e cone-

truya en estas, eon las siguientes: 
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l. Feso volumétrico. 

2. Angulo de fricción interna, p, 
3, Ooheaitln, c. 
4. llesiatencia al impacto. 

5. llesiatencia aJ. intemperiemo. 
6. Creep. 

7. Dilatwicia. 

8. Propiedades térmicas (conductividad, capacidad calorifi-

ca). 

9. Propiedades eléctricas. 

10, Otras importantes que serán consideradas como propiedades 

mecánicas. 

2. 2. 2.- Propiedades mecánicas. 

Las masas de roca están constituidas por blo~

ques de forma irregular cuyas propiedades varían no s&lo de una 

clase de roca a otra, sino tambidn de un punto a otro dentro de 

una masa del mismo tipo. Frecuentemente un macizo rocoso está 

formado por rocas de distinto origen geológico, con diferentes 

condiciones de fragmentación, grado de alteración variable y, a 

menudo, interrumpido por fallas tectónicas o cavernas. Además, -

los constantes movimientos de la corteza terrestre introducen e.!!. 

tadoe de esfuerzos naturales muy variables en magnitud, direc~

cidn y sentido; tales esfuerzos infl.~en considerablemente en 

las propiedades mecánicas de las rocas. En suma, al utilizar las 

leyes de la mecánica para investigar el comportamiento de una m.!). 

ea de roca, el ingeniero debe ser conciente de que eatá tratando 

con un medio discontinuo, heterogéneo y anisótropo, cuyas carac

teristicae natLtralee no puede controlar a voluntad.y debe eatu--
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diarlas en cada caso particular, a fin de conocer los límites de 

Validez de la aplicación de las teorías. 

Las propiedades mecánicas de las rocas que interesan al inge

niero civil son las siguientes: 

Dureza, 

Durabilidad. 

Permeabilidad. 

Elasticidad. 

Plasticidad. 

Deformabilidad. 

Resistencia. 

Estado natural de esfuerzos. 

Fr-1gm811taci6n natural. 

Tenacidad. 

Particularmente, estas propiedades mecánicas de las rocas es

tán regidas por: 

los minerales que forman la roca, 

- la estratigrafía in situ de la roca. 

- loe defectos de la roca (discontinuidades). 

- la metodología del muestreo. 

La resistencia y la deformabilidad de un macizo rocoso son -

propiedades mecánicas que dependen, por una parte, de la resis-

tencia y compresibilidad del material pétreo que constituye a 

los bloques del macizo y, por la otra, del grado de fragmenta--

ci6n de date. 
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2. 2. 2. 1.- Pragmentaci6n natural. 

Todo macizo rocoso natural se en~ 

cuentra dividido en bloques irregulares como consecuencia de la 

produccidn de fisuras originadas por esfuerzos tectdnicos o por 

planos de estratificacidn, como ocurre en lao roces sedimenta--

rias y metamdrficas, o bien por enfriamiento de las masas de ro

cas fgneas, B1 comportamiento de un macizo rocoso puede estar i~ 

fluenciado de manera importante'por la orientacidn de los planos 

de fisura que en ocasiones tienen direcciones preferentes y en -

otras, por el contrario, pueden presentarse completamente al 

azar. La separacidn entre las fisuras permite dar idea del tama

ao de los bloques, de la abertura de las fisuras y del tipo de -

material que las rellena, si es que existe. Bl fisuramiento es -

caracter!stico de la fragmentación natural que debe conocerse 

con.detalle para prever el funcionamiento del macizo en cual~-

quier obra de ingenier!a. 

2. 2. 2. 2.- Dureza. 

Jumikis (1979) considera que la dB 

reza de las rocas es una propiedad mecdnica ya que afecta en fo~ 

ma notoria la resistencia de las rocas. 

Mohe propone una tabla de durezas de minerales, la cual es 

utilizada en rocas como criterio de resistencia. Price, baedndo

se en resultados experimentales, demostrd que la resistencia de 

las rocas crece considerablemente al aumentar el contenido de 

cuarzo. (Ver el capítulo l, subtema 1, 4. 5.). 
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2, 2, 2. 3.- Durabilidad. 

La durabilidad de las rocas es un 

tdrmino relativo, Esta propiedad depende sobre todo de la natur~ 

leza de la roca, del medio ambiente (clima, temperatura, agentes 

qu!micoe, etc,), de la porosidad, de la estructura geoldgica de 

la roca, de la cantidad de roca expuesta a la accidn del intemp~ 

riemo y de otros factores tambidn importantes, 

Seg"dn el National Bureau of Stander (USA) la vida estimada de 

las rocas para fines de conetruccidn ea: 

arenisca de Ohio l afio a muchos siglos 

limonita 20 a 40 a!IOS 

mármol de grano grueso 40 a!los 

m4rn¡o1 de grano fino 50 a 200 a!los 

pe is e 50 a!los a muchos siglos 

granito 75 a 200 ai'loe 

Asi pues, es necesario investigar mediante análisis petrogr4-

ficos y otros estudios la resistencia de las rocas al intemperi~ 

mo y acción de agentes qu!micos agresivos, 

2. 2, 2. 4.- Permeabilidad, 

La permeabilidad de un macizo roc2 

so es funcidn de la fragmentación y de la abertura de las fisu-

ras, de la presidn de agua y del estado de esfuerzos en la roca, 

La mayor!a de las rocas contienen agua natural.mente y, si 
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existe un gradiente hidráulico, esta agua está en movimiento a -

trav~s de las fallas, grietas y poros de la roca. 

En la mayor!a de los problemas prácticos es necesario conocer 

la permeabilidad de las rocas¡ por ejemplo en problemas de es--

tracci6n de agua, petróleo, gas, etc., en la predicción de fil~ 

traciones durante la construcción u operación de un tónel o de -

una excavación.subterránea como en el caso de una casa de m4qui-

nas. 

Es importante seaalar que la permeabilidad de una masa de ro

ca puede ser muy diferente de la permeabilidad medida en un esp! 

cimen de roca en el laboratorio. Beto se debe a la presencia de 

discontinuidades que pueden modificar radicalmente los valores -

de la permeabilidad medida en campo y la medida en laboratorio. 

Be posible y recomendable efectuar pruebas de permeabilidad en -

el campo con el objeto de conocer este parámetro en el lugar. 

En la mayor!a de las aplicaciones de ingenier!a, la permeabi

lidad por las fisuras de las rocas obedece a la ley de Darcy¡ 

donde: '/,. 

/t. 
J. 
A 

/<..!!!!_A = }c;A 
.¡.,., (2. 10) 

gasto en dirección x (dirección del flujo) L3 T-1 • 

coeficiente de permeabilidad (L T-1 ). 

carga hidráulica (l.). 

área de la sección transversal normal ax (L
2

). 

gradiente hidráulico del flujo, medido con la si-

guiente expresión: 
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= "·-"a ¿ (2, ll) 

La prueba de permeabilidad se efect'll.a eón agua a una tempera

tura cercana a los 20°0. Cuando la temperatura difiere mucho de 

20º0 o bien cuando se utilizan otros fluidos, la ley de Darcy se 

utiliza como: 

donde: p 
.u. 

presión en el fluido (igual ah) (P L-2), 

viscosidad del fluido (F L-2 T), 

(2, 12) 

Cuando la ley de Darcy se utiliza de esta forma, el coeficie~ 

te de permeabilidad es independiente de las propiedades del flu! 

do y sus unidades son entonces de área (L2). 

Los estudios experimentales confirmaron la valideE de esa ley 

para los materiales porosos con la permeabilidad de 10-lO a 10-3 

cm/seg, Probablemente se puede observar algunas desviaciones de 

la ley de Darcy cuando las grietas o fallas son bastante anchas 

y las velocidedee de flujo. suficiente al tas pare crear un flujo 

turbulento. 

Vamos a considerar el flujo de ague por las fisuras y grietas 

cuando el volumen de éstas no varia en tiempo 6, en otras pala-

bras, cuando no se cambia el efltado de esfuerzoe en el macizo r2 

coso. 

En e ate caso, 1 a cantida.d de ague que entra a un volumen de -

un cuerpo poroso debe ser igual a la cantidad del ague que sale 
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del mismo volumen en el mismo instante de tiempo. 

2. 2. 2. 5.- Bleeticided. 

~odo material sólido se deforma b~ 

jo la acción de une carga o un esfuerzo. Existe un tipo de defo~ 

mación para cada tipo de ecfuerzo. Si el esfuerzo no ee grande, 

el material deformado recobrará su estado natural, forme y tama

ffo al remover lee cargas externas. la propiedad de recobrar le -

forma y tamai'lo ee llama "Bleeticidad". Si el material recobre 

completamente eu estado inicial después de cargarlo-descargarlo 

ee dice que es perfectamente elástico. 

Para conocer las deformaciones de le roca bajo un Bietema de 

cargas es necesario evaluar el m6dulo de elasticidad, E. En cada 

cee~ es necesario determinar el valor numérico de E. Pare una 

miema roca ee tienen diferenteG módulos dependiendo de le región 

geol6gica, de le formación geológica de le roca y de otros facts 

res que se verán máe adelante. 

Bl módulo de elasticidad, E, depende también del tipo de ro-

ce, de le porosidad, del tamaffo de sus partículas y del conteni

do de agua. 

El efecto de anisotropie de lea rocas provoca que E eea mayor 

cuando se determina en sentido perpendicular a le eetratifica--

ción o fieureción que cuando se determin~ en sentido paralelo. -

El módulo de elasticidad puede aumentarse considerablemente me-

diente inyección de lechadas. 

96 



Tanto el m6duJ.o de.elasticidad, E, como la relación de Poi

sson, .)) , se determinan por medio de: 

a) Pruebas estáticas, 

b) Pruebas di.námicas; 

en las que se mide la velocidad de transmisión de ondas cortan-

tes, s, y en base a ellas ea posible calcuJ.ar )>, 

Bn la tabla 2. 2. se presentan valoree del módulo de elastic! 

dad y de la relación de Poisson, 

La variación de loa valorea de E puede atribuirse parcialmen

te a la no-homogeneidad, a la aniaotropia y tambidn en parte a -

la metodología empleada en la prueba de la roca, 

Por lo tanto, la relación entre una tensión lineal, f1" , y la 

deformación lineal, E, ea la constante llamada MóduJ.o de Young o 

M6duJ.o de deformabilidad1 

+=E. (2. 13) 

La relación de Poisson se define como la relación entre la d~ 

formación lateral y la deformación longitudinal: 

)) - €,. - _L 
-~- .... (2, 14) 

donde µ, se conoce como ndmero de Poiseon. 

Una relación .)) = O, 5 signif] ca que el material e!' incompresi-
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~ABLA .2. 2.- Constantes de elasticidad, B, y relaci6n de Poi

sson, )J , de algunas rocas. 

ROCAS 

IGNEAS 

Basalto 

Diabasa 

Gabro 

Granito 

Sienita 

"B" Módulo de elasticidad o 

M6dulo de Young. 

kg/cm2 

llultiplicar 

por 105 

2.0 - 10.0 

3.0 - 9.0 

6.0 - 11.0 

2.6 - 7.0 

6.0 - a.o 

N/m2 

Multiplicar 

por 1010 

l.96 - 9.81 

4.85 - 11.15 

2.94 - 8.88 

2.20 - 11.40 

a.oo - l0.75 

5.88 - 10.78 

5.84 - 13.71 
2.55 - 6.86 

2.13 - 7.05 

5.88 - 7.85 

6.29 - 8.63 
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Relación de Poieson 
J) 

Valoree medios 

0.14 - 0.25 

0.22 - 0.25 

0.125- o. 25 

0.333 

0.103- 0.184 

0.125- 0.25 

0.154- 0.48 

0.125- 0.25 

0.155- 0.338 

0.150- o. 240 

0.25 

0.17 - 0.139 

0.15 - o. 34 



SEDIMENTARIAS 

Dolomita 2.0 - 8.4 l.96 - B.24 º·ºª - 0.20 

7.10 - 9.30 o.os - 0.20 
0.32 - 0.37 

Caliza l.O - a.o 0.98 - 7.85 0.10 - 0.20 

0.16 - 0.23 

0.33 

o.so - 2.10 0.14 - 0.30 
Arenisca 0.5 - 8.6 0.49 - 8.43 0,066 - 0,125 

0.230 - 0,300 

0.17 

0.01 

0.62 

Lutita o.e - 3.0 0.78 - 2.94 0.11 - 0.54 

0.98 - 2.35 0.10 

l.20 - 4.40 0.23 - 0.30 

0.04 - 0.12 

Arenisca 4.5 - 5.2 4.41 - 5,10 0.21 - 0.24 

METAMORFICAS 

Gneis 2.0 - 6.0 1.96 - 5.88 0.091 - 0,25 

2.5 - 6.0 2.45 - 5.88 0.11 

1.42 - 1.00 0.03 - 0.15 

0.09 - 0.20 

6.0 - 9,0 5.88 - 8.83 0.25 - 0.38 

8.50 0.25 

4.93 - 8.70 0.16 - 0.27 

2.80 - 10,00 0.11 - 0.20_ 
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Cuarcita 2.6 - 10.2 2.55 - 8.70 0.23 

2.80 - 8.70 0.11 - 0.20 

9.75 0.15 

Esquisto 4.1 - 7.2 4.0 - 7.05 0.01 - 0.20 

0.08 - 0.20 
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ble, es decir, se deforma sin cambio de volumen. 

En las rocas la relaci6n de Po; sso10 ve.ria de acuerdo al tipo 

de deformaci6n, y eu valor es relativamente pequeño. En rocas d~ 

ras y sanas dicha reJaci6n tiene un valor del orden de 0.15 (den. 

tro del dominio elástico). 

El valor de la relación de Poisson crece cerca de la falla de 

la roca a 0.30 aproximadamente, y bajo condiciones de deforma-~ 

ción constante esta relación vale 0.5. 

2. 2. 2. 6.- Plasticidad. 

La plasticidad de un material sól! 

do es la propiedad de deformarse continua y permanentemente¡ es

to es, la propiedad de cambiar de forme sin que se presente la -

ruptura bajo la a.cción de un esfuerzo que excede del limite de -

fluencia del material. 

Así pues, la plasticidad de un JDELterial está caracterizada 

por la existencia de un punto de cadencia o fluencia por encima 

del cual aparecen deformaciones permanentes. En el estado plásti 

co, las deformaciones permanentes pueden ocurrir sin ~racture. -

El término "frs.cturn" implica la aparición de dos superficies de 

separación en el material. 

En ingeniería, la falla de un material no implica su rotura o 

fracture .• Se acepta que un material no implica su rupture. o fra.E_ 

tura. sino que falló cuando sus deformaciones son muy grandes ªU!J. 

que no se "rompa". 
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El fenómeno en el Que la deformación crece a esfuerzo cons--

tante se le conoce como flujo plástico. Las temperaturas eleva~ 

das y las presiones altas contribuyen a lee deformaciones plásti 

ces de las rocas. 

Bn muchas ramas de la ciencia y de la ingeniería, entre las -

que se encuentran la llecánice de Rocas y la Mecánica de Suelos, 

se están realizando investigaciones sobre plasticidad. Los estu

dios sobre plasticidad en roces y en suelos, h&n planteado lo 

que conocemos como superficies de deslizamiento o deeplazamien-

to. Betas superficies de deslizamiento son curvas y están repre

sentadas por una espiral logarítmica equilátera: 

donde: 

(2. 15) 

radio vector, en general. 

I'} radio vector inicial. 

e base de logaritmos naturales. 

W amplitud (ángulo entre r¡ = constante y la varia--

ble r ). 

J6 = ángulo de fricción interna de la roca o suelo • 

.f." p = coeficiente de fricción. 

r y w son coordenadas polares. 

La ecuación anterior representa a dos familias de curvas ort~ 

gonale~ entre sí (espiral~s logarítmicas equiláteras). Veáse la 

fig. 2. 6. 
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Pig. 2. 6.- Sistema de espirales 1ogarítmicas 

equi1áteras, donde r es e1 espe-

sor de 1a zona p1asti:fioada. 
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2 •. 2. 2. 7.- Deformabilidad. 

La deformabilidad de una masa roe~ 

sa surcada por micro y macro discontinuidades vnria con el volu

!Jlen de material probado. En esas condiciones resulta impropio 

utilizar el valor del módulo de deformación determinado en el l~ 

bore.torio; por tanto, los estudios de laboratorio se han utiliz~ 

do fundamentalmente para ahondar en el comportamiento básico de 

las rocas, consideradas como medios discontinuos, utilizando un 

enfoque estadístico. 

A fin de introducir en el diseBo un valor realista de la de-

forme.bilidad de la masa rocosa afectada, se requiere r.ealizar 

pruebas de campo estáticas y dinámicas. 

2. 2. 2. 8.- La resistencia de las rocas. 

La capacidad de una roca para so-

portar la acción de fuerzas externas se llama resistencia. En in 

genieria es usual dar el valor de rasistencia como la carga por 

unidad de área necesaria para inducir la ruptura. 

En la Mecánica de rocas aplicada, el término resistancia es 

relativo. Es necesario especificar perfectamente el tamaño del 

espécimen probado; el tipo, intensidad y duración de la carga; -

la magnitud de la presión confinante; la temperatura; la presión 

de poro; las condiciones de la prueba, como grado de saturación 

y el criterio de falla adoptado. 

En lo que sigue, expondremos los diferentes tipos de resisten 
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cia que presentan las rocas. 

Antes mencion<tremos que tanto la resistencia como la deforma

bilidad de una roca var!an de un punto a otro dentro de una masa 

del mismo tipo de roca. 

Citaremos también que los ensayes de resistencia de la roca -

que se efectdnn en el laboratorio se hacen con dos clases de es

pecímenes: 

Bspec!menes cilíndricos obtenidos de n~cleos de barrenación 

con diamante, cortados y cabeceados segdn planos perpendic~ 

lares a generatrices, y 

- Especímenes c~bicos o prismáticos cortados y labrados de 

bloques de roca. 

a).- Resistencia a la compresión. 

Esta es una de las principales características de cual

quier material para un ingeniero. Para la mayoría de los materi~ 

les artificiales la resistencia a la compresión es una caracte-

r!stica que en ciertos limites puede considerarae como constante 

en la mayoría de los casos. En las rocas, al no ser materiales -

artificiales, lR resistencia a la compresión varia en general 

dentro de unoR limites bastante amplios. 

Las pruebas de resistencia a la compresión pueden ser: 

1.- Simple o no confinada o uniaxial. 

2.- Resistencia a la compresión triaxial (confinada). 
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Aqui son presentados los valores de la resistencia a la com-

presi6n simple de algunas rocas. 

TIPO DE ROCA 

Granito 

Basalto 

Toba 

Gneis 

Esquisto de Biotita 

Caliza 

Arenisca 

Concreto 

RESISTENCIA (kg/cm2 ) 

370 - 3 790 

1 300 3 500 

35 520 

810 3 270 

80 - 1 200 

60 - 3 600 

110 - 2 520 

200 - 500 

¿ Es casual la variación de la resistencia de una roca o se -

puede predecir con una seguridad requerida ?. Esta es la pregun

ta mAs importante para un ingeniero. 

Para discutir este asunto hay que precisar primero que al ha

blar de la resistencia de una roca se debe pensar en la resisten 

cia de los especímenes del mismo tamai'!o y de la misma roca. 

Efecto de escala. 

Al aumentar el tama.f'lo de una probeta se aumenta la probabi

lidad de falla ocasional por la presencia de una discontinuidad 

o una grieta inicial en el cuerpo de la misma, 

Los estudios muestran que con agrandamiento de los especime-

nes se disminuye la resistencia de los mismos (fig. 2. 7.). 
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Para expresar el efecto de escala se ha propuesto la ecuación 

siguiente: 

donde: 

R = JC C'" (2. 16) 

La medida geom~trica característica del espéci--

men, por ejemplo eu didmetro. 

R la resistencia de los especímenes del tama!lo L. 

1( El coeficiente constante para cada tipo de roca • 

.., El exponente que generalmente eet4 en loe limites 

de 0.10 a o.50. 

Dispersión de loe resultados. 

Probando una gran cantidad "n" de loe especímenes de una r!!. 

ca se puede encontrar una amplia dispersión de los resultados. -

En la fig. 2, B. est4 presentado un histograma característico de 

la dispersión de resultados de una prueba. ·Para identificar el -

carácter de la diepersión de los resultados ee usan los pardme-

tros siguientes: 

- Bl valor promedio aritmético del conjunto de resistencias -

obtenidas, 

R.o = __!__ .;E .,R; 
.. 1 

(2. 17) 

- El valor medio cuadrático de la~ variaciones obtenidas en -

el grupo de pruebas, 

_ .- j S. (Ri-Ko)~.' 
r - - ... 
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- El coeficiente de variación, 

donde 

Cv : ....!'.'.... : f JF. ( J(- 1 )"
Ro v· .,, 

R· 
}( = R: , es un coeficiente de móduJ.o. 

b).- Resistencia a la tensión. 

(2. 19) 

Siempre es muy dif:r'cil hablar de la resistencia a la ten. 

sión debido a que el material rocoso como regla general est4 

fracturado y agrietado o, por lo menos, contiene microfisuras 

que a veces hacen imposible probar loa especímenes a la tensión 

axial. Primero, casi la mitad de los especímenes se rompen en 

las manos antes de la prueba, y en la otra mitad de los especím~ 

nes la influencia de laA grietas existentes os tan grande que es 

muy difícil decidir cu41 parte de la seccidn transversal del es

pécimen participaba en la prueba. 

o).- Resistencia al cortante. 

La resistencia al cortante es una de las principales ca

racterísticas de las rocas¡ siempre es m4s importante saber dsta 

resistencia que las resistencias a la compresión y a la tensidn. 

Bl sistema de diaclasas, zonas milonitizadae y fallas de un -

macizo rocoso reduce la resistencia al corte efectiva a un valor 

muy inferior al de la sustancia rocosa, al menos en direccioneB 

paralela~ a esas di~continuidades. La resistencia al corte de 

una roca in situ resulte. por tanto muy anir:ótropa. Cuando las di. 

reccione~ de cnrga son tales que lP.s superfici0s potencialen de 
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rotura deben atravesar las fracturas estructurales, la resisten

cia al corte ser4 próxima a la de la sustancia rocosa. Cuando la 

dirección de carga sea paralela o subparalela a las singularida

des eetruc~urales, la resistencia al corte vendrá regida por la 

superficie de discontinuidad, siendo en rreneral mucho menor. Por 

lo tanto, e::- mtllr import8nte saber la resistencia al corte sobre 

los planos de esas grietas o fallas para poder predecir desliza

mientos del macizo rocoso o, mejor dicho, para anBlizar su esta

bilidad. 

2. 2. 2. 9.- Factores que afectan a las propie

dades mecánicas de las rocas. 

Las propiedadeo mecdnicas de las -

rocas se ven afectadas por factores coma: 

1. Tipo de roca, 

2. Medio ambiente. 

3. Eefuerzos iniciales en las partículas minerales individua

les. 

4, Resistencia del cementante intergranular. 

5. Orientación de granos y cristales respecto a las cargas y 

deformaciones laterales y/o desplazamientos (esta condi--

ción es particularmente importante en pizarras y rocas la

jeadas), 

6. Defectos de la roca como: juntas, fractu.ras, fisuras, va--

cios, poros de todo tipo, etc. 

7. Grado de oaturnción (agua), 

8. Dur'::ZB y resistencia de las part::f.cu.l :1!: de roca. 

9. Blasticidod de la roca. 
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10. Plasticidad. 

ll. Esfuerzos iniciales in situ. 

12. ..dtodo de prueba. 

2, 3.- ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS EN LA llASA ROCOSA. 

El estado natural de esfuerzos en la masa rocosa es tam-

bidn una propiedad mecánica, sólo que lo analizaremos como un te 

ma independiente para tener un conocimiento más detallado de él, 

Es importante conocer la magnitud, .direccidn y sentido de los 

esfuerzos que existen en el interior de una masa de roca, porque 

las propiedades de resistencia y deformabilidad dependen del ni

vel de esfuerzos a que los bloques se encuentran sometidos, 

~umerosas determinaciones del estado de esfuerzos tectdnicos 

efectuadas en sitios muy diferentes (Hast, 1958; Alberro, 1970) 

muestran que los esfuerzos horizontales son a menudo diferentes 

de los correspondientes al peso propio de la masa. La existencia 

de fallas transversas así como la generacidn de temblores en 

ciertas zonas de la corteza terrestre apoyan la anterior afirma

ción, 

Se puede esperar un comportamiento frdgil de una roca a nive

les de esfuerzos naturales muy pequefios, mientras que la misma -

roca puede mostrar un comportamiento plástico a niveles de es~

fuerzos del orden de 1 000 kg/cm2• 
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2, 3. l.- HipótesiP desarrolla.dos, 

La primera hipótesit• sobre la dietribución de -

los eefuerv.oe dentro de Wla masa rocosa fuá hecha por Heim en 

1878. Este autor propuso la teoría de la presión hidrostática 

dentro de la roca: 

(2. 20) 

donde crv y rr;. son loe esfuerzos verticales y horizontales, )" 

el peso volumétrico de la roca y J, la profWldidad. La práctica 

de las construcciones eubterráneaE no confirmó esta idea. 

La suposición más lógica fue la que afirmaba que la distribu

ción de loe esfuerzos en la roca debe seguir las leyes de la te~ 

ria.de la elasticidad: 

Clj, = l_?'JJ v;¡ = N ~ (2. 21) 

donde relaci6n de Poiseon. 

Sin embargo, loe materiales rocosos no eon completamente elá~ 

ticos y sus características de deformabilidad dependen consider~ 

blemente del estado de esfuerzos y de sus valores como ya se ha

bia dicho anteriormente, 

Entonces, en general se puede pensar que loe esfuerzos hori-

zontales son: 

(2, 22) 
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donde N es un coeficiente cuyo valor puede variarse en un amplio 

rango debido a las condicionce geológicas, profundidad y estado 

de esfuerzos. Esta hipótesis cubre las dos antes mencionadas. 

Es conveniente agregar que los esfuerzos existentes en un PU!!. 

to del interior de una masa de roca no sólo dependen del peso 

del material que se encuentra sobre ese punto, sino también son 

fimción de los movimientos tectónicos que han actuado en el pas~ 

do sobre él. 

2. 3. 2.- Pruebas utilizadas para determinar el estado n~ 

tural de esfuerzos de una masa rocosa. 

El estado natural o inicial de esfuerzos en una 

masa rocosa es de importancia fundamental en el disefio y cons--

trucción de obras que utilizan la roca in situ como parte inte-

gral de la estructura. 

Son tres los métodos (pruebas) propuestos para medir el esta

do natural de esfuerzos: el de relajación de esfuerzos, el del -

gato plano y el de fracturamiento hidráulico 

2. 3. 2. l.- Método de relajación de esfuerzos. 

Estas mediciones se· realizan den-

tro del macizo rocoso a cierta distancia de las paredes de la g~ 

lería. Por ello, ó.ltimamer.te se han estimado como más represent~ 

tivas ya que al estar alejadas de la zona de influencia de la e~ 

cavación se realizan sobre roca. prácticamente inalterada. 
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Todos los métodos requieren el conocimiento de las propieda-

des eldsticas de la roca, determinad~-" mediante pruebas in si tu 

o mediante pruebas de laboratorio sobre loe corazones extraidos 

durante las mediciones. 

El método de relajación de esfuerzos se utiliza con tres va-

riantee, que son las siguientes: 

a).- relajación de esfuerzos en la superficie de una excavación 

{Serafim, 1962; Alberro, 1970), 

b).- relajación de esfuerzos en el contorno de un sondeo median

te el registro de deformaciones {Merril, 1964), 

c).- relajación de esfuerzos en el contorno de un sondeo en el -

cue.l ee ha instalado un medidor de esfuerzos {Coutinho, 

1949¡ Wilson¡ Hast, 1958¡ Roberte, 1966). 

a).- Relajación de esfuerzos en la superficie de una exce.va-

ció11. 

Este método consiste en determinar las deformaciones di~ 

metrales de un barreno cuando se alivian los esfuerzos actuantes 

sobrebarrenando a un didmetro mayor. A partir de la Teoría de la 

Elasticidad, es posible conocer el estado de esfuerzos a que es

taba sujeto. 

Las siguientes son algunas hipótesis y consideraciones asoci~ 

das con este método: 

1.- El cambio en el estado de esfuerzos cuando se alivia 

por medio de la sobrebarrenación es iguel y de signo 
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contrario al esfuerzo que actuaba. 

2.- Los valores del m6dulo de elasticidad y de la relaci6n 

de Poisson determinados en el laboratorio son iguales -

a loe valores de la roca in situ. 

En realidad, sabemos que esta ól.tima hip6tesis no se 

cumple, ya que loe valores obtenidoe en el laboratorio 

difieren de los valores que se encuentz·an en campo; pa

ra efecto de esta prueba dichos valores los considerar~ 

mos iguales. Esta consideraci6n puede interpretarse co

mo un punto débil de este método. 

3.- Las relaciones entre los esfuerzos, deforrnacionea unit~ 

rias y desplazamientos en puntoe de la masa rocosa son 

idénticos a los de un medio homogéneo, isótropo y elás

tico, sujeto en la mayoría de los casos a estados pla-

noe de esfuerzo o deformaci6n. 

En este método se colocan alrededor de un punto, en la pared 

de una galería, tres medidores de desplazamientos segdn direc--

ciones radiales a 60°. Posteriormente, se recorta en forma con-

céntrica esta zona para producir un alivio de los esfuerzos ac-

tuantes en la superficie instrumentada. Se registran las deform~ 

cienes longitudinales ar! inducidas €a , Eb y Ec en las direcci2 

nes correspondientes. Se construye el círculo de Kohr de las de

formaciones (fig. 2. 9.) y se calculan los esfuerzos principales 

actua.nte5 en le superficie in~trumentada, a partir de lae defor

maciones principales E., y é:l , mediante las ecuaciones: 
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rt. 
Oc 84 +-E;,+&. 

3 

óii = e. 

Eii = e.. - E.. 
-{>' 

Fig, 2, g,_ Círculo de 'Mohr de las deformaciones, 

Prueba de alivio de esfuerzos (Relaj~ 

ci6n de esfuerzos en la superficie de 

una excavaci6n). 
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1 _!)J.t (e, r JJS.t) 

17.i = ~ (E~+ JJé1) , _ )I~ 

(2. 23) 

(2. 24) 

Siendo I!. y )} el módulo de Young y la relación de Poisson de la 

roca, respectivamente. 

Este método adolece de varios defectos¡ uno es que los esfue~ 

zos principales as! determinados no son los esfuerzos tectóni-~ 

coa, pues la presencia de la galer!a modifica la distribución de 

esfuerzos en su contorno. 

b).- Relajación de esfuerzos en el contorno de un sondeo me~ 

diente el registro de deformaciones. 

Este método se propuso con el objeto de alejarse de la -

zona de perturbaciones en el estado de esfuerzos, inducida por -

la presencia de le galeria, del método anterior. Con este nuevo 

método es posible efectuar mediciones hasta 6 m de profundidad, 

La perforación central de l 1/2 plg de diémetro (fig. 2. 10.) 

permite introducir el medidor de deformaciones que consta de 

tres extensómetroe diametrales localizados en una misma sección 

transversal (fig. 2. 11.). Al efectuar el barreno concéntrico al 

anterior, de 6 plg de diámetro, el ndcleo de roca queda aliviado 

de loe esfuerzos preexistentes y se miden las deformaciones E~ , 
&¡, 1 E.e, segdn tres diámetros, Suponiendo que el eje del son-

deo coincide con l~ dirección del esfuerzo principal <1j , pueden 

determinarse las magnitudes y direcciones de loe esfuerzos prin

cipales r:J, y o;_ que ectdan en un pleno normal el eje del sondeo, 

mediante las ecuacionesi 
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Fig. 2. 10.- Sección longitudinal del sondeo en que se efe2 

t11a el alivio de esfuerzos (Relajación de ee-

fuerzos en el contorno de un sondeo mediante -

el registro de deformaciones. Método b). 

j· 

Fig. 2. 11.- Sección transversal del medidor de deformaci2 

nea. Método b) de alivio de esfuerzos. 
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C.a::--} [<ir.+- q;_).¡. .:i (a;-17.i)(l-JJ~).i< cos.l6_JJf73] (2, 25) 

~- = + [clf.-+- !!;. >.,. .._(Vi- q¡J(1-.v.:a>x c 0 s ~ (H..:>-vr]c 2. 26) 

ee = +[cw.-+- U:,).¡. .2 (rr,- V:.J(1-vªJ1<c:0 s .:i(et-."2o<)-Jll!i)c2. 27 i 

donde: E: módulo de Young de la roca • 

.).J relación de Poisson. 

e ángulo que forma el eje de medición a-a• con la di

rección del esfuerzo principal mayor <lj , 

o<: ángulo formado por la dirección b-b' con la direc~ 

c.ión a-a•. 

Los valores de (/j , 11,i y B as:[ determinados se expresan en -

función de Q_j , Al efectuar tres mediciones semejantes a lo lar

go de tres sondeos inclinados entre s:[, es posible determinar la 

magnitud y orientacidn de los tres esfuerzos principales (Jaeger 

y Cook, 1969), El punto débil de este método reside en la neces1 

dad de utilizar los valores de E y )J para calcular loe esfuer

zos principales y, como el método a), el empleo de los valores -

de .E y )J determinados en pruebas de laboratorio son muy discu

tibles. 

c),- Relajación de esfuerzos en el contorno de un sondeo en -

el cual se ha instalado Wl medidor de esfuerzos. 

Este método consiste en introducir en el sondeo un medi

dor de esfuerzos de gran rigidez en vez del de desplazamientos -

de muy baja rigidez usado en el método b), 
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Existen diferentes técnicas desarrolladas_ en este método para 

medir los esfuerzos naturales en una masa rocosa. 

En 1949, A. Coutinho propuso un método de determinación de 

loe esfuerzos en la roca sin saber las características elásticas 

de la misma, usando spsrstoe-"tapones" de al to módulo, metidos -

dentro de la perforación en la roes. Fué demostrado que si el m& 

dulo del "tapón" (extensómetro) es dos veces mayor que el módulo 

de la roca, los esfuerzos registrados por el extensómetro prdct!, 

cemente no dependen del módulo de elasticidad de la roca. 

Basándose en este efecto, A. Wileon efectud loe estudios de -

los extensómetros de alto módulo y propuso el extensómetro pre-

eente en la fig. 2. 12. 

Estos extensómetroe se fabrican de dos semicilindros de latón 

(E~ 960 000 kg/cm2), fijados dentro de los extensómetroe eléc-

tricos, Los extens6metros "tapones" se introducen en la perfora

ción hecha en la roca, pegándolos con resina epoxy. 

Los esfuerzos medidos por los extensómetros eléctricos son: 

(2. 28) 

{y = o. '~s ay (2. 29) 

donde: Q'"'~ y o;, son esfuerzos en la roca. 

En otro tipo de aparato para medir los esfuerzos en la roes, 

el Dr. Nils Hsst efectuó una investigación acertada en las minas 
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Extensómetro de alto módulo (NCB/MRE 428) 

Extensómetro de alto módulo (NCB/MRB 428) 

Figura 2. 12. 
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de Suecia. Este extensórnetro consiste en una bobina de medición, 

un dispositivo de cUf\as y una pata de apoyo. Se introduce en una 

perforación de 26 mm de diámetro a una erofundidad requerida 

(hasta 20 m) y se produce un empuje con el dispositivo de cui'ias, 

tomándose la lectura del extensómetro. Después, alrededor de es

ta perforación se hace otra de 87 mm de diámetro, unos 5 cm más 

profunda que la primera, para anular completamente el estado de 

esfuerzos en el punto de medición. Otra vez se toma la lectura -

del extensómetro y la diferencia de las lecturas indica el es--

fuerzo en el punto de medición. Los resultados de los estudios -

del Dr. Hast, presentados por Karl Terzeghi 1 indican una alta 

precisión del método usado. Los estudios se efectuaron en una mi 

na de 8 a 9 m de altura y unos 200 m de ancho en planta, situada 

a una profundidad de 100 m. Por toda la superficie de la mina 

fueron dejadas las columnas naturales de roca,· Las mediciones de 

los esfuerzos en estas columnas mostraron los resultados muy 

aproximados a los de cálculo, como se puede ver en la tabla 2. -

3. 

TABLA 2. 3. 

Ndmero de columna 8 10 11 12 13 

Esfuerzo calculado 1 Jcg¿'.cm 2 206 135 137 209 132 

Esfuerzo medido, kg¿'.cm 2 204 144 125 180 111 

Esfuerzo medidoL'.Esfuerzo calculado 0.99 1.07 0.91 o.86 0.84 

Despu~s de esto, se hicieron los estudios de los esfuerzos en 

el piso y en el techo de la mina y es interesante notar que las 

direccto~e~ de loP eFfuerzos principales horizontales se tomaron 

en cuenta en ambo~ eR+.ud10~. AdP.T.~~, éFta~ direccione~ mostraron 
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la misma orientación de la fracturoción máxima de le roca. Bas4Jl 

dose en esas mediciones, el valor del coeficiente N (de la ecua

ción 2. 22) fué de 3 a 8. 

2. 3. 2. 2.- Wétodo del gato plano. 

En principio, éste método consiste 

en medir los desplazamientos relativos que ocurren cuando se co~ 

ta una ranura entre dos puntos de referencia colocados en la pa

red de una excavación. Los esfuerzos de compresión que actó.an, -

provocan que la masa rocosa se desplace hacia el interior de la 

ranura. Un gato plano colocado dentro de la ranura se usa para -

desplazar la roca hacia su posición original. E'1 dicho gato se -

inyecta aceite hasta que laH deformaciones que había sufrido la 

roca por descompresión se recuperen. ;En ese momento, la presidn 

apli.cadn sobre la roca por el geto ee igual al esfuerzo normal -

que actuaba sobre el plano de le. ranura (Habib et al, 1952). Las 

pruebas efectuadas mueEtran que los ptUltos de referencia que pe~ 

miten le. medición de lf'l.S deformaciones en la roca deben locali-

zarse sobre el e je de simet.ria normal al plano de la ranure. y a 

amboe lados de ésta. 

Como el gato miele r,ól amente esíuer2.oa perpendiculares a su -

plano, deberá .se:I' orientado en le. dirección deseada con le. menor 

interferencl a de irre(:.uleridades de le. superficie, con el menor 

n"dmero de esfuer?.o~ en otras direcciones, etc. El área seleccio

nada para. le inst10.ladón del gato deberá e'-'tar alineada tan uni

formemente como sea posible con la linea general de excavacidn, 

evitdndo'-'e lo" sitios adyacentes a depresiones profundas. Los g~ 

tos deben colocarse lo más cerca posible de la seccidn central -
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del techo o las paredes, en sitios donde el fre.cturamiento sea -

tolerable. 

Es necesario comprobar que el sitio seleccionado no esté fra.!:_ 

turado o suelto por las explosiones. En un sitio como tal, el e!!. 

tado de esfuerzos ee habrá ya, total o parcialmente, aliviado y 

loe resultados serán erráticos e irreales. Un método satisfacto

rio para ju2gar le . .sanidad de la. roca es golpearla con una barre. 

de acero. Esta comprobación generalmente es satisfactoria pero -

no eiempre detecta sitios inconvenientes. 

La idea básica de este método es operar en tal forma que no -

se requiera la determinación previa del módulo de elasticidad de 

la roca. 

Este método proporciona ll.nicamente el valor del esfuerzo nor

mal actuante sobre el plano de la renura. En caso ·de querer de-

terminar la magnitud y dirección de los esfuer?.os principales se 

requiere efectuar tres de estas pruebas con diversas inclinacio

nes de la. ranura.. También cabe subrayar que los esfuerzos as! d~ 

terminados no corresponden a los esfuerzos tectónicos, sino al -

estado de esfuerzos modificado por efecto de la excavación de la 

galer!a. Fara formas de galer!a sencillas y excavadas en masas -

rocosas homogéneas y elásticas, es.posible deducir el estado de 

esfuerzos tectónicos a partir de esta~ mediciones, ayudd.ndose 

con las soluciones anal!ticae que proporcionan los factores de -

concentreci6n de eefuerzos (Isaacson, 1962). Sin embargo, e~ta -

correccj.ón de los ef:.fuerzoa medidos, mediante lA cu&.1 se preten

de VP~lorar los e!'lfuer1.os tectdnicoe, es a veces dificil y poco -

confiable. Par6. remediar tal situación, se ha propuesto la utili 

125 



zacidn de gatos curvos que se introducen en perforaciones, ale-

jándose en esta forma de la zona de perturbacidn inducida por la 

excavacidn de la galería (Jaeger y Cook, 1964). Este método es -

muy elaborado en su concepcidn e interpretacidn. 

La deformacidn de· la roca alrededor del gato no ocurre unifo~ 

memente como debía ser en un material elástico-homogéneo, Es a -

veces acompa!'lada por movimientos repentinos y erráticos que no -

son simdtricos respecto al.gato. Algunas veces las deformaciones 

se retrasan y no ocurren simultáneamente en todos los puntos de 

medicidn. 

La cancelacidn de los desplazamientos diferenciales de los 

puntos de medicidn siempre ocurre en la fese de carga y la de 

descarga, aunque rara vez a la misma presidn. La determinacidn 

más aproximada de la presidn de cancelacidn debe ser un promedio 

de las presiones obtenidas en la carga y en la descarga. 

2. 3. 2. 3.- Método de fracturamiento hidráuli-

co. 

Es una técnica de campo utilizada 

por los ingenieros petroleros para estimular la produccidn de 

loa pozos. ConRiste en inyectar una suspensidn de arena, aditi-

vos y agua en un tramo previamente sellado del pozo, incrementd!l 

do la presidn hasta producir la fracturacidn de la masa rocosa 

en el contorno del pozo. Se ha demostre.do experimentalmente y 

analíticamente (King et al, 1957; Le Tirant, 1969) que la fract~ 

re. así creRda es normal a la direccidn del esfuerzo principal m~ 

nor actuante; además, la presi6n de iny~ccidn necesaria para lo-
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grar la propagación de eeta fractura, es igue.l al esfuerzo prin

cipEo.J. menor actuante. 

Este método, desde luego burdo con respecto a los anteriores, 

ha permitido la determinación, a gran escala, de la dirección y 

magnitud del esfuerzo principal menor actuante en numerosos cam

pos petrolíferos (Le Tirant, 1969). El mismo concepto es aplica

ble al fracturemiento inducido mediante pruebas de permeabilidad 

Lugeon efectuadas en la cimentación de presas. 

2. 4.- BXPLORACION Y MUESTREO EN ROCA. 

Para llevar a cabo la determinación de las propiedades m~ 

cánicas de lae rocas, tanto en campo como en laboratorio, es ne

cesario contar con muestras representativas de loe macizos roco

sos obtenidas mediante algOn método de exploración y muestreo. 

Por lo general, para el proyecto.y construcción de una obra -

de ingeniería de gran magnitud es necesario emprender también un 

programa de exploración del subsuelo, adecuado al problema espe

cífico que se presente. Eete programa deberá estar encaminado a 

obtener la información requerida, que tenga una utilidad prácti

ca, en un lapso congruente con las necesidades del proyecto. 

La exploración del subsuelo pueae efectue.rse por medio de: 

- ~étodoB directos a base de perforaciones. 

- Métodos indirectos a base de exca.vaciones. 

Métodos geofísicos. 
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2. 4. l.- Métodos directos de exploración a base de perf2 

raciones. 

La exploración de los macizos rocosos a base de 

perforaciones para fines de ingenier!a civil, requiere tm alto -

grado de veracidad, esto es, que las muestres que se obtengan 

sean representativas del lugar donde se requiere obtener datos ·

precisos para medir su comportamiento mecánico. En este tipo de 

explorecidn deberá tenerse también conocimiento del comportamie!!. 

to de los fluidos de la perforaci6n, pues estos indicarán las 

fracturas que la roca presenta; el operador del equipo de perfo

racidn deberá anotar las pérdidas de fluido o, bien, cavernas en 

las que dicho equipo de perforación se deslice sin el empuje que 

la máquina perforadora imprime por los medios conocidos (mecáni

co, hidráulico o neumático). 

Después de obtener le muestra de roca en el campo se entrega

rá a los analistas, quienes le deben distribuir al laboratorio -

para que sea objeto de diferentes pruebas, donde medirán y obse!:_ 

verán: resistencia, defortnabilidad, permeabilidad, estado natu-

ral de esfuerzos, dureza, abrasividad, tenacidad, grado de alte

ración debido a la acción del intemperismo, etc. 

2. 4, l. l.- Algunos procedimientos para la ex

tracción de muestras. 

Si la perforación debe hacerse en 

estr9.tos excepcionalmente duros como la roca, un método P.ara lo

grarla es el de percusión. En este método se levanta y se deja -

cner alternativmnente unn barrena pesada, de manera que muela el 
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matarial inferior hasta que tenga la coneietencia de la arena o 

del li:no, Si es posible, el sondeo se debe man~enar seco (excep

to por una pequeña cantidad de agua que forma un lodo con el ma

terial molido por la broca), Si la acumulacidn de lodo interfie

re con la perforacidn, se sucan del barreno las herramientas de 

perforacidn, y el lodo se retira, El sondeo puede ademarse, si -

se derrumba, Aunque este tipo de perfor1ción se usa frecuentemen 

te para la perforacidn de pozos de agua, generalmente no se pre~ 

ta para la exploracidn cuando se deben obtener muestras intactas 

para su identifl.cación y prueba. Sólo el aolor del polvo obteni

do y la velocidad de avance de la barrena nos pueden servir para 

tener una idea de la calidad de la roca perforada, 

Durante la perforación por percusión pueden obtenerse mues--

tras de roca intacta de pequeñas dimensiones por medio de un ·ba

·rril. muestreador especial. Sin embargo, el obtener verdaderos c.e, 

razones baria mucho más lento el proceso de la perforación, Por 

lo tanto, la perforaoión por percusión en la exploración, rara -

vez se usa para obtener ndcleoa. 

En la perforación con broca rotatoria, la broca ordinaria pu~ 

de cambiarse por un muostreador de corazones. La. broca corta W1 

anillo redondo y deja un ndcleo central que entra en el barril. 

Bl elemento cortador pueden ser diamantes, fragmentos de acero, 

insertos de carburo de tungsteno o cuchillas de acero. La extra.Q. 

ción de ndcleos no aumenta demasiado el tiempo de avance en la -

perforacidn y se usa mucho para muestrear eueloG resistentes y -

rocas. 

El agua de perforación arrastra los fragmentos de barrena----
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cidn, pero en algunos casos al+.era el carácter del material. En 
estaa circunstancias, puede ser posible limpiar el pozo con un -

chorro de aire o una barrena anular colocada directamente encima 

de la herramienta cortadora. 

El muestreador de corazones puede ser de tubo simple o de tu

bo doble. Las muestras .tomadas en los barriles de tubo simple 

pueden alterarse mucho debido a la torsión, a expansión y a con

taminación con el agua de barrenacidn. El barril doble estd pro

yectado para proteger el corazón contra el efecto del "8ua en 

circulación. En algunos e~uipos, el barril interior, incluyendo 

la muestra, puede extraerse a través del conjunto de herramien~ 

tas de perforación. Este dispositivo se conoce con el nombre in

glés de Wire-line. Además, este equipo puede modificarse para 

que incluya un tercer tubo de medie cafle, alojado dentro del ba

rril interior. Después que se ha sacado el barril interior del -

barreno, e1 tubo de medie cel'!a se extrae empujlfudolo por medio -

de una bomba hidráulica operada a mano. El corez6n se conserve 

en estado casi inalterado en el tubo partido. Este conjunto, que 

se conoce como barril para muestras de triple tubo, es especial

mente ventajoso pera muestrear roca fracturada, roce frágil de -

baja resistencia el esfuerzo cortante. En un subtema posterior 

se hard una descripción más detallada de lo anteriormente dicho. 

El aiámetro de los corazones de roca varia entre 32 a 152 mm. 

La mayoría de 103 barriles para muestras pueden retener corazo-

nes cuando menos de l. 52 m dP. lRrgo. Se define le relación de -

recuperación como la relación en porcentaje entre la longitud 

del ndcleo recuperado y la longi t•,d del b~rreno e'l cada opera--

ci6n; se relaciona a 1fl calid<:id 19 la roca encontrada en un son-
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deo, pero tambidn influyen en ella la técnica de perforación y -

el tipo y tamaño del barril usado. 

Una mejor estimación de la calidad de la roca in situ se ob-

tiene por una relación de recuperación de corazones modificada, 

llamada RQD, que se abordará en el subtema 2. 8. 

2. 4. l. 2.- Máquinas perforadoras. 

Las máquinas perforadoras con av"!!. 

ce hidráulico son indispensables para una buena recuperación de 

ndcleos. El control independiente del avance permite a la broca 

ajustar eu sistema de penetración a la dureza de la roca y, so-

bre todo, pasar rápidamente a travda de la roca alterada y las -

zonas de falla, antes de que las dafle el agua. 

a).-·Perforadora para superficie. 

En la fig. 2. 13., se muestra una máquina perforadora 

conven~ional llamada perforadora de diamante. Alcanza velocida-

des de corte en la broca de 1 300 RPM (revoluciones por minuto) 

como promedio. 

La presión o carga de corte aplicada a la broca por una bomba 

hidráulica, fluctda desde O hasta 70 kg/cm2 la que es aplicada -

por los pistones, del si,.tema hidráulico fig. 2, 13 (c) a la .sar. 

ta de perforación que se encuentra sujeta a la barra. de avance -

(a) por el chuck o broquero ( b). 

la perforadora cuenta con un malacate de maniobras que opera 
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Pig. 2. 13.- Perforadora de dirunante para superficie. 
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el cable de acero que eleva a la superficie las barras de perfo

raci6n y poder extraer la lingada para: recobrar la muestra, cam, 

biar barril o sub~tituir la broca. 

El gran tamaño de estas perforadoras las hace inutilizables -

en trabajos subterráneos, a menos que se trate de cavidades grB.!!. 

des, siéndo óptimas para trabajos en la superficie exclusivamen

te. 

b).- Perforadoras para interiores. 

Muy utilizadas en 1 ugare s come minas subterráneas, gale

rías de inyección, tóneles y casas de máquinas. En estos lugares 

no es conveniente usar loa motores de combUsti6n interna, por lo 

que se uF:an perforo.dorna con motor el~ctrico o neur.n1tit.o. 

Existen perforedoras excluAivamen+,e para usarlas en interio-

r.es, fig. 2. 14. Estos equj.poo sor1 diseñados normalmente para 

diámetros de nil.cleo pequeño (.25 mm en promedio); si la necesidad 

obliga a trabajar con didmetroo mayores, será necesario adaptar 

un equipo más robusto para solucionnr las limitaciones de poten

cie. y dillmetro de los broqueroi;. 

2. 4. l. 3.- Barriles muestreadores. 

El fin de un progrnrnn de bnrrenn-

c i ón geotécnicn eFI pode>r recon:~trW.1 la mue::~tra completa del ma

ci.zo en un e~tado lo máB cercano posible a e:-.u condición origi--

nal. Esto edlo se logra si la muestra entra en un tubo iri+,erno, 

fj jo Úntr·o de olgón bnrrll, de modo que le rc,t"cjón del Larril 
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Pig. 2. 14.- Perforadora para interiores. 
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exterior, en cuya extremidad se encuentra la broca, no tuerza el 

frágil ndcleo, 

A continuación duremos una breve descripción de loe tipos de 

barriles existentes. 

a),- Barril de tubo sencillo. 

La fig. 2. 1,. no8 muestra el barril de tubo sencillo 

que fué el primero con el cual se logró recuperar muestras en 

forma. rudimentaria. Las principales partea de este barril son: -

(a) tubo recuperador, (b) rima, (c) retenedor de muestra y (d) -

broca. 

Como puede observarse, este conjunto es muy simple y tiene el 

gren inconveniente de que el agua o fluido de le perforación 

quPd& en contacto directo con le. muestra, originando en el.La uua 

presión y erosión que provoca roturas y desprendimientos. En loe 

tre.bajos de inyección o nnclaje, es muy comdn usar este tipo de 

bcrriles, cunnclo le. calidad de le. mueE:ltra no interesa, pues en -

er:toi: casos lo que interesa es el barreno producido pare los 

usos antes mencionados. 

b),_ Barril doble tubo rígido. 

EEte barril consta. de Jes siguientes partee: (a) tubo e~ 
terior, (b) rima, (e) retenedor de muestre., (d) broca, (e) tubo 

interior y ( f) cabeza. El fin de este tipo de barrn es obtener 

la moycr rr.ueotre pot'ible. Al principio, el nll.cl.eo obtenido queda 

virtualmente libre del fluido de la perforv.ción al introducirse 
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Pig. 2. 15.- Barril de tubo sencillo. 
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en el tubo interior (e)1 no obstante estas mejoras, la muestra -

tiene que recorrer un traino muy largo, de e de que se corte. en le. 

broca (d), pasando por el retenedor de muestra (c) y por el ani

llo interior de la rima (b)~ en este recorrl do sufre la erosión 

del agua 6 fluidos de la perforación (fig. 2. 16.). 

El fluido de perforación sirve para enfriar la broca y a su -

vez elevar los detritus procedentes del corte hacia le. superfi--

cie. 

El ndcleo en estos barriles queda todav!a sujeto a la fric--

ci6n de las paredes interiores del tubo (e), que gira con ei tu

bo exterior debido a su diseffo. 

c).- Barril doble tubo giratorio (Double Tube Swivel Type). 

Este barril consta de las partee siguientes: (a) tubo e;!_ 

teriol',· (b) rima; (e) retenedor de muestra, (d) broca, (e) tubo 

·interior, (f) cabeza, (g) balero de carga, (h) perno de soporte 

para tubo interior, (i) tuerca de ajuste y (j) porta retenedor -

de muestra (fig. 2. 17.). 

Con el disefio de este barril, se logró dar un gran paso para 

mejorar la calidad de las muestras obtenidas, al introducir el -

balero (g) y el porta retenedor de muestra (j), pues este dltimo 

permite también colocar en su interiort un retenedor de muestra 

compuesto por por 4, 6 u e piezas metálicas aceradas, dependien

do el ndmero de estas piezas del diámetro del barril. Este tipo 

de retenedor de muestra, permite admitir dentro del barril mues

tras que anteriormente se tornaba imposible de recuperar, como -
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Pig. 2. 16.- Barril dob1e tubo r!gido. 
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Fig. 2. 17.- Barril doble tubo giratorio. 
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son: arenas, gravas, suelos vegetales, y roce.e muy alteradas o -

fracturadas. 

La ventaja de la introducción del balero en este sistema ee -

que el tubo interior podrá quederee estático, pues al estar el -

tubo interior suspendido del perno (h) que e~tá sujeto a la pis

ta interior del be.lero (g), permitiendo al tubo interior desco-

nectaree del giro propio de la sarta de perforación. 

d).- Barriles de gran diémetro. 

Con la introducción de la técnica de la perforación a -

diamante, ee idearon loe barriles de gran diámetro, loe que per

miten con el retenedor de canasta (fig. 2. 18.) obtener muestras 

de arenas, gravas, suelos friccionantes, roca i"racturv.da, etc. 

Los diámetros comWies de estos barriles son: 

69.8 mm X 98.4 mm 

101.6 mm X 139.7 mm 

152.4 mm X 197.0 mm. 

El primer ndmero indica el tamafio del ndcleo y el segundo ex

presa el diámetro exterior del barril. 

e).- Barriles de la serie "L". 

En la década de los cincuentas, se puso en ueo uno de 

los arrilee más adecuados para las formaciones difíciles, como 

es la recuperación en depósitos ferríferos. 
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• ·- Barriles Pig. 2 18 de gran diámetro. 
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Inicialmente 1 este tipo de be.rril fué usado en la miner:[a
1 

donde las recuperaciones de n~cleos estaban entre un 20~ y 40~, 

logrando subirlas hasta 80% y 95%. 

Las partee principales que integran el barril "L" son las si

guientes: (a) tubo exterior, (b) rima, (e) retenedor de muestra, 

(d) broca, (e) tubo interior, (f) cabeza, (g) baleros, (h) per~ 

no de soporte para tubo interior, (i) tuerca de ajuste, (j) por

ta retenedor de muestra, (k) extensión del tubo interior, (1) 

vál.VUla de hule para cierre del fluido. 

En la fig. 2. 19., se ilustra el barril "L" con sus partes in, 

tegrantes antes mencionadas. 

f).- Barriles con extracción del tubo interior con uso de ca

ble de acero (Wire line). 

Este sistema ha logrado aprovechar todas las inovaciones 

de los barriles antes mencionados llegando hasta el barril "L", 

adicionando también un anillo centrador que permite perforar en 

cualquier ángulo, incluso horizontalmente. Cuenta además con la 

gran ventaja de no retirar la l!nea de perforación més de 30 cm 

del fondo al extraer el tubo interior con el sistema de tenazas. 

Las partes integrantes de este conjunto son las siguientes: -

(a) tubo exterior, (b) rima, (e) retenedor de muestra, (d) bro-

ca, (e) tubo interior, (f) cabeza (con el sistema de tenazas), -

(g) baleros, (h) perno de soporte para tubo interior, (i) tuercn 

de ajuste, (j) porta retenedor de muestra, (l) vélvul.9. de hule -

para cierre del fluido, (m) anillo centrador, (n) anillo de car-
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Fig. 2. 19.- Barril de la serie "L". 
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ga, (B) candados, (o) porta candados, (p) pínula y porta pínula, 

(q) tenazas, (r) porta tenazas, (s) varilla de lastre, (t) porta 

cable, (u) cable de 4.8 mm y (v) manguito para bajar tubo inte-

rior en barrenos que no mantienen el fluido de perforación que -

moortigUe la llegada al fondo (fig. 2. 20.) •. 

Bate sistema de barril Wire line es el más adecuado para obt~ 

ner muestras de magnifica calidad pues, aparte de todo lo ante-

riormente dicho, no ea necesario extraer la lingada (sarta de t!! 

boa y barril) para retirar la muestra recuperada en el tubo int~ 

rior cuando hay un aviso de bloque en el fondo, pues con sólo b~ 

jar las tenazas con el cable de acero solucionaremos la recuper~ 

ción de dicha muestra. 

Como ya lo dijimos, a1 no extraer la tubería y el barril para 

retirar el ndcleo, producto de la perforación y objeto de la ex

ploración, redunda en mdltiplee ventajas que son: mayor veloci-

dad de perforación y mejor estado de las paredes del pozo a1 no 

extraer continuamente los barriles, eliminando caídos que ante~ 

riormente eran inevitables, redundando todo esto en mejoras para 

la recuperación de ndcleos. 

g).- Muestreador Wire line con triple tubo. 

Algunos muestreadores Wire line fueron mejorados con la 

adición de un tercer tubo o camisa delgada en forma de media ca

fta que sirve de forro o empaque a la muestra que se recupera 

(fig. 2 •. 21.). 

Se han utilizado tubos delgndos de plástico para dejar.la 
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Fig. 2. 20.- Barril con sistema Wire line. 
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muestra empacada y sellada con cera para pruebas de laboratorio, 

substit.iyendo este tipo de tubo al tubo metálico. 

Como el tercer tubo queda justo, dentro del tubo interior del 

muestreador, la extracción del mismo con la muestra se hace por 

medio de una bomba de mano que empuja al conjunto hacia afuera -

del muestreador con la ayuda de un pistón colocado en el extremo 

superior del tubo delgado. 

Una de las causas más importantes de pérdida de muestra den~ 

tro de un tubo interior son las irregularidades que en su pared 

interior se forman por oxidaciones. En el muestreador triple tu

bo, la camisa es de acero inoxidable para asegurar la tersura de 

su pared interior. Este muestreador usa una broca de diamante c~ 

ya descarga de fluido sea en la cara de la misma para limitar al 

máximo el contacto del agua con la muestra •.. 

Por 1Utimo, ea preciso recordar que la válvula de retención 

colocada en la parte superior del muestreador, evita cualquier 

posible retorno de flu.tdo al interior del mismo cuando se extrae 

el tubo interior con la muestra desde el fondo del barreno. 

El tamnfio del n~cleo obtenido con el sistema de triple tubo -

es menor, pues como se ve en la fig. 2. 21., el diámetro del tu

bo interior se ve reducido con el espesor del triple tubo que 

consta de do" medias cañas (bipartido). 

El tamaño del diamante en cada formación a explorar es deter

minante para el buen resultado de la perforación. Podemos decir 

que el tamaño del diamante es inversamente proporcional a la du-
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Pig. 2. 21.- Barril Wire line óon ;ripl• ;ubo. 
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reza de las formaciones a perforar. Dicho en otras palabras, pa

ra una formacidn muy compacta debe usarse un diamante chico; pa

ra una formacidn suave, como riolitas alteradas o lutitaa, debe 

usarse un diamante grande, 

2. 4, l, 4,- Pluidos de la perforaci6n. 

Actualmente, la tecnología que se 

aplica en los pozos petroleros, en el uso de loa fluidos para la 

perforacidn, ha permitido al explorador usuario de las perforad2 

ras de diamante, mejorar los flu1doa de la perforacidn introdu-

ciendo el uso de lodos bentoníticos, loa que tienen como funcio

nes principales: 

Lubricar y enfriar la broca, 

~ limpiar las cortaduras de la cara de la broca, 

ayudar con más eficiencia a levantar las cortaduras, 

- facilitar ol giro de las tuberías y ademes, 

disminuir desprendimientos en las paredes del pozo, 

disminuir pérdidas del fluido en zonas permeables, 

aumentar la preeidn en las paredes del pozo para disminuir 

la entrada de otros fluidos nocivos en las operaciones inh~ 

rentes a la perforación, 

facilitar la recuperacidn de ndcleos en formaciones porosas 

y, 

reducir Vibraciones en la tubería de perforacidn, que oca-

Biona pérdidas de ndcleo en el barril recuperador, 

Todas las funciones anteriores de lo~ lodos o fluidos de la -

perforacidn, se deben a las propiedades siguientes: densidad, 
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viscosidad, gelatinización, lubricidad y sellamiento. 

2. 4. 2.- Exploraci6n y mueotreo mediante excavaciones. 

En general, la exploración mediante excavacio-

nes constituyen un método muy positivo de investigación del sub

suelo, ya que si los trabajos efectuados pueden aprovecharse co

mo parte de la obra, o bien, para efectuar algón tratamiento, o 

prueba en el lugar, el costo extra de la exploración puede ser -

relativamente bajo. 

Sin embargo, este método de exploración puede tener serios i~ 

convenientes, por ejemplo• si el lapso transcurrido entre la ex

cavación y la construcción de la obra es grande, puede producir

se una degradación de la roca por intemperización, sobre todo si 

se ~ienen infiltraciones considerables, originando problemas 

constructivos adicionales. 

Considerando que la exploración del subsuelo requiere gastos 

y tiempo de ejecución generalmente considerables, cualquier pro

grama de trabajos de éste tipo que se emprenda, deberá programa~ 

se de acuerdo con: 

- Información pre-existente de la zona en estudio. 

- Fotogeolog!a. 

- Recorrido de campo. 

- Topografía y geología de detalle. 

El recorrido de campo en muy importante ya que a través de él 

podremos hacer Wl ri-!conociwiento de le zona donde Ee realizará -
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la exploraci6n definitiva del subsuelo. En este recorrido se ob

servarán detalles como: tipo de suelo, fallas y depresiones exie 

tentes, etc. 

La finalidad de la topografía y geología de detalle ea, ade-

más de proporcionar un perfil de la zona a explorar, el de medir 

en campo el rumbo y el echado de todas las discontinuidades (fa

llas, grietas, fio.uras, di>:clasas, etc.) presentes en las rocas, 

con la ayuda de une b1'11jule de mano. 

2. 4. 2. 1.- Tipos de exploración mediante exc~ 

vaciones. 

Para una mejor claeificaci6n de ª!!. 

te tipo de exploración, toma.remos en cuenta la forma, el uso y -

el procedimiento de ejecución dº las excavaciones utilizadas. 

a).- Por su forma. 

De acuerdo con su forma, a las excavaciones que estamos 

tratando, se les puede dar la siguiente denominación: 

l.- Pozo a cielo abierto.- Excavación desde la superficie -

del terreno, en sentido vertical. 

2.- Trinchera.- Excavación también de~de la superficie del 

te1·reno, pero de forma al e.rgads (en forma de canal). 

3.- Galería..- Excavoci6n efectuaun en sentido sensiblemente 

horizontel, a partir de una ladera o corte. En ocasio-

nes puede sprovechhrse galerías excavndao anteriormente 

para finos de exploracjón • 
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4."- Socavón. - Galería con tma sola entrada. 

5.- 'l.'dnel,- Galeria con dos entradas, 

6,- Caverna.- Cavidad natural aprovechada para fines de ex

ploración. 

b).- Por BU uso. 

Independientemente de la forma en que se efectde la excJ!. 

vación, estas pueden destinarse a alguno. o a varios de loe ei--

guientes usos: 

l.- Permitir el examen directo y detallado de diaclasas, 

fracturas y otras discontinuidades y circunstancias de 

la roca. 

2,- Comprobar la existencia de zonas de debilidad previstas 

a partir de estudios desde la superficie o por el inad~ 

cuado ftmcionamiento de una estructura. Observar direc

tamente las condiciones del subsuelo en dichas zonas es 

indispensable en estos casos, 

3.- Permite la realización de pruebas subterráneas in situ, 

4.- Permite la instalación de instrumentos de medición sub

terrl!neos. 

5.- Para obtención de muestras en "bloques". 

6.- Para detección y muestreo de agua subterránea, 

c).- Por el procedimiento de ejecución. 

l.- Con herramientas manualee, ~omando en cuenta que las 

excavaciones para la exploración del subsuelo deben 

efectuarse prácticamente sin alterar las condiciones 
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naturales de la roca y que en ocasiones se realizan en 

una etapa del proyecto en la que no se dispone de maqui 

naria especializada en la obra, o bien, es prácticamen

te inaccesible el sitio de excavación, se efectda. éste 

con herramientas manuales adn cuando ello implique un -

lapso considerable de ejecución. 

2.- Con equipo neumático. Cuando la excavación se realiza 

.en un sitio accesible, el equipo puede estar conectado 

a una máquina compresora; en sitios de dificil acceso -

es conveniente utilizar equipo que no requiera dicha c2 

nexidn. 

3.- Utilizando cortadores especiales, del tipo de las usa~ 

das para cortar concreto. 

4.- Por medio de sopletes especiales, a base de oxigeno li

quido por ejemplo. 

5.- Usando explosivos. A!m cuando por lo general no es re

comendable el uso de explosivos para efectuar explora~ 

ciones mediante excavaciones, en algdn caso particular 

podrían utilizarse siempre y cuando no se afecte noto-

riamente a la roca en estudio. Por ejemplo, si la exca

vación ha de ser de grandes dimensiones, se puede ini-

ciar usando moderadamente explosivos, para terminarla -

con alguno de los otros procedimientos sefialados, 

2. 4. 2. 2.- Dimensiones de la excavación. 

El dimensionamiento de las excava

ciones depende fundamentalmente del uso para el que se destine y 

de la calidad de la roca en la que se excaven, 
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Generalrr.ente se suele dar a las galerías 1.2 a 2.0 m de ancho 

·y 1.2 a 2.5 m de altura, pero sus dimensiones finales dependen -

de los posibles requerimientos de soporte. 

En las galerías, se le debe dar al piso una pendiente dirigi

da hacia la boce., para facilitar el desagUe y la extracción de -

la rezaga. 

Desde el interior de una galería se pueden realizar sondeos -

en cualqUier dirección, desde vertical hacia abajo hasta verti-

cal hacia arriba, en cuyo caso, las dimensiones de la excavación 

deberán aumentarse para efectuar los sondeos programados. 

También se utilizan galerías de dimensiones mayores para oetE, 

diar la capacidad de la roca para soportar su propio peso. 

En el caso particular de excavaciones para llevar a cabo Prll!!. 

bas in situ (de permeabilidad, deformabilidad, estado natural de 

esfuerzos, etc.) que requieran la aplicación de cargas vertica-

les considerables, es conveniente efectuar la excavación en for

ma de galería para poder tomar la reacción contra el techo. 

2. 4 •. 3.- Métodos geofísicos. 

El empleo de los métodos geofísicos de explora

ción permite tener un mejor conocimiento del comportamiento mee!· 

nico de los IMcizos rocoso!::, apoyándose en la. geologia, ensayes. 

in situ y en laboratorio, a menor costo y en un tiempo reducido. 

En Mecdnice. de rocas, es indispensable usar la geofísica (por 
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razones técnicas y económicas) cuando se trata de un cierto esp~ 

sor de material. La exploración directa por perforaciones, cali

catas, etc., constituye un método, a'lln cuando factible, muy cos

toso y lento, proporcionando información puntual en estos estra

tos de material de eepesor considerable. En ce.mbio, la geofísica 

da una información integrada1 y la combinación de ambas explora

ciones permite resolver satisfactoriamente los problemas plante~ 

dos. 

Las med.iciones geofísicas afectan un volumen de terreno gene

ralmente importante. Los mejores resultados. se obtienen cuando -

existe un contraste en los valores de los parámetros estudiados. 

Permite dar una i~en de la estructura geológica o de valorar -

parámetros físicos como coeficiente de Poieson o módulo elásti-

co. Además, por medio do ellas, se obtienen directamente datos -

sobre heterogeneidades o anisotropías del conjunto geológico. 

Dentro de la posibilidad que ofrece la geofísica, loe métodos 

de mayor interés actualmente son: 

- la sísmica 

- la eléctrica 

- la rqdiactividad 

- la termometría 

- la de sensores remotos, etc. 

2. 4. 3. l.- Método sísmico. 

Cuando se provoca, artificialmente 

una oscilación en un punto del suelo, el movimiento inicial se -
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transmite al medio circundante en forma de vibraciones llamadas 

sísmicas o sismo-elásticas, Este método está basado en las dife

rencias de propagación de la~ ondas elásticas en medios de cons

titución diferentes, Estudiando las reflexiones o refracciones -

de las ondas (fig, 2. 22.) se podrán deducir: profundidades, es

pesores de capas y calidad del ó de los materiales investigados. 

Cuando se provoca una oscilación, dos tipos de ondas diferen

tes e independientes (en su propagación) entre ellas, dan ori--

gen, por una parte, a las ondas longitudinales que se propagan -

por compresión o dilataciones sucesivas, y por otra, a las ondas 

transversales que se propagan sin variación de volumen y que se 

denominan también ondas de dietorción o de esfuerzo cortante, 

a),- Sís~ica reflexión. 

Se mide el tiempo que invierte una onda en hacer el tra

yecto entre el punto de origen de las oscilaciones y el receptor 

(geófono) después de reflexionarse sobre una superficie de con-

tacto entre dos terrenos de naturaleza distinta, Este procedi~

miento, muy sencillo en teoría, necesita una maquinaria muy com

plicada. La complejidad de los aparatos empleados se debe a la -

necesidad de poder determinar con seguridad la onda de regreso -

cuando todavía la superficie del suelo está en movimiento. Cuan

do existe una reflexión· (cuando la onda de regreso llega a los -

aparatos), se observa un desplazami.ento simultáneo de todos los 

ge6fonos que vienen a superponerse a los movimientos anárquicos 

precedentes. En este caso se define el tiempo total de la onda y 

así se obtiene la profundidad del estrato, en función de él, de 

la distancia entre la emisión y la recepción y la velocidad de -
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reflexión 

refracción 

Pig. 2. 22.- Principio de la sísmica de reflexión y de la 

sísmica de refracción, 
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la capa superior. 

Este tipo de prospección es de los más precisos para determi

nar y medir el espesor de los estra·tos, Para que funcione bien, 

es necesario una cierta profundidad. Su empleo a profundidades -

pequefias es dificil. Además no aporta datos sobre la calidad de 

los materiales estudiados, tal como la alteración, fracturamien

to, etc. 

b).- Sísmica refracción. 

En obras de ingeniería civil se requiere con frecuencia 

el empleo de un método que reconozca grandes espacios de terreno 

a poca profundidad. Es justamente el método de refracción quo m~ 

jor se adapta a este tipo de estudio. La teoría matemática en 

que.se fundamenta este método es muy conocida, sigue prácticruneu 

te las leyes usuales de la óptica. Se emplean ondas elásticas 

producidas por medio de perturbaciones instantáneas del estado -

de tensión del material. Estas ondas se propagan siguiendo leyes 

que dependen de las características mecánicas del sólido y su 

contorno. La energía necesaria para producir estas ondas es muy 

variable, tiene en cuenta tanto el volumen de los materiales co

mo eue características mecánicas. La forma de registro empleado 

es función del tipo de datos a obtener; será diferente si se tr~ 

ta de un reconocimiento estructural, cimentación de presa o me-

dir la descompresión de la roca alrededor de una excavaci6n. 

Una vez producido el impacto, la onda artificial llega sucesl 

vamente a cada receptor (geófono), el cual transforma la energía 

mecánica en onda eléctrica y por medio ue amplificadores, se re-
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gistra el fen6meno sobre película, papel sensible o contador de 

tiempo, segOn el tipo de aparato empleado, Con el tiempo de re-

gistro y conociendo la ubicación de cada receptor, se traza en -

coordenadas rectangulares el diagrama correspondiente, dibujando 

en abscisas las distancias y en ordenadas los tiempos de propeg~ 

ción. Este diagrama se le conoce con el nombre de Dromocrónica y 

constitu;i"e la base de los cálculos que permite obtener velocida

des de propagación, profundidades e información sobre la calidad 

de los materiales del subsuelo (fig. 2. 23.). 

2, 4. 3. 2.- Método eléctrico. 

Los métodos eléctricos se basan en 

el estudio de la circulación de una corriente eléctrica (natural 

o artificial) en el subsuelo y se llevan a cabo mediante técni~ 

cas de madición de ciertas propiedades del campo eléctrico. 

La operación consiste en medir, a partir de la superficie, 

los efectos producidos en el flujo de una corriente eléctrica 

por su paso a través de las formaciones que luego son correlaci~ 

nados con información geológica a fin de definir las estructitras 

del subsuelo. 

La Circulación de la corriente se produce en forma natural ~ 

diente corrientes teldricas, o en forma artificial, cuando se i~ 

troduce una cantidad de corriente conocida. Todos los materiales 

facilitan en mayor o menor.grado el flujo de la corriente, ya 

sea a través de los elementos sólidos (conductividad electróni-

ca) o por medio de los iones de las sales disueltas en el agua -

que ocupa intersticios de las rocas y suelos (conductividad 
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idnica). 

Para la prospeccidn sobre las características de rocas y sue

los, los métodos eléctricos resultan de gran valor, porque la 

conductividad idnica está relacionada con el volumen de loe po~ 

roe y con la disposicidn y el volumen de loe poros·reemplazadoe 

por el S<!:US, lo Que significa que si un terreno es compacto, P1'!!. 

sentará una resistencia elevada al paso de la corriente eléctri

ca; en caso contr";"io, si es poroso, tendrá baja resistencia, la 

cual disminuye más si loe poros contienen S<!:US y más ai1n si es -

agua salada, 

En. el método eléctrico, lo más comdn es emplear corriente co~ 

t!nus, estableciendo contacto entre los aparatos de msdicidn 

(transmisor y receptor) y el suelo, protegiéndolos de fendmenos 

"pa;-ási toe" como la polarizacidn y la resistencia,. 

Loe diferentes efectoe que se producen en el subsuelo y que -

son medidos en superficie, han dado lugar a diferentes métodos 

de prospeccidn que se conocen como: mapas de potencial, relacidn 

de caídas de potencial, resistividad, polarizacidn espontánea y 

polarización inducida. 

a).- Método de mapas de potencial, 

Consiste en la medición, en un sistema bipolar o cuadri

polar, de la diferencia de potencial natural o cuando se emite -

una corriente eléctrica de intensidad constante, 

Las interpretaciones de las líneas equipotencialee son gene--
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ralmente de tipo cualitativo y se llevan a cabo observando sus -

distorsiones que presentan alrededor de cuerpos conductores, lo 

que permite dar idea sobre su forma y configuración. También se 

hEJce le. interpretación por las desviaciones sietemáticas semejElJl 

tes a refracciones del campo potencial, cuando se tienen dos te

rrenos de.reeistividad diferente. 

El método de mapas de potencial puede ser usado en la detec-

ción de cavidades cercanas a la superficie que contengan aire o 

rellenas de otro material. 

b).- Método de relación de caida de potencial.. 

El método de relación de caída de potencial. está basado 

en la medición no de diferencias de potencial., que generalmente 

eon.pequeflas, sino de coeficientes de caída de potencial suscep

tibles de variaciones iroportantes. 

Básicamente, el principio de medición es el mismo que utili-

zan otros métodos eléctricos, empleándose dos electrodos de co-

rlliente A y B y tres electrodos de potencial M, N y P generalmen 

te perpendiculares a los primeros. Se trata de establecer las 

caídas de potencial entre los electrodos M, N, P y establecer su 

relación con respecto a un electrodo de corriente (generalmente 

A) ya que el otro (B) considerándose al infinito, para fines de 

cálculo puede quedar eliminado. 

r.a~ ventaja" que ofrece este método es dar más detalle que el 

método de resietividvd en formaciones verticales de poco eepeoor 

(diques, filones, etc,). 
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c),- Método de resistividad, 

Esta técnica utiliza un diepositivo cuadripolar para me

dir tanto la intensidad I como la diferencia de potencial V, lo 

que permite calcular la resistividad aparente de un terreno, 

La oposición que muestran loe materiales al paso de la corrie!!. 

te, ea una resistividad aparente que resulta ser una función de 

la resistencia específica real de un terreno, o eu recíproco que 

ee la conductividad, que afectan la circulación de la corriente. 

Al hacer una investigación por el método de resistividad eldctr! 

ca, la base fundamental de ésta es determinar y analizar las re

sistividades aparentes, L0. resistividad de un material ee defin! 

da como la resistencia en ohmios entre las caras de un paralele

pípedo uni te.rio de material •. La unidad usualmente empleada es el 

ohmio metro cuadrado por metro, o el ohmio metro. 

La resistividad depende de las propiedades eléctricas del eu~ 

lo y de la separación de los electrodos de corriente y poten~-

cial. Usualmente la medición ee lleva a cabo haciendo sondeos 

eléctricos verticales con dispositivos de medida que facilitan 

el cálculo de las constantes geométricas, 

El método permite no sólo el estudio de formacionea horizont.!!. 

les, sino también de cuerpos subverticales tales como fallas, f! 

lones, diaues, etc., y a profundidades mayores que no aon regis

tradas por otros métodos eléctricos. 

La interpretación de resultados se lleve. a cabo utilizando 

los valores de resistividad aparente, a partir de loe cuales ee 
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construyen diagramas de resistividad e isorresistividad aparen-

tea; estos permiten visualizar en forma independiente o global -

la imágen de la. estructura geológica del subsuelo. Este tipo de 

estudio permite detectar las anomalías importantes y la profundi 

dad a la que se encuentran. Este método es el más importante y -

apropiado para definir estructuras con materiales de diferentes 

calidades o contenido de humedad. 

La ventaja del método radica en que no se obtienen datos o i!J. 

formación puntual, sino una información tridimensional de toda -

una zona sujeta a estudio, 

d).- Método de polarización espontánea. 

El método se basa en la medición de las propiedades que 

poseen ciertos cuerpor, de emitir una corriente eléctrica bajo 

condiciones bien definidas. Esta propiedad se llama polarización 

espontánea. 

Ia polarización se produce en materiales bastante conductores 

y la diferencia de potencial natural que se genera ea lo que se 

trata de medir en este tipo de prospección, ea decir, las co---

rrientes "parásitas" que son sueceptibles de medirse y de inter

pretarse te.les como la polarización de minerales_ muy conductores 

o la debida a fenómenos hidrológicos (electrofiltración), 

Para medir la polarización se requiere de un potenciómetro, -

dos electrodos impolarizables y cable conductor, Las mediciones 

se efect11an en for~a de lineas perpendiculares a la zona o cuer

po donde se supone la mineralización, Se coloca el aparato y su 
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electrodo en un punto fijo, mientras que el otro se mueve de una 

distancia siempre constante. 

La interpretación de las medidas es generalmente de tipo cua

litativo y sólo en caeos particulares se puede calcular la pro~ 

fundidad de un yacimiento dando eue dimenmionee. 

e).- Polarizacidn inducida, 

Cuando, por medio de un dispositivo tetrapolar clásico -

AMNB, se envía en el subsuelo una corriente entre A y B, y que -

se interrumpe bruscamente esta corriente, se observa que subsis

te entre los electrodos MN una diferencia de potencial que se di 

eipa en algunos décimos de segundo. Este potencial residual se -

llama polarización inducida. 

El paso de una corriente eléctrica en una roca se acompal!a de 

procesos electroquímicos, cuyo carácter e intensidad están subo~ 

dinados esencialmente a las propiedades físicas y químicas de e!!. 

ta roca. 

Bn este tipo de estudio, la interpretacidn es cualitativa y a 

veces cuantitativa. Es siempre cualitativa en lo que se refiere 

a .los resultados de perfiles. Para un terreno subhorizontal, las 

anomalías se encuentran a la vertical del o de los cuerpos per~ 

turbadores, La intensidad de estas anomalías y el conocimiento -

de loA factores geol6gícoe locales permiten, en la mayoría de 

los casos, de hacerse una idea sobre el origen del cuerpo pert~ 

bador, 
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2, 4. 3. 3.- Método con sensores remotos, 

El Sol es la principal fuente de 

energ!a en los procesos atmosféricos, La energía solar es una 

parte reflejada y en parte absorbida por la atmósfera, Una por-

ción de la energía radiactiva absorbida por la atmósfera es remi 

tida y puede dispersarse en el espacio o regresar a la superfi-

cie de la. Tierra, 

la identificacidn de rocas, minerales y suelos es posible por 

medio del análisis de la distribución de las curvas de reflectan 

cia espectral, Ias diferentes clases de reflectancia y emitaneia 

pueden ser registradas a través de ventanas atmoaféricaa y sir-

ven para determinar los tipos de rocas y suelos. 

C~n los sensores remotos se obtienen dos tipos de datos de la 

radiación, La primera ea la distribucidn espectral de la radia-

cidn emitida y reflejada por un material, es decir, el material 

puede determinarse por sus características espectrales, El seguu 

do tipo de datos es la distribución especial de la radiación re

gistrada, 

Para el reconocimiento de la superficie terrestre, se utili-

zen doa tipos bdeicos de exploración, Estos emplean dispositivos 

que registran la imdgen o la energía emitida de la Tierra. Loa -

dispositivos de registro pueden ser cdmaras o barredores (sca--

nner), 
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2, 4. 3, 4.- Método Termométrico, 

Bate método estd basado en la medi 

ción de las temperaturas del suelo y del subsuelo, Se emplea la 

noción del gradiente vertical y de grado geotérmico, 

Bl gradiente vertical en el interior de un terreno es el co-

ciente de la diferencia de temperaturas por la diferencia de pr~ 

fundidad; es en resumen, la diferencia de temperatura por unidad 

de profundidad. 

Bl grado geotérmico es la cantidad de metros (o centímetros) 

que se debe aumentar a la profundidad para que la temperatura SB 

ba un grado centígrado, 

Se distinguen dos categorías de estudios: la primera interesa 

en los primeros metros de la superficie y la segunda investiga.

las capas profundas, En ambos casos se miden las temperaturas 

con termómetros o con pares termoeléctricos se~ el caso, 

La medición de las temperaturas superficiales sirven, por 

ejemplo, para la detección de fracturas, venidas de 08ua, varia

ción del nivel fredtico superficial, etc. La medición profunda -

sirve para la clasificación de los diferentes niveles de una pe!: 

foración. 

2. 4, 3, 5.- Método de los Trazadores Nucleares, 

Este método se base en el estudio 

de la circulación del agua en las rocas por medio de trazadores 
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nucleares; consiste en el reconocimiento de la composicidn isot~ 

pica ambiental de las aguas. 

La ocurrencia de egua en rocas fracturadas da lugar a proble

mas que no ocurren en el caso de acuiferos claramente definidos. 

Los radioisdtopos satisfacen los mismos criterios para el uso 

de cual.quier trazador. Este deberá presentar el comportamiento -

del agua que va a ser marcada y no sufrir pérdidas debido a ab-

sorcidn durante el paso del agua a través del acuifero o del me

dio a través de que pase el egua. Con estos criterios se deben -

considerar dos tipos de trazadores radiactivos: 

a).- Es aqwfl donde uno de los átomos de la molécula de agua 

es radiactiva, que será el trazador ideal. Para todo fin 

práctico, el tritio es el trazador radiactivo de este t!. 

po. 

b).- Es un radiactivo en la forma de compuesto químico solu-

ble en agua. 

Como ya mencionamos anteriormente, los radioisdtopos se pue-

den considerar como trazadores en vista de su alta sensibilidad 

de detección. Hay una variedad de radioisdtopos con diferentes -

tipos de emisión radiactiva y vida media apropiada para una in-

vestigacidn particUlar, sin embargo, el problema se centra en la 

necesidad de marcar un compuesto que no sufra pérdidas de absor

ción. 



2. 4. 3. 6.- Método del registro geofísico en -

pozos. 

Este método se emplea de tal forma 

que es casi insustituible en la técnica de los sondeos mecánicos. 

Se destina al reconocimiento del subsuelo (sin limite de profun

didad), usando una perforación previa. Con el transcurso del 

tiempo, este tipo de investigación fue combinando, entre si, va

rios métodos geofísicos. Comenzó con el registro eldctrico, si-

guió con el registro termométrico, después el sismtco y se pro-

longó con el radiactivo •.. 

a).- Registros convencionales. 

El registro de potencial espontáneo es el registro de la 

dif'!rencia de potencial que existe entre un electrodo de re feren. 

cia situado en la superficie y otro electrodo que se introduce -

en el pozo. 

En el registro eléctrico, la resistividad es determinada me-

diente la emisión de una corriente eléctrica en el interior del 

pozo y midiendo la caída de potencial causada por esta corrien-

te. 

La interpretación de loe registros eléctricos se basa en loa 

contrastes de resistividad que existen entre loe distintos tipos 

de formaciones que atraviesa el pozo. En estos resultados se de

ben tener en cuenta las características de la perforación como -

son el diámetr.o, el tipo de mil.Quina, el lodo, la presión de in-

yecci6n, etc. 
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En el cof:'.o clel regie.tro sísmico, fie utilizan vibraciones emi

ticJaE:l a lo lergo de la perforación que se mitlen a vo.rj_e.s pro:'un

didadee, Estas vibraciones pueden se1· del tipo longitudinal o 

transversal segtm lE. neceeided. 

El regiE"tro tex·mom~trico conGiste en eouipar lf. sonda que va 

a bajar en le perfore.ci6n de un termope:.r, ceya reaistencie vari2, 

rápidamente y también linealmente con la temperatura. Cualquier 

variación de temperatura se traduce en diferencie. de potencial -

que Ee registra en la superficie por medio de un puente de Whea;!¡_ 

stone. 

Todos estos métodos tienen gran ventaja sobre la obtención de 

muestras en lo que reF.pecta la profundidad, En efecto, eu deter

minación es mucho más precioa que la aue se obtiene cuando se 

con~igue el testigo de los materiales, 

b).- Registros radiactivos, 

La investigación geofísica por los métodos de regietro -

radiactivo incluye: 

- la radiación natural o método de gammas, 

- el método de densidad o método gammas-gammas, y 

- la radiación provocada o método de neutrón y neutrón-ga--

mmas. 

El método de gamma~ regiotra la radiactividad natural de las 

ro can·. 
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La relación natural entre un estrato rocoso y eu contenido r~ 

diactivo forma la base física pnrn detectar zonas individuales -

por el método de radiación natural y para realizar y analizar el 

perfilaje geológico, 

El método de densidad o método gammas-gammas se realiza por -

medio de una conda que contiene una fuerte emisora de gammas y -

su detector correspondiente, Cuando la sonda se mueve a lo largo 

de la perforación, el detector mide la radiactividad gamma die-

persa, Debido a que lF. cantidad de radiación gamma detectada es 

función de le. densidad de la" rocas alrededor de le. perforación, 

el método gammas-gammas proporciona una medida de le. densidad V.Q. 

lumétrica de la roca saturada y no saturada a lo largo del pozo, 

En la rodiación provocada o método de neutrón, esencialmente 

se registra la. re.diación neutrónica dispersada, emitida por una 

fuente de neutrones rápidos, cuando la sonda se mueve a lo largo 

de la perforación. Este método se basa en la relación funcional 

de lR gran sección transverse.l de los átomos de hidrógeno para 

detener los neutrones rápidos y llevarlos a energías térmicas, 

El método neutrónico nos da una medida del contenido de hidróge

no del medio a lo lar~o del perfil de la perforación y puede ser 

usualmente empleado en términos de humedad, 

En el método neutrón-gammas, se registre la radiación gamma 

emitida por loe n-0.cleoc. en la formación cuando ellos capturen 

loe neutroneu térmico• emitidos por una fuente de neutronez rápi 

dos en la sor.da de regj ~tro. r.oE cálculo!=' muestren que la captu

re. de gammas por nE·utron~n rápidos en un medio homoE:;éneo depende 

d& los propiedader rr.odere.dore.s del medio, de su densidad y del -
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nrunero de gammas emitidas por captura neutr6nice.. 

En eatos métodos la. sonda de medici6n se mueve ·a lo largo de 

la perforación que ntre.viesa la roca en la sección de investiga

ción. Al moverse la sonda, se obtiene un diagrama del parámetro 

medido que se grafica en superficie, Esencialmente los resulta-

dos se obtienen en forma cualitativ~ .• 

2, 4, 4.- Recomendaciones para llevar a cabo la explora

ción del subsuelo. 

Para reconocer loe sitios representativos de -

las condiciones en que se encuentra la mnsa rocosa, es de indud~ 

ble utilidad la información geológica obtenida durante la explo

ración superficial representada en mapas geológicos de la zona -

en estudio, así como la infQrmaci6n deducida por métodos geofis,1 

ces y los resultados de sondeos con perforación, En estos dos 6,1 

timos tipos de estudio mencionados, los resultados obtenidos de

berán representarse en cortes estratigráficos apoyados en datos 

topográficos y geológicos previamente procesados, 

En algunos casos habrá que recurrir al ensaye en laboratorio 

de rr.ueotre.s obtenidas con sondeos de perforación para decidir la 

ubicación de las excavaciones. En estos ca~os, es conveniente 

efectuar un gran nrunero de ensayes indice, rápidos y econ6micos; 

por ejemplo, se puede determ;nar la. absorción de las diferentes 

muestra~. que, como es sabido, proporciona un indice del gre.do de 

alteración de la roca correspondiente, y está directamente rela

cionado con otras propiedades físicas y mecánicas de la misma.. 
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2. 5.- DB'lBRJ!INACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. 

Las principales caracteristicas de la roca, usando el tf!: 

mino en el sentido genersl.mente aceptado, son la anisotropia 7 -

la discontinuidad de la estructura del material; es decir, habrd. 

Que investigar un estado de desintegración de la roca. 

Aparte de ras dos caracteristicas de la roca antes menciona-

das, existen otras caracteristicas, las propiedades mecánicas, -

que influyen notablemente en el comportamiento de un macizo roes 

so. Estas propiedades mecánicas son: permeabilidad, resietencia 

y deformación. 

Realmente suena trivial cuando decimos que cada investigación 

teórica de mecánica de rocas requiere un conocimiento de las prs 

pie~ades mecánicas de la roca, pero para poder realizar un estu

dio relacionado con loe macizos rocosos, podemos dividir las 

principales propiedades de las rocas en dos categorias, a saber: 

resistencia y deformación. Bs~a• propiedades determinan lo• efe~ 

t.os de loe cambios hechos por el hombre en la estructura geol6g1 

ca 7 por lo tanto las fuerzas impuestas sobre estas estructuras 

hechas por el hombre. 

Como ya mencionamos antes, la resistencia y la deformabilidad 

de un macizo rocoso son propiedades mecánicas que dependen de la 

resistencia y compresibilidad del material pétreo que constitU'lf& 

a los bloques del macizo 7, ademée, del grado de fragmentación -

de éste. Pueden considerarse, para fines de ilustración, dos si

tuaciones extremas: una, representada por un enrocamiento, en el 

que la resistencia y la compresibilidad dependen básicamente de 

172 



la interacci6n entre los fragmentos de roca a través de sus con

tactos y representaría una condición en la que la resistencia y 

compresibilidad del conjunto difieren considerablemente de estas 

mismas propiedades en los bloques individuales. En el otro extr~ 

mo un macizo rocoso sin fisuras, o bien con fisuras muy finas y 

en todas direcciones, formando grandes bloques entrelazados y ~ 

todo el conjunto sometido a importantes esfuerzos de compreei6n 

naturales. En ta1 eituaci6n las propiedades mecánicas del macizo 

serán muy semejantes a las del material que forman a los bloques 

individuales. De estas consideraciones resul.ta obvio que la de~ 

terminación de la resistencia y compresibilidad de un macizo ro

coso debe hacerse fundamentalmente mediante pruebas de campo, 

afectando vol11menee de roca en los que intervenga la acción de -

varios bloques. 

Las propiedades de la roca sana en una formación no son tan -

importantes como la presencia de fisuras y grietas, o expresado 

en otros términos, la presencia de discontinuidades. 

Las caracteristicas aqui mencionadas son de importancia comOn 

en loe dieefios de obras de ingeniería tal.ea como presas, tónelee 

o casas de mdquinae subterráneas, o bien, excavaciones a cielo -

abierto; pero no de menor importancia son otras propiedades como 

la dureza, la abraeividad y la tenacidad de los bloques de roca, 

que tienen una influencia directa en las dificultades que pueden 

encontrarse en la ejecución de perforaciones y en los métodos de 

excavación. 

Muchas son lee fallas de estructuras de ingenieria ocurridas 

como consecuencia de una falta de comprensión del comportamiento 
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mecánico de las masas de roca y es a trayds de eu estudio como -

loe ge6logos y los ingenieros civiles han aprendido cada día más 

de este problema. 

En los párrafos siguientes trataremos sobre la determinaci6n, 

tanto en campo como en laboratorio, de las tres principales pro

piedades mecánicas de las rocas, que son, como volvemos a repe-

tir: la permeabilidad, la resistencia y la deformabilidad. 

2. 5. l.- Determinaci6n de la permeabilidad. 

En la mayoría de loe mantos formados por roca, 

la permeabilidad es consecuencia de su fracturamiento o dieolu-

ci6n. Sin embargo, ciertas areniscas, tobas y conglomerados, ti~ 

nen una permeabilidad intrínseca no despreciable. 

En Mdxico, las formaciones que han dado lugar a permeabilidad 

alta son las calizas cavernosas o cáreticas, las formaciones vo! 

cánicas j6venes que han sufrido un proceso muy rápido de enfria

miento y también la permeabilidad intrínseca de ciertas tobas 

volcánicas con estratos pumíticos o de arena poco cementada. 

2. 5. l. l.- Determinaci6n en campo. 

El gasto de filtración, Q, a travde 

de una masa rocosa varía en función de la presión aplicada, p. 

Resulta, por tanto, importante determinar el gasto de filtra

ci6n a travds de las fisuras de una masa rocosa, variando.lama& 

nitud de la presión aplicada. Los ensayes de campo que permiten 
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llevar a cabo esta determinación son la prueba Lugeon y la prue

ba Lefranc. 

a).- Prueba Lugeon. 

Consiste en medir el gasto de agua en litros por minuto 

y por metro lineal de perforación que absorbe un manto bajo una 

presidn de 10 kg/cm2• La prueba se realiza comdnmente en tramos 

de 3 a 5 m de longitud, aislándolos con empaques de cuero o de 

hule (fig. 2. 24.). Empero, la longitud del tramo de prueba no 

debe fijarse rígidamente sino que por el contrario, ha de adap-

tarse a la naturaleza del terreno. En un material interestratif! 

cado, con estratos de permeabilidad muy variable y de espesor m~ 

nor de 5 m, resulta necesario reducir la longitud del tramo de -

prueba con objeto de obtener resultados correspondientes a cada 

estrato. En caso que la masa de roca por estudiar sea homogdnea, 

se podrá fijar de antemano la longitud del tramo de prueba. Sin 

embargo, a'lln en este caso, al mantener constante la longitud 

del tramo de prueba, resulta imposible formar una idea precisa -

de lee caracter!sticae de fieuración de le. roca. En efecto, si 

un tramo de 5 m de longitud absorbe 10 lt/min a una presión de -

10 kg/cm2 , esto puede deberse a la presencia de una sola fisura 

grande o a 10 fisuras de dimensiones reducidas o a 100 fisuras -

muy finas. Pera lograr un conocimiento más detallado de la fisu

raci6n de la roca, es recomendable variar la longitud de prueba. 

En caso de que exista une fisuración 'llnica en un tramo de 5 m en 

4 de las pruebas efectuadas con longitud de l m la absorci6n -

será nula y será grande durante el ensaye del quinto tramo. De -

ser homogénea la distribucidn de las fisuras a lo largo de los -

5 m, las abeorcionee medidas en las cinco pruebas de l m de lon

gitud serán iddnticss. La diferencia entre los dos casos, fisura 
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Fig. 2. 24.- Prueba Lugeon. 
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dnica o fisur~ción u.~iformemente distribuida, es importante para 

el disefio del proceso de inyección de la masa rocosa. 

Para obtener el gasto de absorción en tdrminos de la presión 

de inyección, se var!a en un mismo tramo la presión aplicada se

gdn la secuencia: 1, 2, 4, 6, a, 10, a, 6, 4, 2, l kg/cm2, La 

presión de inyección leída en el manómetro debe corregirse por -

pérdidas de carga en la tuber!a y por altura del nivel freático 

con respecto al tramo probado. 

La forma de las curvas de gastos de absorción en función de -

la presión de inyección es muy variable. Salvo en contados casos 

no es lineal. La fig. 2. 25. presenta varios casos típicos. Como 

no es lineal la relación entre gastos y presiones, resulta inad

misible extrapolar los datos obtenidos; es frecuente que, por li 

mitaciones en la bomba, no se alcance la presión 10 kg/cm2 e in

genuamente se proporcionen absorciones extrapoladas; estos es iU 

correcto. En particular, al aumentar la presión se observa, a '"!!. 

nudo, una pseudo-discontinuidad, que por lo general se atrib~e 

a un fractura.miento inducido en la roca, puede deberse a una 

apertura progresiva de las fisuras existentes en la roca. Bn la 

fig. 2. 25. se presenta un ejemplo de esta situación. As!, la -

predicción teórica del proceso de abertura y cierre de las fisu

ras por efecto de las presiones de inyección se verifica experi

mentalmente en forma notable. 

Las pruebP.S f,ugeon toman mucho tiempo, pues para cada preei6n 

debe esperarse hasta alcanzar la condición de flujo establecido. 

Por ello se prefiere realizarlas después de terminada la perfor!!. 

ción. La determinación es susceptible de errores importantes por 
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fugas en los empaques o por flanqueo en rocas muy fracturadas, 

En este tU.timo caso se utiliza, communente, el método Lefranc, 

b).- Prueba Lefranc, 

Consiste en inyectar B&UB en el terreno saturado, convi!: 

tiendo el pozo en un permeámetro de carga constante (fig. 2. 26), 

Con base en el gasto de inyección, Q, y el valor de la sobrecar

ga, AH , se determina la permeabilidad, k, del medio por la ec,: 

Q = C.kÁJ/ (2. 30) 

donde C es un coeficiente que caracteriza la geometría del área 

de infiltra.ción, Si esta es cilíndrica, de longitud L y radio r, 

el valor de C resulta: 

e - ",, 
- -'-· 'º'JJ_ .2L r 

(2. 31) 

La ecuación anterior procede del análisis del flujo establee,!_ 

do de B&UB en un material saturado, Por tanto, entes de efectúar 

la prueba, es esencial asegurarse de que el material está local,!_ 

zado bajo el nivel freático. 

Bete método proporciona el valor del coeficiente de permeabi

lidad horizontal de un volumen reducido de material que rodea el 

tramo ensayado, Por tanto, las heterogeneidades locales en la ZJ2. 

na de inyección influyen en el resultado de la prueba, 
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2. 5. l. 2.- Determineci6n en laboratorio. 

La permeabilidad (coeficiente de -

permeabilidad, k) ee obtiene en el laboratorio midiendo el volu

men de agua o fluido que pesa a travée de la muestra en un deter, 

minado tiempo CWllldo el fluido eet4 eometido a una presión cons

tante (permedmetro de carga constante). 

a).- Perme4metro de carga constante. 

Ofrece el método mil.e eimple para determinar el coeficieu 

te de permeabilidad de la roca probada. Una muestra de roca de -

drea transversal A y longitud L, confinada en un tubo, se eomete 

a una carga hidr4ulica h (fig. 2. 27. ). El agua fluye a través -

de la mueetra, midiéndose la cantidad (en cm3) que paea en el -

tiempo t. Aplicando la ley de Darcy: 

V= kAH. 

donde V ee la mencionada cantidad de egua. 

El gradiente hidr4ulico vale: 

Entonce e: 

= J, T 

(2. 32) 

(2. 33) 

(2. 34) 

El inconveniente del perme4metro es que,. en rocas poco perme!! 

180 



h 

Fié' •. 2. 27.- Esquoma del permeámetro de carga constante •. 
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bles, el tiempo de prueba se hace tan largo que deja de ser prá.!O_ 

tico, usando gradientes hidráulicos razonables, 

b).- Prueba de permeabilidad radial, 

Un procedimiento alternativo para medir la permeabilidad 

es mediante la generación de un flujo radial en un espécimen de 

roca, cilíndrico y hueco, 

Cuando la presión hidráulica es exterior (flujo convergente) 

se generan esfuerzos de compresión que provocan que las fisuras 

se cierren. 

Cuando la presión hidráulica es interior (flujo divergente) -

se generan esfuerzos de tensión lo que originan que las fisuras 

se abran. 

La "sensitividad" de una roca caracteriza la IDS8flitud ·de la -

variación de la permeabilidad de una roca al abrirse o cerrarse 

las fisuras bajo el efecto de una modificación del estado de eE

fuerzos actuantes. 

La presión hidráulica interior (flujo divergente) no deberá 

ser muy grande ya que puede ocasionar le falle de probetas por 

tensión, La permeabilidad medida con flujo divergente es mayor o 

igual a la medida con flujo convergente, 

A partir de estas pruebae se define como Sensitivided 

S:~ 
le""""· 
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k div.- permeabilidad de la roca cuandó se aplica presión inte-

rior (flujo divergente), La presión utilizada normalmen

te ee de P = l kg/cm2, 

k conv,- Permeabilidad de la roca cuando se aplica presión exte

rior (flujo convergente), P = 50 kg/cm2, 

La expresión para calcular la permeabilidad kdiv 6 kconv se -

obtiene ( fig, 2, 28,): 

Para el cilindro entre R2 y R1 de loneitud L, el flujo radial 

qr a través de la circunferencia de radio r es, segón la ley de 

Darcy 

q=-kdJ. :Z7Trl 
T dr 

": " - Jc.11.r" "'" 

integrando de R1 a R2 

quedando 

l<J:v. = (2. 36) 
CtnV, 

donde 

q - volumen de agua por unidad de tiempo (gaeto) 

L - lonr;itud del eepécimen 

R
2 

y R
1 

- radio exterior e interior del espécimen 

} .~ ~ 



Fig. 2. 28.- Planta del cilindro para la determinaci6n de 

la permeabilidad radial. 

lM 
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All - diferencia de carga a través de la región de fl!! 

jo correspondiente a ÁP. 

La expresión (2. 36) puede escribirse 

{ 2. 37) 

donde p es la presión aplicada al fluido. 

Otra ventaja de la prueba de permeabilidad radial radica en -

que es posible distinguir el flujo en las fisura• de el flujo de 

los poros y cavidades esféricas. 

Normalmente la permeabilidad de rocas densas medida en el la

boratorio en: granitos, basaltos, esquistos, limolitas cristali

nas, etc., muestran va1ores mucho menores que las medidas en el 

campo. La razón de estas discrepancias se atribuye a la existen

cia de una malla o conjunto de fracturas o juntas que atraviesan 

a la masa de roca. Snow· (1965) idealizó el macizo rocoso supo~ 

niendo atravesado por tres familias de fracturas mutuamente per

pendiculares, con paredes paralelas, aberturas idénticas y rugo

sidad y espaciamiento idénticos; así pues, la permeabilidad de -

una masa de roca se puede estimar teóricamente: 

donde 

t =- 2- (L) 
GA S 

S es el espaciamiento entre fracturas 

e abertura de las fisuras 

A. viscosidad del fluido 

1'l5 

(2. 38) 



Como comentario adicional, la abertura y el espaciamiento de 

fracturas nos dan, por otra parte, un indice de la calidad del -

macizo rocoso. 

En la tabla 2, 4, se presentan los valores de la permeabili-

dad de algunas rocas, medida en laboratorio y en campo. 

Permeabilidad típica de las rocas 

k (cm/s) para rocas con agua a 20°c como 

fluido, 

Arenisca 

Arenisca de navajo 

Arenisca de Berea 

Grauva.ca 

Lutita 

Lutitn de Pierre 

Caliza, Dolomita 

Caliza salem 

Basalto 

Laboratorio 

3 X 10-3 a 8 X 10-S 

1 X 10-3 

1 X 10-5 

3,2 X 10-8 

10-9 a 5 X 10-l3 

5 X 10-12 

10-5 a 10-13 

2 X 10-6 

10-12 

10-7 a 10-11 

10-8 

Esquisto fisurado 1 x 10-4 a 3 x 10-4 

Granito 

Esquisto 

Campo 

10-8 a 10-11 

2 X 10-9 a 5 X 10-1l 

10-3 a 10-7 

10-2 a 10-7 

10-4 a 10-9 

2 X 10-7 

TABLA 2, 4.- Permeabilidades típicas de las rocns (de campo y 

de laboratorio), 



c).- Determinación de la permeabilidad al aire. 

La prueba para medir la permeabilidad al aire se real.iza 

con un dispositivó como el que se muestra en la fig. 2. 29. 

B1 procedimiento de la prueba es el siguientes 

1.- Se coloca y sella la muestra, 

2.- Se abre la válvuJ.a de vacio, elevándose el mercurio. 

J.- Se cierra la válvuJ.a de conexión al vacio. 

4.- Se destapa el recipiente porta muestra, penetrando el aire a 

través de ella, lo que hace bajar el nivel del mercurio. La 

velocidad de descenso determina la permeabilidad al aire. 

Se observa claramente que el mecanismo es similar al de un -

permeámetro de carga variable • 

donde: 

dv 

.Jv : kA .!J... di:. " 1a.' 
L 

( 2. 39) 

volumen de aire que pasa a travds de la muestra en un 

tiempo dado. 

También se puede calcular: 

Jv = a. c/J.. (2. 40) 

donde a= área transversal del tubo, 

entonces : 

11l7 . 



Fig. 2. 29.- Dispositivo utilizado para la determina

ción de la permeabilidad al aire. 



13.' x lea x .4 "' 4- ,j.¿ = a. dJ, 

J¡,J. = *a _A_ Jt x n1., 
il·L 

(2. 41) 

(2. 42) 

integrando entre los limites h1 (inicial) y h 2 (final) 

donde: 

k, = .L . ..l:.... ; •• f...!i.). 
a A t vlJ'\¡,,._ (2. 43) 

A - área de la secci6n transversal de la muestra. 

13.6 - densidad del mercurio. 

La experiencia indica que si el valor de ka (permeabi idad al 

aire) es menor de 10-7 cm/s., la fisuracidn es insuf'icie te y el 

material no ea alterable, al ser nulo el gasto de filtra idn del 

a.gente agresivo (agua) en ella. 

2. 5. 2.- Determinación de la resistencia. 

Como sabemos, la resistencia de una roca es la 

capacidad de data para soportar la acción de fuerzas exte as, -
. 1 A continuaci6n trataremos sobre las pruebas que existen p¡ra de-

terminar la resistencia de loe macizos rocosos; los tipos de re

sistencia que abordaremos son: resistencia a la tensión, r sie-

tencia a la compresión y resistencia al esfuerzo cortante. 

2. 5. 2. l.- Pruebas de resistencia a la en--

sión. 

Existen diferentes métodos p a d,2. 

terminar la resistencia a la tensión de los materiales roce os, 



entre los cuales mencionaremos los siguientes: tracción simple, 

método brasileño y método centrifugo. 

a),- Tracción simple. 

Este método es el más antiguo y el menos preciso. Es muy 

difícil manejar la probeta en la máquina de tracción sin creer -

las concentraciones de esfuerzos en 1os lugares de mordazas y es 

también dificil aplicar la carga axial para tener la tensión pu

ra en la sección transversal de la probeta. 

Estos estudios se efectden como regla en los espec~menes ci~ 

llndricos, fijándolos con azufre en los coplea especiales, La 

aplicación de la carga se hace a través de laa articulaciones t:!, 

po cardan o por medio de las cadenas para evitar la aparición 

del momento flexionante y aplicar la carga más axial posible. 

Además hay que compensar el peEo del dispositivo pera aplicar la 

carga que eetd colgada al espdcimen en su parte de abajo, 

En la fig. ~. 30, se puede apreciar el dispositivo que usan -

en el Laboratorio de ~·ateriales de la. S,R,H. para probar los es

pecímenes cillndricos de concreto. 

b).- Mdtodo brasileño. 

Si a un espdcimen cilíndrico se le aplica la. cnrga de 

compresión por la!< dor. generntricee opuer.tas, en el plano diame

tral que paea por entaA do~ generatrices, van a aparecer los es

fuer7.oe de tensión casi uniformemente distribuidos por ese pla~ 

no (fig. 2. 31. ). 
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Fig. 2. )O.- Dispositivo de tensi6n axial. 
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Pig. 2. 31.- Distribución de loa esfuerzos en el cili'tldro 

durante la prueba brasileña. 
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El valor de cete esfuerzo ee: 

(])< = ~ 7T 1>1. 
(2. 44) 

donde: p la carga. 

D el diámetro del cilindro y 
L= su longitud. 

Y en el otro plano diametral, el cual es normal al menciona

do, van a aparecer loa esfuerzos de compresidn que alcanzan su 

valor máximo en el centro del cilindro. 

(2. 45) 

Aquí podemos ver que el esfuerzo de compresión que aparece er 

el.cilindro sólamente es tres veces mayor que el esfuerzo de 

tensión, En loo materiales rocosos la resistencia a le compre--

sión siempre es mucho mayor (diez o más veces) que la resieten~ 

cia a la tensión; esto permite utilizar las pruebas de este tipo 

pare determinar la resistencia a la tensión de esos materiales. 

En una prueba se debe aumentar le carga P hasta que los es--

fuerzos lhc. alcancen la resietencia a la tensidn de los materia--

1es roCOEIOB. 

Durente muchos ellos se ha usado e~te método, que ha cobrado -

grfln auge, debido a su gran sencillez y siempre se supuso que el 

valor de la resistencia. obtenido por dicho método fué el valor -

de la resistencia axial. 
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e).- W~todo centrifugo. 

Mlltodo realizado en Francia por Jean Bernaix. Un espdci

men de 36 mm de diámetro y 16 cm de longi~ud se coloca en un ci

lindro de acero con una longitud un poco mayor que la del espdc,! 

men. Este cilindro metálico gira sobre un eje centra1 perpendicB 

lar al eje longitudine1 del cilindro. Entonces al empézar la ro-

tación, el espécimen dentro del cilindro metálico se coloca so-

bre uno de los dos extremo e de este ól.timo y, en el cuerpo del -

espécimen, se crea un estado de los esfuerzos de tensión presen-

tado en la fig. 2. 32. Estos esfuerzos no son uniformes y a1can-

zan su vnlor máxililO en la parte media del espdcimen. 

donde: f 
w 

(2. 46) 

la densidad de la roca. 

la velocidad de rotación (revoluciones por ·~ 

&undo). 

la coordenada longitudinal. 

la longitud del espdcimen. 

Entonces, sabiendo la velocidad de rotación, la densidad del 

material y la posición del plano de falla, se puede determinar -

la resistencia a la tensidn de este material. 

2. 5. 2. 2.- Pruebas de resistencia a la compr~ 

sidn. 

Estos ensayes permiten determinar 

la resi~tencie y deformebilidad de un macizo rocoso siempre y 
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Fig. 2. 32.- Distribución de los esfuerzos longi

tudinales en la probeta. 
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cuando la fisuración del espécimen sea representativa de le del 

macizo, Los resultados de estos ensayes se emplean en el diseffo 

de revestimientos de tdneles bajo presión y de cimentaciones de 

estructuras pesadas, 

La resistencia a la compresión simple y triáxie1 interviene, 

junto con otros par4metros, en los sistemas de clasificación in

genieril de las masas rocosas (subcapitu1o 2. 8,), 

a),- Ensaye de compresión simple, 

Es el ensaye de laboratorio, qua consiste en.aplicar a 

loe especímenes de roca cargas axiales sin confinamiento (fig, -

2. 33. ). 

Los especímenes son genere1mente cilindros de 2.5 a 7,5 cm de 

didmetro y e1tura igue1 a dos dill.metros. 

La resistencia del espécimen es el ve1or del esfuerzo bajo el 

cue1 el materie1 falla. Dicho esfuerzo se calcula communente en 

megapaskales, MPa o kilopaskales, KPa. (1 MPa = 1000 KPa = 10 b~ 

res= 10,197 kg/cm2), 

El interve1o de variación de la resistencia a la compresión -

simple en rocas es usualmente de 5 a 400 MPa. 

En pruebas de deformación bajo carga constante Ccreep) se re

quiere adaptar al marco de carga un sistema de control especial 

a ba.se de resortes, hidroneumdtico, electroneumdtic~, o electró

nica para mantener la ce.rgb constante durante la deformación del 
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Fig. 2. 33.- Compreaidn simple. 

e 

Fig, 2. 34. 
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espécimen, 

En las pruebas de compresión simple se considera que no exis

ten fuerzas de confinamiento y que por lo tanto 173 = O, La ver-

dad es que desde que un cuerpo mantiene una determinada forma es 

porque existen fuerzas permanentes que mantienen unidas a las 

part!culas y que en el sentido lateral obrarían como esfuerzos -

que se oponen a la deformación en ese sentido, lo que obliga a -

la consideración de que 113 ~ O, y que tanto en las rocas como en 

los suelos puede considerarse igual a la cohesión, c. 

Considerando el esquema de la fig, 2, 34, se pueden deducir -

algunas caracter!sticas de este ensayo, que por ser de muy fácil 

ejecución tiene una gran aceptación en la mayor!a de los estu--

dios geotdcnicos por lo que se ha pretendido establecer relacio

ne s. con pruebas más complejas y costosas, para agilidad y econo

m!a de los diseflos, 

En la representación gráfica de la prueba se observa que. 

\13 = Cte. y que de acuerdo con el análisis anterior podría 

v,; = o. 

También sobresale el hecho de que si el comportamiento fuese 

estrictamente cohesivo el ángulo de desviación del plano de los 

esfuerzos críticos en la falla sería B = 45º y la cohesión que

daría determinada por la intersección con una tangente al círcu

lo que seria paralela al eje dé loe esfuerzos normales en la fa

lla, La tangente es un lugar com'On de las coordenadas de un pun

. to en el círculo de falla ( ;¡;:¡ y l7jj ) y se llama envolvente. 
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Es.claro que en la prueba de comprenión simple no existe la -

posibilidad de determinar el ángulo e de desviación del plano -

de los esfuerzos críticos y por lo tanto resulta imposible encon 

trar el punto de tangencia de la envolvente y la intersección en 

el eje de los esfuerzos tangenciales para el valor de la cohe~

sión. 

Sin embargo, en la necesidad de valerse de las ventajas y co

modidades de esta prueba y haciendo la consideración real de que 

la prueba de compresión simple es un caso particular de la com-

presión triaxial, se ha llegado a establecer que, llamando qu al 

valor de rr¡ para el cual la muestra f~lla, el valor de cohesión 

en los comportamientos cohesivo friccionantes es la mitad del e~ 

fuerzo normal en la falla: 

(2. 47) 

También se está investigando la posible relación existente en 

tre la inclinación del "camino de los esfuerzos" y el ángulo de 

desviación del plano de falla, e 

Se llama camino de los esfuerzos a la representación gr4fica 

de la relación esfuerzo-deformación desde la carga inicial hasta 

el valor de la carga en la falla. En las pruebas de compresión -

simple y en suelos, la linea tiende a ser una recta para un am-

plio intervalo de valores. 

b).- Ensaye de compresión triaxial o confim1da. 

Los ensayes de compresión triaxial simulan los esfuerzos 
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que soporta la muestra de.roca en la naturaleza. El confinamien

to que tienen las rocas en la naturaleza puede definirse como un 

estado de esfuerzos que es factible representar con los esfuer~ 

zos normales denominados principales ( Vj , ¡¡.:¡ y 173 ), que ac~ 

tdan en direcciones ortogonales. En la cámara triaxial, por sim

plicidad, los esfuerzos principales laterales permanecen iguales 

durante la prueba ( ~=a; ). (Ver fig. 2. 35.). 

La fig. 2. 36. muestra un corte longitudinal a travds de una 

cámara triaxia1 con dispositivo para medir la presión intersti-

cial, denominada tambidn presi6n de poro. 

La mayoría de los laboratorios emplean aparatos capacee de •!l 

sayar muestras cilíndricas de roca de 5 a 7.5 cm de diámetro con 

carga axial de 100 a 200 ton y confinamiento de 300 a 600 

kg/cm2• La cámara triaxial del Bureau of Reclamation es capaz de 

ensayar n~cleos de 15 cm de diámetro y JO cm de altura y alean-

zar 3600 ton de carga axial y 9000 kg/cm2 de presi6n confinante. 

Hasta 1963, los ensayes triaxiales se efectuaban sin drenaje 

ni medici6n de la presión de poro. Observaciones posteriores CO!l 

templaron la necesidad de medir la presi6n de poro a fin de obt~ 

ner una informaci6n más detallada y más realista acerca de la r~ 

sistencia de la roca. 

En este tipo de prueba, en muestras de un mismo material, la 

presión de confinamiento <13 ) puede variarse a voluntad, de 

una muestra a otra. Esta variación no es arbitraria sino que se 

relaciona con la presumible condición de trabajo pera lo cual se 

debe tener en cuenta el análisis de Bousinesq y especialmente la 
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a.,,,://,,, de aar #, 

Pig. 2. 35.- Compresión triaxial. 

At1c•~ e/ d.sr'.-:1.v .. ~ _ 
""1Lc/.·u''1h Je /'es,"e./. ·-="--"-~ 

d.?"º· 
Fig. 2. 36.- Corte esquemático de una cámara triaxial 

diseñada para medir la presión de poro, 
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relación: 

K: a; q;-

recordando que: o¡;' = f (ITV }. 

(2. 48) 

En suelos las presiones de confinamiento pueden ser de l, 2, 

3 kg/cm
2

• En el caso de las_ rocas, los esfuerzos en la falla pu~ 
den ser 10 o 100 veces mayores que en los suelos y esto requiere 

equipos muy complejos y gigantescos que encarecen y complican la 

investigación; por estas razones se insiste en establecer rela-

ciones con la prueba de co~presión simple, en muestras de un mi~ 

mo material, generalmente ~ortadas de ndcleos rocosos muestrea-

dos por rotación. 

Con los datos de ~ y rr, de cada muestra, se dibujan los cír

culos de Mohr. Como cada circulo representa una condición de fa

lla, la inclinación del plano de los esfuerzos criticas e es el 

mismo para cada una de las muestras falladas y el punto en cada 

circulo que contiene los esfuerzos críticos l7ji y ze ' tiene un -

lugar comdn que es la tangente a los circules y que recibe el 

nombre de envolvente de falla, con una inclinación que es el án

gulo ( J!f ) de fricción interna del material y la intersección -

con el eje ;:;'" determina el valor de la cohesión c. 

La fig. 2. 37. muestra los detalles a los qua hemos hecho al~ 

sidn. En esta figura vemos claramente que segón la definición de 

la envolvente de falla, el caso particular de la compresión sim

ple es también un circulo de falla tangente con v; = O. 
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Figura 2. 37. 
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2. 5. 2. 3.- Pruebas de resistencia al esfuerzo 

cortante. 

Se han propuesto varias teorías 

que expresan el valor del esfuerzo principal máximo en la falla 

en funci6n de los otros esfuerzos principales y de constantes de 

comportamiento, basadas en conceptos fenomenol6gicos observados 

en materiales sujetos a estados de esfuerzos tridimensionales. -

En general, las teorías consideran que la falla ocurre cuando el 

esfuerzo, la deformaci6n o la energía de deformacidn alcanza un 

valor característico del material. Betas teorías se han aplicado 

a casi todos los materiales de construccidn y pueden ser aplica

das a las rocas. 

La teoría de Mohr, supone que en la falla el esfuerzo normal 

y el esfuerzo cortante estdn ligados funcionalmente por medio de 

una relacidn ¡¡:" = f ( IT) que es característica del material. La 

representacidn grdfica de esta funcidn en el pleno ( rr • Z'" ) -

se conoce como curva intrínseca o envolvente de Mohr. 

Bl conocimiento de la resistencia al esfuerzo cortante de las 

masas rocosas, es considerado en nuestros días como uno de los -

problemas más importantes para el diseffo. 

a).- Pruebas de laboratorio. 

Existen diferentes instalaciones para efect11ar en el la

boratorio una prueba del espécimen rocoso el cortante directo. -

Bn la fig. 2. 38. estd presentado un dispoc,itivo que se utiliza 

para realizar pruebas al cortante de los especímenes de roca ñe 



Pig, 2, 38.- Dispositivo para probar los especímenes de -

roca al cortante directo. 
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un diámetro de 80 a 100 cm. 

El espécimen de roca eetá injertado en loe bloquee de concre

to y la aplicación de la carga ee hace por medio de los gatos hi. 

drdulicos. 

En la fig. 2. 39. se puede ver un esquema de la mil.quina de 

corte directo tipo Casagrande. 

Un método muy sencillo fu' propuesto por N. Lundborg, en Sue

cia, para probar loa eepecimenes de roca de 15 mm de didmetro y 

de 75 mm de longitud. El esquema del aparato estd representado -

en la fig. 2. 40. 

Lae pruebas al corte directo ee efecti1an aplicando a un espé

cimen de roca una carga normal constante "N" y una carga tangen

cial "T" que crece desde cero a su valor máximo. 

Durante la prueba ee mide la deformación vertical del espdci

men y la deformación horizontal, o mejor dicho, el despl~zamien

to de la parte superior del espécimen sobre la parte inferior 

del miFmo. 

En el diagrama de la fig. 2. 41. se pueden ver lae curva~ es

fuerzo-deformación para este caso. La curva I representa la rel!!, 

ción eefuerzo-deeplezamiento horizontal y la curva II representa 

la deformación vertical del espécimen durante la prueba. 

Entonce e, al aumentar la carga tangencial "T", manteniendo 

conAta.nte le carea normal "N", 8e aumentan lo~ er:fuerzoR corten-
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Fig. 2. 39.- Aparato del corte directo. Esquema principal. 
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Fig. 2. 40.- Dispositivo para las pruebas al cortante de 

los especímenes rocosos. 
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tes <:::: hasta que llegan a su máximo i:--t.r cuando se rompe la roca 

y aparece la grieta horizontal, 

Después de eso, la parte superior del espécimen, ye separe.de. 

de la inferior, recibe mayor libertad en su desplazamiento y las 

deformaciones horizontales crecen más r4pido. El esfuerzo tange~ 

cial baja hasta un valor constante z:"ú/+. que representa las fuer

zas de fricción entre las dos partes del espécimen. Los desplaz~ 

.mientes horizontales se aumentan enormemente y las deformaciones 

verticales llegan a un valor constante. 

El esfuerzo i::-.,-. corresponde a la resistencia de la roca al -

cortante, y el esfuerzo 'C',;,/f. representa las fuerzas de fricción 

dentro de la roca y permite determinar el Angulo de fricción (-) 

de la misma. 

Al efectuar las pruebas de diferentes especímenes de la misma 

roca, variando la carga normal para cada prueba, se construye el 

diagrama esfuerzo cortante-esfuerzo normal. 

b).- Pruebas de campo (in eitu). 

La información ~til para determinar la resistencia al e~ 

fuerzo cortante de las masas rocosas se puede obtener realizando 

pruebas in aitu, teniendo en cuenta que en masas heterogéneas o 

zonas de fallas, juntas, fracturas, estratificación, esquietoci

dad, alteración, etc.~ ea dificil obtener resulta.dos represente.ti 

vos consistentes por lo que deber4 realizarse un ndmero grande -

de pruebas en 4reae de dimensiones considerables. 
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Las pruebas de campo, que aquí estudiaremos, para determinar 

la resistencia al esfuerzo cortante de las masas rocosas son: la 

de corte directo y la de torsión. 

1.- Prueba de corte directo. 

La prueba de corte directo ee realiza en bloquee labra

dos in situ que ee dejan unidos al macizo por una cara. Se apli

ca un esfuerzo normal que se mantiene constante y a continuacidn 

un esfuerzo cortante que se incrementa, midiendo en varios pun~ 

tos del bloque los desplazamientos longitudinales y transversa-

les. 

El área seleccionada para la realizacidn de la prueba puede -

localizarse en cualquier posición, dependiendo de la dirección -

en que se quiera determinar la resistencia. Se puede permitir 

fracturamiento, ya que es algunas veces importante determinar la 

resistencia al corte a lo largo de planos de menor resistencia o 

en la vecindad de fallas, zona.e de corte, zonas de alteración, -

etc. 

El labrado del bloque deberá ser realizado con sumo cuidado -

pare miniroizar la. al teracidn inducida. 

Para realizar esta prueba es necesario contar con el equipo -

que a continuación se menciona. 

a. Sistema de carga. Está formado por 2 gatos hidráulicos de 

100 ton., uno que se utiliza para aplicar el esfuerzo normal y -

el otro pare aplicar la fuerza cortante. Deberán ser accionados 
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independientemente por bombas mecánicas con capacidad hasta de -

700 kg/cm2 de presión. 

b. Placa de asiento. Es una placa de acero estructural en forma 

cuadrada que tiene perforaciones que permiten el paeo de las ba

rras de medición. Est4 diseHada para transmitir sobre el colchón 

met4lico, sin deformación apreciable, la acción del gato que 

proporciona la fuerza normal. 

c. Colchón met4lico. Be esencial.mente un gato pleno, de sección 

cuadrada, que permite el paso de las barras de medición. Su fun

ción coneiete en aplicar directamente eobre la roca, una presión 

uniforme pr4cticamente igual a le presión del aceite interior. 

d. Marco de corte. Ee un marco formado por viguetas de sección 

canal que aprisiona al bloque de prueba y a tra~s de él se apl1 

ca la fuerza cortante. Hace contacto con la roca mediante el em

pleo de un mortero de cemento de alta resistencia que se inyecta 

entre el alma de la vigueta y la superficie de la roca. 

e. Viga de apoyo. Be una vigueta armeda de almas mdl.tiplee. Bl 

gato que proporciona la fuerza cortante se apoya en los patinee 

y por compresión en eus almee transmite esta fuerza al marco de 

corte. 

f. Barras de medición. Son 4 barras de sección circular de ace

ro inoxidable de 1/2 pulg. de diámetro, que se pegan directamen

te sobre la superficie de la roca. 

g. Sietema de medición. El manómetro del colchón met4lico debe 
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ser de presición, a prueba de polvo y humedad. 

Operación. 

A continuación se da \Ula explicación de cdmo se realiza esta 

prueba. 

Después de la colocación de los deformómetros de carátula, se 

toma la lectura. de. cada \UIO de ellos y la lectura del. manómetro 

del colchón. 

A continuación se incrementa la fuerza normal a 5 kg/cm2 en -

el colchón, dejándola actuar 5 minutos. Una vez pasado este lap

so se disminuye a 3 kg/cm2, repitiendo el ciclo 3 veces y dejan

do al final la presión de 3 kg/cm2, registrando las lecturas de 

los deform6metros al final de cada ciclo. 

Posteriormente se incrementa la fuerza hasta el valor fijado 

de antemano, en incrementos de 3 ó 5 kg/cm2 dependiendo del va-

lor final., dejando actuar cada incremento durante 5 minutos y r~ 

gistrando l.a lectura de loa deformómetros al inicio y final de -

cada incremento de carga, 

Una vez alce.nzada l.a presión máxima se deberá dejar actuar d~ 

rente· 30 minuto~ tomando lecturas de lo~ deformómetror. cada 5 mj. 

nutos. Esta presión se deberá mantener constante durante toda la 

prueba. 

Una vez fija la presi6r, noI-mal, se aumenta el esfuerzo tangen. 

cial en increm~ntos de 5 kg/cm2 dejando actuar cada esfuerzo 5 -
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minutos registrando la lectura de los deform6metros al inicio y 

final de cada incremento. 

Estos incrementos de esfuerzo se deberán seguir hasta la fa-

lla o fluencia del material. 

Interpretación de resultados. 

Loe esfuerzos normal y tB!l&encial en la base del bloque se d~ 

ben calcular suponiendo una distribución uniforme, que implica -

que la ruptura ocurre en la base del bloque, lo cual es aproxi~ 

damente verdadero. 

Para obtener la envolvente de falla se debe suponer que en la 

serie de bloques probados, todos tienen las mismae caracteristi-

cae. 

Debe hacerse notar que en rocas porosas el grado de satura~

ción de las mismas es un factor muy importante en su resistencia 

y propiedadee elásticas. Deben determinarse las propiedades ind1 

ce del material en el momento de l~ prueba a partir de muestras 

representativas y tratar de correlacionar loe resultados. 

2.- Prueba de torsión in situ. 

En la fig. 2. 42. se presenta un aparato que opera por 

torsión, éste es un aparato de corte directo, el cual está coro-

puesto y funciona de la siguiente forma: 

El disco con 72 cajaP de 7 x 10 x 1.5 cm., ee inca en el te--

214 



~-
'.Lºº ·~:-. r-~~~':i~~!~~r~r~~-d~-~·!~·-~~-~-~~-----~·---------, 

~ ! Gato.hidtjulico 10 tnn ! L--t, --:-;::;,::::::,==--:-:T"--.:_:::__ ______ -i-IL•osu de concreto 

·1--

1
·:._~:,,1: __ : _ .. ~· 2Ji:;::~""'~ 1~1:r1~ ,::iones ~ del m1rtll •l leneno 

j / :i~!\!~ P111 Maico dr apoyo , mxmn 

·r T(i··-· 
\ ~ '~º ! . : 
1 iF,< ····- .. ¡J~~-.:_ :•l:r 

r-· _J ·~ 'ºº ---t ! : , ·G.tohi1t,'.;J1icoJOton i 
·-- ---------- - -- ----- ---- ---- - ----- _______ J 'ºº. i 

Junta unlvtnll 

Nota: Todas las 1cotac1ones 
en cm, uceplo las 
lndlc1dasenolr1unid1d 

]_-~----------------' 
PLANTA· GENERAL 

DISCO - PLANTA Y VISTA CORTE 8 - B CORTE e - e 

Fip,. 2. 42.- Aparato de corte directo por torsión. 

?15 



rreno previamente nivelado; el área total de prueba es de 0.5 m~ 
Medie.nte un gato hidráulico que se apoya en una plataforma las

trada y lleva en su base un balero axial, pueden desarrollarse -

presiones normales hasta de 10 kg/cm2
• Dos gatos hidr4ulicos fi

jos al marco exterior transmiten, con cables, el par torsor al -

disco; el dispositivo tiene capacidad para 2 kg/cm2 de corte. El 

merco exterior reacciona contra el terreno, soportado por zapa-

tas de concreto reforzado. 

La prueba consiste en la aplicacidn de una primera carga nor

mal de 0.5 kg/cm
2 

y, al terminar el proceso de consolidacidn, se 

ejerce el par torsor en forma progresiva hasta alcanzar la falla. 

A partir de ella, se continda el ensaye provocando rotaciones 

adicionales a velocidad constante y midiendo la variacidn en el 

esfuerzo tangencial; terminada esta etapa, se incrementa la car

ga ~ormal volviendo a repetir el proceso anterior. Se usan pre

siones normales de 0.5, 1, 2, 4 y.6 kg/cm2• La prueba se realiza 

con tres velocidades de carga correspondientes a tiempos de apli 

cacidn de los incrementos de esfuerzos de 5, 60 y 360 minutos. 

2. 5. 3.- Determinacidn de la deformabilidad. 

Los métodos utilizados para determinar la pro-

piedad de deformabilidad de las rocas consisten en reproducir en 

el cuerpo problemas resueltos por la teoría de la elasticidad y, 

a partir de datos de esfuerzo y deformacidn, deducir las caract~ 

r!sticas de deformabilidad. 

Los datos se obtienen y se aplican dnicamente a la localiza-

cidn del sitio y a la direccidn de prueba. Al extrapolar éstos -
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resultados a zonas no ensayadas debe tomarse en cuenta la in-

fluencia de las anisotropías, zonas o planos de menor re~isten-

cia, etc. 

El estado de esfuerzos dentro del volumen considerado es s61~ 

mente una aproximacidn del estado idealmente supuesto, por lo 

cual los resul tndos indicarl!n dnicamente el orden de magnitud de 

las propiedades determinadas, 

2, 5. 3. l.- Determinaci6n en laboratorio. 

Las investigacione~ en loE 11ltimos 

afios nos han mostrado que los materiales policristálicos, como -

son los materiales rocosos y el concreto, durante su deformacidn 

pasan a través de diferentes etapas, las cuales determinan su -

comportamiento bajo la accidn de la carga, 

En primer lugar, se refiere al paso del material. a través de 

eu primer l:!mi te de "estructura compacta" a "estructura microde~ 

truida" y más adelante de estructur" microdestruida a su ruptu--

ra, 

Los problemas principales de trabajo bajo la carga estática y 

dinámica de loa materiales policristálicos general.mente estl!n -

asociados con el proceso de su destruccidn microscdpica, 

Consideremos las deformaciones del espécimen de roca be.jo una 

carga axial, Señalaremos la~ deformacicnes unitarias longitudin~ 

leA en la parte del espécimen cnrgado uniformemente como E.y , y 

el esfuerzo de compresi6n como ay , (fig, 2, 43,), 
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Pigura 2. 43. 
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La curva OCD representa una relncilln cy ( vy ) que tiene una 

tangente OE en la primera parte y despuds se separa en la direc

cilln de las deformaciones más grandes. 

Si llegando al punto D descargamos el ospdcimen, obtendremos 

la curva de descarga, la cual está muy cerca de le. línea recta -

paralela a la tangente de la curva OCD. La deformaci6n é..' es la 

deformacilln plástica, (E, - c.') es la deformacilln renovable 

elástica y C.1 es la deforrnaci6n unitaria total. 

Si volvemos a cargar el espécimen hasta el punto V,- y repeti

mor-1 estos ciclos "carga-descarga" muchas veces, obtendremos por 

resultado una serie de ojales estrechados. El proceso se estabi

liza y nosotros tendremos un ojal estrecho muy cerca de la recta 

H!!' paralela a las dos primeras (fig. 2. 43.)1 pero todo esto e~ 

rá cierto slllamente si el valor del esfuerzo V.- , no excede al -

limite de microfisuraci6n Rt. Si se excede, nunca podremos obt~ 

ner un proceso estabilizado y si repetimos los ciclos •carga-de~ 

carga• muchas veces, llegaremos a la ruptura del espdcimen. 

La inclinacilln de las lineas OB 6 H!!' determina el Módulo de 

elasticidad del material y tiene sentido físico para los materi~ 

les policristálicos, slllamente en el caso de los esfuerzos meno

res que el limite de microfisuraci6n Rt. 

La linea que junta cualqUier punto de la curva 8.y ( ITy ) con 

el principio de coordenadao determina el Módulo de deformacidn, 

el cual no es constante y depende del valor del esfuer?.O. 

Pero el diagrama esfuerzo-deformacidn, tomando en cuenta sdl~ 
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mente las deformaciones longitudinales Ef ( \Ty ) , no representa 

las caracteristicae principales del ... terial durante la carga. 

Si comenzamos a analizar simultllneamente el conjunto de las -

deformaciones longitudinales cy y las transversales &< ' podre

mos ver que el coeficiente de Poisson, al cual en la teoria de -

elasticidad se toma como una constante, depende del valor del e~ 

fuerzo y es constante s6lamente bajo el limite de microfisura-

ci6n Rt (en la zona 0< fT' <Rt). 

A diferencia del coeficiente de Poisson que es constante(,µ), 

llamaremos a este valor "coeficiente de las' deformaciones trans

versales", tomando en lugar de las deforn&ciones E,. y E1 los in

crementos de las deformaciones A¿:,. y J~ en cada grado de car

ga: 

)) (IT) (2. 49) 

Vamos a considerar un diagrama comdn de las deformaciones lo~ 

gitudinales y transversales de una roca (fig.·2. 44.). Construi

remos también las relaciones dé la carga para loe sigUientes va

loree: 

l.- Deformaci6n volum4trica 

é'o = _k_ = e1 - .u:,. 
Yo 

(2. 50) 

2.- Coeficiente de las deformaciones transversales 

(2. 51) 
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Fig. 2. 44.- Diagrama de las deformaciones de una roca, 
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3.- 1!6dulo de la deformación volumo!trica 

eo = ( 2, 52) 

Al considerar estas relaciones po~emos fijar 2 puntos distin

tos, los cuales corresponden a los valores de esfuerzos f!sica~ 

mente determinados Rt y Rc' 

.Analizando las deformaciones de la roca bajo lR csrga1 pode~ 

mos observar lee 3 zonas diferentes del trabajo del material: 

1,- Zona de elai¡ticidad (O:S tr <Rt), 

Be donde tenemos un material homogéneo apto pera renovar 

las deformaciones longitudinales y transversales, Bl1 esta zona -

tenemos el coeficiente de las deformaciones transversales cons-

tante ( )J = .J.l e constante), Bn otras palabras, tenemos el coe

ficiente de Poiseon. 

2, - Zona de plasticidad (Rt ~ fT" e::: Rc) • 

Be aqudlla donde tenemos una zona de transición del mate

rial de condición homogénea a la condición fieurada con la es~ 

tructura interna rota, Beta zona se caracteriza por el aumento -

del coeficiente de las deformaciones transversales a cuenta del 

principio de las microfisuras y además, lo más interesante de.e~ 

ta zona, es que tenemos el valor constante del módulo de defo~ 

ción volumétrica ( Co ) que se indica en la relación lineal en~ 

tre el esfuerzo y la deformación volumétrica del material en es

tudio, 
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En este zona ye no podemos usar el módulo de elasticidad (mó

dulo de Young) porque equ1 les deformaciones no son elásticas y 

nunca ee renuevan. 

El momento 17" = R
0 

corresponde al principio de transición 

de lee microfieures e macrofellee que llevan e le ruptura del e~ 

pécimen. En este momento se termine le disminución del volumen -

del espécimen y empieza el aumento del volumen que podemos ver 

en le curve é:0 ( tr ) en el punto B y en le curve )J ( V" ) , donde 

el valor del coeficiente ·de lee deformaciones transversales lle

ga e )J = 0.5. 

Al pesar del punto fT' = R
0 

el sistema de falles se desarrolle 

tanto, que no es posible decidir ni decir nada sobre le resisten 

cia del material a pesar de que el espécimen todavía sostiene el 

awnento de le carga. En este ceso, la carga es asimilada por loe 

pedazos separados del material fijados en la máquina de compre-

eidn. 

2. 5. 3. 2.- Determinecidn en campo (in situ). 

Como ya antes se había dicho, la -

deformabilided y le resistencia de un macizo rocoso son propied~ 

des mecánicas que dependen, por une parte, de le resistencia y -

compresibilidad del material pétreo que constituye a loe bloques 

del macizo y, por la otra, del grado de fregmentacidn (altera--

ción) de dste. 
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Loe ensayes de deformabilidad de la roca in eitu, son los que 

se efectdan con mayor. frecuencia para el estudio del comporta

miento de los macizos rocosos. Bl objetivo primordial que se pe~ 

sigue al llevarlos a cabo ea la determinaci6n de un "m6dul.o de 

elasticidad" (o mejor dicho "m6dul.o de deformabilidad") medio, -

que permita analizar el efecto de las deformaciones de la cimen

taci6n, en el comportamiento de las estructuras, etc~ No resulta 

f4cil definir éste m6dulo de elasticidad medio, en vista de la -

forma de las curvas eefuerzo-deformaci6n en la carga y en la de.!!. 

carga. Se considera m4s adecuado hablar de m6du1os de deformabi

lidad y fijar el nivel de esfuerzos ai qoo fueron obtenidos, as! 

·como el criterio que se sigui6 para definirlos. 

Existen diferentes mdtodoe para determinar in aitu estos m6d!! 

loe, entre los cuales est4n: loe ensayes din4micoe (mediciones -

georiÍamic~e) y loa ensayes eet4ticoe (prueba de placa y prueba -

en sondeos y cll.marae de preai6n). 

a).- Ensaye dinámico (basado en la interpretaci6n de medicio

nes geosismioas). 

Loe mdtodoe sísmicos para determinar las propiedades 

el4sticas de un volumen is6tropo y homogéneo se basan en la so-

luci6n al problema de la transmiai6n de las ondas de esfuerzo. 

Al aplicar rápidamente una detonaci6n en un punto del medio -

ee originará un frente de ondas que se moverá alej4ndose del PU!! 

to de perturbaci6n. Cuando el radio de la zona perturbada es 

grande, comparado con la longitud de la onda, los frentes de on

da son líneas paralelas que se comportan como ondas planas. En 
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el tipo más simple de ondas, las partículas adyacentes del sóli

do se acercan y se alejan de su posición original. 

ras ondas que ocurren pueden ser de varios tipos, entre las -

más importantes se tienen a las ondas longitudinales y a las on

das transversales: 

- Ondas longitudinales. En estas ondas, el movimiento de -

las partículas es en la misma dirección que la propagación. Son 

ondas debidas principalmente a loe esfuerzos normales; su celeri 

dad se relaciona con las constantes de comportamiento de acuerdo 

con la siguiente fórmula: 

= (2. 53) 

en donde: f = densidad, )J = relación de Poisson de la roca. 

- Ondas transversales. En estas ondas, el movimiento de 

las partículas es perpendicular a la dirección de la propagación. 

La deformación es principalmente distorsional¡ su celeridad vale: 

(2. 54) 

En la pr4ctica el método consiste en provocar en el medio una 

perturbación din4mica y determinar el tiempo empleado por las O!:!. 

das de esfuerzo en recorrer la distancia entre el sitio de la -

perturbación y los puntos donde se han localizado los detectores 

sísmicos ... 

Los detectores son dispositivos que convierten las oscilacio-
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nee eismicas en eeffales eléctricas y generalmente se conetru;yen 

de tal modo que responden 11nicamente a la componente vertical 

del movimiento. llediante lineas de baja tensión se conectan a un 

aparato registrador. 

Existen básicalJIElnte dos técnicas diferentes que pueden ser em 

pleadae, la de reflexión y la de refracción, eiéndo ésta 'dltima 

comllnmente usada en trabajos poco profundos de ingeniería civil, 

como yá se trató en otra parte de éste mismo capitulo. 

Los registros de campo loe proporciona directamente el apara

to, registrados en un papel fotográfico. Es conveniente tratar -

de interpretarlos directamente en el campo para comprobar aspec

tos dudosos. 

Para conocer y determinar el módulo de elasticidad, llnicamen

te basta conocer la distancia entre loe puntos de tiro y regis-

tro y el tiempo empleado por la onda de esfuerzo en recorrerla. 

As!, la velocidad media a lo largo de la trayectoria puede ser -

determinada. El valor de la relación de Poisson se determina ex

perimentalmente en el laboratorio sobre especímenes de prueba. 

La ecuación (2. 55) muestra que el módulo de elasticidad medi 

do eismicamente varia con el cuadrado de la velocidad de transmi 

ción de la onda, con la primera potencia de la densidad y con un 

factor que depende de la relación de Poisson. Esto indica que é~ 

ta velocidad y su medida adecuada son muy importantes para apli

car el método de refracción y determinar el módulo in situ. Tam

bién indica que el valor de la densidad y de la relación de Poi

sson tienen relativamente menor influencia en el valor calculado 
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del módulo de elasticidad. Dicha ecuación (2. 55) resulta de la 

fusión de las ecuaciones (2, 53) y (2, 54), esto es: 

E = f7J¡/. 37¡/'-- 'IVt .. 
"Zl.i" - 1lt"' 

(2. 55) 

En el capitulo cuatro es·tudiaremos más detalladamente este mf 

todo de obtención de la deformabilidad de las rocas, 

b) ,- Métodos estáticos. 

Dentro de éstos métodos los más importantes son: la pru~ 

ba de placa y la prueba en sondeos y cámaras de presión. 

1,- Prueba de placa (Método de placas de distribución y ga

tos hidráulicos), 

Loe ensayos de deformabilidad, empleando gatos hidráuli 

cos y placas de distribución que aplican cargas directamente co~ 

tro las paredes de una galería, son indiscutiblemente los más 

utilizados en investigaciones de campo y se basen primordialmen

te en la solución de Boueeinesq, 

La placa de distribución es cesi siempre circular y de diáme

tro tal que distribuye la ce.rga en aproximadamente 1 m2 de supe~ 
ficie, Esta placa puede ser rígida. o flexible; en cualquier caso, 

el cálculo de loe m6duloe de elasticidad se efectda asumiendo -

que el macizo rocoso es un sólido infinito, elástico, homogéneo 

e isotr6pico, Loe desplazamientos de las paredes normalmente se 

miden en el centro de aplicación de la carga, para lo cus.l la 

place. de apoyo tiene un agujero central, aunque en ocasiones tam. 
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bién se miden desplazamientos en otros puntos a lo largo de un 

diámetro y a'dn fuera del área de aplicación de los esfuerzos. 

La medición de las deformaciones de la roca se efecttlan en 

una o ambas paredes de la galería, utilizando extensdmetros mee! 

nicoa •.. 

La carga se aplica en las partes opuestas de una geJ.er1a a 

través de colchones metdlicos que, además de que producen una 

presión constante en la superficie, sirven como instrumento de 

medida de la carga actuante. 

Equipo para la prueba. 

Para realizar esta prueba es necesario contar con el equipo -

que.a continuación se menciona: 

a. Colchones metálicos. Esencialmente gatos planos de sección 

circu1ar cuya función consiste en aplicar directamente sobre la 

roca una presión uniforme, prácticamente igual a la presión del 

aceite interior. Presenta una cara plana que se apoya sobre la -

roca a través de una capa de mortero de espesor pequeHo y otra -

alabeada. 

b. Placa de asiento. Be una placa de acero estructural, en fo~ 

ma de corona circular, diseHada para transmitir sobre el colchón 

metálico sin deformación apreciable, la acción del 8iBtema de 

carga. Se coloca directamente sobre la parte plana del col~-

chón metálico. 
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c. Sistema. de carga, El sistema de carga está formado por un -

conjunto de 6 gatos de 100 ton de capacidad cada uno, con longi

tud y carrera suficiente para apoyarse sobre las placas de asieu 

to en ambos lados del t6nel, 

d, Sistema de medición. Loe manómetros del colchón metálico d~ 

berán ser de precisión, a prueba de polvo y humedad, Bl interva

lo de medición será de O a 100 kg/cm
2

, con graduación de 1/2 
kg/cm2• Las deformaciones de la superficie de la roca se medirán 

mediante 5 deformómetroe de carátula, de 0,002 mm de aproxima--

ción, montados sobre un templete independiente del sistema de 

e, Puntos de medición. Para asegurar un buen contacto entre la 

pata del deformómetro y la superficie de medición, se utilizan -

pequefios cilindros de l cm de altura y 1/2 pulg de diámetro, de 

acero inoxidable, Ambas bases deberán ser maquinadas. 

Operación. 

Después de la correcta instalación de los deformómetros de ca 

rátula, se toma la lectura de cada uno de ellos y la lectura del 

manómetro del colchón. 

Para la prueba, la carga se aplica mediante los gatos de tal 

modo de producir en el colchón incrementos de 5 kg/cm2• La carga 

se aplica a una Velocidad de 1 kg/cm2/min y una vez alcanzada 10 

presión final del incremento se toma lectura de los deformóme--

tros. Esta pre~ión se dejará actuar durante 5 minutos pasados 

lo~ cual~~ se volverá a tomar lectura de los deformómetros. 
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Bete procedimiento ee deber4 seguir en cada incremento haeta 

e1canzar la presi6n máxima que eer4 del orden de 65 a 70 kg/cm2• 

Una vez e1canmada la presión máxima, ~eta se deber4 dejar ac

tuar durante 30 minutos tomando la lectura de los deform6metros 

cada 5 minutos. 

La deecarga se efectda mediante decrementoe de 10 kg/cm2 redu 

ciendo la preei6n a una velocidad. ele 2 kg/cm2/min, manteniendo= 

la preei6n inferior del decremento durante 5 minutoe. Se deberán 

tomar lecturae de loe deform6metros e1 principio y e1 fine1 de -

cada decremento. 

Una vez alcanzada la preei6n de 5 kg/cm2 , ee deber4 dejar 

transcurrir un periodo de 30 minutoe tomando lecturae de los de

form6metros cada 5 minutoe. 

Bate ciclo se deber4 repetir de 3 a_5 veces dependiendo del -

comportamiento de la roca. 

Interpretaci6n de reeu1tados. 

Como ha quedado establecido por"el procedimiento de prueba, ~ 

el estado de esfuerzoe en el interior del macizo rocoeo se ase~ 

ja al caso te6rico de un eemiespacio en cuya frontera actda una 

carga uniformemente distribuida dentro de un circulo. 

Este problema ha Bido resuelto en la teoría de la Elasticidad 

y sus reeultados, tomando en cuenta las limitaciones, pueden seE 

vir para interpretar los datos de la prueba. 
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Si el medio es linealmente elástico, isótropo, homogéneo y si 

las deformaciones son pequeBas, se pueden aceptar las expresio-

nes siguientes que relacionan los datos de la prueba con las 

constantes de comportamiento: 

- Para puntos fuera del círculo cargado, 

(2. 56) 

- Para puntos de la frontera del circulo, 

.1 = (2. 57) 

- Para el centro del circulo cargado, 

.Á = (2. 58) 

donde: 

A. desplazamiento. 

)} relación de Poieeon. 

a radio del circulo cargado. 

~ distancia del punto al centro del circulo. 

-,r constante. 

2.- Prueba estática en sondeos y en cámaras de presión • 

. Loe ensayes efectuados en sondeos permiten investigar -

un macizo rocoso sin requerir la excavación de galerias (necesa

rias para la realización de le prueba de placa), 



Los dispositivos utilizados para medir en sondeos la deforma.

bilidad de la roca, son de dos tipos: los dilatómetros, que apl1 

can una presión hidrostática sobre la pared del sondeo, y los -

gatos curvos, que cargan la pared rocosa a lo largo de dos sect~ 

res circulares diametralmente opuestos, 

Obsérvese que, a fin de que sea apl~cable la teoría bidimen~ 

sional de los tubos de pared gruesa, la relación de longitud a -

diámetro del equipo debe ser aproximadamente de 5. La interpret~ 

cidn de las pruebas efectuadas con los dilatómetros es más senc1 

lle y confiable que la correspondiente a las pruebas con gatos -

curvos. 

Para el método del dilatómetro se usa una perforación en la -

roca, con un diámetro suficiente (10 cm o más), Se coloca un ci

lindro metálico en el fondo de ésta.perforación y después se 11~ 

na con concreto. En las paredes, dentro del cilindro, se pegan -

los exteneómetros eléctricos, los cuales permiten medir las de~

formaciones del cilindro, Bajo la presión producida por el com-

presor, el cilindro se deforma y deforma la roca alrededor de 

él. 

El módulo de elasticidad de la roca puede ser calculado con -

la ecuación siguiente: 

R (1-J.Ja) 
(2. 59) 

donde Ea y lJa son el módulo de elasticidad y coeficiente de Poi

sson del acero del cilindro, respectivamente, y & es el grosor 

del acero¡ R y AR son el radio y su incremento, respectivamente, 

y P e" ln pre~ión aplicada. 



Los ensayes in situ en cámaras cilíndricas de presión a gran 

escala, se han efectuado con objeto de involucrar una masa cons! 

derable de roca, La prueba consiste en aislar un tramo de gale~ 

r!a, impermeabilizar con una cubierta de hule eue paredes, e in

yectar,· en el recinto as! constituido, 9€UB a preeidn; se miden 

simultáneamente los deeplaze.miente>s diametrale" de referencias -

ancladas en la pared rocosa, El módulo de elasticidad se calcu-

la, por éste método, con la siguiente ecuación: 

/:= P(t+JJ) ~ (2, 60) 

donde: 

R radio de la cámara hidrostática. 

JI( incremento del radio, 

r presión hidrostática aplicada, 

En la actualidad, los ensayes en cámaras de presión han sido 

abandonados por ser excesivamente costosoe. 

2, 6,- CRITERIOS DE FALLA EN LAS ROCAS (TEORIAS DE RESISTENCIA), 

El presente subcapítulo se aborda con el fin de profundi

zar en el conocimiento de le resistencia y deformabilidad de los 

macizan rocosos. Aquí analizaremos los criterios de falla o teo

ría~ de reai~tencia de las rocas, que nos ayudardn a interpretar 

los resultadon obtenidos en los ensayes de e~pec!menes rocosos. 

Para muchor. autores el término "falla" significa lH pérdida -

total de la cohesión a lo largo de la superficie de rotura; sig

nifica la destrucción de la roca, 
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Por lo tanto, es importante conocer las condiciones mecánicas 

(resistencia, deformabilidad, esfuerzos actuantes) que provoquen 

deformaciones permanentes, fracturas o flujo plástico (la defor

macidn crece a esfuerzo constante). El término fractura signifi

ca la separacidn de las dos superficies de falla (falla frágil). 

Para los materiales policrietalinoe, como lo son las rocas, -

no se ha desarrollado un criterio '1nico de falla. La resistencia 

de las rocas depende o es afectada por el estado de esfuerzos, -

por la temperatura y por el tiempo. La mayoría de los criterios 

de falla se han derivado de pruebas realizadas.en el laborato-

rio. 

Bn 1911, Karman efectucr una serie de pruebas con el confina

miento de especímenes de mármol. Estas investigaciones mostraron 

que el comportamiento del material definitivamente depende de 

las condiciones de carga. Loe materiales rocosos frágiles, en 

las condiciones de confinamiento, revelan las características de 

los materiales plásticos con la mayor resistencia a la compre-

ei6n. Con el aumento de la presidn lateral ( V,; ) se aumenta el 

rango de las deformaciones plásticas y crece la resistencia del 

material a la compreeidn. En el caso del estado triaxial de los 

eefuer•.os, cuando datos son igualeE· en todas las direcciones, 

loe materiales rígidos pueden soportar las cargas máximas sin 

índices de deformacidn plástica 6 índice de la ruptura. La duct! 

lidad de un material rocoso aumenta al incrementar el confina--

miento, 

A continuacidn se presentan los criterios de falla más utili

zados en J!ecánica de rocas, éstos son: 
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Máximo esfuerzo de tensión. 

- Teoría de la deformación máxima. 

- Criterio de Tresca, máximo esfuerzo cortante. 

Criterio de Coulomb. 

- Criterio de Mohr. 

Criterio de Griffith. 

2. 6. l.- Máximo esfuerzo de tensión. 

En este criterio la falla es fr~il y se alcan

za cuando el esfuerzo principal (-Q_i ) aplicado es igual a la r~ 

sietencia uniaxial en tensión CJi ciU..: 

°.3" = - <Ji .;JI.. ( 2. 61) 

2, 6. 2.- Teoría de le deformación máxima, 

Bate es el otro extremo del criterio anterior, 

Se piensa que la ruptura del material tendrá lugar cuando las d~ 

formaciones alcancen un límite determinado durante la prueba a -

la carga axial •. Pero les deformaciones limites de los materiales 

fr~iles, pare las condiciones de tensión y de compresión, son -

significativamente distintas y el valor de la deformación depen

de mucho de las condiciones del confinamiento y no determina la 

resistencia del material. 

2. 6. 3.- Máximo esfuerzo cortante. 

El criterio de máximo esfuerzo cortante propue~ 

to por Tresca es válido pare materiales d~ctiles e isotrópicos, 
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Fig. 2. 45.~ Fallas en especímenes de roca, 
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El criterio se establece como función de loe esfuerzos principa

les rr, y ~ 

De acuerdo con este criterio, el material falla cuando el es

fuerzo cortante máximo <::",.M,, es igual a la resistencia al esfuer

zo cortante, s, del material. 

S = 6mrlx = rr, - Ui 
--~-- (2. 62) 

Como se verá, el criterio de Tresca es un caso particular del 

criterio de Coulomb. 

2. 6. 4.- Criterio de Coulomb. 

Bmp!ricamente, la resistencia al corte, s, de -

un i;naterial cohesivo, suelo o roca, var!a con el esfuerzo normal 

(7;:j actuante en la superficie de falla de acuerdo con la clásica 

ley de Coulomb: 

donde: 

s = &:' = v,; fan¡D + e 

'Z esfuerzo cortante. 

¡t ángulo de fricción. 

e = cohesión •. 

(2. 63) 

Geométricamente, la ecuación anterior está representada por -

una recta, t - t, conocida como linea de resistencia al corte de 

Coulomb. 
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De la geometría de la fig. 2. 46., el esfuerzo norllllll en el -

plano de ruptura, r - r, vale: 

a;; = cos << (2. 64) 

donde rr; y ~ son los esfuerzos principales mayor y menor respe.2, 

tivamente y o( el dngulo de ruptura. 

El esfuerzo cortante ~en el plano de ruptura vale: 

C: Se11 ..:Zoe. (2. 65) 

Cuando la cohesidn (e) es igual a cero, la resistencia al es

fuerzo cortante en la falla vale: 

( 2. 66) 

y la línea recta pasa por el origen del sistema coordenado Q:.¡:. 

Cuando ~ = O, la ecuacidn general de Coulomb (2. 63) se tran~ 

forma en: 

S = e;; = e = V.-; u; .: C~s./a,, le. (2. 67) 

La resistencia al esfuerzo cortante es constante e indepen--

diente del esfuerzo normal. Puede verse que el criterio de Tres

ca es un caso particular del de Coulomb. 

Cuando a,; o 'Y ~ O, tenemos: 
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r-r plano de falla. 

t-t linea de resie 
tencia de Cou= 
lomb. 

07-'1.i didmetro del 
circulo de 
Mohr. 

'f:" = s resistencia al 

corte. 

Fig. 2. 46.- C&so general Mohr-Coulomb. 

Fig. 2. 47.- Mohr-Coulomb. e o. 

239 



S:<:::::c (2, 68) 

ta resistencia al corte de un material puramente cohesivo es 

igual a la mitad de su resistencia a la compreei6n simple, ~, , 

El criterio de resistencia al corte de Coul.omb puede eecri.bi~ 

se, eeg-dn la fig, de Mohr-Cou1omb (2, 46,) para el caso general, 
como: 

Sen Ji1 ::: rr, + V3 + .2pi 
( 2. 69) 

donde pi c • Cot ~. es el esfuerzo inicial en la probeta, 

Cuando c o, pi O y, entonces: 

(2, 70) 

Observando la fig, 2. 46, puede verse que si la presi6n confi 

nante 113 crece, el esfuerzo normal 17; también crece en el plano 

incipiente de cortante (ruptura). As! pues, el esfuerzo cortante 

C:- (S) necesario para la falla también crece, De la fig, 2, 46, 

6 2. 47,, 

.Za< = 9o• +~ 

u< = 95º+ ..PL 
~ 

( 2, 71) 

Esto significa que, te6ricamente, la falla por cortante tiene 

lugar en un plano de ruptura que forma un dngulo ol.:'15"+ % con 

respecto al plano en el que actda el esfuerzo principal mayor 1, 

240 



En el caso de un material puramente cohesivo (fig, 2, 48.) el 

plano de ruptura intersecta a la linea de acción de la carga 

axial con un ángulo o<. = 45º, En la realidad, el ángulo de rupt.!! 

ra o(. varia de una roca a otra, 

El criterio de Coulomb se usa mucho en la actua1idad para pr~ 

decir la falla en rocas, Es importante mencionar que este crite

rio no representa exactamente la envolvente de los círculos de -

Mohr da la mayoría de las rocas, 

2, 6, 5,- Criterio de Mohr, 

El criterio de Mohr simplemente considera la -

existencia de una envolvente de falla que puede ser recta (Cou-

lomb) (t - t) o curva (e - e). Pig, 2. 49, 

Si la envolvente de los círculos de Mohr es una. linea. recta., 

el criterio de Mohr y el de Coulomb son idénticos, 

La fa.lle. ocurre cuando el circulo es tangente a. la. linea. e-e, 

Debe nota.rae que en la representación tridimensional de Mohr, el 

esfuerzo principal menor a¡ (sea cual sea), no afecta la. falla, 

Sólo intervienen loe esfuerzos principales mayor, rr; , y menor, 

CJ.3 , La envolvente e - e no tiene una. representación ma.temáti--

ca, por lo cual, ésta. se obtiene experimentalmente. La linea. 

e - e, se obtiene dibujando una. linea curva tangente a un conj"!!. 

to de círculos obtenidos en el labora.torio (fi~. 2, 50,), 

El criterio de fa.lle. de Mohr no sólo especifica. el estado de 

esfuerzos en la. falla. sino también da la dirección del plano de 
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Fig. 2. 48.- Puramente cohesivo, ~ = o. 

Fig. 2. 49.- Envolvente de Mohr (t-t) recta y (e-e) curva. 
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Figura 2. 50. 
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falla; sin embargo, tanto el criterio de Mohr como el de Coulomb 

no consideran en la causa de la falla y su forma, la aituaci6n -

interna y lllicrosc6pica de la roca. 

El criterio de Mohr puede utilizarse con razonable validez en 

estudios de resistencia al corte en fallas, juntas y otras die-

continuidades. 

2. 6. 6.- Teor!a de Griffith. 

Todas.las teor!as iooncionadas anteriormente co~ 

sideran a los materiales homogéneos e ia6tropos, pero ninguna de 

las rocas ea ni homogénea n~ ie6tropa y siempre presentan una 

aniaotrop!a estructural o fiauraci6n interna. 

·una de·lae soluciones te6ricas más interesantes fue propuesta 

por Griffith. 

La teor!a de Griffith de· la resistencia de loe materiales fr! 

giles, considera que en loe extremos de una microfieura dentro -

del material se concentran loe esfuerzos, loe cuales provocan la 

ruptura del material. Claro que en este caso los factores defini 

tivos son: loe esfuerzos principales, la orientaci6n de la fisu

ra respecto a la direcci6n de los esfuerzos principales, y la -

forma de la fisura. 

En su teor!a,Griffith consider6 la fisura abierta que traneJD! 

te la carga de un lado a otro sólamente en sus extremos. Tales 

fisuras pueden existir en un campo de los esfuerzos de tensión -

dentro del material •. 
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Los materiales rocosos generalmente soportan loe esfuerzos de 

compresión y cuando menos éstos son los que siempre predominan -

en el campo de los esfuerzos de una cimentación rocosa. 

En este caso, es obVio suponer que las fisuras eetardn cerra

das y podrán también transmitir la carga a través de sus paredes 

o sus contactos de éstas, entonces aparecerdn las fuerzas de 

fricción entre las paredes, mismas que deben tomarse en cuenta. 

2. 7.- llODOS DE PALLA EN LAS ROCAS. 

La gran variedad de configuraciones de carga que se pre

sentan en la práctica no permiten establecer un 'dnico modo de f~ 

lla de las rocas. En cada caso puede predominar uno ~ otro modo 

de los que a continuación se mencionan: flexj.ón, cortante, ten-

sió!l, compresión, etc. (Ver fig. 2. 51.). 

2. 7. l.- Palla por flexión. 

Se refiere a la falla por momento flexionante -

can el desarrollo y propagación de grietas de tensión. Esto tiea 

d~ a ocurrir en el techo de un ~el construido en roca con es-

tratificación horizontal o cercana a la horizontal (fig. a, 1). 

El estrato inmediato al techo trabaja como viga sujeta al peso -

de la roca que está encima de ella y a su peso propiq. Cuando la 

tensión de la parte inferior de la viga sobrepasa a la resisten

cia a tensión de la roca, se generan grietas y el eje neutro 

avanza hacia arriba; eventualmente, las grietas llegaran a la 

parte superior de la viga provocando la falla. La falla por 

flexión ocurre también en taludes verticales con estratificación 
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vertical (volteo). Ver fig. (h). 

2. 7. 2.- Palla por cortante. 

Ocurre con la formación de superficies de rupt~ 

ra en zonas de esfuerzo cortante critico, seguido del desplaza-

miento a lo largo de dichas superficies con la consiguiente rel~ 

jación de esfuerzos cortantes. Este fenómeno es colll1ln en taludes 

o en zonas de roca fracturada. También puede ocurrir en pisos o 

techos de excavaciones subterráneas (b) o en la base o teche de 

un pilar de mina (c), y en un talud (f y g). 

2. 7. 3.- Palla por tensión directa. 

Se puede presentar en los flancos de un an·hicli_ 

nal en rocas estratificadas (d). Tensión directa puede present"!: 

se cuando un tdnel trabaja a presión interior muy grande. En es

te caso aparecerán grietas de tensión radiales, 

2. 7. 4.- Palla por aplastamiento o compresión. 

El fenómeno de aplastamiento es sumamente com-

ple jo, ya que durante éste aparecen grietas de tensión pero t0.J!! 

bidn actda la flexión y el cortante. Un caso muy comt1n de este -

tipo de fenómeno (falla) lo encontramos en los pilares de una mi_ 

na (fig. e). 

En la fig. 2. 51. se ilustran los modos de falla en las rocas 

que ya se mencionaron. 
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2. B.- CLASIPICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS. 

La clasificación de los macizos rocosos en ingenier:!a ci

vil es de vital importancia ya que por medio de ella podremos 

evaluar la calidad de dichos macizos en el campo y, por conse-

cuencia, aprovechar al m4ximo las condiciones naturales de las -

rocas. 

Existen varios sistemas de clasificación de los macizos roco

sos que actualmente son aceptados. Originalmente fueron desarro

llados para t1ineles en roca. Entre los más importantes tenemos -

lo.e siguientes: 

Clasificación de Terzeghi. 

Clasificación de Stini y Lauffer. 

Indice de la calidad de la roca de Deere (RQD) •. 

- Clasificación de Bieniawski. 

Clasificación de Barton. 

Clasificación de Miller. 

Clasificación de las rocas de acuerdo con su resistencia a 

compresión simple. 

2. B. l.- Clasificación de Terzeghi. 

En 1946 Terzeghi propuso un sistema sencillo de 

clasificación de las rocas pera calcular las cargas que deben S.Q. 

portar los marcos de acero en los ti'.meles. Describió varios ti-

pos de roca y cou bese a su experiencia de los tóneles ferroca-

rrileros con refuerzo de acero, en los Alpes, fijó escales de r!!. 

ca seg'dn las diferentes condiciones del terreno. 
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Desde el punto de vista de la ingeniería, el conocimiento del 

tipo de defecto en la roca y su intensidad, puede ser más impor

tante que el tipo de roce. que se pueda encontrar. Por lo tanto, 

durante la exploración hay que dar especial atención a los defe~ 

toe en la roca .• El informe geológico deberá contener tma deecri:11. 

ción detallada de los defectos observados en tdrminos geológi--

cos. Tambidn deberá mencionar la roca defectuosa en tdrminos de 

tuneleo, como por ejemplo: roca en bloques, junteada, roca que -

se comprime o se expande, etc. 

La clasificación de rocas de Terzaghi para tdneles con reiUe~ 

zo de marcos de acero es la siguiente: roca inalterada, roca es

tratificada, roca medianamente fisurada, roca agrietada en blo-

ques, roca triturada, roca comprimida y roca expansiva. 

a).- Roca inalterada. No tiene fisuras ni rama.leos. Por lo -

tanto, cuando se rompe, lo hace a travt!s de la roca sana. Debido 

al dafio que se hace a la roca con el uso de explosivos, pueden -

caer del techo desgajes de roca varias horas o varios días des-

pués de la voladura. Esta condición se llama desprendido. La ro

ca dura, inalterada, también puede verse afectada por chasqui--

doe, lo que implica la separación espontánea y violenta de lámi

nas de roca de las paredes· del techo. 

b).- Roca estratificada. Está constituida por capas unita--

rias con poca o ninguna resistencia a la separación a lo largo -

del plano limítrofe entre estratos. La capa puede haberse deb111 

tado o nó debido e. fracturas transversales. Los desprendidos son 

comdnes en este tipo de rocas. 
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c),- Boca medianamente fieurada. Tiene fisuras y rama1eoe p~ 

ro loe bloquee entre las juntas eetdn soldados, o tan íntimamen

te embonados, que las paredes verticales no necesitan refuerzo, 

Bn rocas de este tipo, ee pueden encontrar a la vez el deeprendi 

do y el chasquido, 

d).- Boca agrietada en bloquee, Be una roca qu!micamente in

alterada o casi inalterada, cuyos fragmentos ee encuentran total 

mente inalterados, separados unos de otros y no embonan, Beta 

clase de roca puede necesitar ademes laterales en las paredes, 

e),- Roca triturada, Be una roca quimicamente sana, Tiene la 

apariencia de ser un producto de trituradora, Si los fragmentos, 

en eu mayor:t:a o todos, son del tama!io de la arena y no ha habido 

recementaci6n, la roca triturada que eetd abajo del nivel de las 

agua.e fredticae tiene lee propiedades de una arena saturada. 

f),- Roca comprimida, Avanza lentamente en el tthlel sin au-

mento perceptible de volumen. Un pre-requisito de compresión es 

un porcentaje elevado de partículas microscópicas o sub-microec~ 

picea de micas o de minerales arcillosos de poca expansibilidad, 

g),- Roca expansiva, Avanza bdeicamente en el tthlel debido a 

su propia expansión, La capacidad de esponjamiento parece estar 

limitada a las rocas_que contienen minerales arcillosos (como la 

montmorillonita) con una alta capacidad de expandirse, 

2. B. 2.- Clasificación de Stini y Lauffer, 

Stini, en su Manual de geología de tóneles, pr~ 
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puso una clasificación de los macizos rocosos y comentó muchas -

de las condiciones adversas que pueden encontrarse en la cons--

trucci6n de tdneles. Insistió sobre la importancia de loe defec

tos estructurales de la roca y desaconsejó que se excavara para

lelo al rumbo de discontinuidades muy inclinadas. 

Mientras Terzaghi y Stini habían estudiado la inestabilidad -

en relación con el tiempo en los t6neles, fud Lauffer quien lla

mó la atención sobre la importancia del tiempo de sostén del el~ 

ro activo en un t6nel. El tiempo de sostén es el lapso durante -

el cual una excavación será capaz de mantenerse abierta sin ade

me. El claro activo es el claro sin ademe más grande en el tdnel 

entre el frente y los refuerzos, como lo ilustra la fig. 2. 52, 

Lauffer pensó que el tiempo de sostén para un claro activo -

cualquiera está relacionado con las características de la roca, 

conforme lo ilustra la fig. 2. 53. En esta figura las letras se 

refieren a la clase de roca, La letra A corresponde a una roca -

muy buena, o sea, la roce. tenaz e inaltere.da de Terzaghi y G co

rresponde a una roca muy blanda, más o menos la roca comprimida 

o expansiva de Terzaghi. 

2. B. 3.- Indice de calidad de roca de Deere (Rock Quali

ty Deeignation, RQD), 

En 1964 Deere propuso un índice cuantitativo de 

la ce.lidad de le roca basado en la recuperación de ndcleos con -

perforación de diamante. Se llama el eistema de Rock Quality De

signation (RQD) -indice de calidad de la roca- y se ha usado en 

muchas partee y se ha comprobe.do que er: muy dtil en la claeific~ 
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Fig. 2. 52.- Claro activo (S) en un tdnel. 
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Fig. 2. 53.- Relacidn entre claro activo y tiempo de sostén 

para diferentes clases de roca, A. roca muy 

buena, G. roca muy mala (segdn Iauffer). 
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ción del macizo rocoso para la selección del refuerzo para táne

les. 

El RQD se defi~e como el porcentaje de ndcleos que se recupe

ran,en piezas enteras de 100 mm o más, del largo total del barr~ 

no. Por lo tanto: 

(2. 72) 

Está normalmente aceptado que el RQD se establece en nácleos, 

de cuando menos d~ 50 mm de diámetro, recuperados con una perfo

radora de diamante de doble barril. Un valor de RQD se dar!a pa

ra cada. tramo perforado de digamos 2 metros, Esta operacic5n es -

sencilla y rápida y, si se ejecuta conjuntamente con el registro 

geológico normal del sondeo, casi no aumenta el costo de la ex~ 

ploración. 

Deere propuso la siguiente relación entre el valor numérico -

del RQD y la calidad de la roca desde el punto de vista de la iU 
genier!a~ 

RQD 

25. % 
25 - 50 % 
50 - 75 % 
75 - 90 % 
90 -100 % 

CALIDAD DE LA ROCA 

Muy mala 

li'.ala 

Regular 

Buena 

Muy buena 

Ya que el RQD permite dar un valor numérico a la ce.lidad de -
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le roce, no es de sorprenderse que se haya tratado de relacionar 

este ndmero con la clasificacidn cualitativa de Terzaghi. 

El RQD no toma en cuenta factores como por ejemplo la orient~ 

cidn de las juntas, lo que también tiene su importancia para el 

comportamiento de le roca alrededor de une obra subterr!1nea, en 

consecuencia, sin querer restar méritos al RQD como método rápi

do y econdmico pera de.r indicios, también ea cierto que no pro-

vee informacidn adecuada sobre los muchos fendmenos de comporta

miento de la roca que se pueden presentar en una excavación. 

2. B. 4.- Clasificacidn de Bieniawski. 

El sistema de clesifice.cidn geomec!1nico de me-

ea~ de roca propuesto por Bieniawski proporciona una evaluacidn 

general de la masa de roca "Rock Mase Rating" (RMR) creciente 

con la ce.lidad de la roca de O a 100. Está basada en cinco pará

metros: 

l. Resistencia de la roca. 

2. Calidad de las muestras a través del RQD. 

3. Condiciones hidráulice.s dentro de la roca. 

4. Espaciamiento de juntas y fracturas. 

5. Carac·ter:[sticas de las juntas. 

La resistencia de la roca puede obtenerse en el laboratorio 

mediante una. prueba de compresidn. Sin embargo, para fines de 

clasificación es satisfactorio determinar dicha resistencia con 

una pruebe de carga puntual donde: 
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donde: 

q = 25.I u s 

_P_ 
»2 (2. 73) 

16 = Indice de resistencia a la carga puntual (prueba 

brasilefla). 

P = Carga aplicada. 

D = Diámetro del espécimen probado. 

La evaluación de una masa de roca (calificación) tomando como 

base la resistencia a la compresión simple puede verse en la ta

bla 2. 5. Así mismo, las calificaciones de un macizo rocoso to-

mando en consideración el RQD, las conüicionee del agua en la ~ 

sa de roca, el espaciamiento entre juntas y fracturas y las ca-

racterísticas de las juntas (rugosidad) pueden verse en las ta-

bles 2. 6. a 2. 9. 

Además de ~os cinco parámetros anteriores Bieniawski aflade un 

sexto que permite considerar la influencia de la orientación de 

las juntas, tabla 2. 10. Bieniawski recomienda que primero se og 

tenga la suma de las primeras cinco calificaciones y después cou 

aiderar lo favorable o desfavorable de la orientación de las j~ 

tas. 

Si la orientación de las juntas es muy favorable no se restan 

puntos a la calificación de las cinco características anteriores, 

pero si la orientación es muy desfavorable se restan 12 en caso 

de t"Oneles y 25 en el caso de cimentaciones. Ea muy difícil apli 

car esta corrección ya que dada una cierta orientación ésta pue-
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de ser favorable o desfavorable dependiendo de las condiciones -

hidráulicas y de las características de las juntas. 

TABLA 2. 5.- Calificación de la masa de roca basado en la resis

tencia a la compresión. 

Carga puntual Resistencia a la com- Calificaci6n 

(l!Pa) presión simple 

(MPal 

>8 >200 15 

4 - 8 100 - 200 12 

2 - 4 50 - 100 7 

l - 2 25 - 50 4 

no es usual 10 - 25 2 

no es usual 3 - 10 l 

no es usual .¿_ 3 o 
1 

1 MPa : 145 lb/in2 
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rABLA 2. 6.- Calificación de la masa de roca basada en el RQD. 

RQD Calificación 
1' 

91 - 100 20 

76 - 90 17 

51 - 75 13 

25 - 50 8 

< 25 3 

rABLA 2. 1.- Calificación de la masa de roca basada en el espa-

ciamiento de juntas de mayor importancia. 

Bspaciamiento de las 

juntae, Calificación 

Cml 

>3 30 

1 - 3 25 

0.3 - 1 20 

0.005 - 0.3 10 

<.0.005 5 
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TABLA 2. 8,- Calificacidn de las masas de roca basada en las ca

racter!sticas de las juntas. 

Descrincidn 

Superficies de contacto muy rugosas1 paredes 

de roca dura1 extensidn de las juntas limit~ 

dL 

Superficies de contacto ligeramente rugosas; 

aberturas menores de 1 mm; paredes duras, 

Superficies de las paredes de las juntas li-

geramente rugosas; aberturas menores de 

1 mm; paredes de roca suave. 

Superficies lisas o aberturas de 1 a 5 mm r~ 

llenas de naterial triturado o aberturas de 

1 a 5 mm sin relleno; juntas que se extien-

den por varios metros. 

Aberturas rellenas de material triturado con 

más de 5 mm o aberturas de más de 5 mm sin -

relleno; juntas que se extienden por muchos 

metros. 
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TABLA 2. 9.- Calificaci6n de la masa de roca basada en las condi 

cienes existentes del agua en el macizo. 

Pl.ujo por 10 m de Preei6n del agua Condici6n gene- Cali-

longitud de tiIDel en la ;Junta di Vi. ral, fica-

(lt/min) dida entre el e~ ci6n. 

fuerzo principal 

ma.vor. 

o o Completamente - 10 

seco. 

25 o.o - 0.20 Hdmedo. 7 

25 - 125 0.2 - 0.50 Agua a presi6n 4 

moderada. 

125 >0.5 Problemas eeve- o 
roe del agua. 
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TABLA 2. 10.- Ajustes a la calificación global (RMR: Rock Masa -

Rating) basándose en la orientación de las juntas. 

Valoración de la influencia Calificación Calificación 

de la orientación de las - tdneles. cimentaciones 

juntas sobre la obra. 

Muy favorable o o 
Favorable -2 -2 

Regular -5 -7 
Desfavorable -10 -15 

Muy desfavorable -12 -25 

~inalmente, sumando las calificaciones de las tablas anterio

res se llega a la clasificación geomecánica del macizo rocoso. 

TABLA 2. 11.- Cla~ificación geomecánica del macizo rocoso. 

Clase Descripción do la masa RMR: Suma de las calif! 

cae iones (tablas 2. 5. 

a 2. 10, }. 

I roca muy buena 81 - 100 

II roca buena 61 - 80 

IJI roca reeular 41 - 60 

IV roca mala 21 - 40 

V roca muy mala o - 20 
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2. 8. 5.- Clasificación de Barton. 

A partir del análisis de doscientas excavacio~ 

nea subterrdneas, se propone el empleo de un indice .de calidad -

(Q), que es función de seis pardmetros. Así, el comporte.miento -
de los macizos rocosos y loa tipos de soporte necesarios son ~ 

ción de Q. 

Loe seis parámetros mencionados se combinan para obtener un -

indice de calidad de la roca Q de acuerdo con la expreeións 

Q= (2. 74) 

Bl valor de participación de cada uno de loe parámetros en la 

expresión anterior se presentan tabulados a continuación: 

l. Descripción de calidad (RQD) 

A. Muy mala o a 25 

B. lls.l,a 25 a 50 

c. Regular 50 a 75 

D. Buena 75 a 90 

B. Excelente 90 a 100 

Nota. CUando, RQD<lO, incluyendo el valor cero, se emplea el 

valor 10 en el cálculo de Q mediante la ec. 2. 74. 

2. Ndmero de familias de discontinuidades (Jn) 

A. l!e:siva, ninguna o pocas discontinuidades 0.5 al.O 
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B. Una familia 2 
c. Una familia m4e distribución aleatoria 3 
D. Dos familias 4 
E. Doe familias m4e distribución aleatoria 6 

P. Tree familias 9 
G. Tree familias máe distribución aleatoria 12 
H. Cuatro o m4e familias, distribución aleatoria, in-

teneamente fracturada, fragmentos pequefioe, etc. 15 
I. Roca triturada, granular tipo suelo 20 

Nota. En intereeccionee dsese 3 x Jn y en portales 2 x Jn. 

3. Rugosidad (Jr) 

a) Cuando existe contacto roca con roca en lae jlllltae y 

b) cuando existe este contacto antes de 10 cm de desplazamiento 

de corte. 

A. Juntas discontinuas 4.0 

B. Asperas y onduladas 3.0 

c. Tersas y onduladas 2.0 

D. Lustrosas y onduladas 1.5 

E. Asperas y planas 1.5 

l'. Tersas y planee l.o 

G. Lustrosas y planas 0.5 

c) Cuando no bay contacto roca con roca al existir desplazamien

to de corte. 

H. Rellenas de arcillas, limos, arenas o gravas con -
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espesores tales que impiden el contacto de roca -
con roca. 1.0 

ota. Suma 1,0 al Jr si el espaciamiento medio d• la11 discon
tinuidades importantes es me;yor de 3 m, 

4. teraci6n y relleno de juntas (Ja) 

a) C do eXiste contacto entre roca y roca en las jU11tas. 

A, Juntas limpias o con rellenos resietentee e im

permeables como cuarzo y epidota. 

B, Juntas apenas oXidadas superfioia1mente. 

e, Paz'Bdas ligeramente alteradas, llelleno de mate-
riales que no pierden resistencia al deformarse 

(Je) 

1,0 

1

1

como rooa desintegrada y partículas de arena -

in arcilla. 2,0 

D. aredes recubiertas o con relleno aroillo-aren2 
oe que no pierden resietencie con le deforma~ 

i6n. 
B. ellenos de minerales de arcille que pierden l'2. 

istencie al deformarse como caolinite, mica y 

ambidn talco, yeso, grafito, etc, y pequeHas -

~ tidadee de arcillas expansivas, Loa rellenos 

d esta clase son discontinuos y de l a 2 mm o 

m nos de espesor. 
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b) Cuando existe contacto entre roca y roca en las juntas, 

P, Belleno de partículas arenosas o roca desinte-

grada sin arcilla. 

G, Bellenos continuos de menos de 5 mm de espesor 

de arcilla fuertemente consolidada que no pier

de reeietencia al deformarse, 

H. Bellenoe continuos de menos de 5 mm de espesor 

de arcilla con preconsolidacidn de media a baja, 

que pierde resistencia al deformarse, 

I. Rellenos continuos de menos de 5 mm de espesor 

de arcilla de alta plasticidad, El valor de Ja 

depende del porcentaje de particulae de arcilla 

expansiva, de la factibilidad de entrar en con

tacto con el agua, etc, 

4.0 

6,0 

a.o 

a.o a 12 

c) Cuando no hay contacto con roca al existir desplazamiento de 

corte. 

K, L, M, Zonas o bandas de roca desintegrada o tr! 

turada y arcilla (vdaee la deecripcidn de 

la arcilla de G, H, I, respectivamente), 

N, Zonas o bandas de limo o arena arcillo--

eas con pequeffa cantidad de arcilla (no -

pierde resistencia al deformarse), 

o, P, R, Zonas o bandas de arcilla continuas y de 

espesor considerable (véase la deecrip--

cidn de la arcilla de G, H, I, respectiV!!: 
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mente). 

5. Condición de flujo de agua 

A. Ambiente seco o f'l.ujó reducido 

por eje11p10, ..:::. 5 1ts/min 1o-

ca1mente. 

B. P1ujo o presi6n medianoe, 1BV!!;. 

do ocaeionel. de1 re11eno de 

1as juntas. 

e; Plujo o presi6n grandes en ro

ca competente con juntas 1i1&-
pias. 

D. Plujo o presi6n grandes, 1ava

do considerab1e del rel1eno de 

1as juntas. 

(Jw) 

1.0 

0.66 

0.5 

0.33 
B. P1ujo excepcional.mente grande 

o presi6n durante exp1osiones 

que decae con e1 tiempo. 0.2 a 0.1 

P. P1ujo excepcional.mente grande 

o presi6n constante ·Sin redu--

cirse en ~orma perceptib1e. 0.1 a 0.5 

10.0, 13.0 

6 13.0 a -
20.0 

Presi6n hidros
t4tica aproxima 

2-
da, en kg/cm • 

..:::.1.0 

l.O a 2.5 

2.5 a 10.0 

2.5 a 10.0 

">10.o 

>10.0 

Nota 1. Los factores O a P estdn burdamente ~stiniados. El va

lor de Jw deber4 aumentarse si h~ necesidad de inst!!;. 
·1acicnes de drenaje. 
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Nota 2. Loe problemas especiales que causa el hielo al fol'llll!: 
se en el interior de lae grietas no han sido oonstde

rados. 

6. Condici6n de esfuerzo 

a) Existencia do zonas de debilidad que 

intereecan la excavaci6n y pueden 

ocasionar que se formen zonas de ma

terial. suelto al excavar el tdnel. 

A, Numerosas zonas de debilidad con

teniendo arcilla o roca desinte~ 

grada qu!micamente o roca muy 

suelta a cualquier profundidad. 

B. Zonas de. debilidad aisladas cont~ 
niendo arcilla o roca desintegra

da químicamente a una profundidad 

de 50 m o monor. 
c. Igual. a B a una profundidad de 

más de 50 m. 

D. Zonas de corte numoroeae en roca 

competente sin arcilla o roca 

suelta a cualquier profundidad. 

B. Zonas de corte aisladas en roca ~ 

competente sin arcilla a una pro-

fundidad de 50 m o menor. 

l'. Igual. a E a una profundidad mayor 

.de 50 m, 

G. Roca suelta con discontinuidades 
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b) 

abiertas, roca intensamente frac

turada, 

Boca competente con al.toe es:ruer-

zoe. Bc/11; 

H. Bsfuerzoe reducidos ºcerca de 

la superficie del terreno. >200 

5,0 

·a¡-o; (SBP) 

.>13 2.5 

I. Bsfuerzos medianos 200 a 10 13 a 0,66 1,0 

J, Bsfuerzoe grandes, estructura 

bien interconectada, 10 a 5 0,66 a 0,33 0,5 a 2 
K, Ocurrencia leve de estal.lidos 

en roca masiva (mild rock 

burets). 5 a 2,5 0,33 a 0,16 5 a 10 
L. Ocurrencia i111portante de es-

taJ.lidos en roca masiva (heav,y 

rocks burets). < 2.5 < 0.16 10 a 20 

o) Extrusión de la roca bajo la acción de grandes ee:ruerzoe. 

•· Bxtrusión leve 

N, Extrusión importante 

5 a 10 

10 a 20 

d) Bxpaneidn de la roca debido a la presencia de agua "T e11:tw1r-

zoa. 

o. Expaneidn leve 

P. Expaneidn i111portante 

5 a 10 

10 a 15 

Nota l, Reducir en a) el valor de SBP del 25 al. 50 ~ lli las -
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zonas de debilidad importantes inf1uencíen pero no ta 
tersecen le excevaci6n. 

Note 2. fT, y 113 son los esfuerzos principales mayor y menor 

Y R
0 

y Rt Bon le resistencia do compresi6n y tensi6n 

respectivamente. 

Note 3. Cuando 5 < rr. /v_; < 10, se recomienda reducir R
0 

y -

Rt el 80" y cuando rr, /ti.; > 10, se deberán reducir 

R
0 

y Rt a un 60%. 

Nota 4. En H se sugiere aumentar el valor de SRP de 2, 5 e 5 -

ouendo la profundidad del t'dnel sea menor que su ola-

ro. 

Con base en los caeos real.es estudiados ee ajustaron los sis

temas de soportes· requeridos el índice de calidad de le roca Q y 

a la dimensi6n de la excavación que rige la estabilidad (el cla

ro o didmetro cuando se analiza la estabilidad del techo y la B!, 

tura cuando se anal.izan las paredes). La dimensi6n utilizada se 

modifica dividiendo su valor entre el factor EST (Excavetion su

pport ratio) que depende del prop6sito o finalidad de la obra, -

presencia de maquinaria, personal., etc. 

2. 8. 6.- Clasificaci6n de llliller. 

Se entiende por roca intacta aquélla de la cual 

pueden tomarse muestras para su ensayo en laboratorio, no preseu 

tando ceracterísticee estructurales en gran escale, co1DO diacle

eas, planos de estratificación, fracturas y zonas milonitizedas. 

Miller ha realizado un trabajo sobre le clasificnci6n de la roca 

intacta a partir de las propiedades mecánicas determinadas en l~ 

boretorio. Deere y Millar han dado una versión modificada del 
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primer trabajo de Mi11er, siendo esta clasificación la que ee ~ 

describe a continuación. 

La claeificacidn se basa en dos_propiedadee importantes de la 

roca: 1a reeietencia a compresidn simple y e1 m6du1o de e1aetic1 

dad. Bl m6du1o empleado es el módu1o tangente correspondiente a 

un nive1 teneiona1 igual. a la mitad de la resistencia de la ro~ 

ca. La resistencia a compresión simple se determina con muestras 

de relación longitud/dil!metro igual o superior a 2. La roca se -

clasifica en una de 1as cinco categorías de reeietencia indio~ 

das a continuación (tabla 2. 12,). 

~ABLA 2. 12.- C1aeificacidn de la rooa intacta basada en 1a re~ 

sistencia a compresión simple (R
0
). 

Clase Deecripoidn R e 

(kg/om2) 

A Resistencia ~ a1ta > 2250 

B Resistencia a1ta 1120 - 2250 

e Resistencia media 560 - 1120 

D Resistencia baja 280 - 560 

E Resistencia ~ baja < 280 

Se advierte que lae categorías de resistencia siguen una pro

gresidn geo.,,trica, La 1ínea divisoria entre las categorías A y 

B ee ha fijado en 2250 kg/cn2 ya que éete constituye el límite -

superior de reeietencia de lae rocas mée comWiee, 
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!ABLA 2, l),- Clasificacidn de la roca intacta baeada en el m6dy 

lo relativo (Et / R c), 

Clase Deecripcidn l!ddulo relativo 

H Elevado mddulo relativo > 500 

M l!ddulo relativo medio 200 - 500 

L Mddulo relativo bajo <'.. 200 

lee rocas ee clasifican segdn eu resistencia y mddulo relati

vo en AM, BL, BH, CI!, etc, 

Mddul.o relativo e E~Rc' siendo Et el mddulo tangente para el 

50~ de la· carga de rotura y R
0 

la resistencia a compreeidn eim-

ple, 

Unicamente unos pocos tipos de rocas entran en la categoría -

A, la cuarcita, la· diabasa y los basal.toe densos, entre ellas, -

La categoría B, 1120-2250 kg/cm2 , comprende la meyoría de las r~ 
cae ígneas, las rocas metamdrficas más duras y las areniscas 

bien cementadas, las pizarras arcillosas duras y la mayoría de -

lae ce.lizas y dolomíae, En la categoría e, rocas de resistencia 

media en el interval.o 560-1120 kg/cm2, ee encuentran muchas piz~ 
rrae arcillosas, areniscas y calizas porosas, las variedades más 

esquistosas de las rocas rnetamdrficas (por ejemplo la clorita, -

la mica y los tal.coesquietoeoe), Lae categorías D y E, de resis

tencia baja a muy baja, comprenden rocas porosas o de baja densi 

dad corno la arenisca friable, la toba porosa, las pizarras muy -

arcillosas, la eal gema y las rocas meteorizadas o alteradas qu4_ 
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micamente de cualquier litología, 

Bl segundo elemento del sistema de clasificación es el. m6dulo 

de elasticidad (Bt)' Sin embargo, en lugar de emplear el. m6dulo 

propiamente dicho, se utiliza la relación entre date m6dul.o y la 

resistencia a compresi6n simple, el módulo relativo, segdn se ia 

dica en la tabla 2, 13, 

Las rocas que poseen una estructura compacta y poca o ninguna 

anisotrop!a suelen entrar dentro de la categoría 11 (zona de m6dJ! 

lo relativo medio), donde están comprendidas la ~orla de las -

rocas !gneas, 

2. 8. 7,- Clasificaci6n de las rocas de acuerdo con su 1'!. 

sistencia a compresión eimpl.e, 

La propiedad de la resistencia a compresi6n si!!! 

ple de las rocas, es utilizada como un par4metro.muy importante 

en la clasificación geomecánica de Bieniawski y en la clasifica

ci6n de llil.ler de los macizos rocosos, pero, además, dicha resi.!!, 

tencia puede ser considerada como pardmetro 'lhtlco e independien

te para la clesificaci6n de las rocas, 

Bn la tabla 2, J.4. se presenta la clasificación de las rocas 

atendiendo a su resistencia a compresión simple, 
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TABLA 2, 14,- C1aaificaci6n de 1ae rocas de acuerdo con su resi~ 

tencia a ccmpresidn eimp1e, 

Besistenoia, 

en l!Pa, 

5 a 20 

20 a 40 

40 a 80 

80 a 160 

160 a 320 

Condicidn 

Muy débil 

DE!bil 

Descripoidn 

Sedimentarias a1teradae y 

dE!bi1mente compactadas. 

Sedimentarias y esquistos 

dE!bi1mente cementados, 

Resistencia media Sedimentarias competentes 

y rocas ígneas cuarzosas 

de densidad un poco baja, 

Resistencia aita 

Resistencia muy -

a1ta 
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CAPITULO 3 

SISMIC D, A D 

Loe movimientos tectónicos, cansados por la vibraci6n natural 
del terreno producida por la ruptura de grandes masas de roca b~ 
jo la superficie, constituyen uno de los fen6menos naturales más 
temidos desde tiempos antiguos por sn ocurrencia repentina e im
predecible y enorme capacidad de destrncci6n. Se ha estimado qne 
han C3Uaado la muerte de unos 13 millones de personao durant<3 
4000 aaos, incluyendo más de 2 millones de personas en 10 tembl2 
res ocurridos unos 1000 aaoa a. c. En compansaci6n parcial, el -
estudio de los temblores ha su.ministrado considerable informa--
ci6n acerca de las estructuras y propiedades del interior de la 
Tierra; generar temblor"s artificiales ea uno de loa principales 
métodos empleados en la búsqueda de pstr6leo, para la explora--
ci6n geofísica de suelos y 1 en Mecánica de Rocas, para la explo
ración y determinaci6n de lao propiedades de los mantos rocosos. 

J. 1.- DEFINICIONES. 

Desafortunadamente, la bibliografía relativa a sismos ca
rece de definiciones precisas de los tárminoe sismológicos fundª 



menta.les. 

Por lo tanto, a continu.aci6n se proporcionan las definiciones 
de siemo, macrosiemo, microaiamo, sismología y eismicidnd, men-
cionando algunas otras posteriormente. 

SISMO. 

El t6rmino sismo o seismo (del griego seiei~ = movorJ se em-
plea para designar a cualquie~ movimiento vibratorio de la cort~ 
za terrestre; a un sismo peque~o se le denomina temblor; míen-~ 
trae que a uno grande, que pudiera causar da~os, le llamaaos te
rremoto· (del lat!n terra =tierra y motus =movimiento¡. 

MACROSISMO Y MICROSISMO. 

Cuando las vibraciones de un sismo son peroibidas por el hom
bre se denominan macroaiamos, y los que dnicaments pueden ser r~ 
gistradou por dispositivos especiales, se llaman microsismoa. 

SISMOLOGIA • 

La sismología es una rama de la geofísica que se encarga del 
estudio de todo lo referente a loa sismos: la fuente que loe pr~ 
duce, las ondas que generan, el medio físico que atraviesan di-
chas ondas, efectos, tama~o, dirección, etc. 

LB sismología tiene varias aplicaciones prácticas muy impor-
tantes, entre las que podemos mencionar: la b~squeda de yacimie~ 
tos de minerales y de hidrocarburos; la realización de grandes -
obras, como diques, puentes, edificios, presas, etc.; requiere -
de un estudio s!smico previo para conocer las caracter!sticaa e~ 
tructurales y elásticas do la zona o zonas donde se asentarán; -
otra de las tareas que tiene es la de investigar como está es--
tructurada, intornsmente la Tierra, a travás del estudio de la -
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propagac16n de las ondas sísmicas por el intarior da nuestro pl~ 
neta; cabe menci~nar que la mayor part• da loa datos que se ob-
tienen, sobre este tema, han sido proporcionados por la sismolo
gía. 

SISMICIDAD, 

Se define más estrictamente como "La frecuencia de sismos por 
unidad de ár•a en una región dada". A menudo esta dafinici6n se 
emplea inadecuadamente, por lo que se puede definir en forma más 
general como "la actividad sísmica da una región dada". Esta úl
tima definici6n implica que la sismicidad se refiere a la canti
dad da energía liberada en un área particular, y en este sentido 
el término cobra mayor significación para el ingeniero que en la 
primera definición. 

3. 2,- GENERACION Y PROPAGACION DE SISMOS. 

3. 2. 1.- Puentes sísmicas. 

El temblor, tal y coma ae siente en la superfi
cie, siempre es el result~do, nunca la causa, de alguna de los -
procesas geológicos más fundamentales. Los efectos geológicos, a 
su vez, son relativamente ligeros aún cuando para el humano re-
sul tan muy impresionantes. De muchas formas se pueden causar to~ 
blores de Tierra, perceptibles pero locales o provocados por el 
hombre, como por ejemplo una avalancha,· caída de rocas o desliz~ 
mientos, una explosi6n o por el paso de un tráfico intenao. El -
desplome de los sedimentos marinas, el colapso del techo de una 
caverna y especialmente la erupción de un volcán, están entro 
las probables causas de las débiles sacudidas dentro de loe niv~ 
les someros de la corteza terrestre. No se ha determinado qué 
tanta influencia as ejercida por el ajuste isostático para el d~ 
aequilibrio resultante de la sobrecarga de Wl delta o el levant~ 
miento de la Tierra dopués de la retirada de los glaciares. 
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En la actualidad podemos clasificar a loa sismo", según su 
forma de generarse, en dos grru1dos grupos: nat11rales y artifici~ 
les. 

3. 2. 1. 1.- De origen natural. 

h'n este grupo podemos considerar a 
los sismos tectónicos, a los volcánicos¡ y los provocados por c~ 
lapsos, deslizamientos o impactos. 

a).- Teot6nicos. 

Suelen llamarse tect6nicos loa sismos provocados por de~ 
lizamientos a lo largo de fallas geológicas y por cambios de fa
se de las rocas. Por la frecuencia con que ocurren, la energía -
que liberan y la extenai6n del área que afectan, son los más im
portantes en la ingeniería civil. De estos, los de mayor inter6s 
práctico son los generados por deslizamientos en fallas geológi
cas, ya que producen la mayor parte de los danos en obras civi-
les. 

b) .- Volc1foicos. 

Se producen conjuntamente con actividad volcánica, prov~ 
cados por la expulsi6n violenta de lava y los derrumbamientos 
que la acompaaBll. 

Frecuentemente antes de una erupción, la actividad sísmica a~ 
menta en las proximidades del volcán. A algunos ki16matros deba
jo de la chimenea volcánica, el reagma se mueve lentamente bajo -
wia gran presión de vapor, a través de una red de venas y art.e--

rias de una cámara de almacenamiento a otra. A medida que este -
movimiünto tiene Jugar, las fuerzas que se producen fractlll"an la 
roca, produciéndose or..das sísmicas. 
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Algunas v•ces la rllptllra de una falla, pr6xima al volcán, pr! 
cede al movimiento del magma y a la erllpción de la lava. Las on
das s:Csmicae pueden sacudir el material fundido en los J llgares -
de almacenamiento bajo el volcán. El vapor y el gas, di•ueltos -
en el magma, empiezlin a formar burbujas de vapor muy caliente, -
que aceleran la salida de la lava desde los tllLoo superficiales 
y que escapan como material gaseoso. Por otro lado, los cambios 
de presión resu:..tantes de wia erupción pu.eden propici.ar la libe
ración de energía elástica, que puedo estar almu.ccnada. en ls. re
gión, por sismos someros. 

c).- Sismos por colapsa. 

Son pequeños, ocurren en regiones de cavernas subterrá-
neas y minas. Lao ondas que producen no son peligrosas; aunque -

el colapso en sí puede serlo. La causa de e~tos temblores de Ti~ 
rra es el colapso del techo de la mina o la caverna. 

d).- Sismos por deslizamiento. 

Parte de la energía gravitacional liberada en el rápido 
movimiento del suelo y rocas hacia abajo se convierte en ondas -

sísmicas. 

e).- Siseos por impacto. 

El impacto de un meteorito tambi~n pued~ provocar un si~ 
me de pequeña intensidad, afectando e la región próxima. 

3. 2. 1. 2 .- Artificiales. 

Frodtlcidn" por el hombre a través 
de explosiones. Pueden ser accidentales o provocados. 

a}.- Provocados. 
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Se utilizan para conocer las características de nuestro 
planeta, para realizar sondeos en áreas determinadas y también -
se provocan microeismos para probar el comportamiento de las ro
cas y estructuras ante movimientos del suelo. 

Se pueden emplear artefactos químicos o nucleares. 

Algunas explosiones nucleares subterráneas han sido lo baBtB!!, 
te grandes como para enviar ondas sísmicas a través del interior 
de la Tierra y ser registradas en estaciones siemográficas leja
nas. 

b).- Accidentales. 

El hombre no tiene control de ellos. 

3. 2. 2.- Teoría del rebote elástico. 

Cuando las fuerzas que actúan sobre la roca se 
incrementan rápidamente, tanto que ésta puede comportarse pláeti 
cemente; y si son tan grandes que la roca no puede soportarlas -
deformándose elásticamente, hacen que falle, es decir, que se 
rompa súbitamente. 

El mode¡o del rebote elástico se ilustra en la fig. J. 1. 

La teor!a del rebote elástico (desarrollada para interpretar 
el desastre de San Franci~co de 190ó) explica la asociaci6n ca-
racter!stica de los terremotos con el fallamiento. Independient~ 
mente de su intensidad o de la profundidad a la cual se originan, 
o a que las fallas sean horizootalea, verticales o inclinadas, -
loe patronee de o4dae de los terremotos son básicamente semejan
tes. A medida que los esfuerzos (fuerzae) se acumulan en la roca 
a ambos ladee de una falla, ésta es presionada fuertemente dis-
torsicnáncloee con len+.itud haeta alcanzar su límite elástico, Ea 

280 



tonces, cuando la roca se rompe repentinamente libera la energía 
acumulada en forma de ondas sísmicas, produciindose un estallido 
(rebote) e inmediatamente después de él, tratará de recuperar su 
forma primitiva. 

t *
. . .. 4= 

" ... .., 

Fig. 3. 1.- Rebote el~stico. 

La fig. 3. 1.(a) muestra un pedazo de terreno antes de ser d~ 
formado por las fuerzas indicadas como flechas gruesas; la línea 
representa una carretera construida cuando el terreno aún no es
taba deformado. La fig. 3. 1.(b) muestra como la línea de la ca
rretera se deforma cuando lo hace el terreno deformado. Finalms!l. 
te cuando el terreno no soporta los esfuerzos, se rompe a lo la~ 
go de un plano, representado en la fig. 3. 1.(c)(A-A'J, el llam~ 
do plano de falla. La carretera antigua recobra su forma recta -
fig. 3. 1. tcJ, pero con una discontinuidad sobre el plano de f~ 

lla, mie11tras que la carretera nueva ha quedado deformada en la 
cercanía de dicho plano. La distancia B-B' entre las puntas de -
la carretera deformada nos indica que tanto se desplazó un lado 
de la falla con respecto a otro; la mitad de este desplazamiento 
(el desplazamiento para un sólc lado de la falla) es llamado co
rrimiento de falla, y puede ir de unos cuantos centímetros a va
rios metros. 

A medida que las rocc..s se deforman elásticamente, aln;acer.an -
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mds energía. Cuando la falla sufre ruptura, se libera la energía 
el~stica almacenada en las rocas, en parte como calor y en parte 
como ondas el~sticas, las que constituyen el terremoto. 

3. 2. 3.- Tipos de fallas. 

Dependiendo de los esfuerzos que act~en sobre -
un cuerpo, éste puede fallar en alguna de las tres formas sigui
entes. La primera forma mostrada en la fig. 3. 2. ( c) 1 es de fa-
lla normal o de deslizamiento, que resulta de esfuerzos de ten-
si6n. 

La fig, 3, 2.(b) muestra el segundo tipo, que es de falla re
versa o de cabalgadura. Este tipo de falla ocurre cuando los es
fuerzos son compresionalea~ 

El tercer tipo de falla mostrado en la fig. 3. 2.(a), es el -
de falla transcurrente o de rumbo, que se produce cuando loe es
fuerzos son cortante sin componente vertical. En este caso el C,2 

rrimiento es horizontal. 

Fig. 3. 2.- Tipos de fallas. 
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Cuanio los esfuerzos que actdan sobre el terreno son una cofil
binaci6n de esfuen;os de tensi6n o de co11presi6n. con esfu&rzos -

de corte, el terreno puede fallar en una forma mixta, como se 
muestra en la fig. 3, 2. (d). 

3. 2. 4.- Representaci6n puntual. 

Cuando podemos considerar a la falla como un 
punto, ya porque sea muy pequeHa o porque estemos observando loa 
gitudes de onda muy largas, cada uno de los tipos de fallamiento 
puede ser representada por un conjunto de fuerzas llamada doble 
par, que se representa en la fig. J. 2. a la derecha de cada ti
po de falla. La magnitud de cada uno de los pares de fuerzas es 
llamada "momento sísmico" y se representa generalmente por Mo. -
El momento sísmico es un par~metro importante para caracterizar 
el "tamailo" de un sismo; depende de la rigidez del medio, del ií
rea de ruptura y del corrimiento promedio. 

Bi. ooneideramos c6mo es el desplazamiento de los puntos de un -
material que rodean al punto de aplicaci6n de un doble par, ve-
moa que es distinto para distintas direcciones. La fig. 3. 3, r~ 
presenta una falla transcurrente observada desde arriba; mien--
tras se observa ee aprecia claramente el doble par e indica el -
desplazamiento de los puntos como una figura de cuatro 16bulos, 
parecida a un trébol de cuatro hojas. Los 16bulos seilalados por 
un signo C son direcciones en donde el material del terreno es -
comprimido, mientras que los indicados por.un signo D settalan d.!, 
lataci6n. En cada caso la distancia desde el centro hasta la ori 
lle del l6bulo es proporcional a la magnitud del desplazamiento 
en esa dirección; de donde vemos que el fallamiento produce graa 
des desplazanli en tos en unas direcciones y desplazamientos nulos 

en otras. 

En general, una falla radiará cantidadeo distintas de energía 
en direcciones difersntes (la forma en que lo h<.tce es llamada p~ 

2133 



Figura 3, 3,- Falla transformada (vistu
superior) y patr6n de ra-
diaci6n. (C = compresi6n; 
D = dilataci6n), 
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trón de radiación), y lo hará de tal o cual manera según los di~ 
tintos tipos de ondas. 

3. 2. 5.- Ruptura sísmica. 

La energía sísmica, es decir, la energía libar~ 
da en for;aa de ondas sísmicas, es tan ad'lo una pequeña fracción 
de la energía total gastada durante un sismo. El reato de la 
ene:r·g!a elástica que estaba almact~nada en for.:.na de esfuerzo en -

la roca deformada se gasta en crear la falla, romper la roca, 
vencer la fricción entre las caras de lu fractura y otra parte -
puede permanecer en la roca (esfuerzo residual). 

La energía liberada por loa sismos más grandes ea enorme (del 
orden de 1025 ergaJ, ss 100 000 veces mayor que la bomba atómicu 
de 20 kilotones que destruyó Hiroshima, y mayor que la de las 
grandes bombas nucleares de varios megatonos (1 kilotón = 4.2 x 
1019 ergs). 

La energía total gastada durante el sismo depende del corri-
miento promedio en la falla, del tamaño (área) y del nivel prom~ 
dio de esfuerzos en ella. 

Experimentos en laboratorio en los cuales se comprimen mues-
tras de rooa hasta que se roinpen indican que, para las presiones 
que se pueden esperar en el interior de la Tierra (del orden de 
9 Kbar a 33 kin de profundidad, 31 kbar a 100 km, 170 kbar a 500-
km), se requieren esfuerzos cortantes de decenas de miles de 
bars para lograr que fallen las muestras. 

Por lo tanto, ex:ist9n actualmente controve:rsias acerca de 
cuál es el nivel real de eefuerzo cortante en las rocas de las 
capas más superficiales de la Tierra, donde oc11rren los sismos. 

Es posible conciliar ambas observaciones si consideramos que 
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la resistencia a la ruptura da las rocas varía de lugar a lugar, 
y que pueden existir concentraciones de esfuerzos muy altas. 

Las concentraciones puaden ocurrir donde u.na asperidad (una -
zona con resistencia a la ruptllra mucho mayor que la del matc--
rial que la rodea) haya resistido mientras se rompía el material 
a su alrededor. Los 111gares adyacent9s a zonas da baja resisten
cia a la ruptura o a microfallas (pequeffas áreas donde la fric-
ci6n puede considerarse nula), donde el corrimiento de las fa--
llas produce concentraciones de deformaci6n y, posiblemente, de
bilitamiento de la roca, son lugares donde también pueden ocu--
rrir concentraciones de esfuerzo. Al romperse el sitio donde hay 
LUUl gran concentraci6n de esfuerzo, el ,fallamiento, con su cona!, 
guiente corrimiento, produce concentraciones de esfuerzo en los 
bordes de la ruptura que, si son mayores de lo que puede sopor-
tar la ruca, hacen que la falla se propague, esto es, que cresca 
y contintle cr3ciendo hasta quE! las concentraciones de esfllerzo -
que produce ya no sean lo suficientemente grandes para romper la 
roca, creando una nueva superficie de falla. 

El punto donde comienza la ruptura se llama foco o hipocentro 
y el punto de la superficia terrestre localizado inmediatamente 
arriba de él se llama epicentro. Se llama foco sísmico al hipo-
centro y la zona de ruptura, donde ocurrid la liberaci6n de ene~ 
gía del sismo. 

Los sismos son clasificados como sigue de acuerdo con la pro
fwididad calculada del foco1 

a).- Sismos someros. 

Son los más numerosos, se originan a 60 km de la super-
ficie exclusivamente en la corteza terrestre. Muchos de ellos se 
inician a unos 7 km abajo. 
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b).- Sismos intarmedios. 

Estos comienzan de 70 a 300 km de profundidad. 

c) .- Sismos profw1dos. 

Comienzan desde los 300 km de profundidad y descienden 
hasta los 720 km. A tales profundidades la viscosidad del manto 
es suficiente para permitir que los grandes esfuerzos lo vigori
cen temporalmente, aunque la roca tiende a la larga, a ceder lcE 
tamente por cierta clase de flujo plástico. La mdxima energía li 
beraua por los terremotos disminuye a medida que el foco es más 
profundo indicando una declinación en la resistencia a la ruptu
ra de la roca. 

Si el modio que rodea al hipocentro tiene un nivel alto de e~ 
fuerzo, es muy fácil que la ruptura se prope"'\e; mientras que si 
el nivel es bajo (por ejemplo por haber ocurrido recientemente 
un sismo fuerte all!), es probable que la ruptura se detenga. 

Otra posible causa para que la ruptura se detenga es que se -
encuentre una asperidad que no pueda romper con las concentraci.2, 
nea de esfuerzo que produce, o a cambios en la orientaci6n del -

plano de la falla. 

Como las propieda.de~1 de la roca y las concantraciones de es-
fuerzo cambian de lugar a lugar, los grandes sismos, que rompen 
áreas grandes, tienen generalment9 fuentes más o menos complica
das. En virtud. de que no se rompe toda el d'.rea al· mismo tierapo,
sino que la ruptura se propaga y lo hace, aparentemente, a velo
cidades cercanas a las ondas de corto, tarda un cierto tiempo, -
llamado tiempo de ruptura, en alcanzar su extensi6n total. La -

funci6n que describe la manera de cdmo se propagó la ruptura du
rante est~ tiempo se llama funci6n temporal de fuente; la ruptu
ra puedt:! ser gr~dual y continua y gt""nerar ondas de período largo, 
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o puede ser como una suc·esi6n de sismos más pequefios y generar -
ondas que presenten vibraciones muy rápidas, dependiendo posibl~ 
mente, del tamaño y ntimero de las asperidades. Se ha observado -
que estas características son distintas para diferente8 regiones 
de la Tierra. 

A las coordenadas del epicentro y al tiempo en que se produce 
un sismo se le denomina Suceso Sísmico; las primeras se dan en -
función de latitud sobre el Ecuado1· y longitud respecto al Meri
diano de Greenwich, y el tiempo es el GM'l' (Greenwich Meridian Ti 
me). 

As!, por ejemplo, para definir el sismo del 19 de Septiembre 
de 1985 ocurrido en la Ciudad de México, como un Suceso Sísmico, 
diríamos que su epicentro se localizó sn las coordenadas latitud 
18.02° N y longitud 102,750 W, y la hora en que ocurrió fué a 
las 13 hrs, 17 min y 44,3 seg, GMT. 

3, 2, 6.- Preeventos, réplicas y enjambres, 

a).- Preeventos. 

Los temblores que ocurren antes (de segundos a meses) de 
un temblor grande (llamado avento principal) y que tiene el efe~ 
to de concentrar los esfuerzos que dar~n lugar a éste, se llaman 
sismos premonitorios o preeventos. 

Como por ejemplo los preeventos observados en los terremotos 
de México, pode~os citar la secuencia de Petatlán de 1979, el 
sismo con M = 4 del 14 de marzo ocurr·i6 28 seg antes del evento 
principal. A veces un terremoto muy grande puede ser preevento -
de otro más grande aún; sin embargo, no siempre es necesario 
preocupar~e por esta posibilidad, pueo es posible estimar el ta
maño máximo de los terremotos que pueden ocasionarse en un lugar 
de termina.do. 
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Los preeventos son estudiados actualmente, entre otrao razo-
nes, por su posible aplicación a la predicción de la ocurrencia 
del evento principal. 

b) ,- Rtl'plicas, 

Despues de un temblor grande ocurren muchos temblores 
más pequefios, llamados réplicas, cuyos focos están localizados 
en el área de ruptura del evento principal o en su periferia. Se 
piensa que pueden deberse e la rott.1re de áreas resistentes que -
no se rompieron durante el evento principal y a la extensión del 
plano de falla. Estae áreas se rompen desputl's, porque, debido a 
las propiedades anelástices de las rocae, no toda la energía de 
deformación es gastada sdbitamente duran;~ el sismo principal; -
parte de la energía almacenada en les rocas de la región que ro
dea le falle se alimente e tl'ste posteriormente¡ la ocurrencia de 
réplicas puede durar desde días hasta años, dependiendo del tem~ 
Ho del evento principal y del tipo do roca en que ocur1·nn. 

Si alguuo de los sismos que eigueri a W1 evento grande es apr.2 
ximadnmente del mismo tamaño que éste, no se considera r~plicu, 
sino que ambos sismos se considerar. come un evento múltiple. Coa 
aj.duramos como r~plicas a los sismos que siguen al evento princ.!, 
pal y que son canoros que ~ste por un fac•or de 3,16 (correspon
diente a modio grado de magnitud), 

e),- Enjambres. 

A vecen ocur1·er episodios sísmicos que consisten en un -

grar. número de eventos sir. que haya alguno que sea bastante ma-
yor que. los demás, sin event~ prir:cipal, 

Este tipo de episodio es llamado ~njarabrf'; los eventos quu le 

cc.msti tuyen. raramentE: !:On muy g.!"ar .. det: y es curacterlstico df! zo
nafl d. onde la e ortG za terrc: r: tre puede alean ~ar al tan teorJcra turas 
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como las volcánicas, geotérmicas y de creaci6n nueva de corteza 
terres·tre .• 

J. 2. 7.- Ondas sísmicas. 

La energía liberada en un terremoto se desplaza 
por la roca en la forma de ondas, la cual actlla como un cuerpo -
elástico. 

Las part!cUlas individuslee en la roca vibran rápidamente de 
una parte a otra a medida que se transmite el movimiento ondUla
torio. 

Hay cierto número de tipos de ondas sísmicas. Sus patrones se 
hacen extremadamente complejos cuando eon modificados por las 
propiedades de las ondas de reflexi6n, difracci6n y dispersi6n. 
Las tres principales tipos de onda son1 ondas de cuerpo, ondas 
de superficie y ondas complejas, las mismas se describen a conti 
nuaoi6n. 

J. 2. 7. 1.- Ondas de cuerpo. 

La teoría de la elasticidad nos di 
ce que son posibles dos tipos de ondas elásticas que viajan a 
trav~s de la Tierra, y que son conocidas como ondas de cuerpo u 
ondas internas, las cunleo pueden ser compresionalea o de ciza-

lla (corte). 

aj.- Ondas P. 

También llamada onda primaria, de empuje compresiona! o 
longitudinal, la onda P es un cuerpo de ondas rápido que viaja 
por el interior de la Tierra y ea el primero en llegar a la est~ 
ci6n registradora. Es tr,;nsmitids (al igual que las ondas sono-
ras) por compresión y expansión al ternas del volumen de la roca 
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a lo largo de la dirección de viaje de las ondas. 

Esta clase do onda puodc pusar a través de los s6l;dos, lÍqUi 
dos o gases; en la roca sólida alcanza una mayor velocidad, a LO.,!! 

yor p1•ofw1didad donde la roca eo m.ls elástica. Por esta razón 
puede viajar más rápido por las cuencas ocednicae que por las m~ 
eas continentales y más rápido por el manto (excepto en la zona 
de baja velocidad de Gutenberg) que por la corteza. La velocidad 
de la onda Pes de 6 a 11.3 km/seg. 

b) .- Ondas s. 

También llamadas ondas secwidarias, de sacudida, de es-
fuerzo cortante (cizalla), distorsionaleo o transversales, far-
man un cuerpo de ondas más lento que el de las ondas P. As! mis
mo, también viajan a través del interior de la Tierra y son las 
que llegan en segwido lugar a la estación registradora. Son 
transmitidas al igual que las ondas de luz por vibraciones per-
pendicularcs a la trayectoria en la que viajan las ondas en lae 
rocas. su velocidad es proporcional a la rigidez del material -
que atraviesan y no pasan por los líquidos; da aquí se infiere -
lo previamente establecido en relaci6n a la distinta naturaleza 
del n~cleo de la Tierra y el manto. Las ondas S tienen WlB velo
cidad de 3.5 a 7.3 km/seg. 

c).- Ondas convertidas. 

Cuando Wla onda de cuerpo que viaja a través de WI medio 
incide sobre wia interfase ( w1a superficie) que lo separa de o-
tro medio con distintas propiedades elásticas, en general parte 
de la energ!a es transmitida al seBundo medio y parte es reflej~ 

da. 

d) .- Coda. 
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Después de la llegada de las ondas P y s, vemos que la 
seflal en el sismograma decae poco a poco, esta parte de la "cola" 
de la sellal se llama coda, y se debe a energía sísmica dispersa 
que llega hasta el sensor después de haber sido reflejada por -
las heterogeneidades propias del terreno. La forma como decae la 
coda nos sirve para estimar que tan grande es la atenuaci6n del 
terreno. También, como veremos máe adelante, es útil para la de
terminación de la magnitud de los sismos, sobre todo los locales. 

3, 2. 7. 2.- Ondas de superficie. 

Además de las ondas que viajan a -
travt!s del terreno, existen otras que lo hacen por la superficie, 
esto es, su amplitud es máxima en ésta y nula en las grandes pr~ 
fundidades. 

A continuación veremos los dos üpos principales de ondas su
perficiales y explicaremos algunas de sus propiedades. 

a).- Ondas Rayleigh. 

Al paso de este tipo de ondee, el movimiento de cada pa~ 
t!cula de la superficie del terreno se dá en forma de elipse re
trógrada. Fig. 3. 4 • 

Estas ondas son ler.tas, ondulantes y viajan a través de sóli
dos no uniformes directamente abajo de la superficie de la !ie-
rra, son las ondas más lentas con velocidades de grupo (la velo
cidad con que viaja la energía) que van de 1 a 4 km. 

b) .- Ondas Leve. 

Su movimiento es similar al de las ondas S pero no tie
nen desplazamiento vertical; mueve el suelo de lado a lado en un 
plano hori zor.tal paralelo a la superficie de la Tierra, perpendi 
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FigllI'a 3. 4.- Onda Rayleigh. 

FigllI'a 3. 5.- Onda Lave. 
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cular a la direcci6n de propagaci6n. Fig. ). 5. Aunque m~s len
tas que las ondas de cuerpo, las ondas love tienen velocidades 
de 1 a 4.5 km/s y son más veloces que las de Rayleigh. 

3. 2. 7. 3.- Ondas complejas. 

Cuando una onda de cuerpo incide -
en una discontinuidad se refleja o se refracta, y puede cambiar 
de naturaleza. Así, una onda P o 5 al encontrar una discontinui
dad puede dar lugar a ondas P y s. 

En la fig. ). 6. se indican las diferentes direcciones que t~ 
mar!an las ondas engendradas en un foco, situado en la superfi-
cie terrestre. La trayectoria de las ondas P se dibuja con línea 
continua, mientras que las punteadas representan la propagaci6n 
de ondas s. 

Las ondas que viajan directamente hasta alcanzar alglhi punto 
de la superficie se denotan si~plemente por P o s. Las ondas que 
tienen una trayectoria quebrada se representan por combinaciones 
de letras, las cuales indican la forma de propagaci6n a lo largo 
de distintos tramos. 

Las ondas, que se reflejan en la superficie, se distinguen 
agregando el símbolo correspondiente a la forma en que se propa
g6 después de rebotar. Estas pueden alcanzar cualquier punto de 
la superficie terrestre, pero su amplitud decae rápidamente, por 
lo que no ea comlin observar ur .. gran nlimero de reflexiones. 

Una 11 c" mlndacllla lndcleo = core, en inglés), colocada entre 
las letras, indica que la onda fué reflejada en el núcleo. Las 
ondas que penetran en el núcleo (~icamcnte ondas P) se represe~ 
tan por K (núcleo = kern, en alemán)¡ por ejemplo una onda P que 
llegue al núcleo, se propague por su interior y sale de él como 
S, la denominaremos Ples. 
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Figura 3, 6,- Ondas Complejas. 
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3, 3,- INTENSIDAD Y MAGNITUD. 

Existen dos medidas principales para determinar la •gr"!!. 
daza" de un sismo: la intensidad y la magnitud, amb,.s expresadas 
en grados. Aunque a menudo son confundidas, expresan propiedades 
muy diferentes, como veremos a continuacidn. 

3. 3. 1.- Intensidad. 

La intensidad es una medida de los efectos cau
sados por un sismo en un lugar determinado de la superficie te-
rreatre. En ese lugar, un sismo psqueao pero muy cercano su epi
centro puede causar alarma y grandes daaos, en cayo caso decimos 
que su intensidad es grande; en cambio un sismo muy grande pero 
muy leja.no puede apenas ser sentido ahí y su intensidad, en ese 
lugar, será pequeaa. 

Cuando se habla de la intensidad de un sismo, sin indicar. d6~ 
da fue medida, ásta representa la correspondiente al área de ma
yor intensidad observada (área pleistociata). 

Una de las primeras escalas de intensidades es la de Rosai-FE, 
rel (de 10 ~radas), propuesta en 1883. Actualmente existen va--
riaa escalas de intensidades, usadas en distintas naciones, por
ejemplo, la escala MSK (de 12 grados) se usa en Europa occiden-
tal desde 1964 y adoptada hace poco en la Uni6n Soviática, la e.!!. 
cala JllA (de 7 grados) usada en Jap6n, etc. Las escalas MM y MSK 
(propuesta como estándar internacional) resultan en valores par!_ 
cidos entre sí. Otra escala antes usada en Europa es la GEOFAN 
aem:!:1.netrumental. 

La escala más común en Amárica ea la escala modificada de Me.r_ 
calli ()(1() 1 que data de 1931 y que va del grado I (detectado s6-
lo con instrumentos) hasta el grado XII (destrucci6n total), co
rresponde a daaoa leves hasta el grado v. Como la intensidad va-
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r!a de punto a punto, las evaluaciones en un lugar dado constit~ 

yen, generalmente, un promedio; por eso se acostumbra hablar só

lamonte de grados enteros. 

Es comdn representar en un mapa los efectos de un sismo rne~

diante curvas, llamadas isosistas, que representan los lugares -

donde ss sinti6 la misma intensidad (fig. 3. 7. ). Genor.alrnente -

se observan las mayores intensidades cerca de la zona epicen---

tral; aunque, a veces, pueden existir factores (corno condiciones 

particuJ.ares del terreno) que ocasionen que un sismo cause mayo

res dafios a distancias lejanas del epicentro. Otro factor que h~ 

ce aue la regi6n pleistocista no coincida con la epicentral, es 

que pueden reportarse las mayores intensidaues en otros sitios; 

donde, debido a la concentración de población, un sismo causará 

más dafios (o al menos serán reportados más dafios) que en una re

gión comparativa o totalmente deshabitada, 

Cuando una falla se propaga, crece, preferentemente, en una -

dirección determinada, puede ~roducir mayores intensidades en s1 

tios situados a lo largo de esa dirección que a lo largo de 

otras. Este efecto se conoce con el nombre de directividad, y es 

uno de los factores que hacen que las isosistas no formen c!rcu

los concéntricos. 

Como las intensidades son medidas de dafios, y éstos están muy 

relacionados con las aceleraciones máximas causadas por las on-

das sísmicas, es posible relacionarlos aproximadamente. Una de -

las muchas relaciones es: 

log a ( crn/s) 1/3 - I/2 (3. 1) 
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Figura 3. 7.- Intensida~es e isosistas. 

donde I es· la intensidad y a la aceleraci6n máxima. Beta rela--

ci6n nos dice que una intensidad de XI corresponde a aceleracio

nes del orden de l 468 cm/e = 1.5 g (g = 980 cm/e, es la aceler~ 

ci6n de la gravedad en la superficie terrestre), una intensidad 

de IX corresponde a 0.7 g, y una de VII a 0.07 g. Aparentemente 

la aceleraci6n mínima que percibe el ser humano es del orden de 

0.001 g, correspondiente a la intensidad II. En la tabla 3. l. -

se muestra la escala de Mercalli Modificada (MM). 
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Tabla 3. 1.- ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA. 

CALIFICA-
GRADO CIO!! PERSONAS 

I 

II 

IIII 

IV 

Instrumental 

Ligero 

Ligero 

Moderado 

Sentido s6lo por 
personas que se
hallan en reposo 
en edificios al
tos o en lugares 
que favorecen la 
percepción. 

Sentido en el in 
terior de las ha 
bi tac iones, puede 
no ser reconoci
do como sismo. 
La vibraci6n es 
parecida al paso 
de un cami6n li
gero. Es posible 
estimar su dura
ción. 

Sentido por to~ 
dos en el inte-
ri or de las habi 

COSAS EFECTOS EN:ESTRUCTURAS 

Registrado s6lo por 
sism6grafos. 

Objetos colgantes se 
balancean. 

Oscilación de obje~ 
tos colgantes, cruj! 
dos de paredes, tin-



w 
o o 

CALIFICA-
GRADO ClO!l 

V Regular 

VI ~.,uerte 

PERSONAS 

-taciones. 
Vibración seme-
jante al paso de 
camiones pesados 
o sensación como 
si una pelota pe 
sada golpeara -
las paredes 

Es sentido fuera 
de las casas¡ 
puede estimarse 
su dirección. 
Las personas dar 
midas despierte.ñ. 

Lo sienten todas 
las personas, mu 
chas de ellas se 
asustan y abando 
nan sus casas. -

EFECTOS EN: 
COSAS 

-tineo de cristales 
y vajillas. Ligeras 
oscilaciones de al
gunos coches para-
dos. 

Los líquidos se agi
tan, algunos se de
rraman, Objetos pe
queños inestables -
desplazados o volea 
dos. Oscilación de
puertas y objetos -
colgados en paredes. 
Los relojes de pén
dulo se detienen, -
echan a andar o .cam 
bian de velocidad.-

Rotura de cristales, 
vajillas, platos, -
caída de estantería, 
cuadros y objetos -
__ , __ ~~~ ñP 1~~ TI~-

ESTRUCTURAS 

Las construcciones 
tipo D se agrietan. 
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CALIFICA-
GRADO CION 

VII Muy fuerte 

PERSONAS 

Se dificulta ca
minar. 

Difícil mantener 
se de pie. SentI 
do por los con-= 
ductores. 

COSAS EFECTOS EN:ESTRUCTURAS 

-redes, oscilan mu~ 
bles pesados. Sue~ 
nan campanas peque
ñas (i~lesias y co
legios}. Arboles y 
arbustos sacudidos. 
Revestimientos débi 
les se agrietan. -

Los objetos colgan
tes vibran. Rotura 
de muebles, aleros 
y tejados débiles; 
desprendimiento de 
yeso, tejas, corni
sas y adornos arqui 
tectónicos. -
Derrumbes y aludes 
en bancos de arena 
o grava. Los cana-
les de irrigación -
quedan dañados. Se 
producen olas en la 
superficie de los -
estanques y se en-
turbian las aguas. 
Sonido general de -
campanas. 

Dafios a construccio 
nes tipo D incluyeñ 
grietas. Algunas -
grietas en construc 
cienes tipo C. -



CALIFICA- EFECTOS EN: 
GRADO C!Oil :PERSONAS COSAS ESTRUCTURAS 

VIII Violento Se dificulta con- Caída de estuco y - Daños a las cons---
ducir un vehÍcUl o de algunas paredes trucciones tipo C; 
y quizás hasta se de ladrillo, Torce- colapso parcial. 
pierde el control dura y caída de chi Algunos deterioros 
del auto. meneas, monumentos; en las conotrucci.2,. 

torres, tanques ele nea B. 
vados. Se rompen las 
ramas de los árboles 
Cambios de caudal o 

...... 
1 

nivel en manantia--
o les y pozos. Grie~ 

"' tas en terreno húm~ 
do y en pendientes 
empinadas. 

IX :auinoso :Pánico general Averías generales a Construcciones de -
los cimientos, y - tipo D destrUÍdas; 
muy serias en cis-- edificios tipo e se 
ternas y presas. Ro riamente dañados; = 
turas de conduccio= algunas veces con 
nes subterráneas, - colapso total; las 
agrietamiento del - tipo B con daaos ifil 
suelo, deformacio--
nes en las vías de 

portantes. 

ferrocarril. En zo-
nas aluviales, ex--
pL1lsi6n de arena y 
fan~os. v formación 
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CALIFICA-
GRADO CION PERSONAS 

X Muy ruinoso Pánico general 

XI Catastrófico Pánico general 

XII Apocalíptico Pánico general 

COSAS SFECTOS EN:ESTRUCTURAS 

-de los denominados 
volcanes de arena. 

Daños serios en pre
sas, diques y terra
plenes. Grandes co -
rrimientos de tie--
rras. El agua rebasa 
las orillas de cana
les, ríoa, lagos, -
etc. La arena y el 
lodo son desplazados 
horizontalmente en 
las playas y terre-
nos planos. 

Los rieles quedan -
muy doblados, y las 
tuberías subterrá--
neas fuera de servi
cio. 

Grandes desplazamien 
toe de tierras. nro= 

La mayor parte de -
las construcciones 
de mampostería y de 
armazón, as! como -
sus cimientos son 
destru!dos. Algunas 
estructuras y puen
tes cuidadosamente 
contru!dos, caen. 

Prácticamente no 
queda nada en pie -
ninguna estructura 
de mampostería. Gra 
ves daños en edifi= 
cios, incluso de 
buena calidad. 

La destrucción es -
casi total. 
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CALIFICA-
GllAilO CION PERSONAS COSAS EFECTOS EN:ESTRUCTURAS 

-yecci6n de objetos 
hacia lo alto, for
mación de grandes -
fallas, notables de 
formaciones en el = 
terreno. Se produ-
cen grandes cambios 
en la topografía de 
las zonas afectadas. 

CALIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA. 

CONSTRUCCION A. Buena calidad de mano de obra, mortero y diseño; reforzada, en es
pecial lateralmente, utilizando acero o concreto; diseñada para r~ 
sistir fuerzas laterales. 

CONSTRUCCION B. Buena mano de obra y mortero; reforzada, pero no diseñada en deta
lle para resistir fuerzas laterales. 

C6NSTRUCCION C. Mano de obra y mortero ordinarios, no extremadamente débiles, sin 
defectos en las uniones de esquinas, ~ero tampoco reforzada ni di
señada para soportar fuerzas horizontales. 

CONSTRUCCION D. Materiales débiles, como el adobe; mortero pobre; bajo estándar de 
mano de obra; débiles horizontalmente. 



3. 3• 2.- Magnitud. 

La int•nsidad es una medida relativa que nos dá 
una idea de la severidad con que so manifiestan loa sismos en d! 
versos sitios, pero no cuantifica la energía liberada en la fue~ 
te¡ con este liltimo fin ae desarrolló la escala de magnitud. 

Una escala que cuantifica la energía liberada durante un sis
mo fué ideada en 1931 por el sism6logo japon6s Wadati¡ 61 obser
v6, al comparar loa sismogramas de diferent~s temblores, que la 
amplitud máxima de las ondas s!smicaa registradas parecían pro~ 
porcionales a la dimensi6n del sismo. Tiempo despu&o, en 1935, 
Charleo Richter ea encarg6 de desarrollar este concepto. 

Richter defini6 el concepto de "magni tud11 pensando en un parí 
metro que describiera, de alguna manera, la energía sísmica lib~ 
rada por un terremoto. La magnitud de Richter o magnitud local, 
indicada usualmente por M1 , está definida como el logaritmo (ba
se 10) de la máxima amplitud (Amáx, medida en micras) observada 
en 1m sismógrafo V/ood-Anderson estándar (un sism6e;rafo de péndu
lo horizontal muy sencillo), menos una correcci6n por la distan
cia (D) entre el epicentro y el lugar de registro, correspondie~ 
te al logaritmo de la amplitud (Ao) que debe tener, a esa dist"!l 
cin, un sismo de magnitud cero. 

M1 ; log (Amdx) - log Ao (D) (3. 2) 

El temblor de magnitud cero se define como aqu61 que, tenien
do su epicentro a 100 km de distancia, deja una traza de una mi
cro. en un sism6grafo Wood-Anderson. 

Richter hizo estos estudios de maenitud tomando com1J base las 
caract•rÍsticas de California, EUA (por lo que no es necesaria-
mente aplicablA a c~alquier parte del mundo), y para distancias 
menores de 600 km (de donde toma su nombre de "local")• 
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Otra escala de magnitudes muy usada para determinar la magni
tud de un sismo local, ea la escala basada en la longitud de la 
coda de los siamos. Es tambián logarítmica y se designa, usual-
mente por Me; es una escala m11y estable, pues los valoreo obten!, 
dos dependen menos que ML de factores como el azimut entre fuen
te y receptor, distancia y geolog!a del lUgar, que canea gran -
disperei6n en los valoree de áeta. 

Pera cuantificar los sismos lejanos se utilizan com~nmente -
dos escalas: la magn~tud de ondas de cuerpo Mb y la magnitud de 
ondas superficiales K

8 
o M. En varias partea del mundo ae utili

zan diferentes definiciones de estas magnitudes; casi todas e--
llaa están basadas en el logaritmo de la amplitud del desplaza-
miento del terreno (la amplitud leída en el eismograma se divi
de entre la amplificación del eiam6grafo para la frecuencia pre
dominante de la onda correspondiente) corregida por factores que 
dependen de la distancia (a veces tambián de la regi6n epicen--
tral) y de la profundidad hipocantral, ea! como del período de -
las ondas observadas. 

La magnitud de Richter presenta dos problemas graves: un sis
mo grande satura los sism6grafoe cercanos a 61 (es deci~, produ
ce ondas mayores de las que los aparatos pueden registrar, resUl 
tando en registros que parecen truncados), de manera que no pod~ 
moa saber cuanto vale el desplazamiento máximo. Es com~ que loa 
sism6grafos no saturados se hallen fuera· del rango de los 600 km 
para el cual es válida la definici6n de ML. 

Otro problema es que, como vimos antes, la ruptura asociada -

con un sismo grande dura bastante tiempo y radia energ!a durante 
todo este tiempo; por lo tanto, como esta definición de magnitud 
se refiere s6lamente a una caracter!stica momentánea del sismo-
grama, leída además en un instrwnento de per!odo corto, rea~lta 
que no puede distinguir entre un aismo que gonera un pulso de 
un~ amplitud determinada y otro que produzca verios pulsos de la 
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misma amplitud, Este efecto es conocido come saturaci6n de la -
magnitud, y hace que la muenitud de Richter sea confiable s6lo -
para sismos menores del grado 7, 

La selecci6n de la escala de magnitud más adecuada depende de 
la magnitud del sismo y de la distancia a la cual se encuentren 
las estaciflnes sismol6gicas. 

A partil· de la magnitud es posible estimar la energía libera
da por un sismo, para lo cual se han propuesto varias f6rmulas -
con las que es posible calcularla. Gutenberg y Richter proponen 
la sieuiente relación: 

log E= 11.4 + 10 5 (M) (3. 3) 

dando E ee la energía (en ergios) y M la magnitud. 

Un sismo de magnitud 3 liberaría una energía igual a 7,9 x 105. 
ergios, uno de magnitud 4, 2.5 x 10 l7 ergios. Si comparamos am
bao enerbías vemos que para igualar la energía de un temblor de 
magnitud 4 necesitariamos aproximadamente unos 32 de magnitud 3, 
Y si quisiáramos alcanzar la energía provocada por un terremoto 
de magnitud 8 (E = 2.5 x 10 23 ergios) se necesitarían alrededor 
de 32 millones de temblores de magnitud 3. De aquí podemos ver -
que la ocurrencia de sismos pequeños no sirve como válvula de e~ 
cape para la energía de deformación que dará lugar a oismos grau 
deo. 

3, 4.- TECTONICA DE PLACAS. 

A continuaci6n veremos cómo y dónde se originan y produ-
cen los grandes esfuerzos quLJ deforman las rocas terrestres y 
causan loa sismos, la formación de montaffas, de fosas marinas, - . 
etc. Para ello se necesita saber un poco sobre la forma en que 
está constituida la Tierra y cuáles son los procesos que ocurren 
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en su interior, tema que ya se trat6 en el capítulo 1, subtema 
1.3. 

Por otro lado, la actividad s!smica no está distribuida uni-
formemente en 1a superficie de la Tierra; como podemos ver en la 
Fig. 3. 8 que muestra la sismicidad global, los sismos se encue.!! 
tran concentrados a lo largo de l!neas o bandas, donde ocurren a 
profundidades que van desde la superficie, en algunos lados, ha~ 
ta 700 km, en otros. 

Si moviáramoa Africa y Sudamérica de manera que coincidieran 
con la línea indicada por la sismicidad en el Atlántico Sur, eus 
coetas coincidirían casi perfectamente. Este ajuste de las ces-
tas ocurre tambián en otros lugares de la Tierra. Los estudios -
hechos en estas costas revelan continuidad de formaciones geol6-
gicas y parentesco de especies animales y vegetales de un conti
nente a otro. 

Estae caracter!sticas pueden ser explicadas mediante la teo-
ría de la tect6nica de placas, que veremoa a continuaci6n, en 
forma muy breve, y desde el punto de vista de la sismología. 

En 1910, el meteor6logo Austriaco Alfred Wegener propuso la 
teoría de la "Deriva Continental" segt1n la cual los actualee con 
tinentes habían formado, en épocas pasadas, un solo continente 
llamado Pangea. Esta teoría no fue aceptada pues no explicaba c~ 
mo podían "navegar" loe continentes a través del fondo oceánico. 
Sin embargo, quedaban por explicar varias inc6gnitas que apoya
ban la continuidad en otras ~pocas de varios continentes que. hoy 
se hallan separados entre sí. 

No fue sino hasta los afias 60 que se propuso una teoría que -
explicaba razonablemente todas las observaciones. Esta dice que 
los 100 km más superficiales de la Tierra, que comprende la cor
teza (continent:ü y oceánica) y parte del .nanto superi°or, forman 
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Figura 3. B.- Distrib~ci6n global de epicentros. 
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la litosfera, dividida en placas que ue mueven como los trozos -
rígidos de un cascar6n esférico, unos con respecto a otros. Este 
movimiento relativo ea la causa principal de la formaci6n de mo~ 
tafias, valles, cadenas volcánicas, etc., y es un proceso conoci
do como tectonismo. 

Las figuras 3. 9 y 3. 10 muestran las placas más importantes, 
y las flechas indican sus movimientos relativos, que pueden ser 
divergentes, convergentes o transcurrentes. Las velocidades y 
las direcciones de interacción entre las placas cambian, en gsn~ 
ral, de punto a punto; ca~a placa se mueve como si girara alred~ 
dor de un punto de la Tierra. A continuaci6n estudiaremos los ~i 
guientes movimientos! lae dorsales oceánicas, las fosas, las fa
llas transformadas, los puntos triples y las velocida4es entre -
placas y momento sísmico, con el objetivo de ver sus consecuen-
cias desde los puntos de vista sísmico y tect6nico. 

3. 4. 1.- Las dorsales oceánicas. 

El movimiento relativo entre dos placas es di-
vergente cuando las placas se alejan una de otra. Este movimien
to produce un hueco en el espacio entre las placas, por el cual 
puede ascender material caliente (magma} del ·manto que se solid! 
fica y forma una nueva corteza de tipo oceánico. 

Generalmente no se observan grandes sismos asociados con di-
chas formaciones activas, y la sismicidad tiende a ser en enjam
bres y poco profunda, posiblemente porque allí la corteza está -
demasiado caliente como para soportar grandes esfuerzos, y la 
temperatura auoenta rápidamente con la profundidad, sin embargo 
estas formaciones están muy bien definidas por su sismicidad, 
que es generalmente de mecanismo de falla normal. 

La separaci6n de las placae (mo·rimiento divergente) origina -
grandes fracturas que se 1-es conoce con el nombre de rift. El 
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Figura 3. g,- Distribuci6n geográfica de las principales 
placas. 
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magma que asciende, como ya dijimos, forma una cordillera subma
rina compuesta por una cresta de dispersi6n. 

J. 4. 2.- Las fosas. 

Como la Tierra no está creciendo, el hecho de -
que se este creando una nueva corteza in1plica que la corteza an
tigua debe estar siendo destru!da de alguna manera. La corteza -
antigua está siendo continuamente consumida en las llamadas fo-
sas o trincheras oceánicas, donde el fondo del mar se introduce 
bajo un continente (fig. J. 11) o bajo otra placa oceánica, re-
greeando al manto. Este proceso conocido muy poco, es llamado 
con el nombre de subducci6n. 

Es en las fosas marinas donde pueden observarse las mayores -
profundidades; la fosa más profunda del mundo es la de las Fili
pinas, que alcanzan los 11. 52 km de.profundidad, y tiene una 
longitud de 1 200 km. 

Existe generalmente una gran cantidad de sismos a lo largo de 
la zona donde ocurre la subducci6n. La zona definida por esos 
sismos es llamada zona de Benioff. En algunos lugares, como por 
ejemplo Japón y Tonga-Fiji-Kermadek, la zona de Benioff alcanza 
profundidades de hasta 600 y 700 km, respectivamente. 

Todo el rededor del Océano Pacífico está formado por zonas de 
subducción de placas oceánicas bajo placas continentales. Por e~ 
ta razón se explica el llamado 11cinturd'n de fuego", cadena de 
volcanes y zonas de alta sismicidad que bordean a dicho océano. 
En este cinturón se genera el 90 % de la energía sísmica del pl~ 
neta. En muchas partes del mundo, donde existen fosas, encontra
mos cadenas volcánicas paralelas a ellas, causadas por el ascen
so de mate1•ial fundido proveniente de la capa subducida. 

J. 4. J.- Las fallas transformadas. 
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Figura 3, 11.- Creación de la corteza oceánica en las -
crestas y eubducci6n en la trinchera. 
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Cuando el movimiento relativo entre dos placas es tal que 
se mueven en la misma direcci6n pero con sentidos diferentes, el 
contacto entre ellas se produce a lo largo de fallas transcurren 
tea. Dos ejemplos de fallas (o, más bien, sistemas de fallas) 
transcurrentes muy extensas son la falla de San Andr~s, en Cali
fornia, EUA, y la Alpina, en Nt>eva Zelanda. 

Una falla transcl1rrente ql1e t>ne zonas de sl1bdt>cci6n o disper
sión se llama falla transformada. Este tipo de fallas se ilt>stra 
en la Fig. J. 12. 

J. 4. 4.- Puntos triples. 

Existen lt>gares donde están en contacto tres 
placas, estos lt>gares son llamados puntos triples. Estos pt>ntos 
tienden a desplazarse le11tamente a lo largo de la frontera entre 
las placas, cambiando la forma de interacci6n entre ellas. 

3, 4. 5.- Velocidadeo entre placas y momento sísmico. 

Como se vid en el subtema de representación Pt>n 
ual ( 3. 2. 4.), r.lo depende del área de ruptura de un terremoto, 
e la rigidez del terreno y del corrimiento en la falla. Por lo 
anto, si conocemos rr!o y el úrea, podemof;I calcular el corrimien
o de un terremoto; el que ocurre durante un tiempo dado entre -
os placas separadas por una fronterli sísmica, y la velocidad r~ 
ativa entre ellas, debe ser, si despreciamos las posibles defo~ 
acianas plásticas de las rocas, aproximadamente igual a la suma 
e los corrimientos asociados con cadn uno de los terremotos ocg 
ridos en la frontera, conocidos como corrimiento sísmico. No t.Q_ 

o el corrimiento entre placas genera necesariamente sismos; en 
lgunos lugares se ha observado, y en varios otros se ha inferi
a, la ocurrencia de un corrimieuto as!sroico; la raz6n de corr1-
iento sísmi~o a corrimiento total es del orden de 0.)2 a 0.56 
ara !rléxico, uunqt>e en algunas áreas llega a ser del orden de 1.0, 
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Por lo tanto, la velocidad de corrimiento entre placae, deter 
minada del corrimiento sísmico, es un límit• inferior para la V! 
locidad verdadera. 

3. 5 ,- SISMICIDAD DE LA REPUBLICA MEXICANA. 

3. 5. 1.- Placas tectefnicaa en la vecindad del territorio 
mexicano. 

MJxico, incluyendo su mar territorial, está re
partido entre cuatro placas (Fig. 3. 13): dos grandes, la de No! 
teamérica, que va desde México hasta el firtico, y la del Pacífi
co, que, además de parte de México, incluye parte de EUA y casi 
todo el Pacífico del norte; una mediana, la placa de Cocos, que 
ocupa parte del Océano Pacífico, frente a las costas de México y 
Cen;roamérica, y se extiende al sureste hasta Coeta Rica; y la 
pequeña placa de Rivera, que se encuentra en la boca del Golfo 
de California. 

En México, las crestas activas pertenecen a la Dorsal del Pa
cífico Oriental, o son continuación de ella. Eeta dorsal ea una 
cordillera submarina enorme, formada por crestas de dispersión, 
que separa las placas del Pacífico y la de Cocos y Nazca (subdu
cida ésta dltima bajo América del Sur), su continuación hacia el 
norte se da a lo largo de una serie de puntos de dispersión aso
ciados con la separación de la península de Baja California del 
Continente, comenzada hace unos cuatro millones de años, en la -
boca del Golfo, a razón de 3 cm/affo en promedio. 

Bn nuestro país existe u.na fosa oceánica que se extiende des
de la boca del Golfo •le California hasta el extremo sur de nues
tro territorio, en Chiapas, a lo largo de la costa del Pacífico, 
y se contin~a por Centro y Suramérica hasta la Tierra del Fuego. 
Esta fosa es llamada "Trinchera mesoamericanaº. 
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Figura 3. 13.- Placas tect6nicae en la vecinda~ del 
territorio mexicano. 
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En la boca del Golfo, la placa de Rivera (Fig. 3. 14) es sub
ducida bajo la de Norteamárica con un echado (ángulo de inclina
ci6n o buzamiento) ·de unos 90, la velocidad de aubducci6n vá de 
1.2 (al noroeste) a 2.3 cm/ai'lo (al sureste). 

Desde Colima hasta Panamá, la placa sUbducida es la de Cocos 
(Fig. 3, 15), su velocidad de subducci6n bajo la placa da Norte~ 
márica va de 5 cm/ai'lo, cerca de los limites de Jalisco, hasta 
8,3 cm/ai'lo, cerca de la frontera con Guatemala. El echado cambia 
a lo largo de la trinchera¡ es de unos 9º en Michoacán, tiene 
unos 12° cerca de Acapulco, y alcanza unos 14º bajo Oaxaca. Más 
al sureste, en el área de Tehuantepec, la placa tiene un echado 
de unos 440. 

A lo largo de toda la fosa o trinchera, la actividad sísmica 
es más bien somera en México, alcanzando s6lamente profundidades 
máximas de menos de 300 km, La mayor parte de los sismos destru2 
tivos que ocurren en México se producen en esta trinchera. Apa-
rentemente loe mayores ocu.rren en las zonas donde es menor el 
echado de la placa subducida (y ésta es más joven)¡ esto podría 
explicarse, tentativamente, indicando que los esfuerzos compres! 
vos entre las placas, que son un factor en las fuerzas de frie~ 
ci6n (del acoplamiento) entre ellas, son menores si la placa su~ 
ducida es tirada hacia abajo por su peso, tendiendo a separarse 
por ello, de la placa subducente. 

Otras causas de los sismos que afectan a la Rep~blica Mexica
na son: los desplazamientos relativos entre las placas de Norte~ 
mérica y del Caribe, a lo largo de la falla del gran Caimán, y -
los movimientos que se producen en el Eje Volcánico y las fallas 
de Clari 6n y Zacamboxo ( Fig. 3. 16). 

En México encontramos puntos triples en los extremos de la 
trinchera; al noroeste, los asociados con la placa de Rivera& Ri 
vera-Pacifico-Norteamérica, Rivera-Pacifico-Cocos y Rivera-Nor--
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Figura 3. 14.- Placa de Rivera y boca del 
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Figura 3, 16.- Accidentes tectónicos en el territorio 
mexicano. 
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teamérica-Cocos; al sureste: Norteamérica-Cocos-Caribe, Aparen
temente 1os sismos que ocurren cerca de los puntos triples son, 
generalmente más complejos que los generados lejos de ellos. 

3, 5. 2,- Zonificación de la República Mexicana. 

Determinar en un país o una regi6n las zonas de 
alto riesgo sísmico segt1n las condiciones locales que afectarían 
a una construcci6n tipo, se llama zonificación. Dicha zonifica-~ 
ci6n es de gran utilidad tanto para la elaboraci6n y splicsci6n 
de normas de construcci6n como para tener una visión del grado -
de fracturamiento y estados de esfuerzos a los que está sometida 
la roca, en algunos casos. 

La zonificaci6n se realiza a través de estudios geol6gicos 
(cercanía a fallas activas, peligro sísmico en ellas, efectos de 
la estructura local del suelo, etc.), estadísticos y probabilís
ticos. 

En base a estos estudios se ha definido la zonificación de 
·nuestro país (Fig, 3, 17), constituyéndola en custro zonasl 

A) Zona asísmica, Noreste del país (Monterrey, Tuxpan, San -
Luis Potosí, Durango, Chihuahua, Cd, Juárez) y la Pen{nsu
ls de Yucatán, 

B) Zona penis!smica, Península de Baja California, Pacífico -
Norte (Hermosillo, Culiacán, Tepic), Altiplano y el Sur -
del Golfo (Veracruz); en ésta tsmbián se encuentra la zona 
metropolitana de la Ciudad de México, sin embargo las 
características del subsuelo la hacen tener un alto riesgo 
sísmico y conatituirse en una zona especial. 

C) zona sísmica, Sierra Madre del Sur (Cd. Guzmán, Iguala, O~ 
xaca, Tuxtls Gutiérrez) y el Valle de Mexicsli. 
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D) Zona hipers!smica, Costera del fac!fico Sur (Acapulco, 
Puerto Vallarta, Manzanillo, Lázaro Cárdenas, Salina Cruz, 
Tapachula) , 

Fig, 3, 17.- Zonificaci6n de la República Mexicana. 
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3. 5. 3.- Regiones tectónicas y estado actuales de esfue~ 

zo en lf.éxico. 

Como ya se mencionó anteriormente, México está 

ubicado en la porción sur de la Placa Norteamericana, en el lítaj. 

te entre ésta y las placas del Pacífico, de Cocos y del Caribe. 

Tal situación tectónica provoca oue nuestro país esté sometido a 

diferentes estados de esfuerzo en diferentes regiones. Las evi-

dencias geológicas que apoyan lo anterior son, por ejemplo, la -

actividad volc~ica y sísmica, as! como también la presencia de 

estructuras geológicas recientes, de las cuales las más eviden-

tee son fallas normales y de transcurrencia. Bajo estos aspectos 

se puede dividir al pa!s de la siguiente manera en regiones tec

tónicas con diferentes estados de esfuerzo: 

TENSION: 

t
enínsula de Baja California y Costa 

oroeste. 

lanicie Costera del Golfo de México. 

'

Costa Sur de México, 

ta hasta el Istmo de 

CIZALLE<> (CORTB): 'Ej.e Neovololhtico. 

Sierra de Chiapas. 

COMPRESION: desde Puerto Vall~ 

Tehuantepec. 

fOOVIl\ITENTOS VE]! 
TI CALES: llrlesas del Centro y del Norte. 

Península de Yucatán. 

La extensión y las características tectónicas de estas regio

nes deben ser consideradas muy seriamente en la construcción de 

grandes obras de ingeniería civil, puesto que el ignorarlas pue

de tener efectos contraproducentes. 
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3 •. 6.- INSTRUMENTACION SIS!.UCA. 

3. 6. 1.- Instrumentos de medici6n. 

Los instrumentos para medici6n de sismos tienen 
una gran importancia para el diseBo y construcci6n de obras civi 
les, ya que proporcionan los dntos indispensables para el astu-
dio del comportamiento dinámico de suelos y estructuras. 

La necesidad de estudiar el movimiento que produce un sismo, 
ha hecho que el hombre diseBe diversos artefactos. Loa primeros 
que se inventaron fueron los siamoscopios, estos instrumentos no 
daban la historia completa durante el sismo, sino simplemente la 
direcci6n del primer impulso y revelaban s6lo los tembloreo in-
tensos, sin que sus registros llenarun la necesidad científica. 
Por esta raz6n trataremos s6lamente .de los instrumentos de preci 
si6n que hoy poseen casi todos loa países para el estudio de los 
tembloréB de tiex·ra. 

El progreso tecnoldgico ha permitido construir aparatos deno
minados aism6grafos, los cuales tienen la capacidac de captar 
permanentemente registros continuos de movimientos del terreno. 
Sus gráficas o registros ee llaman aismogramas. 

Se utilizan dos clases de sism6grafos, aeglin que se trate de 
movimientos horizontales o verticales del suelo, y ambos en com
binaci6n para el análisis completo del fen6meno; además, existen 
dos sistemas en el procedimiento para el registro, que son los -
de registro mecánico, en los cuales la inscripcidn se hace por -
medio de un estilete de punta muy fina sobre el papel ahumado, y 
los instrumentos de registro 6ptico exentos del frotamiento oca
sionado por la punta sobre el papel, aprovechando el deaplaza--
miento de un rayo lwninoso que impresicna uns banda de papel fo
tográfico muy senaiblt. 
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Los diversos sismógrafos que se construyen, var!an en su sen
sibilidad, pero los registros de los tembloros de tierra que 
ellos proporcionan, son idénticos, porque el estudio instrumen-
tal que de estos fenómenos se hace, está basado en el análisis -
de las ondas por medio de las cuales se propagan. 

Las layes matemáticas que rigen el movimiento de los sismógr~ 
fas, fueron establecidos en 1898 por el geofísico Emil Wiechert, 
lo que permitió el perfeccionamiento de estos instrumentos y la 
posibilidad de investigar características mecánicas en los regi!!_ 
tros sismográficos. El mismo Wiechert, en 1900, desarrolló el 
p6ndulo invertido de registro mecánico (Fig. 3. 18), que permi-
tió inscribir las dos componentes horizontales, segLÚl las direc
ciones rectangulares Norte-Sur y Este-Oeste, por medio de una m~ 
sa que reposa en una especie de punta, como se sostiene en equi
librio un trompo al girar y de dos sistemas de palancas que tie
nen su punto de apoyo en esta masa. 

El sismógrafo de torsión, mucho más pequeño que el de Wiechert 
fue perfeccionado por Wood y Anderson en 1922. Utiliza registro 
fotográfico y cabe en una plataforma de aproximadamente 30 cm de 
largo. Paralelamente, en la Uni~n Soviética, Nikiforov desarro~ 
lló un instrumento de torsión similar al de Wood y Anderson. 

El primer sismógrafo electrónico efectivo, fue desarrollado -
por el físico ruso Boris Galitzin on 1906. Este tipo de instru-
mento hace que el movimiento de un péndulo genere una pequeña v~ 
riación de corriente eléctrica, la cual al pasar a través de un 
galvanómetro sensitivo puede ser regiatrada fotográficamente. 

Los sisra6grafos actuales están diseñados para registrar el m~ 
vimiento, ocurrido durante un sismo, en una o tres direcciones. 
Son aparatos muy sensibles que captan y amplifican haeta 100,uOO 
veces las vibraciones del terreno; debido a ésto, están destina
dos a captar sismos de pequeña magnitud (microsismos) y movimien 
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Figura 3. ¡é.- Pér.dulo invertido. 
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tos originados a gran distancia del lugar donde se ubica la est.!!. 
ci6n. 

Estos instrumentos operan las 24 horas del d!a y pueden tran.!!. 
mitir datos por telemetría a u¡i centro de registro. 

Su registro se utiliza para estudiar las csracter!sticas y m.!!_ 
canismos de generaci6n de los temblores, estimar la distancia en 
tre la estaci6n y el epicentro, calcUlar la profundidad a la que 
se generó el sismo y determinar su tamaao (intensidad o magnitud) 

Los instrumentos que se emplean para registrar movimientos 
fuertes son los acelerógrafos, Estos tienen la característica 
de ser·m~s sensibles a los cambios de aceleración que a los cam
bios de desplazamiento del suelo durante los movimientos aísmi-
cos. Su amplificación es del rango de 1 a 20, lo que les permite 
captar completo un sismo fuerte. Son capacea de registrar acele
raciones del suelo, superiores a las de la gravedad. 

Los aceler6gra~os no r~gistran continuamente, cuentan con un 
dispositivo especial de arranque que los acciona cuando las on-
das del sismo alcanzan cierta intensidad. 

3. 6. 2.- Instrumentaci6n sísmica de M6xico. 

La medición de los temblores por medio de ina-
trumentos en nuestro país, se inicia en 1910, cuando el gobierno 
de México establece una Red Sismológica (Servicio Sismólogico N.!!. 
cionul) dependiente del Instituto Geológico Nacional, cuyo pro-
yecto inicial contemplaba la instalación de 60 sismógrafos, de -
los cuales l.Úlicamente se instalaron 10 estaciones. Inicialmente, 
la red estuvo constituida por la Estación Central de Tacubaya y 
las ubicadas en Oaxaca, nlazatlán y Mérida. El sism6grafo que ee 
instal6. en Tacubaya era del tipo Wiechert y tenía un peso de 17 
toneladas. 
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Loa primeros aceler6grafos fueron instalados en nuestro país 
después del sismo de 1957, que produjo muchos da~oa en la Ciudad 
de México. 

A finales de la década de los 70'a comenzó a funcionar en el 
Instituto de Investigación de Matemática Aplicadas (II!.!AS) de la 
UNAM, el proyecto Red Sísmica Mexicana de Apertura Continental -
(RESMAC), con el objeto de capturar informaci6n sísmica telemé-
trica en forma digital en una computadora central. Actualmente,
las estaciones de RESMAC están a cargo del Instituto de Geofísi
ca. 

También en la década de loa 70'a, el Instituto de Ingeniería 
creó el Sistema de Información Siamotalemétrica de Vié'xico (SIS-
MEX) con el prop6sito de obtener datos de la aismicidad de la 
Cuenca del Valle de México. 

Algunas personas e instituciones privadas han instalado apar~ 
tos ·Para el registro de sismos en la Ciudad de r~áxico, De estas 
instalaciones, las mejor atendidas y cuyos datos han sido publi
cados, son las que existen en el edificio de la Latinoamericana, 
que consta de un acelerógrafo en el sótano, deform6metroa en la 
planta baja y en loa pisos 25 y 39; además, un aiam6grafo mecán!, 
co de dos componentes horizontales y baja amplificación en el P!. 
80 4, 

Realmente, el registro de agitación micros!amica, temblores -
locales y macroaismoa causantes de afectos importantes an la 
Cuenca del Valla de México, han estado a cargo principalmente de 
loa Institutos de Geofísica e Ingeniería de la UNAM, 

La estación UNAM de registro electromagnético, a cargo del 
Instituto de Geofísica, operó, en forma intermitente, de junio -
de 1967 a octubre de 1970 en Ciudad Universitaria. 
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La estaci6n Tacubaya, tambián a cargo del Instituto desde 
1910,trabaja con sism6grafos de registro mecánico e inscripci6n 
en papel ahumado. Son tres aparatos de componentes horizontales 
y un sism6grafo vertical. De estos instrumentos, el Wiechert de 
17 toneladas, ya mencionado anteriormente, es el que ha aportado 
la mayor informaci6n de la Cuenca, 

A partir de 1961, el Instituto de Ingeniería ha instalado y -
mantenido aceler6grafos y sismoscopios para el registro de movi
mientos fuertes en la Repdblica, teniendo a su cargo tambi6n el 
análisis de las gráficas, y el procesamiento y publicaci6n de 
los datos respectivos, 

En lo que se refiere a la Cuenca del Valle de M6xico, origi-
nalmente el Instituto instal6 aceler6grafos en la Alameda Cen--
tral y campos de la Ciudad Universitaria. A la fecha operan ocho 
aoeler6grafos y tres sismoscopios en diferentes instalaciones y 
suelos en el Distrito Federal. 

Los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, provocaro.n un 
auge at1n mayor en la instalacidn de instrumentos para registro -
de movimientos fuertes, de los cuales no nos ocuparemos demasia
do ya que no es el propósito de este trabajo de Tesis; sdlo dir~ 
moa que la Red Acelerográfica de la Ciudad de Máxico sn la actu~ 
lidad cuanta con más de cien aparatos, los cuales están bajo la 
supervisidn del Centro de Instrumentacidn y Registro Sísmico 
(CIRES) perteneciente a la Fundacidn Barros Sierra, la Fundacidn 
ICA, el Centro Nacional de Prevencidn de Desastres y el Insti tu
to de Ingeniería de la UUAM ya antes mencionado. Además del in-
cremento de aceler6grafos en la Ciudad de ?dáxico, el Instituto -
de Ingeniería ha puesto en operacidn una Red de Atenuacidn (Fig, 
3, 19) con el fin de estudiar el comportamiento que siguen las -
ondas sísmicas hasta llegar a esta ciudad. 

Además, la constante actividad sísmica en las costas del Est~ 
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do de Guerrero, determinó la instalación de la Red Acelerográfi
ca de Guerrero, la cual comenz6 a operar en 1963 y para 1965 ya 
contaba con 20 estaciones. En la actualidad esta red consta de -
30 aceler6grafos, 

3. 6. ).- Sismogramas. 

El sismograma ea la representación gráfica, más 
o menos exacta, del movimiento del suelo en el aitio en que se -
encuentra instalado el sism6grafo. El trazo de un temblor de ti~ 
rra presenta, en sus sinuosidades, una gran complejidad, y para 
un te1oblor determinado, no se encuentran, en general, en los re
gistros de los instrumentos situados a una distancia igual del -
foco sísmico. Sin embargo, loa registros de los temblores proce
dentes del mismo foco en una misma estaci6n, si tienen un carác
ter semejante, debido a que los movimientos vibratorios atravie
san siempre un camino con la misma clase de rocas. 

Los gráficos o sismogramas de los temblores de tierra presen
tan trazos diferentes y diferenciables los unos de los otros, en 
atonci6n a sus períodos y amplitudes, lo cual permite agruparlos 
en fases, Así, en el aisoograma de un temblor de origen lejano, 
se distinguen las siguientes etapas: 1ª, peque~as vibraciones de 
rápido período y débil amplitud. A éstas se les denominan, prim! 
ra fase. 2ª, vibraciones de período un poco más grande que el de 
lae precedentes; se sobreponen a las ondas de período más largo 
que el suyo. La duración de esta seuunda etapa o fase es un poco 
inferior a la de la primera. Las vibraciones de la primera y se
gl.Ulda fase constituyen los choques preliminares, la prefase o fil 
se inicial. Estos son movimientos insensibles para el hombre, -
por lo que entran en la clasificaci6n de microsismos, de los que 
hablaremos más adelante. 3ª, la fase pri~cip~l se compone de 
tres partes distintas: de ondas largas, de ondas lentas y de gr~ 
po de ondas lentas. Las ondas lent.'3.s, entre las cuales se proce
de el máximo de amplit~d, tienen un período menos que las prece-



dentes, y corresponden al verdadero temblor de tierra. Las ondas 
largas tienen un período grande, pero una débil amplitud. Siguen 
los grupos de ondas lentas, separadas entre sí por intervalos de 
tiempo casi iguales y de duración también casi igual; la ampli-
tud disminuye progresivamente en el mismo grupo, de su principio 
a su fin, y también de un grupo al siguiente. Esta descripci6n -
puede tener variantes y debe considerarse tan sólo para dar una 
idea del asunto; 4ª, la coda del sismograma o fase final, cuya -
duración está en razón directa de la lejanía del foco del tem--
blor y de su intensidad. Su duraci6n puede llegar a ser de horas 
en instrumentos muy sensibles y poco amortiguados. Su término es 
difícil de notar. Esto demuestra que la masa terrestre, una vez 
en movimiento por el temblor, sólo vuelve al reposo bastante 
tiempo después del sacudimiento inicial. El análisis anterior -
del foco a la estación está comprendida entre los 5, 000 y los -
10, 000 km. 

En los registros de temblores cuyo foco se encuentra entre 
1, 000 y los 5, 000 km, las primeras vibraciones son distintas y 
las segundas se sobreponen, frecuentemente, a las ondas largas. 
En los sismogramas de temblores poco lejanos, entre los 500 y -
los 11 000 km, le distancia de las ondas largas y las segundas -
ondas, ee hace muy difícil de clasificar, porque la llegada de -
estas ondas se verifica en tiempos casi iguales, dentro de esas 
distancias, y la segunda fase suele suponerse a las ondas largas. 

En los registros do los temblores regionales o vecinos, que -
corresponden a una distancia de 500 km, los choques preliminares 
no tienen gran diferencia entre a!, y la cuarta fase se encuen-
tra poco desarrollada. 

Entre los sismogramas de sacudidas locales, cuyo foco. se en-
cuentra en las cercanías de la estación sismológioa, las diver-
sas ondas no tienen tiempo de separarse, y no se distinguen con 
exactitud sino la fase de mayor amplitud y período más rápido. 
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En este caso, la amplitud se presenta bruscamente. 

La nomenclatura internacional, empleada en los catálogos da -
temblores (Fig. 3. 21), es la siguiente: 

P. Undae, primas, primeros movimientos de ondas longitudina-
les. 

S. Unda, secunda, segundos movimientos preliminares, ondas 
transversales. 

L. Undae longas, ondas lentas, porci6n principal, grandes on
das entro las cuales se encuentran las: 

M. Undae máximae, movimiento máximo en la porci6n princi-
pal, verdaderas máximas que cuando son varias se desig
nan con índices como M1 y M2• 

C. Codae, cola, que indica los máximos secundarios, después -
terminada la porci6n principal, y que también se suelen 
presentar en grupos que se designan con Índices. 

F. Finis, fin, indica el final claramente perceptible del mo
vimiento de la tierra. 
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e 

Figura 3. 21.- Nomenclatl.ll'a internacional empleada para 
la interpretaoi6n de un sismograma. 
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3, 7•- MICROSISMOS. 

3, 7, 1.- Definici6n, 

Los microsismos son pequeños movimientos de on
das el~sticas en la corteza terrestre, causadae por distintas 
fuentes naturales y artificiales como el viento, los ríos, las -
olas marinas, diferencias de presiones atmosf~ricas, el tránsito 
intenso, maquinaria en funcionamiento y detonaciones provocadas 
por el hombre, 

Dichos movimientos o sinuosidades están formadas por ondas r.!! 
gulares de escasa amplitud y de alto período relativo a ella, 
que suelen presentarse en los diagramas (sismogramas) durando VJ! 
rias horas y en ocasiones hasta uno, dos o tres días. 

Los movimientos sísmicos que alcanzan una magnitud menor o 
igual a tres grados en la escala de Richter, son considerados mi 
croaismoa. 

3, 7. 2.- Causas que dan origen a los microsismos. 

3, 1. 2. 1.- Causas naturales, 

A dos causao principales se atrib~ 
ye la presentaci6n de las agitaciones micros!smicas de origen n.!! 
tural: 1º, al choque de las olas en litorales escarpados, y 2°, 
a las diferencias de presiones atmosf&ricas que pueden existir -
entre puntos de la Tierra situados en cierta zona que comprende 
la estaci6n sismol6gica que los registra. 

Deede cerca de los años 50's, dos teorías opuestas han dominJ! 
do las discusiones: la teoría de la costa, la cual explica los -
microsismos originados por las olas que rompen en la playa 6 co.!! 
ta escarpada, y la teoría ciclónica, describe el origen de los -
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microsiamos originados por los ciclones sobre aguas profundas. 

El problema esencial es explicar cdmo la energía ae puede 
transmitir de la atm6sfera a través del mar hacia el fondo del 
oc1fano. Una teor!a desarrollada por el oceanógrafo Brite!nico LO!!, 
guet-Higgina, en 1950, al parecer unifica la costa y loa efectos 
del ciclón. Acorde con su teoría, los microsiamos dependen de 
laa variaciones de presión de la posición de laa ondas del mar. 
La posición de las ondas mar!timaa subirán por interferencia en
tre dos trenes de onda los cuales propagarán en direcciones co!! 
trarias, por ejemplo, alrededor de una tormenta en el centro del 
mar o también por reflexi6n en una costa escarpada. Es sabido 
que en la propagacidn de laa ondas del mar, las variaciones de -
presi6n sobre la posici6n de laa ondas marinas se transmitirá 
sin disminuir hacia el fondo del mar¡ como aea, los problemas t~ 
dav!a son dif!ciles de resolver y hay quizás otras teorías. 

La fig. 3. 22 muestra ejemplos de tipos de microaismos más c~ 
mlinea registrados en estaciones Suecas, y los cuales probableme!! 
te tienen en general, bastante validez como ejemplos típicos en 
el mundo (todos los caeos ae mostraron en situaciones de tormen
ta cuando los microsiamos eran largos). 

a) Microaiamos de corto período, T (período) < 2 seg. 

Estos microsismos ocurrieron en su mayoría cerca de distU-,!: 
bies, tales como vientos sobre mares ady~centes, tráfico, etc. -
Ellos decrecieron significativamente con el incremento de la di,!!. 
tancia de las costas cercanas a la estaci6n de registro. 

b) T =6 aag. 

Estos son debidos a los efectos directos en las costas, y 
son más fuertes cua~do el viento y las ondas marinas chocan casi 
perpendicularmente a lo largo de toda la costa. 
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bl. 

e). 

Figura 3° 22.- Registros de microsismos 
más e omt1ne s. 
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e) T = 9-10 seg, 

Estos.microsismos existen cuando largas áreas de baja pre
si6n se sitúan a grandes distancias dentro del oc,ano. 

d) T e 17-20 seg. 

Estos son más raramente observados, y ocurren a6lo un par 
de veces al afio. Han sido atribu!doa a los efectos costeros, de
bidos al oleaje del oc~ano.en el mismo período del microsiamo. 

Cualquier microsismo de tipo "a" es registrado por sism6gra-
fos de corto período, los tipos "b", "º"• y- "dº son registrados 
por sismógrafos de período medio y período largo, 

Loa tipos de siam6grafos antiguos (Wiechter, Calitzin, etc,), 
tuvieron su máximo significado con el rango de microsismos de ti 
poe "b'' y "e". 

En diferencia de los microsismos mencionados, los cuales tie
nen fuentes externas, existen otros que se derivan de fuentes i!! 
ternas igual que los temblores. Esta clase de microsismos es 11~ 
meda "pequelia selial generada" y son los que se registran al prin 
cipio· y al final de un sismo de mayor magnitud. 

Otro tipo de microsismos debidos a fuentes internas pueden 
ser observadas en la cercana vecindad de actividad volcánica, d~ 
bida al movimiento de la lava fundida. 

3. 7. 2. 2.- Causas artificiales. 

Como ya se mencion6 antes, los mi
croaismos as! generados se deben al paso de un tráfico intenso -
en ciudades, maquinaria en funcionamiento y a las explosiones 
realizadas por el hombre con el fin de eotudiar el comportamien-
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to dinámico de suelos y estructuras. En blecánica de Rocas se ut.l-_ 
lizan los microsismos, generados por explosiones (tambi6n los ~ 
nerados por vibraciones mecánicas), para la exploraci.6n del sub
suelo, para determinar algunas propiedades mecánioas de las ro-
cae y para simular los estados de esfuerzos a los que se somete 
la roca durante un sismo da mayor magnitud. 

De las causas ya mencionadas, se tocará sdlo lo correspondien 
te al estudio de las vibraciones ocasionadas por las explosio-
nes (tanto las explosiones empleadas para realizar excavaciones 
o voladuras como las empleadas para el estudio del subsuelo), ya 
que son éstas las que más repercuten en el comportamiento de los 
macizos rocosos. 

~vibraciones microsísmicas ocasionadas por explosiones.~ 

I) .- Naturaleza de las vibraciones. 

Cuando se realiza una detonación de uno o más barrenos -
en una voladura, la energía liberada por la explosión genera lo 
siguiente (Fig. 3. 23): 

• Pulveriza el material hasta una distancia igual de dos radios 
del barreno tomado desde el centro del mismo • 

• Fractura la roca dentro de un radio de varios diámetros del -
barreno según el tipo de roca y la geología estructural del te-
rreno (fallas, diaclasas, fracturas, etc.) • 

• Finalmente la energía generada ya no es suficiente para romper 
el material y el comportamiento elástico de la roca permite la -
transmisión de la enereía que se manifiesta en forma de vibraci~ 

nas. 

Estas vibraciones generadas por las voladuras son ondas sísmi 
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cae ·que se transmiten a travds del terreno radialmente a partir 
del punto de detonaci6n. Las distintas ondas sísmicas se clasif! 
can en dos grupos: ondas internas y ondas superficiales. 

a).- Ondas internas (Fig. 3. 24). 

1).- Ondas primarias o de compresi6n (P). 

Estas ondas se propagan dentro de los materiales, produ
ciendo alt~rnativamente compresiones y dilataciones, y su veloc,! 
dad es normalmente mayor a los 4 500 metros por segundo. Son las 
más rápidas y producen cambios de volumen, pero no de forma en -
el material a través del que se propagan. Las ondas de compre--
ei6n pueden pasar a través de e6lidos, líquidoe o gases. 

2).- Ondas transversales o de corte (S). 

Son las ondas que dan lugar a un movimiento de las partf 
Óulas (vibraciones) perpendicular a la direcci6n de las ondas de 
compresi6n, siendo su velocidad de propagaci6n del orden de 2/3 

.de la velocidad de las ondas de compresi6n (aproximadamente 3000 
metros por segundo). 

Los materiales a causa de estas ondas experimentan cambios de 
forma, pero no de volumen. Estas ondas no pueden pasar a través 
de líquido o gases debido a que estos materiales no tienen resi.!!. 
tencia al corte. 

b).- Ondas superficiales. 

Es el resultado cuando ondas de compresi6n y de corte in 
siden sobre interfases como la superficie de la Tierra. 

1).- Ondas Rayleigh (R). 



Figura 3, 23.- Acontecimientos despu6s de la detonación 
de un explosivo dentro de un barreno. 

"•"'"•••ION Ct") "'1ev1,.,1u1u 

"'"""'"''"''ª 

·Figura 3. 24.- ·onda" de compresión -P y cizallamiento -S. 
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Estas ondas imprimen a las partículas un movimien;o se-
gt1n una trayectoria elíptica con un sentido contrario al de pro
pagaci6n de la onda. 

2).- Ondas leve (Q). 

Estas ondas son más rápidas que las Rayleigti y dan lugar 
s ur. movimiento de partícula en direcci6n transversal a la de 
propagaci6n. 

II).- Direcci6n de las ondas. 

Las ondas generadas por una voladura (vibraciones) tie
nen una direcci6n en todo sentido, pero para interpretaci5n se 
clasifican en tres sentidos, figura 3. 25. 

a).- Longitudinal. 
b).- Vertical. 
c).- Transversal. 

III).- Tipos de ondas. 

Fara la identificaci6n de las mismas se clasifican en 
cuatro tipos, figura 3. 26. 

a).- Sinosidadea. 
b).- Triangulares. 
c).- Irregu¡ares. 
d).- Compuestas. 

IV).- ?ar~matros ie l~s ond3s, 

Los parácetros básicos de análisis son: 

a).- Velocidad máxima de part!cu~a: Es la velocidad a la cual el 
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Figura ), 25.- Orientación convencional 
de geó'fonos. 



o o o (\ 

1 

lH .,.,~ 1 

00 "Tº 

1 "º-=~··1" ··-····· 
1 v-Sv- I ··· , ....... . 

Figura J. 26.- Diferentes tipos de ondas. 
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suelo se mueve por la vibración producida y está dada en mm/seg. 
ó pulg/seg. 

b).- Frecuencia: Es el nl1mero completo de oscilaciones o ciclos 
por segundo, y se expresa en Hz donde Hz = 1 ciclo/seg. 

c).- Amplitud o desplazamiento: Es el desplazamiento máximo de -
un punto desde su posición del suelo y se expresa en mm o en 
pulg. 

d).- Aceleración: Es el ritmo de cambio de velocidad de partícQ
la expresada en mra/seg2 ó pulg/seg2• 

V).- Factores que afectan a las características de las rocas. 

a).- Geología local y características de las rocas. 

En las rocas homog~neas y masivas, las vibraciones se prop~ 
gan·en todas las direcciones pero en estructuras geológicas com
plejas, la propagación de la dirección de las ondas puede variar 
en su intensidad. 

La presencia de suelos de recubrimiento sobre formaciones r~ 
cosas, afecta generalmente a la intensidad y frecuencia de las -
vibraciones. En los suelos las velocidades de propagación de las 
ondas y las frecuencias disminuyen, pero el desplazamiento awnen, 
ta conforme los espes"Jres de recubrimiento son mayores. 

De un estudio llevado a cabo por Stagg y Dowing (1980), se o~ 
serva que las frecuencias de las vibraciones en minas de carb6n 
son menores que las generadas en voladuras de otro tipo de mina~ 
cantera y construcción, lo cual se justifica por la complejidad 
de las estructuras geol&gicas y le presencia de suelos de recu-
brimiento. 
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b).- Peso de la carga explosiva. 

La magnitud de lea vibraciones en t.tn pt.tnto determinado va-
ría segtín la carga explosiva detonada. 

·e).- Distancia de la volad~a al pt.tnto de registro. 

La diatancia a las volad~aa al igual que la carga explosi
va, tiene t.tna gran importancia sobre la magnitud de les vibraci~ 
nea. Conforme la diotencia.aumenta, la intensidad de las vibra-
cienes disminuye. 

d).- Consumo específico de explosivo. (factor de carga) y Tiem-
poa de retardo. 

VI).- Registro y análisis de vibraciones. 

a).- Mediciones en el campo. 

Para realizar t.tn estudio completo de vibraciones, es necea~ 
rio disponer de un siam6grafo. Los sism6grafoa que existen están 
diseñados para captar niveles de vibraci6n muy bajos. 

Los resultados que nos proporciona el sism6grafo son1 

1.- Gráfica de las ondas de vibraci6n. 

2 .- Velocidad de partícula en 'sus tres ondas (longitudinal, ver
tical y transversal) en pulg/seg y mm/seg. 

3.- Suma vectorial de las tres ondas en pulg/seg Y mm/seg. 

b).- Análisis de las vibraciones. 

De las gráficas emitidas por el sism6grafo, se analiza la -

34B 



de onda generada por las vibraciones en suo tres ondas (longitu
dinal, vertical y transversal) para calcular matemáticamente: 

1.- Frecuencia en Hz. 
2.- Desplazamiento máximo en mm 6 pulg. 
·3.- Aceleración máxima en mm/seg2 6 pulg/seg2• 

VII).- Predicci6n de velocidad de partícula. 

Hablándo de voladuras, se considera que una medida 
práctica de la intensidad de la vibraci6n del suelo en un punto 
determinado es la velocidad máxima de la partícula en ese sitio, 
y es el descriptor más práctico para regular el potencial de da
ffo para diferentes tipos de estructuras con características defi 
ni das. 

Para definir en una primera aproximaci6n los nivelas de vibr~ 
ci6n, se emplea la ecuación general. 

V = K ( R/m )-n / \V (3. 4) 

Donde: 
V Velocidad máxima de partícula. 
K Constante de transmisi6n del suelo. 
z y n e Constantes empíricas que dependen de la geología entre 

el sitio de explosión y el de recepción. 
R Distancia entre el sitio de explosión y el de recepción. 

Medida en pies. 
W Carga de explosivo por período de retardo, en libras. 

VIII).- Criterios de daffo de las vibraciones. 

a).- Estructuras (edificios). 

Los daffos observados en estructuras por vibraciones de vol~ 
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duras, están condicionados por diversos factore~(Fig. J. 271 co
mo: 

1.- Tipo y caracterfstica de las vibraciones, duraci6n, frecuen
cia, energía transmitida, etc. 

2.- Tipo del terreno sobre el que se asienta la estructura. 

3.- Características vibratorias del conjunto estructural. 

Los pari!metros más importantes para controlar los dados de -
las vibraciones debidas a voladuras son la velocidad de partícu
las y frecuencia dominante de ~atas. 

b).- Estabilidad de taludes. 

Como ya antes se mencion6, las vibraciones ocasionan Wl do
ble efecto en las rocas: 

1.- Afectan a la integridad de las rocas. 
2.- Pueden llegar a provocar caídas en taludes en obras superfi

ciales y tt!neles. 

El límite de dafio en taludes de roca es de 23 pulg/seg 6 60 
cm/~eg de velocidad de partícula. 

IX).- Medidas técnicas para reducir los niveles de vibración. 

a).- Reducir la carga explosiva por período de retardo, utiliz"!! 
do un tiempo de retardo por barreno o más tiempos dentro de un -
sólo barreno. 

1.- Reducir el diámetro del barreno. 
2.- Reducir la altura del banco. 
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-Figllra 3. 21.- Efectos de las ondas P y S sobre las 
estructuras. 
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b),- Reducir bordo, espaciamiento y sub-barrenaci6n para tener -
un mejor alivio de la cara libre del banco. 

c),- Utilizar los tiempos de retardo adecuados a la velocidad de 
desplazamiento del material en cuesti6n. 

d),- Utilizar el factor de carga adecuado, ya que una disminu--
ci6n de éste no es capaz de desplazar el material y ésta energía 
incrementa la vibraci6n, o de lo contrario un consumo excesivo -
da lugar· a una sobrecarga innecesaria. 

e).- Utilizar la informaci6n geológica-estructural para diseaar 
el mejor sistema de iniciaci6n y secuencia de retardos a la vol~ 
dura, dándole el mejor alivio a las capas. 

f) .- No realizar voladuras cuando se tenga material suelto al 
frente del banco. 

g),- No realizar voladuras de más de un segundo de duraci6n para 
evitar daaos por frecuencia. 

3. 7. 3.- Agitaci6n micros!smica en el Valle de !Mxico, 

Las gráficas obtenida en el sism6grafo Wiech-
ter de registro mecánico, masa 17 000 kg, período 1.5 seg.,ampli 
ficaci6n máxima 2 000 veces, instalado en terreno firme en ~ac~ 
baya, muestran que la agitaci6n micros!smica es continua y nota
ble, ·además su amplitud es notable en raz6n directa con el trán
sito en la Ciudad de México, e influida por fenefmenos metereoló
gicos, hasta el punto de apreciarse notablemente cuando los hur~ 
canes tocan las costas mexicanas del Pacífico o del Golfo; en e~ 
te caso, desde el momento en que act~an sobre la Península de Y~ 
oatán. 
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Agitacidn microsísmica normal. 

Estación Componente 
Amplitud 
media Período 

Tacubaya Horizontal 0.38 mm 3,9 seg 
Vertical 0.32 mm 3,7 seg 

Agitacidn local que varía con la actividad urbana. 

Horas 2 h 6 h 10 h 14 h 18 h 22 h 

Amplitud 0.41 0.74 0.90 1.7 o.84 o.67 
en mm 

Período 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 
en se.o: 

La agitacidn microsíemica limitd considerablemente los velo-
res de amplificación con que es posible operar los sismdgrafos -
electromagn6ticos.de inecripcidn en papel fotográfico de la est~ 
cidn UNAM del sistema "Vela", instalada en un local subterri!neo 
que fue construido ex profeso a 22 m de profundidad, parforando 
roca volcánica en terrenos de Ciudad Universitaria, Distrito Fe
deral. 

lleta agitacidn microsísmica ea todavía más amplia en las zo-
nas bajas de la Capi t·a1, donde predominan terrenos blandos, que 
en los sitios de operaci6n de las estaciones sismográficas de T~ 
cubaya·y Ciudad Universitaria. Por lo tanto, no es raro que en -

los lugares indicados de gran estabilidad cortical, todo se man
tenga en exitaci6n constante, y que, en consecuencia 1 la energía 
sísmica encuentre menor atenuación al propagarse. 
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CAPITULO 4 

BPECTOS DE LA IL!ICROSISMICIDAD EN EL COMPORTAMIENTO 

DE LAS ROCAS 

En este dltimo cap!tulo se estudiará la relación que existe 

entre la microeismicidad y la Mecánica de rocas, objetivo princ! 

pal de dete trabajo de tesis, 

Se enfocará la atención a estudiar loe del'ioe que lae ondas 

microsísmicas, tanto naturales como artificiales, pueden ocasio

nar en el comportamiento de loe macizos rocosos, 

A la vez, ee estudiará tambidn el uen que la •ecdnica de ro~ 

cae hace de los microsismos, principalmente de los artificiales, 

para poder determinar algunas propiedades importantes de las ro-

cae. 
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4. i.- BPEOTOS EN LA RBSISTBNOIA AL BSPUERZO CORTANTE, 

Uno de loe principales efectos de loe mioroeiemoe (nat~ 

lee o artificiales) sobre loe mantos rocosos ea le disminución -

de lá resistencia al esfuerzo cortante de aetos debido al egri~ 

te.miento y fieureci6n_qus se produce en le roca al paso de les -

diferentes ondas rtbratoriee, 

Como ye se sabe, la característica principal de un macizo ro

coso ee su discontinuidad (diacleeae, plenos de estratificación, 

grietee, fisuras, etc,), de ah! que se haga necesario eatudiar -

la resistencia al esfuerzo cortante de dichas discontinuidades -

con el fin de poder evaluar loe posibles deslizamientos de las -

paredes rocosas en lee zon_ee de fieureci6n, 

4. l. l.- Discontinuidades estructurales en un macizo ro-

coso. 

La configuración y cerecter!eticae superficie-

le e de una discontinuidad dependerdn de le forme en que se haya 

originado dicha discontinuidad, Une posterior intemperizeci6n -

tiende e agrandar la abertura y transformar el material superfi

cial. Al describir une discontinuidad ea posible dieting\dr en

tre lee carecter!eticae planas y lae lineales. Steffen y Kling-

men han recomendado que un estudio general de lee diacleeae debe 

comprender lee siguientes observaciones sobre lee carecter!eti-

cee superficiales: 

e) Dirección 

b) Buzamiento 
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.c) Continuidad 

d) Espesor y naturaleza del material de relleno 

e) Separación entre las diaclasas 

Se requiere esta información si se proyecta una excavación en 

roca o si se quiere calcular la resistencia de un macizo rocoso 

al colocarle una carga. La forma y local.izaci6n de la superficie 

critica de deslizamiento vendr4 fuertemente influenciada por la 

orientación de las discontinuidades y la resistencia al corte a 

lo largo de las mismas. 

La rigidez de un macizo rocoso ea particularmente sensible a 

la continuidad y separación de las diaclasas, reflejando su ani

sotropia todas las características antes enumeradas. 

La presencia de material.es de relleno puede determinar la re

sistencia al corte a lo largo de una superficie de discontinui-

dad, por lo que se hace muy necesario prestar especial atención 

a la identificación de aquél. 

Frecuentemente las formaciones lineales, como estriae, eli~

ckensides y ondas, que existen en una diaclasa suelen estar 

orientadas en direcciones diferentes al. buzamiento de la diacla

sa. ~anto las propiedades mec4nicae como las hidr4ulicae de la -

discontinuidad dependen de estas características. Esto afecta 

principalmente a la resistencia al corte eeg1'n la discontinuidad. 

La disposición de las formaciones lineales requiere por tanto 

una atención especial y particular, debiendo obtenerse alguna m! 

dida de la rugosidad de la superficie. 
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Observaciones de cempo han demostrado que algunas caracter!s

tioas geoldgicas, como las zonas milonitizadas, las fallas y las 
vetas de material milonitizado, se han formado por desplazamien

tos t1111gencialee, Las irregularidades superficiales de la frac

tura o fracturas ee han reducido en cierta extensidn por efecto 

de los continuos desplazamientos. Cuento mayor ha sido el despl~ 

11:11111f.ento inicial, llllls regular ha quedado la superficie y por tll!l 

to, menor eenl la resistencia al corte, Otros tipos de disconti

nuidades geoldgicae se han.formado por roturas de traccidn. En.

tales casos, la superficie de rotura puede ser bastante irregu

lar ya que no se han producido desplazamientos tangenciales des

de la f ormacidn de la fractura. 

4, l. 2,- Resistencia de las fisuras rocosas al. esfuerzo 
cortante. 

Rnseguida se analizan\ la resistencia al esfue.t 

so cortante en las superficies plenas de las fisuras rocosas, la 

dilatencia de las fisuras, la resistencia al esfuerzo cortante -

en una fisura de paredes rugosas y en una fisura con relleno y, 
por dl.timo, la dispersidn de los val.ores locales de la resisten

cia al esfuerzo cortante en una fisura de gran extensidn, 

4, l. 2. l.- Resistencia al esfuerzo cortante -

en las superficies plenas de las -

fisuras rocosas. 

Dicha resistencia se define por 

dos factores esenciales, loe cuales son: 
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1) La resistencia de fricción durante e1 desplazamiento mutuo de 

dos superficies p1anas. 

2) La resistencia al desp1azamiento como resultado de 1a presen

cia de asperezas de diferentes formas en las superficies de -
desplazamiento. 

El proceso de desplazamiento se deberá a1 dee1izamiento entre 

las asperezas de las superficies de contacto, o se acompallará de 

su ruptura eegdn la geometr!a de las asperezas de lee dos super

ficies que se desplazan, 1a ~itud de 1as fuerzas normales y -

la resistencia de 1a roca. 

En primer 1ugar, es necesario aclarar 1o que se entiende por 

superficie plana. Se considera que no existen superficies abso1!! 

tamente p1anas y que, de existir, no tendría sentido hablar de -

el1as respecto a la superficie de fisuras rocosas. 

Por superficies p1anas de1 contacto rocoso se entenderán 1ae 

superficies sin macroasperezas, cuyo deep1azamiento mutuo ocurre 
bajo una fuerza constante en movimiento (una carga normal inva-

·riab11i'), es decir, bajo una fuerza independiente de la magnitud 

del desp1azamiento mutuo. 

A este reepecto, cebe observar que la rugosidad característi

ca de la superficie plana de cada roca puede definirse claramen

te, pues con este rugosidad se desp1azará bajo una fuerza cons-

tante en movimiento. Si 1a superficie se vuelve más rugosa, 1as 

asperezas superf1uas se reducirán durante el desplazamiento, 1o 

oua1 provocará 1a disminución de la fuerza requerida pare ini---
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ciar el movimiento hasta que alcance una m"8'litud constante, Si 

se pula esa misma superficie, adquirirá "su" rugosidad caraote-

r1stica en el proceso de· desplazamiento, y la fuerza en movimi.e!!,. 

to, que inicialmente era reducida, aumentará hasta alcanzar un -
valor consten te, 

Los experimentos de J, Coulson confirmaron en forma convincea 

te este hecho, Dicho investigador estudió diez rocas de aspecto 

diferente, incluyendo el basalto, el granito, la calilla, la are
nisca, el gneis y la dolomita. Se examinaron las muestras de ca

da roca con superficie de diferente rugosidad, desde las pulidas 

hasta las trabajadas por una arenadora (fig. 4, 1,), A pesar de 

que la rugosidad y el coeficiente de fricción iniciales eren di~ 

tintos, los coeficientes de fricción obtenidos para todas las 

muestras de una roca dada tuvieron una diferencia de· no m4s de 

o.o~. Por consiguiente, la resistencia al esfuerzo cortante en -

superficies planas de fisuras rocosas o la llamada resistencia -
residual al esfuerzo cortante en una fisura pueden expresarse 111!!. 

diente la siguiente igualdad1 

donde: 

(4. 1) 

es el coeficiente de fricción para la roca consid~ 

rada, y 

cr ·- es el esfuerzo normal en la superficie de la fisu-

ra, 

La saturación del contacto no influye prácticamente en el co~ 

ficiente de fricción, siempre que, desde luego, la roca misma no 

se ablande en presencia de egua ni cambien sus características -
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a) b) 

Pig. 4. l.- Rugosidad de las superficies tratadas de 

basalto (a) y de caliza (b). l, pulida¡ 

2, alisada¡ 3, nivelada¡ 4, tratada por 

una arenadora. 
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f!1icas al saturarse. 

Bn algunos caeos, junto con la caracter!etica "coeficiente de 

friccidn" ee utiliza la nocidn de "ángulo de friccidn de la ro-

ca", que ee define mediante el coeficiente de friccidn de la si

guiente manera: 

(4. 2) 

Loe coeficientes de friccidn de diferentes tipos de rocas va

rfan entre l!mitee estrechos, generalmente entre 0.5 y 0.9. Loe 

valoree m!nimos del coeficiente de friccidn corresponden a rocas 

con alto contenido d~ mica (por ejemplo: el esquisto o la filita) 

o a las que poseen muchos minera1es arcillosos. 

Las rocas ricas en cuarzo y feldespato (arenisca, granito, 

etc.) tienen un dngulo de friccidn, fl, de aproximadamente 30°; -

la arenisca, de 25-40°; las rocas carbonatadas (caliza, dolomi~ 
ta, mármol, etc.), de 32-36° (en promedio 35°); las rocas con i!! 

portante contenido de mioa, de 14-26°; el gneis, de 18-30°; las 

rocas compuestas esencialmente por minerales arcillosos,- de 
4-14º; la mayorfa de loe suelos naturales compuestos de arcilla, 

limo y arena, de 12-30°. 

4. l. 2. 2.- Dilatancia de las fisuras. 

Cualquier falla de material se 

acompal!a de una dilatancia volumdtrica. La dilatancia de las fi

suras rugosas es una propiedad muy importante de las rocas que -

hay que tomar en cuenta cuando se calculan la estabilidad de los 
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macizos rocosos y los sistemas de estabilizacidn por tirantes de 

anclaje, En este caso destaca el hecho de que la fisura, restri!l 

gida en cuanto a sus posibilidades de abertura y con el consi--

guiente aumento en ella de loe esfuerzos normales, resiste más a 

las fuerzas en movimiento que la fisura sometida a un esfuerzo 

normal constante, Cabe observar que la dilatancia se manifiesta 

en forma más evidente en las fisuras cerradas. Las·fisuras abie!:_ 

tas o suficientemente descubiertas, con relleno poroso blando o 

sin él, pueden manifestar una tendencia al cierre cuando hay co!:_ 

te. 

Los principales factores que definen la dilatanoia de la fis¡a 

ra son la rugosidad y la trabazón de las dos superficies de la 

fisura; a su vez están regidos por la presencia y magnitud de 

los desplazamientos y corrimientos en las fisuras en el pasado, 

Desígnese la pendiente inicial de las asperezas en la euperf!, 

cie plana de la fisura como 10, En presencia de una fuer~a nor-

mal rr , algunos escalones en la superficie de la fisura se des

truyen más fácilmente cuando la resistencia del material de esos 

escalones es menor, En definitiva, la dilatancia de la fisura se 

determinará por una pendiente i, función de la rugosidad inicial 

de la fisura i
0

, del esfuerzo normal y de la resistencia del ma

terial de la pared de la fisura Rr.c.• 

El andlieis de los resultados (por desgracia, escasos) de loe 

valores de la pendiente i durante el desplazamiento a lo largo -

de la fisura permite proponer, bajo diversas magnitudes del es-

fuerzo normal, la siguiente función para definir esta pendiente 

cuando hay corte1 
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donde: 

= i,, ( 1 - PRT.c f' (4. 3) 

i pendiente durante el de~plazamiento a lo largo de -
la fisura, 

i
0 

pendiente inicial de las asperezas (rugosidad ini~ 

ciel)·en el sentido del corte, 

<r esfuerzo normal de compresidn en la superficie pla

na de la fisura, 

R~.a resistencia del material de la pared de la fisura a 
la compresidn simple, y 

111 :lndice del grado de i'riabilidad de la roca, que re

sulta bastente exacto si se escoge igual a 10. 

4. l. 2. 3.- Resistencia a1 esfuerzo cortante -

en una fisura de paredes rugosas. 

Pera definir la resistencia al es
fuerzo cortante en las fisuras rocosas de paredes rugosas, o sea, 

en las fieuras con "trabazdn", es utiliza generalmente la ecu.a-

cidn tradicional de Coulomb, propuesta por 41 en 1773 para des-
cribir la resistencia de los suelos homoglneos que se desplazan 
en superficies planas, y traspuesta de la clásica lllecánica de 

suelos a la l!ecánica de rocas. Dicha ecuacidn es1 

(4. 4) 

Además, en la medida en que los pardmetros c 7· .)'- (en un ca

so dado) no tienen sentido f!sico de adhesidn y friccidn, se les 

dota de otro sentido y se consideren, con frecuencia, como pará-
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me.tros matemáticos de la ecuación de la resistencia, que se 

aproximan a la curva de la resistencia en un intervalo definido 

de esfue1·zos normales. 

Para evidenciar la dependencia funcional entre la resistencia 

al esfuerzo cortante y otros parámetros definidos, es preciso t2, 

mar en cuenta todas las particularidades ese.ncisles· del desplaz!!. 

miento en la fisura rocosa y en primer lugar su dilatsncia. 

Al. analizar la dilatancia de la zona de falla en suelos aren2, 

sos y granulares, Newland y Al.lely propusieron la siguiente fun

ción para describir la resistencia mdxima al esfuerzo cortante: 

donde: 

[;:-) = ()" / .. ,. (i +¡d) (4. 5) 

i representa el ángul.o promedio de dilatancia de la PB!: 

ticula en desplaza.miento con respecto a la dirección 

de la fuerza aplicada que se desplaza, y 

p el ángulo de fricción de deslizamiento entre las par

tículas, 

Se entiende que tal función solo puede ser exacta con la si~ 

guiente relación: i ¿_ 90° - j! • 

En 1976 algunos autores propusieron la misma fUnción para de.!!, 
cribir la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie rug2. 

ea de la roca bajo esfuerzos normales bajos. Otros autores logr!!. 

ron una función análoga, con base en un análisis energ~tico del 

proceso de la falla por corte. Resulta evidente que bajo esfuer-
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zos normales importantes ocurrirá alguna falla de las asperezas 

elementales y eu Mgul.o variará (ec, 4, 3), 

De ese modo puede suponerse que en la fisura rugosa sometida 

a corte, la resistencia al esfuerzo cortante ee definirá por la 

ecuación 4. 5., donde i es el 4ngulo entre la dirección del des

plazamiento de la parte superior del macizo y la dirección de la 
fisura. 

Al utilizar la función obtenida, dngul.o de dilatancia de las 

asperezas de la fisura rocoea/eefuerEo normal aplicado (ec, 4. -

3), se puede escribir la ecuaci6n de la resistencia al esfuerzo 

cortante en la superficie rugosa de la fisura rocosa, como sigue: 

r~ J = (4. 6) 

Como ya se babia mencionado antes, por pendiente inicial de -
las asperezas de la fisura, i

0
, ee entiende la pendiente prome~ 

dio de las asperezas en el sentido del corte al inicio de la 

prueba, o sea, considerando toda la prehistoria de las cargas y 

desplazamientos en la fisura dada, 

Bl par4metro B~.c. puede ser algunas veces menor que la reei.!!. 

tencia de la roca sana que compone el macizo, esto es debido a -

que la pared de la fisura ea sometida a erosión y distorsión du

rante el proceso de corrimientos y desplazamientos previos. Para 

evaluar dicho parámetro, es necesario obtener las muestras en la 

inmediata vecindad de la superficie de la fisura o definir la dJ! 

reza de su superficie de uno u otro modo, estableciendo previa-

mente la correlación entre la dureza y la resistencia.al aplaet.!!. 
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Si ee tienen los datos de la resistencia al esf'uerzo cortante 

para dos valoree (a; y Oi ) del esf'uerzo normal, u; , (¡rJ, y 

Q; , (¡:-Ji , es pueden definir los par&netroe i
0 

y BT.C por un -
c4J.cu1o invertido: 

Rr.c = (4. 7) 

= (4. 8) 

donde: (4. 9) 

De eee modo, el conocimiento de los par&netros geométricos 

(i
0

) y de resistencia (~, BT.C) del contacto rocoso y de la fisB 

ra permite obtener la característica de la resistencia al esfue~ 

zo cortante en la siguiente :forma: 

(4. 10) 

pero en caso de desconocer uno o dos par&netroe iniciales, para 
construir esa :función es preciso disponer de los resul.tados de -

uno º dos. valores experimentales [¡o;-J = Fe rr J 

En la :t'ig. 4. 2. se presentan los resultados de las investig~ 

ciones de cempo sobre l.a resistencia al esf'uerzo cortante de di

:t'erentee rocas, En lae figs, 4. 2, a y b se muestran los resu1t~ 
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Pig. 4. 2.- Resu1tados de las investigaciones experimentales 

de la resistencia al esfuerzo cortante: a) diabasa de la central 

hidroel~ctrica de Bratsk; b) granito de la central de Krasnoi~

arsk; c) caliza de la compuerta de la presa de Vouglans (Pran--

cia); d) basalto de la compuerta de la presa de Ilia Solteira -

(Brasil). 
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dos de lae investigaciones acerca de las diabasas de la central 

hidroeléctrica de Bratek y loe granitos de la de Kraenoiarek, 

descritos por lae ~iguientee ecuaciones: 

([' tan ( .ll·S" ( 1 - ~. ;'ª f fS' ) (4. 11) 

c~1= (4. 12) 

En la fig. 4. 2, e ee presentan loe resultados de las inveeti 

gaciones de la resistencia al esfuerzo cortante, efectuadas en -

una fisura de las calizas de la cimentación de la presa de Voug

lane, Francia, que pueden escribirse con bastante exactitud me-

diente la siguiente ecuación: 

r~J = 'l' fan [ 3;z' (1 - ~1 J'º + :IS' ) (4. 13) 

En la fig, 4. 2, d se presentan los resultados de lae investi 

gaciones de campo sobre la resistencia al esfuerzo cortante del 

basalto en la compuerta de la presa Ilia Solteira (Brasil), por 

medio de modelos de 2 x 2 m de superficie, La curva experimental 

[~] = f (cr) en la fig. 4. 2. d, se describe mediante la ec,: 

(4. 14) 

Es preciso hacer notar que con el aumento de los esfuerzos 

normales hasta valoree iguales al 30 - 40 % de la resistencia al 

aplastamiento de los escalones en los bordes de la fisura rocosa, 

la influencia del ángulo .i, tal como se deduce de las ecs, 4. 3 

y 4. 10, disminuye notablemente y la curva de la resistencia 

[e:] = f (ir) adquiere el aspecto mostrado en la fig. 4. 3., de 
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••en MPa 

0"--_.___..,._.,.__2~0~~-JOL--~-q~o~~-' 

cr, en MPo 

Pig. 4. 3.- Punoi6n [<::" J = t< cr) en un amplio· 

intervalo de variación de1 esfuer-

zo norma1. 
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acuerdo con los resultados de una serie de investigaciones expe

rimentales, Es necesario tomar en cuenta esas circunstancias 

cuando se analiza la resistencia al esfuerzo cortante en una fi

sura rocosa sometida a una erosión importante o a desplazamien-

tos grandes, y también cuando existen esfuerzos que comprimen m~ 

cho la fisura o el contacto considerado, 

4, l. 2, 4.- Resistencia al esfuerzo cortante -
en una fisura con relleno, 

La presencia de tal o cual relleno 

en una fisura puede tener una influencia considerable en su re-
sistencia al esfuerzo cortante, Los principales factores defini

dos son la presencia y el ndmero de contactos duros, determina-

dos por la rugosidad de los bordes de la fisura, la dureza del -

relleno, as! como por los parámetros de resistencia al esfuerzo 

cortante del material del relleno, 

En el caso de un relleno cohesivo, de cohesión c, la ecuación 

de la resistencia al esfuerzo cortante en la fisura puede escri

birse como: 

[c;J = e+ <r fa.n [ í0 (t - )/p,T.cJ'° + p5 J (4, 15) 

~odos los parámetros que entran en esta ecuación tienen el 

mismo valor conceptual que ten!an en ausencia de relleno¡ sin em 

bargo, las magnitudes de algunos de ellos pueden variar mucho, -

Por lo tanto, es preciso definir i
0 

para una superficie poten--

cial de falla que pasa en parte por los escalones rocosos y en -

parte enmedio del relleno. 
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A pesar de que la pendiente real de loe escalones en los bor

des de la fisura no varid al abrirse dsta y eer rellena con un -

material blando, la reducción del ndmero de contactos duros ori

ginó la disminución del valor promedio del ángul.o i
0

• Pero, si -

es blando el relleno 'f se eliminan los escalones duros de la tr!!:, 

bazón, el ángul.o i
0 

se vuelva casi igual a cero. Bn ese caso, el 

corte ocurrirá en un relleno blando y la ec. 4. 15 adquirirá el 

aspecto de la clásica ecuación de Coulomb para los suelos blan-

dos. 

El 4ngul.o ~. que caracteriza la resistencia friccionante en -

superficies planas de una fisura rocosa, con un relleno princi~ 

palmenta arcilloso, debe escogerse igual al ángul.o de fricoión -

interna del relleno. La presencia adn insignificante de una cu-

bierta arcillosa entre los escalones rocosos reduce considerabl~ 

men~e la resistencia friccionante. La cohesión del relleno no ~ 

fluye mucho en la resistencia de la fisura rocosa al esfuerzo 

cortante, pero en presencia de contactos rocosos esa influencia 

se vuelve minima. Su papel aumenta en las dltimas fases del cor

te, cuando ocurre el deslizamiento de los contactos duros y el -

desplazamiento en el material del relleno. 

4. 1. 2. 5.- Dispersión de los valoree locales 

de la resistencia al esfuerzo cor

tante en ima fisura de gran exten

sión. 

La dispersión de los valores loca!, 

mente definidos de la resistencia al esfuerzo cortante se asocia, 

en una fisura de gran extensión, con la existencia de una ruges! 
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dad variable de la fisura a lo largo de su extensidn (fig, 4, 4..), 

Por tanto, se entiende que loe ingenieros quieran llevar a cabo 

investigaciones acerca de la resistencia al esfuerzo cortante en 

superficies con fisuras de la mayor extensidn posible, 

El elevado costo de las pruebas de campo, la complejidad tdc

nica, as! como la freouente dificultad de realizarlas en grandes 

superficies eon las principales razones por las que ea busca pa

sar de la investigacidn de pequeffas áreas al prondstico de la 1"2. 

sistencia en grandes superficies de fisuras, 

La ecuación analitica que relaciona la resistencia al esfuer

zo cortante con loe parámetros geomdtricoe y de resistencia de -

la fisura permite evaluar la resistencia al esfuerzo cortante en 

una fisura de cualquier extensidn. 

Tdmese como ejemplo la resistencia a1 esfuerzo cortante en 

tres escalas representadas en la fig, 4, 4, mediante los bloques 

1, 2 y 3, 

El bloque l es un pequeRo modelo de fisura, equivalente a una 

prueba·de corte directo, que permite evaluar la resistencia a1 -

esfuerzo cortante en la superficie plana de la fisura, La resis

tencia al esfuerzo cortante puede definirse por medio de la ec~ 

cidn 4, 1 1 que es la siguiente: 

[z- J = 
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3 

Fig. 4. 4.- Pisura rocosa con rugosidades de dos sucesio

nes diferentes i 01 e i 02• 1) escala de la 

muestra; 2) escala del modelo experimental; 

3) escala de la cimentación de la presa. 
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El bloque 2 es la resistencia al esfuerzo cortante en una fi

sura rugosa con pendiente inicial de las asperezas en el sentido 

del corte, i 01• La ec. 4. 10 puede describir la .resistencia al -

esfuerzo cortante en la fisura en los límites del bloque· 2. Por 

lo tanto, la ec. 4. 10 quedaría como: 

(r) = IT fan [,~, (1-~ J" + ~) 
T.c, 

(4. 16) 

donde: RT.Cl es la resistencia al aplastamiento de las asperezas 

que· definen la rugosidad en los límites de este lrloque. 

El bloque 3 es la resistencia al esfuerzo cortante en una fi

sura extendida, de rugosidad caracterizada por una pendiente· de 

las aspe.rezas en el sentido del corte, i 02 , que tiene una resis

tencia al. aplastamiento R'l' •. C2 ~ R'l'.Cl• Bn este caso, análogameu 

te a lo que se indicd anteriormente, la resistencia al esfuerzo 

cortante puede ser definida por la ecuacidn: 

De este modo, se puede evaluar la resistencia al esfuerzo co~ 

tente en una fisura de cualquier extensidn, para lo cual es neo~ 

sario conocer las pendientes medias de las asperezas de diferen

tes sucesiones que caracterizan una fisura dada, así como las r~ 

sistenciae al aplastamiento correspondientes a los escalones de 

diferente sucesidn, y las características de la friccidn en la -

pared de la fisura ~. De ah! resulta que la resistencia al es--

f'uerzo cortante en una fisura extendida no puede ser inferior a 

la resistencia al esfuerzo cortante de una parte de la fisura, -

si esa parte es característica de toda la longitud de la fisura 
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considerada y ei ee repite muchas veces a lo largo de ella. 

Para las rocas que se encuentran en fisuras de gran extensión, 

cuya rugosidad (ondulación), grado de erosión (resistencia de 

las paredes) y relleno var!an considerablemente a lo largo de la 

fisura, es necesario que la resistencia al eefuerEo cortante se 

defina diferencialmente en partee de relativa uniformidad. 

Ae! pues, las irregularidades que existen a lo largo de una -

discontinuidad conetit~n una fuente de resistencia. Sin embar

go, no siempre ee puede contar con ella debido a la posibilidad 

de una rotura progresiva. 

4. 2.- BPBCTOS EN LA PBRMBABILIDAD DE LAS ROCAS. 

Bate es uno de los fenómenos que más preocupa al ingenie

ro cuando dieeffa alguna obra de gran magnitud en roca, ya que 

las posibles fisuras y grietas que se puedan encontrar en data, 

permiten la filtración de egua provocando la reducción de su re

~ietencia. 

La permeabilidad no sólo afecta la resistencia de loe macizos 

rocosos sino también, como en el caso de una presa, las filtra-

ciones a través de la roca pueden provocar una pérdida signific~ 

tiva de agua en el vaso. 

A continuación se analizaré la relación que existe entre la -

microsiemicidad y la permeabilidad de los macizos rocosos. Se 

abordaré el estudio de la permeabilidad de las rocas debido a -

grietas y fisuras provocadas por vibraciones micros!smicas en -
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cualqmer obra ingenieril. 

Por 'dltimo, ee estudiardn las presiones intersticiales que se 

presentan en las rocas ya que son tm factor importante en la re

ducción de la resistencia de los macizos rocosos. 

4. 2. l.- AJ.gunos efectos de las filtraciones en las ma--

eae rocosas. 

Bn el campo de las presas de tierra y enroca-

miento, ha de analizarse no sólo la estabilidad de la estructura 

térrea sino también la estabilidad de las márgenes y cimentacio

nes rocosas del embalse. fal estabilidad depende de numerosos 

factores y en particular de: 

1) Le. dirección, localización y tipo de fallas que la surcan, I'2. 

flejo del estado de esfuerzos a que ha estado sometida. 

2) La forma de la red de flujo de agua que se desarrolla en su -

eeno y la magnitud del gradiente hidráulico. 

3) Las alteraciones en su geometría, impuestas por las obras in

genieriles. 

4) Loe efectos térmicos. 

5) La variación de su resistencia al cortante en presencia de 

agua. 

Usando modelos simplificados del estado de esfuerzos inducido 
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por las fuerzas de filtración o por los cambios de temperatura -

en la masa rocosa se tratará de explicar algunos incidentes ocu

rridos en presas tales como microsismos, incremento de filtraci~ 

nes, etc. Asi mismo se sugiere una posible causa de los temblo-

res locales en el Valle de México. 

4. 2. l. 1,- Efecto de los cambios de temperatJ! 

ra, 

En México abundan las zonas volcá

nicas en las qÚe la temperatura de las masas rocosas constituti

vas de las márgenes de un embalse son elevadas. J!ediciones efec

tuadas en J!éxico por algunos autores demuestran que en algunas -

regiones (postoligocénicas) el gradiente geotérmico alcanza val.Q. 

res superiores a 50ºC/km, adn en zonas que no son consideradas -

com~ campos geotérmicos. Se ha comprobado también en varios ca-

sos que la temperatura del agua de los manantiales surgidos 

aguas abajo del embalse por filtración es notablemente superior 

a la temperatura del agua del propio embalse, Tal incremento de 

temperatura del agua filtrada se acompal'Ia obviamente de un en--

friamiento correlativo del medio a través del cual filtra el 

agua, con la consecuente modificación del estado de esfuerzos en 

la roca. Por lo tanto, los esfuerzos de tensión generadoc por un 

enfriamiento AT son del orden de: 

°'E dT 
f - JJ 

(4. 18) 

siendo: 
E.- l!lódul.o de Young de la masa rocosa, 

o<. .- Coeficiente de dila.tación lineal de la roca. 
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)) .- Relación de Poisson de la roca, 

Para valores comthles de: 

E = 200 000 kg/cm2 

o(= l0-5 

A1'= loº 
)} = 0.3 

el esfuerzo de tensión resultante es del orden de 20 kg/cm
2 

que 

puede ser suficiente para fallar a tensión las pantallas de in-

yección ejecutadas en el sitio o el concreto lanzado utilizado -

a menudo para taponar las entradaa de agua en fracturas import~ 

tes que cruzan el embalse. 

4. 2. l. 2.- Caso de los temblores locales en -

el Valle de México debido a filtr~ 

cienes. 

En el Valle de ll!t!xico la agitación 

microsísmica es continua y los temblores locales son numerosos. 

Dichos temblores locales se tratan de sismos de reducida magni-

tud m
1 

Jt. 3.4 con focos superficiales a profundidades del orden 

de 7 kilómetros que ocurren en enjambres durante varios días y -

en las zonas que seffala la fig. 4, 5. A'11n cuando la localización 

de estos epicentros es incierta, se nota una gran actividad en -

la zona poniente del Valle de México. 

La. frecuencia sísmica anual de temblores localea con distan-

cias epicentrales hasta de 100 km se muestran en la fig. 4. 6. -
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Pig. 4. 5.- Epicentros de temblores en la cuenca 

del Valle de lk!xico. 
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Fig. 4. 6.- Frecuencia sísmica anual en la Cuenca 

del Valle de México {1909-1968). 
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En esta se observa que, de 1909 a 1968, su n1'.mero total lleg6 a 

21 705; en su mayor!a, se localizan a menos de 25 km de la esta

ci6n de registro de Tacubaya. 

Tales temblores locales, cuyo origen se ha atribuido a diver

sos mecanismos: colapso del cerro de San Miguel, rupturas brue-

cae de un proceso de reptaci6n (creep) en las fallas tectónicas 

con orientación NB-SW ~ como reacomodoe locales despude de ocu-

rrir· sismos intensos en la costa del Pacifico, pueden twnbién -

explicarse al considerar la filtración de agua de la zona de la 

Sierra de las Cruces hacia el depósito lacustre del Valle de Jlld

xico, como se sugiere a continuación. 

Loe sismos locales registrados en la Cuenca de !Mxico ocurren 

de acuerdo con esta hipótesis a causa de: 

l) La elevación del nivel freátioo en la Sierra de las Cruces a 

ra!z de lluvias intensas. 

2) La filtración de agua del almacenamiento creado por las llu-

vias e.ii la Sierra de las Cruces hacia loe Valles de lll!éxico y To

luca. 

3) El incremento de los esfuerzos cortantes, por efecto de las -

fuerzas de filtración en las fallas geológicas que surcan el me.-: 
cizo montal'loeo de lee Cruces. 
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4. 2. l. 3.- Comparación entre frecuencia de 

temblores en la Sierra de las Cru

ces y precipitación pluVial, 

Los rasgos geológicos e hidrológi

cos de la Sierra de las Cruces son propicios para la generación 

de temblores locales al almacenarse agua de lluVia en sus entra

ffas, La relación entre precipitación pluvial y ndmero de temblo

res, de 1909 a 1969, presentada en la fig. 4, 7., sustenta esta 

aseveracidn. 

Convendría entonces tratar de correlacionar los reg!menes de 

precipitación pluVial con la hidrolog!a, la geolog!a y la fre~

cuencia de los temblores locales en otras zonas del e je neovolc! 

nico transmexicano en las que se han registrado enjambres de si~ 

moa.someros generalmente del tipo de falla normal. 

4. 2, 2,- Permeabilidad debido a la fisuración y fractur~ 

miento de la roca ocasionada por vibraciones ID! 
croe!emicne. 

Se tratará ahora loe problemas de permeabilidad 

que se presentan en las masas rocosas debido a las fisuras y 

grietas finas, sin relleno Visible, normalmente producidas por -

el uso de explosivos en las excavaciones. Bl uso de explosivos -

con este objeto ee causa.de daffos irreparableo, por lo que ser~ 

comienda usarlos con moderación y en frentes reducidos, particu

larmente si la roca exhibe un comportamiento frágil. 

Las rocas que se encuentran en un estado frágil tienen una -



Años 

Fig. 4. 7,- Correlación entre promedios consecutivos, 

en lapsos de cinco años, del ndmero de 

temblores (Ñsl y de la precipitación plu

vial (P), en mm, registrados en Tacubaya. 
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red de fracturas a distancias variables producidas por la tectó

nica que se pueden encontrar para cada sistema a l km de distan

cia 6 a alguna fracción de mm (microfieuraci6n) con todos loe 
grados intermedios. En estas fracturas puede encontrarse agua. 

Si están abiertas por descompresión el agua puede llegar a circl! 

lar por la red de fracturas siguiendo la ley de la gravedad, las 

diferencias de presión, las fuerzas de capilaridad o la ley de -

Darcy. En este caso la circulación del agua produce disoluciones, 

alteraciones y dep6eitoe. En el caso de formaciones antiguas se 

pueden encontrar al.teracionee o fieuracionee que estuVieran 

abiertas en un macizo comprimido en la actualidad. 

La forma usual de investigar este problema ea mediante las 

pruebas de absorción de agua que se describieron en el Capítulo 

2, ya sea· expresada dicha absorción (permeabilidad) en unidades 

Lugeon o en términos de un coeficiente de permeabilidad equiva-

lente, cuando se ejecuta el ensayo Lefranc. El significado de 

loe valoree as! obtenidos ea incierto; pero en general, puede dJ!. 

ciree que la formación ea prácticamente impermeable si las prue

bas a.cusan valoree menores de un Lugeon; si la abeorcic.Sn ea ma-

yor de 5 Lugeone, deben esperarse filtraciones importantes en el 

macizo. 

En México, las rocas que presentan permeabilidad intrínseca -

alta son las calizas cársticas y las formaciones volcánicas jtvJ!. 

nea que han sufrido un proceso muy rápido de enfriamiento. las -

tobas volcánicas que tienen estratos pum!ticos o de arena poco 

cementada, son causas de filtraciones muy significativas. 

El fracturamiento de origen microe!emico natural (enjambres) 

385 



produce filtraciones moderadee debido a lo cerrado de lae grie-

tas en la roca. La dirección de lae fracturas infiU.VS notableme!!. 

te en el fen6meno. 

Ae! pues, tomando en cuenta que el espesor de las fisuras fi

nas (sin importar cuál sea sil origen) como regla general ee 1111q 

pequel'lo, ee puede imaginar que una vsriaci6n negligible de eete 

eepeeor variará considerablemente la permeabilidad del macizo. 

A continuaci6n ee cita un ejemplo ~ ilustrativo de loe au

tores Londe y Sabarly. 

Be su¡ione que el macizo rocoso tiene fisuras de un espesor -

"e", con la distancia entre ellas "a". Bate macizo sirve como 

una cimentaci6n de la cortina de la cual recibe esfuerzos " rr" 
y la direccidn de la acci6n de feto esfuerzo hace dngul.o " 9 " -
con el plano de la fisura. 

La ecuacidn principal será: 

donde: 

(4. 19) 

Bm, se el m6dulo de elasticidad del macizo rocoso y 

Br, ee el mddulo de elasticidad de la roca (sana) de este 

macizo. 

Suponiendo que: 

Bm • 50 000 kg/cm2• 
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Br = 500 000 kg/cm2, 

<í = 50 kg/cm
2

• 

a= 100 cm, 

e = 30º. 

podemos determinar: .de = -0,45 mm. 

Esto significa que todas las fisuras con espesor menor de 

0.45 mm, las que forman con el esfuerzo rr = 50 kg/cm2 un dngulo 

mayor de 30°, eetardn cerradas y su permeabilidad prdctic111110nte 

eerd igual a cero. 

De este mismo ejemplo podemos ver que todas las grietas con -
el espesor menor de O.l mm eetardn cerradas con el estuerzo nor

mal de 5 kg/cm2• Betoe valores son muy reales y entonces en una 

profundidad del macizo se formará una zona impermeable. 

Además, fue descubierto que la presión del egua filtrante tam 

bién puede modificar considerablemente la permeabilidad del mac1· 

zo rocoso. El incremento del eepesor de la fisura es proporcio-

nal a la presión de agua.: 

Áe = '1Jp (4. 20) 

Hay muchos ejemplos de fallas de estructuras de ingeniería y 

especialmente construcciones de concreto, como consecuencia de -

no tomar en cuenta la permeabilidad de la cimentación rocosa. 

Como regla general se piensa que lae grietae abiertas con un 

ancho bastante grande son mds peligrosas que las grietas finas, 



pero las grietas anchas pueden ser llenadas con arcilla o morte

ro, lo cual es casi imposible hacer en las grietas finas, las 

cuales existen en la roca, por eso ll!stes son máe importantes en 

la consideraci6n y en este sentido m4s peligrosas. 

4. 2. 3.- Volumen de filtraciones. 

Ahora se analizarán algunas f6rmulae que permi

ten el cd.J.culo de loe vol'Ólllenee de filtraciones en loe macizos -

rocosos. Originalmente dichas f6rmulae estdn desarrolladas para 

el cd.J.culo de las filtraciones en tdneles. 

Las f6rmulas y gráficas que permiten estimar el flujo hacia -

tdneles en cinco condiciones diferentes, se presentan a contin~ 

ci6n1 

donde: 

4. 2. 3. 1.- Para un t'dnel excavado bajo un la

go o pantano, suponiendo que el 

flujo ee estacionario y la carga -

hidr4ulica constante: 

~ = :l'trlt (lt+ll) 
.l.a l°.J C"Yr) 

Q gasto por unidad de longitud del tdnel. 

k coeficiente de permeabilidad. 

(4. 21) 

h profundidad del tdnel bajo el fondo del lago o pantano. 

H profundidad del lago. 

r radio del tdnel. 
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4. 2. 3. 2.- Plujo a través del frente de un t~ 

nel. 

Se considera que el frente del td

nel toca un acuífero vertical planar como una zona de falla (fig. 

4. 8~). Suponiendo que el flujo es establecido y la carga hidr4~ 
lioa constante: 

(4. 22) 

donde: 

q gasto en cada punto del frente. 

él~,._ gradiente en cada punto del frente. 

k coeficiente de permeabilidad. 

A área con coeficiente de permeabilidad k y gradiente 
~V 
/tJx • 

El frente se divide en varias áreas A. Se tiene el valor de k. 

Como el valor de )~ puede obtenerse por el procedimiento que -

se describe a continuación, puede, por tanto, calcularse la va-

riación del gasto con el tiempo en cada 11rea A. La integración -

con el tiempo del flujo a través de todas las 11reae A será del -

flujo total a través del frente. 

El valor del gradiente ~ puede calcularse de la manera si

guiente: 

Pera un coeficiente de permeabilidad determinado se obtiene -

de las gráficas de la fig. 4. 9~ el valor PD correspondiente a -

diferentes tiempos y diferentes distancias x detrás del frente. 
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V V V \J V 
{wm,)e,·,d.. (!G>1 }'oCil .y11a. 

Pig, 4, 8,- Problema de la fase de descarga investigado 

por medio de una solución matemática de la 

ecuación de flujo, 
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Fig. 4. 9.- Presión adimensional vs el producto de la perme~ 

bilidad (unidades de velocidad) por el tiempo pa

ra diferentes· distancias detrás del frente del t~ 

ne·l. Estas curvas fueron desarrolladas para las -

rsgiones superior y central del frente del t15nel 

pero, pueden ser usadas para obtener una función 

aproximada para la estimación del flujo total de 

agua del frente en acuíferos de 12 a 150 m de es

pesor, con carga hidráulica constante. 
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A partir de la expresión: 

donde: 

Po= (11- 11.) 
(H, - ~) 

(4. 23) 

PD presión adimensional de la familia de curvas de la -

fig. 4. 9. 

H carga en función del tiempo, t. 

'S_ carga final en x = o. 
H0 carga inicial en acuifero. 

Se determina el valor de la carga H y del gradiente ~ , ya 

que los valores de H
1 

y H
0 

son conocidos en cada problema parti

cular. 

4. 2. 3. 3.- Flujo establecido a tra~s del 

frente y las paredes laterales 

cuando ei 1:dnel penetra en acuife-

ro, 

Bl f1ujo a travds del frente cuan

do el tdnel toca la zona de alta permeabilidad, sin penetrar en 

ella, puede estimarse como ss describe en el inciso 4. 2. 3. 2. 

Cuando el ttlnel penetra en la zona permeable el flujo estableci

do a trav~s del frente en función del porcentaje de zona de fe.-

lla interceptada por el tdnel se presenta en la gráfica de le 

fig. 4. 10. 

Bl f1ujo total a tra~s de les paredes laterales del tramo de 

tOnel que penetre en el ecu:!fero y por unidad de longitud en f!J!! 
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Pigura 4. 10.- Plujo relativo del frente de un t&>e1 

que avanza a través de un acuífero b~ 

jo carga hidrdu1ica constante. 
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ci6n del porcentaje de zona permeable interceptada por el tdnel 

se presenta en las gr4ficas Ay B de la fig. 4. 11. 

El gasto total que se filtra a travds de las paredes latera-

les hacia un tdnel que penetra completamente le zona fallada 

cuando la carga es constante y el flujo es establecido puede ob

tenerse por medio de la ec. 4. 21. 

4. 2. 3. 4.- Plujo a trevds de lee paredes de -

un t'dnel cuando la carga hidr4uli

ca no es constante. 

La solución correspondiente a un -

tdnel que atraviesa por completo el medio permeable y acuífero -

no renovable es la siguiente: 

donde: 

(4. 24) 

Q volumen de egua que pesa e travds de lee paredes late

rales del tdnel en un tiempo t. 

k coeficiente de permeabilidad. 

H distancia vertical del tdnel el nivel de aguas fre4ti-

cae. 

n cociente del volumen de loa vec!os drenables entre el 
e 

volumen total. 

t tiempo. 
e constante de valor igual e l.J6. 

Si se conoce la dimenai6n (L) del acuífero en el sentido lon-
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Porcentaje de penetración del túnel en el acuífero 

Pig. 4. 11.- Flujo relativo a tra~s de las paredes de 

un t6nel que avanza a través de un acu:!f~ 

ro bajo carga hidráulica constante. 
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gitudina1 del tdnel la expresión: 

i - en. J..2 

- (6KH) (4. 25) 

permite ca1cular el tiempo limite de aplicabilidad de la ecua-

ción 4. 24. 

Si la penetración del t'dnel en el acuifero ea parcial la con~ 
tante C se modifica por medio de la ecuación lineal siguiente: 

donde: 

C: 0.1,i + /,.lfD (4. 26) 

D es la fracción de la dimensión (L) del acuífero que ea 

atravesada por el t'dnel. 

4. 2. 3. 5.- Plujo a trav~e de las paredes lat~ 

ralee de un tdnel durante la pene

tración del t'dnel en el acutfero. 

- Para estimar el flujo por medio de 

la ecuación 4. 24 ea necesario conocer: 

l. La dimensión del medio permeable a lo largo del tMel (L), 

2. La altura del nivel fredtico sobre la elevación del t'dnel (H) 

3. El coeficiente de permeabilidad (k) y el cociente del volUlllEln 

de vac!os drenables entre el volume~ total (ne)• y 

4. La velocidad de avance de la construcción del ~el. 
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4. 2. 4.- Las presiones intersticiales y la resistencia -

de los macizos rocosos. 

Las presiones intersticiales reducen la presión 

normal efectiva que actda sobre un plano de deslizamiento y die

min~en de forma correspondiente la resistencia al corte segdn 

el mismo plano. Para una estimación racional de la resistencia -

de cualquier macizo rocoso es fundamental conocer la diatribu~

ción de presiones intersticiales en el mismo además de loe fact.9., 

res que pueden influir en ella. 

La permeabilidad de una diaclasa aislada depende de la abertE: 

ra media a lo largo ae la misma y de su rugosidad superficial. 

Estos resultados se deducen de consideraciones hidrodinámicas 

elementales. También puede demostrarse que la permeabilidad eqU!, 

valente de una familia de fracturas, con la misma abertura y 

orientación, depende del n11mero de fracturas por unidad de volu

men de roca y de su orientación. Pueden asociarse permeabilida-

dee equivalentes a diferentes sistemas de fracturas. 

Para una masa de roca fracturada arbitrariamente, la determi

nación de presiones intersticiales se reduce a la resolución de 

un problema de filtración en un terreno anisótropo y heterogéneo 

siempre que se conozca la distribución de permeabilidades dentro 

de la roca. Esto se puede conseguir con cierta confianza median

te ensayos in situ. 

En muchos casos es posible medir inicialmente la distribución 

de presiones intersticiales. Hipótesis poco precisas respecto a 

la distribucl6n de presiones intersticiales en un macizo rocoso 
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pueden dar lugar frecuentemente a resultados erróneos, Bato es 

explicable por las medidas tomadas por los autores Steffen y 

Klingman que se preeentan en la fig, 4, 12, En este caso ee mi

dió la presión intersticial en un sondeo hasta una profundidad -

de 300 metros, Estas medidas permitieron detectar la existencia 

de un drenaje excelente a una profundidad de 205 metros, 

Cuando las microfieurae se encuentran con elevada profusión -

en una roca, su abertura ee muy sensible a tensiones aplicadas, 

Bato puede dar lugar a permeabilidades que ver!an en ordenes de 

magnitud para las tensiones habituales en ingenier!a, 

La susceptibilidad de la permeabilidad e la abertura de lee -

diaclaees sugiere otro mecanismo de roture progresiva de le ro-

ce, Al producirse desplazamientos seg1h!. las diaclaeee, su abertE: 

ra media variará produciendo grandes cambios en la resistencia -

hidráulica, lo cual perturbará la distribución de presiones in-

tersticiales en el macizo rocoso, Esto puede ser beneficioso en 

algunos casos cuando una diaclasa abierta de esta forma puede e~ 

tuar como un dren, Pero tambidn puede originar une disminución -

de le resistencia del macizo aumentando edn más las deformacio--

nea. 

4. 2, 5.- Inyección de roca fieurada. 

Existen dos posibilidades quP. frecuentemente 

aparecen el preparar el tra·~amiento de los macizos rocosos: 

a) Grietas finas sin relleno visible y normalmente producidas 

por el uso de explosivos en las excavaciones, 
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Fig. 4. 12.- Presiones intersticiales en un 

sondeo en la mina de Nchanga. 

399 



b) Grietas anchas o zonas fracturadas, con rellenos diversos, 

que son de origen tectónico en la mayor!a de los casos, o pr~ 

ducidas por relajamiento de esfuerzos, o debido a condiciones 

de estabilidad precaria de la masa rocosa. 

Las grietas finas se tratan con enlucidos de mortero o simple 

aplicación de lechada; en ambos casos se usa el cemento como 

aglutinante. En varios proyectos se especifica el uso de gunita, 

particularmente cuando son rocas ~ fisuradae y se desea lograr 

una buena penetración del mortero. 

Si las grietas son prominentes y tienen rellenos permeables, 

es conveniente efectuar una limpieza ampliando en forma de cuila 

las paredes exteriores y de una profundidad por lo menos tres !!. 

ces el ancho o hasta encontrar una condición confiable desde el 

punto de vista del flujo de B8U'l• Estas grietas se rellenen de -

mortero aplic~do con cuchara o proyectado a presión. 

4. 2. 5. l.- fipos de inyecciones.· 

De acuerdo con el objeto que se 

persigue, deben clasificarse las inyecciones en:· 

e.) de sellado, 

b) de consolidación. 

Con le.a primeras se intenta llenar las grietas, loe conductos 

de disolución o loe huecos mayores de un aluvión, eegthi. sea. el -

cae o. 
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La finalidad de las segundes es disminuir le compresibilidad 

de la roca al mismo tiempo que la permeabilidad, llenando fisu-

ras de la roca con una mezcle resistente aplicada a alta presi6n, 

4. 2, 5. 2,- Método de inyección. 

De acuerdo con el grado de fisura

oión del macizo rocoso, con el programa de trabajo de la obra en 

particular y con el nivel de estanqueidad que so desea alcanzar, 

existen cuatro metodos de inyección, los cuales son: sondeo com

pleto, tramos de regreso, tramos de avance y solución mixta. 

a),- Sondeo completo. 

Adecuado cuando la abertura de las fisuras de la roca es 

prácticamente uniforme. La inyección se efectda despu~e de term!. 

nar.la perforación del barreno. El tramo inyectado queda compre~ 

dido.entre el fondo de la perforación y un obturador emplazado 

cerca de la superficie, Este método tiene la desventaja de que -

las partículas sólidas de la lechada se van sedimentando hasta 

obturar la perforaci6n en vez de introducirse en las fisuras, B~ 

te fen6meno se manif'ieeta yá desde que loe tramos tienen 10 m de 

longitud, además cuando las fisuras tienen aberturas desieuaJ.cs 

toda la lechada penetra en las de mayor abertura, Si.se hace la 

lechada más espesa para que este fenómeno no se produzca, se ta

ponan las entradas de las fisuras finas, impidiendo la penetra-

ci6n de la lechada, 

Otrar; desventa.jas de este método son que ónicamente es posi-

ble aplicar unn sola preei6n que, por lo general, tiene que ser 
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baja para evitar resurgenciae y que no es posible ajustar la do

Bificacidn de la lechada a la calidad del macizo. 

Por otra parte, el mdtodo del sondeo completo tiene le venta

ja econdmica de poder emplear el equipo de perforacidn en otro -

punto mientras se inyecta en la perforacidn ya terminada. Pero -

las desventajas desde un punto· de vista tdcnico, son suficientes 

_para eliminar casi siempre este método. 

b),- Tramos de regreso. 

Be Similar al anterior, ya que Be inyecta después de com 

pletar la perforacidn de todo el sondeo. La diferencia es que la 

inyeccidn se hace por tramos (de 5 m, usualmente), comenzando en 

el fondo de la perforacidn. La parte superior del tramo queda 

aislada por un obturador que se desplaza hacia la boca. 

Además de la ventaja econdmica de poder emplear el equipo de 

perforacidn independientemente que el de inyeccidn, este mdtodo 

tiene la ventaja de ajustar la lechada y las presiones aplicadas 

de acuerdo a las características del tramo por inyectar. 

Bete método no debe emplearse cuando el macizo eet4 muy fieu

rado porque la lechada puentea el obturador y circula de regreso 

hacia el exterior atrapando la sonda en el interior de la perfo

racidn, Bl riesgo de que la sonda quedo atrapada es menor y la -

efectividad del tratamiento mayor cuando las lechadas son esta-

bles. 
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c).- Tramos de avance. 

Esta es la tdcnica de inyectar a medida que avanza la -

perforación, es decir, se inyecta un tramo y se perfora, se per

fora un nuevo tramo y se inyecta colocando el empaque al fondo -

del tramo previo. Es el mdtodo más costoso, pero es el que puede 

emplearse en macizos rocosos de mala calidad en lo~ que no es P2 

sible lograr que el obturador no sea puenteado. 

Este mdtodo presenta además las ventajas de que no es necesa

rio prefijar la profundidad de inyeccidn y que se pueden adaptar 

las lechadas y las presiones de inyeccidn a las condiciones geo

lógicas del tramo perforado. Otra ventaja de este mdtodo ea que 

debido al tratamiento previo de la parte superior del terreno· 

pueden aplicarse presiones más altas en loe tramos inferiores 

sin dañar la estructura superficial. Además, con este mdtodo qu~ 

da eliminado el puenteo del obturador. 

d),- Solucidn mixta. 

Consiste en inyectar por tramos de avance· los primeros -

tramos donde el material puede estar más fisurado y despuds efe~ 

tuar por tramos de regreso la parte inferior de la perforación. 

Este solucidn mixta combina la ventaja t~cnica de la inyec-~ 

ción en tramos de avance, en medios muy fisurados cercanos a la 

superficie del terreno, con la ventaja econdmica del procedimie!l 

to de tramos de regreso en la parte profunda de la perforacidn. 
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4. 2. 5. 3.- Mezclas o lechadas. 

Los productos inyectables eon de -

tree tipos: l!quidoe, euepeneionee ineetablee y euepensionee es

tables. Loe primeros eon soluciones de silicato de sodio con un 

reactivo; resina sintética o hidrocarburos. Loe segundos son le

chadas de agua y cemento; la sedimentación en ellos ocurre en -

cuanto cesa la agitación. Loe terceros son mezclas de arcilla, -

cemento y arena. Variando la dosificación de estos componentes y 

la intensidad de la agitación se logra que la suspensión no sed! 

mente durante el proceso de inyección. A éstas 'lll.timas mezclas -

ss agregan otros productos qu!micos en pequefias cantidades pera 

regul.ar el fraguado o evitar contracciones. 

Las fracturas de una roca se tratan con lechadas inestables; 

las ~atables se empleen pera loe depósitos de aluvión grueso; 

loe productos qu!micos se emplean pera llenar loe huecos de are

nas finas, conglomerados o areniscas. 

4. 2. 5. 4.- Equipo de inyección. 

El equipo necesario para llevar a 

cabo una inyección en roca ea el siguiente: bombas, manó..,tros -

registradores y obturadores. 

a).- Bombas. 

Las bombas empleadas con mayor frecuencia actualmente 

son las de pistones, las centrifugas no se utilizan nunca debido 

a que son máquinas delicadas para inyectar lechadas y no permi--
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ten aplicar presiones altas. 

Entre las bombas de pistones la de dos dmbolos en oposición -

es la que más se utiliza en inyecciones debido a que permite 

aplicar presiones de 100 kg/cm2 o más1 con gastos máximos del or

den de un litro por segundo. Algunos inyectores son de mayor ga~ 

to pero sólo pueden emplearse con cuidado ya que pueden producir 

roturas y dislocamientos en el terreno. 

Los pistones son movidos por un gato hidráuJ.ico. La presión y 

el flujo de aceite que acciona al gato hidráuJ.ico pueden ser re

guJ.ados para ajustar la presión y la descarga del pistón de la -

bomba. Por tanto, ee posible regular con precisión la presión de 

inyección y el flujo de la mezcla. 

La mayor parte de estos inyectores pueden ser operados con 

mezclas que contienen arena en suspensión, con la condición que 

los granos más gruesos no excedan o.5 a l.O mm, aunque algunos -

pueden admitir granos más gruesos. El desgaste por abrasión se -

acenttW. en lechadas que contienen arena. 

Otro tipo de bombas que alimentan vol11menes grandes de lecha

da a presiones bajas.es la bomba de rotor (tipo Moyno). 

b).- l!anómetros registradores. 

Son aparatos que permiten obtener una gráfica de las pr~ 

siones aplicadas durante la inyección. De esa manera puede veri

ficarse el comportamiento tanto del terreno como de las operaci!!. 

nes de inyección. 
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c).- Obturadores. 

En loe métodos de sondeo completo y tramos de avance el 

tubo de inyección se fija mediante un obturador en el extremo 

cercano al brocal. del tramo por inyectar. En el m<ftodo de tramos 

de regreso es necesario aislar el tramo por inyectar por medio -

de dos obturadores, 

Loe obturadores pueden ser de copas de cuero o de varias ron

danas de hu1e que al ser comprimidas ee dilatan sellando la per

foración o pueden ser neumáticas que consisten en una camisa de 

hu1e que al inflarse se comprime contra la pared de la perfora-

ción (fig. 4. 13.), Loe de copas de cuero se emplean en perfora

ciones de paredes lisas y perfectamente cilíndricas y se deteri~ 

ran pronto durante la recuperación debido al giro que se lee im

pone. Loe de rondanas de hu1e funcionan satisfactoriamente aun

que eu colocación es lenta; loe neumáticos se ajustan a cual---

quier tipo de perforación, pero su colocación a profundidad ee -

delicada y pueden atraparse en lae fisuras que se cierran al el1 

minar la presión, 

4, 2. 5. 5.- Equipo de perforación, 

Son dos los tipos de mdquinae de -

perforación más utilizados: el de percusión y el de rotación. 

Dentro de las máquinas de percusión ee incluyen las de rotoperc~ 

eión, que combinen percusión y rotación. Estas l!l.timae son las -

más utilizadas actualmente. 

Iae máquinas de percusión perforan con martillo neumático, 
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Existen máquinas en las que la acción del martillo se comunica a 

la broca por medio de la tuber!a de· perforación, otras, cuentan 

con martillo de fondo y la acción se aplica directamente a la 

broca. En algunas máquinas los recortes son eliminados mediante 

el aire y el sgua de perforación, en otras 1'nicamente con aire. 

Las máquinas de rotación perforan con flujo continuo de egua 

para sacar los recortes fuera del barreno. 

El rendimiento de las máquinas de percusión es mayor que el -

de las de rotación. 

4. 2. 5. 6.- Presiones de inyección. 

La presión durante el inyectado 

juega un papel importante. En principio, es necesario operar con 

las presiones más altas que resulten adnd.sibles, para abrir las 

fisuras y penetrar a mayor profundidad. Sin embargo, hay limita

ciones sobre este particular; la principal es que no provoque el 

levantamiento de las formaciones, con pérdida de lechada o dallo 

a la. roca. 

Algunas presiones tolerables en masas de roca son: 16 kg/cm2 

a 10 m de profundidad y· más de 70 kg/cm2 a partir de 20 m b~jo -

el nivel del terreno. Estas presiones son utilizadas en rocas 

medianamente fisuradas. 

Algunas ventajas que se pueden presentar al aplicar altas 

presiones de inyección en rocas fisuradas, son las siguientes: 
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a) Se abren las grietas finas por deformación de la roca, facili 

tando la penetración de la mezcla, y 

b) Al abatirse la presión, la roca se descomprime estableciendo 

un buen contacto con el producto inyectado. 

4. 2. 5. 7.- Lavado previo de cavidades. 

Antes de efectuar una inyección s~ 

perficial do consolidación deben lavarse las cavidades rellenas 

de arcilla, arena fina ú otros productos provenientes de la alt.2, 

ración de las rocas o de la circulación de agua subterrl!nea. 

El lavado previo se realiza inyectando dentro de una perfora

ción agua y aire comprimido en forma alternada y en varios ci-

clos. La salida debe quedar a unos metros de distancia de la pe!:_ 

foración, intercambiando los barrenos de inyección con los de S.!!; 

lida. En ocasiones puede ser conveniente al'iadir al agua algdn 

producto qu1mico para deflocular las arcillas. 

En inyecciones para impermeabilización, el lavado previo de -

discontinuidades pequeHas no es recomendable. Se sabe en primer 

lugar, que la resistencia al destaponamiento de una junta relle

na totalmente es casi siempre suficiente aunque la resistencia 

a la compresión simple de la mezcla o del material de relleno 

sea baja. Como consecuencia, es casi indtil limpiar las fisuras 

rellenaa de arcilla, ya que, independientemente del procedimien

to, lograr su limpieza es una tarea a veces imposible, y, ademtts, 

aunque las juntas no estén limpias, si el relleno es total, la -

permeabilidad residual y el riesgo de destaponamiento serl!n ba--

409 



;jos. 

4. 3.- EPBCTOS EN LA ESTABILIDAD DE LOS MACIZOS Rocosos. 

A continuación se tratarán tanto los efectos de las ondas 

microe!smicas en la estabilidad de taludes como en la estabili-

dad de obras subterráneas. 

4. 3. l.- Efectos en la estabilidad de taludes. 

El conocimiento del origen de las vibraciones -

micros!smicas por·explosivos as! como el efeoto prdctico que ca~ 

san estos fenómenos f!sicos a las formaciones rocosas es de vi-

tal importancia en Mecánica de Rocas para el andlisis de la est~ 

bilidad de taludes. 

En operaciones a cielo abierto (minas, canteras, construccio

nes, etc.), las voladuras con explosivos (ver Capitulo 3) pueden 

originar problemas de estabilidad en los taludes y también oca

sionar dail.oe a estructuras próximas a las zonas de explotación. 

Las vibraciones de este tipo tienen un doble efecto en las r~ 

cae: por un lado, afectan a la integridad de las rocas, y por el 

otro, pueden llegar a provocar ca!doe en taludes de obras super

ficiales y también en ~eles. 

Segdn Oriard (1970), el limite de de.il.o en taludes de roca es 

de 23 pulg/seg ó 60 cm/seg de velocidad de part!cula. 

ti 

Para el andlisis de la estabilidad de un talud en roca se CO!!, 
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siderar4n sdlo a loe microsismos originados por explosiones (mi

crosismos artificiales), ya que son loe que con más frecuencia -

ocasionan problemas de estabilidad. 

4. J. l. l.- Análisis de estabilidad de taludes. 

La forma de evitar los posibles d~ 

ffos de las vibraciones de explosiones en la estabilidad de un t~ 

lud es considerando a dichas vibraciones como una carga actuante 

en dl, hacidndo un análisis de la velocidad máxima de la part!c~ 

lL 

Las vibraciones microe!smicas pueden, además, incrementar la 

posibilidad de que se presente algdn tipo de falla en el talud -

(falla por traslacidn o por volteo), por lo que en esos casos s~ 

rá necesario utilizar algdn ~todo de estabilización, siempre y 

cuando dichas vibraciones sean muy frecuentes en el lugar. 

Se presentan enseguida algunos mdtodos de análisis y reglas -

prácticas para el diseffo de un talud en roca. Se entiende por d.;!.. 

seffo a la definición de la geometría del talud y de las precau-

ciones necesarias para que permanezca estable durante su vida 

dtil. 

a).- Factores para el análisis, 

Loe factores que hacen necesario el análisis de la esta

bilidad de un talud en roca son loe siguientes: 

- La existencia de superficies probables de deslizamiento con 
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una orientación desfavorab1e, 

-·Bl flujo de agua, y 

- Las vibrac.iones causadas por exp1oeivos. 

b).- Requerimientos para el endlisis. 

Los requerimientos indicados a continuaci6.~ se refieren 

a loe casos no cubiertos en el inciso anterior. 

l.- Información necesaria. 

Para efectuar un andlisis de la estabilidad de taludes 

en roca.se requiere la siguiente información: 

Geología. 

Bn particular es importante efectuar un mapeo de lae discoa 

tinuidades geológicas (diaclasas, fracturas, planos de estratifi 

cación, etc.) mediante mdtodos directos o indirectos. 

- Topografía. 

Debe realizarse un levantamiento topográfico que permita d!, 

finir las condiciones geomtltricas del sitio. 

Cargas actuantes (peso del bloque, fuerzas hidrostáticas y 

fuerzas externas). 

ll!áe adelante se detallen las fuerzas que intervienen en el 

análisis de lee mecanismos de traslación. 
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- Resistencia.. 

En uno de los siguientes incisos se indicará el procedimie~ 

to para obtener la resistencia. de las discontinuidades o superft 

cies de desliza.miento. 

2.- Mecanismos de falla. 

Deberán considerarse los siguientes mecanismos de falla 

posibles: 

..; 'l'rasla.cidn. 

En este mecanismo, w1 bloque de roca se mueve siguiendo una 

o dos superficies de deslizruniento. El moVimiento se puede aso~ 

ciar a una direccidn. En el inciso o se indican los m<!todos de -

análisis correspon.dientes. 

- Volteo. 

En este caso, la falla ocurre por giro del bloque respecto 

a ~ eje. En un inciso posterior se comenta sobre este tipo -

de falla sin desarrollar algdn mt!todo de análisis. 

3.- Cargas actuantes. 

En 111 fig. 4. 14. se muestran todas las cargas a conl!i

derar para el análisis de un talud de roca. A continuacidn se 

presenta una breve explicacidn de cada una de ellas. 
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Pig. 4. 14.- Cargas actuantes en un talud. 
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- Peso del bloque, .w. 

Para su c4lculo se requiere conocer las fronteras que lo d~ 

finen: superficie exterior, superficie de falla, grieta de ten-
sidn o fisura pre-existente, 

.. Las grietas de teneidn normalmente se abren en la parte supe

rior del talud como consecuencia de esfuerzos de teneidn genera

dos en esa zona por efecto de la exoavaoidn y no representan por 

s! mismas una falla. Las familias de fisuras que atraviesan un -

macizo pueden delimitar bloques inestables que hay que analizar. 

En caso de que también existan fallas, éstas se deber4n tomar en 

cuenta. 

- Presidn de agua, U y v. 

Para el c4lculo de dicha presidn es necesario conocer el r! 
gimen de flujo de egua existente en el macizo en cuestidn. Una -

forma de tomar en cuenta la anterior es suponer que existe un ti 

rante de agua, zw' en la grieta de tensidn. La presidn a lo lar

go de la superficie de deslizamiento disminuye se~ se indica -

en la fig. 4. 14. 

- Puerza por sismo, k w. 

En este caso se supone que es posible definir un coeficien

te sísmico, k, que corresponde a la proporoidn de la aceleracidn 
inducida por sismo respecto a la gravedad. Dicho coeficiente ge

nera una fuerza, k w, cuya direocidn se asocia normalmente a la 

horizontal. Debe tomarse en cuenta que la fuerza k W sdlo act'da 
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por per!odos de tiempo muy cortoe y que cambia de signo o senti

do con tma frecuencia que correeponde a la del sismo. 

- Vibraciones. 

La experiencia ha demostrado que un parámetro relevante en 

el daf'io a taludes rocosos ea la velocidad m4xima de la part!cu-

la, v. Puede relacionarse con la distancia, R, a que detona una 

carga de explosivos, w, por cada retardo, en la siguiente forma: 

(4. 27) 

Loe valores de o<. y (6 tienen variaciones fuertes y dependen tB!l 

to del tipo de roca como de la forma en que se detonan los expl~ 

sivoe. Pueden emplearse loe siguientes valores considerando v en 

cm/seg, R en metros y We en kg.: 

Detonación en la parte inferior 

de barrenos 

Detonación con la técnica 

coyote 

Pre corte o( 

18.5 - 185 ~ = - 1.6 

5.3 - 21.2 @= - 1.1 

571 ~= - 1.6 

Para limitar la velocidad de la part!cula se debe tomar en 

cuenta la tabla 4. l. 

En tm talud rocoso, se debe limitar la velocidad de la parti

cula a tm valor menor de 5 cm/e, 
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Velocidad de la par

tí cul.a, en cm/seg. 

5.1 

30.5 

63.5 

254.0 

Da!'lo 

Límite abajo del cual. el rtesgo de 4! 
!'lo en estructuras, a'lin antiguas, es pe 

quel'lo. 

Daflo leve, rotura de acabados, deteo 

tado por las personas. 

Caídos de roca en ttmeles sin revestj 

miento. 

Se inicia el ll8rietamiento de la ro-

ca. 

Rotura de la roca. 

'l'ABLA 4. 1.- Da!'lo en algunas estructuras. 

- lfuerzas debidas a anclas. 

Cuando se ha concluido que un talud es inestable, una de 

las soluciones para mejorar su estabilidad es emplear anclas. 

Las fuerzas que imponen estos elementos pueden tomarse en cuenta 

en loe análisis eegtm se presenta en la fig. 4. 14. 
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4.- Resistencia al esf'uerzo cortante. 

Puede determinarse en discontinuidades con o sin relle-
no, 

- Discontinuidades sin relleno. 

La ecuación general de resistencia al corte es: 

;::,,,-, -7q;; - (4. 28) 

o sea: 

donde: 

(4. 29) 

¡¡:" . • - resistencia al es:fuerzo cortante, 
v;,' .- es:fuerzo normal e:fectivo actuando en el pleno de -

deslizruniento, 

JRO coe:ficiente de rugosidad de la :fisura, 

JOS resistencia a la compresión del material que cons

tituye las paredes de la :fisura. 

JIS., dngul.o de fricción entre las paredes de la :fisura. 

;,. dngul.o de fricción aparente, 

Para obtener el valor de JOS se considerará lo siguiente: 

La resistencia a la compresión de las paredes de la :fisura, -

Jos, no es necesariamente igual a la resistencia a la compresión, 

(1C , de la roca en su estado seno, sino que depende del grado -



de alteracidn alcanzado en las paredes. Se pueden establecer las 

siguientes reglas para determinar JOS: 

• Para grados de intemperismo no muy avanzados se puede consi 
derar que JOS = ~ /4. -

• Para grados de intemperismo lllU3' avanzados se puede conside

rar que JOS = ~ 

Para obtener el valor del coeficiente de rugosidad de la fis~ 

ra, JRO, puede emplearse la fig. 4, 15. donde se indican los va

lores de JRC correspondientes a diferentes formes de fisura. 

La descripcidn de las superficies rugosas de fisuras de la -

fig. 4. 15. corresponden a una amplia gama de irregularidades 

que van desde los planos de estratificaci6n y foliacidn (superf!, 

oie lisa casi pl!Ula, O) hasta las fracturas de tensidn que son -

las superficies mds irregulares que pueden encontrarse en la na

turaleza (superficie ondulada rugosa, A). 

- Discontinuidades con relleno. 

Bate tipo de discontinuidades puede existir en la naturale

za en los siguientes casos: fallas, superficies de deelizamien-

to antiguas, zonas de corte, zonas milonitizadas, estratos alte;i: 

nos de lutitas, areniscas y calizas, alteraci6n de rocas ígneas 

y metamdrficas, e intemperismo sobre fisuras superficiales en r.Q_ 

cae, Los procesos de alteraci6n de rocas pueden ser variados y -

a cada uno de ellos se asocia un tipo de material producto de la 

alteracidn. 
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Descripción de la superficie: 

A = ONDULADA RUGOSA, Grietas de 
tensión, laminado o estratt 
ficación rugosas, 

B ONDULADA LISA; Laminado li
so, filiación no plana, es
tratificación ondu1ada. 

e LISA CASI PLANA. Figuras 
por cortante planas, folia
ción y estratificación pla
nas, 

lig. 4, 15.- Valoree de JRC para distintas formas de 

discontinuidades, 
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Para conocer la resistencia de discontinuiclades rellenas, de

ben efectuarse pruebas de corte in situ en las que se represen-

ten adecuadamente los esfuerzos actuantes, 

c).- Mdtodos de anti.lisis, 

Se presenten a continuación dos mdtodos de análisis de -

fallas por traslación ( fig. 4. 16,) y se comenta el caso de la -

falla por volteo. 

1,- Ml!todo bidimensional. 

En este caso el bloque de roca desliza sobre de una su

perficie de falla y se supone de extensión infinita. 

En la fig, 4, 14. se muestra la geometría del problema y las 

variaciones que intervienen. El factor de seguridad se obtiene -

con la siguiente fórmula: 

FI = 

donde: 

A 

c 

~ 
w 

1, 
u 

oA +(wco.f'\IJ.-Ut Foo&•-(v+~W)sen1J.]f..,,¡i c4• 30¡ 
vi senv, + (vt-kw) C•&.,..,. - Fs- 9 

longitud de la superficie de deslizamiento. 

cohesión en la superficie de·deslizamiento. 

ál'!gulo de fricción en la superficie de deslizamiento. 

peso del bloque deslizante. 
ángulo que forma la superficie de deslizamiento con -

la horizontal. 

fuerza de subpresión actuando en la superficie de de.!!. 

lizamiento. 
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V fuerza de subpresión actuando en la grieta de tensión. 

k coeficiente sísmico. 

P fuerza debida a anclas, 

e i!ngulo que forma p con la normal a la superficie de -

deslizamiento, Su valor óptimo es igua1 a ~ cuando el 

talud estt!. seco. 

En te.ludes en los que la posición de las grietas de tensión -

no puede ser observada, deberd tomarse en cuenta con los ant!.li-

sis la posición mde crítica. Esta puede determinarse mediante 

tanteos. 

El valor mínimo del factor de seguridad, PS, sert!. igual a 1.5 

en condiciones estt!.tioas y 1.1 en vaciado rt!.pido o oon sismo. 

2,- Método de la cuila. 

Este método permite calcular el factor de seguridad de 

un bloque cuando sue posibilidades de movimiento están restringi 

das a una sola·dirección, pero el deslizamiento ocurre en dos s~ 

perficies de falla. En la fig. 4. 17. se muestra la geometría 

del problema y lee fuerzas que intervienen en él. 

El factor de seguridad se calcula con la siguiente fórmula: 

rs = 

donde: 

caAa + e.A~ + (Ra - cJa) .,r .. ,. P'a + {R~- U¡,)+ .. ,, pf, 

WSM "ljf¡ + * vlco.s ~ - F'.ren e 

cohesión de los planos A y B .. 

l!ngulo de fricción de los planos A y B. 
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d.i-eec1;ri.. .k/ 
?ntllh·.,,.,.c.n.,(,, 

.s?.,,.,r.e..;, 
de ¡;.11 ... 

a) Método bidimensional. 

b) Mdtodo de la cufia. 

Fig. 4. 16.- Métodos de análisis de estabilidad de 

taludes rocosos. 

423 



a) Plflllo vertical que contiene a la línea de 

intereecci6n de loe planos A y B. 

b) Plano perpendicular a la línea de intersec

ci6n. 

Fig, 4, 17.- Geometría y fuerzas que intervienen en la 

estabilidad de la cuña. 
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Aa' 

ºa• 

Ra' 

~ 
ub 

~ 

w 
k 

p 

'ljJ; 

superficie de loe planos A y B, 

fuerza de subpresi6n de los planos A y B. 

reacción, en los planos A y B, debida a las fue~ 

zas w, kW y P, 

pe so de la cul'la. 

coeficiente s!emico. 

fuerza debida a anclas. 

4ngulo que forma la línea de intersección de los 

planos A y B con la horizontal. 

P' componente de P, paralelo al plano vertical que 

pasa por la linea de intersección de loe planos 

A y B. 

e dngulo que forma p• con la normal a la línea de 

intersección de los planos A y B. 

Cuando ca' cb, Ua' Ub' k y P valen cero, el factor de seguri

dad se puede calcular en la sigUiente forma1 

(4. 32) 

donde: 

a y b son variables cuyo valor se obtiene de las figuras 

4. 18, a 4. 21. 

El plano A corresponde al plano de menor echado. 

Los factores de seguridad mínimos serán de 1.5 en condiciones 

estdticas y l.l en vaciado rdpido o con sismo, Si no se tiene la 

seguridad de que ol talud estard siempre drenado (Ua y Ub igua-

les a cero) puede emplearse la fórmula anterior con un factor de 
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Diferencio en echado d• Oº 

a,b 

40 ea 120 1so 
320 280 240 200 

Diferencio en rumbo, en grados 

o 

Diferencia en •choda d1 10º 

120 
240 200 

Diferencio 1n rumbo, en grodo1 

Diferencio 1n echado de 10 ° 
5.0 hT'T"--,----.,----.--~...-1 

b 

Diferencio en rumbo, en grodos 

Fig, 4, 18.- Valores de a y b. Diferencia en echados igual 

a oº y 10°. 
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01fenncio en echada de 20º 
s.oi-.~~----~----l 

o 

4.0 HM++--l---1-.J.-.J.llll-I 

OL...-'-~-'---''--'---'--'--'--' 
o 40 so 120 160 

360 320 280 240 200 

Diferencio en rumbo, en grados 

Diferencio en •chodo de 20º 
5.oi-.~~-~--~--.......1 

b Echado da 1 plano b 

40 80 120 160 
320 280 240 200 

Diferencio en rumbo, en grados 

Diferencia en echado d• 30º 

o~_._~_,__,__..__._~__,___. 

o 40 80 120 160 
360 320 280 240 200 

Diferencio en rumbo, en arados 

Diferencio en echado de 30° 

5.0 ..... ~~--------' 

b Echado del plano b 

Diferencio en rumbo, en i;¡rodos 

Fig. 4. 19.- Valores de a y b. Diferencia en echados igual 

a 20° y 30°. 
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Diltrencio en 1chodo dt 40º 

4.0 ,_....,c-t\_--iC----+-_,__,.,,'-' 
o 

3.0 t--Tlñt-~..--11---,+-+.JI!.-" 

0 o 4o so 120 160 
360 3ZO 280 240 zoo 

Diferencia en rumbo, 1n grado• 

Diferencia en echado de 40° 
s.o ....... ~~-~--~---

Echado del plano b 

4.0 t-til--t---t--+---1<1-< 

b 

OL-.l-.J_..J....:""!'::<1::-l,.,,.....:_:.,..Jl.,....J 
o 
360 

Ollerencio en rumbo, en orados 

Dlftrencio en echodo dt !500 
5.o t--rr-.....---.,.--~--.~..--l 

4.0 1--H-H---<¡----+-_,_ ..... __. 

o 
3.0 ,___._._~__, __ ,.___,__,_,__. 

0 o 40 eo 120 1so 
360 320 zeo 240 200 

Diferencio en rumb0 1 In orados 

Diferencio en echado de 50º 

40 80 IZO 160 
320 280 240 200 

Diferencio en rumbo, en orados 

Fig, 4. 20.- Valores de a y b. Diferencia en echados igual 
a 40° y soº. 
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1.0 ,__ _ _,_ _ _,. __ .,__ _ _.____, 

0 o 40 ·ea 120 160 
360 320 . 260 240 200 

Diferencio en rumbo ,en orados 

Di fe rene io en echado de 60º 
5.0 h-~-~--~-~.-1 

40 80 120 260 
320 200 240 200 

Diferencio en rumbo,en 9rodos 

5.0 

4.0 

~ 

3.0 

2.0 

1.0 

ºo 
360 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

10 

o 

Diferencio an echado de 70º 

1 1 ·/ l\Echodo del plano o 

\ V ,..,,. 

40 
320 

80 120 160 
280 240 200 

Oilerenc10 en rumbo,en 9rodo1 

Diferencio en echado de 70º 

1 

1 

\ Echado del plano b 

' 
\ J 

"'-- 'º ~. / 
o 40 80 120 160 

J60 320 280 240 200 

Fig. 4. 21.- Valores de a y b. Diferencia en echados igual 

a 60° y 70°. 
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seguridad mínimo de 3. 

3.- Fallas por volteo (comentarios). 

Bete tipo de falla puede presentarse en taludes en que 

loe planos de debilidad tengan echado muy grande o donde se pre

senten rocas estratificadas. 

En la fig. 4. 22. se muestra un caso típico de falla por vol

teo, La falla ocurre eegOn un mecanismo de rotación respeoto a -

un eje que usualmente se localiza en las partee inferiores de 

los bloques, Las fuerzas que intervienen son el peso de los blo

ques, los empujes debidos a otros bloques inestables y las ondas 

producidas por vibraciones miorosísmicas, 

Cuando se presenta este tipo de falla, se notan desprendimieu 

tos de bloques en la cara del talud, 

d).- Mejoramiento de la estabilidad, 

Cuando un talud se encuentra inestable, podrá mejorarse 

su estabilidad mediante una de las siguientes soluciones: dismi

nución de las fuerzas actuantes, aumento de las fuerzas resisteu 

tes o una combinación de ambas. 

l.- Disminución de las fuerzas actuantes (fig. 4. 23,), 

- Quitar peso en algunas zonas. 

Esta solución no es muy efectiva cuando la superficie de 
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Pig, 4, 23.- Drenes y canal.es para disminuir las fuerzas 

actuantes. 
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deslizamiento es un plano con inclinación constante. Si existe -

presión de agua independiente del peso actuante, esta soluc~ón -

puede ser contraproducente. Si la superficie de deslizamiento e~ 

td formada por varios planos, serd conveniente quitar peso a loe 

bloques arriba de los planos con mayor inclinación. 

- Evitar presiones hidrostdticas en las grietas de tensión. 

Para lograrlo se debe canalizar el agua superficial evitan

do que penetre en la grieta de tensión. También se pueden insta

lar drenes que liberen la presión hidrostdtica (fig. 4. 23.). 

2.- Aumento de las fuerzas resistentes (fig. 4. 24.). 

- Drenaje en la superficie de falla. 

Esto reducirá las presiones de agua actuantes en el plano -

de deslizamiento aumentando el esfuerzo normal efectivo, y, por 

tanto, aumentando la resistencia. 

- Fuerzas debidas a anclas. 

Se pueden considerar dos componentee1 uno, normal al plano 

de deslizamiento, que aumenta la resistencia por :fricción, y 

otro, paralelo al plano de deslizamiento, que se resta de las 

tuerzas actuantes. En la fig. 4. 25. se muestra un caso típico -

en que las anclas pueden mejorar notablemente la estabilidad do 

un talud en roca. 
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Fig. 4. 24.- Aumento de las fuerzas resistentes. 
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- Contrafuertes. 

Son estructuras masivas de concreto o mamposter!a que se c~ 

locan en la base del talud y que proporcionan fuerzas resisten-

tes adicionales. 

- Colocar peso en algunas zonas. 

Esta solucidn actda en forma contraria al caso de disminu-

cidn de fuerzas actuantes. Se usa en el caso de que la superfi-

cie de deslizamiento esté formada por varios planos, colocando -

peso en los bloques arrj.ba de los planos con menor inclinacidn •. 

4. 3. l. 2.- Anclaje p!ll'a la estabilidad de ta

ludes. 

Las masas rocosas que son inesta-

bles pueden convertirse en rocas estables y competentes por me-

dio de ·barras·de acero, denominadas anclas, instaladas en su in

terior. 

Las funciones básicas que desempeña el anclaje son: la de pr~ 

porcionar resistencia al corte y a la tensidn, que la masa roco

sa no tiene, y la de soportar en forma directa el peso de una -

cierta porcidn de roca al tender a separarse del macizo. 

a).- Ventajas que representa el uso de anclas. 

Además de las dos grandero ventajas mencionadas anterior

mente, el uso de anclas nos servirá para: 
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l. Utilizarlas como elementos auxiliares para estabilizar talu-

dea, cortes en roca, etc. 

2. Pueden emplearse en combinación con estructuras convenciona-

les de ademe como son los marcos de acero y madera, el concreto 

lanzado, mallas de alambre, soleras, etc., para garantizar el s~ 

porte de la excavación. 

3. Acelerar el avance de la excavación dada la rapidez y facili

dad de instalación. 

4. Proporcionan una economía que en algunos casos representa ha.[ 

ta un 50% en costo y tiempo, comparado con otros sistemas de so

porte. 

5. Mediante una sencilla instrumentaci6n puede controlarse el c~ 

rrecto funcionamiento del sistema, lo que redunda en una mayor -

seguridad de la excavación. 

6. No obst~n las maniobras de excavación, ya que al ocupar el 

mínimo de espacio la sección excavada queda prácticamente libre 

una vez colocadas las anclas. 

7. Permiten sujetar instalaciones básicas para el desarrollo de 

la excavación (tuberías para agua, cables de luz, conductos de -

aire a presión, etc.). 
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b) ,- Tipos de anclas, 

Son de dos tipos: las anclas de tensi6n y las anclas de 

fricci6n, 

1.- Anclas de tensi6n, 

Los primeros pernos de roca fueron dotados de cU!'las fo;¡: 

madas con la varilla misma· y un elemento auxiliar para formar la 

parte en que el perno se sujeta a la roca, Posteriormente se de

sarrollaron elementos mecdnicos para sujetar el perno de ancla~ 

je, o ancla, a la roca, mediante el accionamiento de date eleme!l 

to, denominado expansor, y para el cual se conocen diseilos en -

que la expansi6n se realiza paralelamente a la superficie del b~ 

rreno (fig, 4, 26,), y otros en que dicha expansi6n presiona las 

paredes del barreno en un punto de contacto inicial y progresa -

posteriormente apoyando un tramo del elemento expansor sobre la 

roca. En ambos caeos, estas anclas se conocen como "de tensi6n". 

Las anclas tensadas ayudan a incrementar el esfuerzo normal -

en las discontinuidades de la masa rocosa aumentando, en conse-

cuencia, su resistencia al corte. 

Cuando el esfuerzo normal_ proporcionado por las anclas tensa

das es pequeño, su funci6n principal será la de absorber esfuer

zos de tensi6n. Son dtiles en taludes y en macizos en los que se 

generan esfuerzos de tensi6n y existe tendencia a la separaci6n 

de los bloques. 

Existen dos tipos de anclas de tensi6n: 
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LOI COMPONENYE9 DEL ANCLA MODELO GS- AE 11¡¡ a 

-,r-----· L•••-rl!rO-+ 

Fig, 4. 26.-·Modelo típico de anclas de tensidn con expe.n

sor de abertura paralela. 
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Uno en el que el extremo interior queda ahogado en un cemen-

tante que se introduce antes que el ancla, en forma de embutidos 

o Bala.mis de resina, o se inyecta posteriormente mediante una -

manguera o a través del interior mismo del ancla, 

Otro tipo en que el extremo interior es anclado por medio de 

mt eXpaneor. 

Después de fijar el extremo interior, se tensiona el ancla m.2_ 

diante un gato hidráulico desde su extremo exterior que se fija 

con una placa y una tuerca. 

Los diferentes tipos de anclas de teneión var!an ~icamente 

en la forma en que se fijan a la roca y en su capacidad. 

En zonas donde la roca se encuentra estratificada con inclin~ 

ción desfavorable a la excavación de un corte o talud, pueden 

utilizarse este tipo de anclas pera mejorar las condiciones de -

estabilidad y obtener pendientes que resulten económicas, El tr~ 

bajo de estas anclas en este tipo de macizos consistirá en com-

primir entre s! los estratos obteniendo como resultado una mayor 

fricción entre ellos y permitiendo, por tanto, la selección de -

pendientes mayores, En algunos casos, estos sistemas se usan pa

ra soportar estratos débiles (estructuralmente hablando), anclá¡¡_ 

dolos en formaciones más resistentes o menos alteradas, 

Las partes más importantes de las anclas de tensión (fig, 4. 

26.) son las siguientes: 

• Bxpansor mecánico de eitpansión paralela, 

440 



, Barra lisa o corrugada con cuerda estdÍldard en ambos extra-

mos. 

Placa semiesférica de apoyo, rondana esférica y tuerca de -

alta resistencia, 

2,- Anclas de fricci6n. 

El empleo de las anclas en roca de menor calidad, esto 

ea, con un alto grado de fisuraci6n y adn en rocas constituidas 

por materiales granulares, indujo a los ingenieros a emplear an

clas que pudieran tener contacto con la roca a todo lo largo del 

barreno en que se instalan (fig. 4. 27.); así, se conocen anclas 

en las cuales, la varilla que las forma, queda embebida en mort.2, 

ro de cemento (Anclas "llN", Anclas "Perfo"), otras en que el el.2_ 

mento de relleno es una lechada de cemento Portland (Anclas "Wi

lliams", Anclas "GSF") y recientemente, el elemento cementante -

se ha elaborado a base de resinas. Por la forma en que funcionan, 

las anclas rellenadas se conocen como "de fricci6n". 

La funci6n de las anclas de fricci6n es similar a la de las -

barras de acero de refuerzo en el concreto armado, esto ea, con~ 

tituyen el elemento de soporte de los esfuerzos de tonei6n que -

la roca ea incapaz de resistir, 

Los elementos más importantes que constituyen una ancla de 

fricci6n son: 

Expaneor para fijar y centrar el ancla, 

• Barra corrugada con cuerda estándnrd en un extremo. 
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....... ,, 

ANCLA DE FflCCIOH 
TIPO GS·A ~ .. ·,. 

••f« awwaJ37:::a 

---i-~------ :soo '"'· 

Fig. 4. 27.- Modelo típico de anclas de fricción (barre

no rellenado con cementantes). 
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• Tubo de inyección. 

Tubo de respiración y testigo del llenado. 

c).- Resistencia de las anclas. 

Bn general, se puede decir que en las anclas de ·tensión, 

cuyo expansor ha sido disefiado adecuadamente y se colocan como -

refuerzo de una roca que las admite, la resistencia de las an--

clas debe ser la resistencia de la varilla que las constituye, -

sin embargo, las limitaciones para la fabricación, colocación y 

control de sujeción de los expansores, motivan que la resisten-

cia a la extracción esté definida por el grado de empotramiento 

que pueda lograrse del expansor en la roca y que, en más de los 

casos, es del orden de la fuerza de tensión que provoca los es-

fuerzos al límite elástico en la varilla del ancla. 

Bn anclas rellenadas, ya sea con mortero, resinas o lechadas 

de cemento inyectadas, si la colocación y el relleno se ejecutan 

adecuadamente, la resistencia del ancla·a la extracción está de

finida por la resistencia de la varilla. 

Los resultados de las pruebae de extracción efectuadas en an

clas colocadas en el proceso normal de trabajos muestran que, en 

general, se obtienen resistencias a la extracción definidas por 

la tensión de ruptura de la varilla; sin embargo, los defectos -

en la inyección y el uso de materiales inadecuados para la elab2 

ración de la lechada de relleno, se traducen en reducciones de -

la resistencia a valores muy inferiores a la capacidad de la va

rilla; las fallas en lae anclas, que no son por ruptura en la ~ 

rilla, se presentan por adherencia entre ésta y la lechada. 
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Se~ puede concluirse de los resultados de pruebas de campo, 

la capacidRd de trabajo de las anclas, usualmente establecida en 

2/3 de los esfuerzos al limite elástico en la varilla, puede lo

grarse sin dificultad si se emplean los materiales adecuados en 

la elaboraci6n del relleno y date se ejecuta correctamente, so-

bre todo en cuanto a la certificaci6n del llenado del barreno. 

Los diámetros más usados en las varillas de las anclas fluc-

tuan entre 3/4 y 1 pulgada. 

d).- Perforaci6n de barrenos. 

El diámetro de los barrenos de anclaje depende del tipo 

de ancla. A título indicativo, el diámetro del barreno es máe o 

menos el doble del de la barra de anclaje. 

Para las anclas de friccidn, el diámetro de los barrenos de -

anclaje debe ser el de la barra de anclaje, aumentando de 4 a 8 

mm para el confinamiento de la resina, y de 10 a 15 mm para el -

confinamiento con mortero. 

Dentro de lo posible, es conveniente orientar los barrenos 

perpendicularmente al sistema principal de fracturas del macizo 

rocoso a fin de disminuir al máximo las discontinuidades. El án

gulo del ancla con la pared deberá ser más bien superior a 60°. 

Se recomienda que la boca del barreno sea situada, en lo posi--

ble, en WJ.a zona de roca intacta sin fisuras. 

La longitud del barreno de.perforación (medido a partir de la 

pared y del reveAtimiento eventual) debe ser tal que cuando dis-
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min1l3"a la longitud de la rosca, para el anclaje con confinamien

to de resina, la longitud 6ptima de perforaci6n deberá ser rigu

rosa.mente respetada. 

Al té:nnino de la perforaci6n hay que limpiar el barreno con -

aire comprimido o con agua para asegurar una buena adherencia de 

la resina o del mortero a la pared del barreno de anclaje. 

Puede ser ~til, si hay riesgo de caída de bloques durante las 

operaciones de anclaje, el proyectar sobre la superficie excava

da una capa delgada ci a 5 cm) de concreto sobreacelerado, llam¡¡_ 

da "capa de seguridad", Esta operaci6n interViene antes de la -

perforaci6n de barrenos de anclaje, 

e),- Cálculo de las anclas, 

Se calcula primero la fuerza de anclaje, P, necesaria p~ 

rala estabilidad del talud (ver inciso 4. J, l. 1,). El segundo 

paso es el cálculo del ndrnero de anclas necesarias, diVidiendo -

la fuerza de anclaje P entre la capacidad de trabajo de un an-

cla, La capacidad de trabajo de un ancla (barra de acero) se ob

tiene multiplicando el área de su secci6n transversal por el lí

mite de fluencia del acero de la barra. 

El mínimo ndrnero de anclas de la mayor capacidad disponible -

ss lo que resulta más econ6mico debido al ahorro de metros de 

perforación, Sin embargo, existe una limitaci6n en el espacia--

miento de las anclas: en masas rocosas muy fisuradae, formadas -

de bloques pequeffos, y en rocas blandas y alteradas, el espacia

miento no ·debe ser mayor que la mitad de la longitud del ancla; 

445 



en rocas constituidas por bloques grandes y bien interconectados, 

el espaciamiento debe ser·inenor o igual a la dimensión promedio 

de loa bloques en el s.entido del espaciamiento, En todo caso de

be evitarse la posibilidad de movimiento de la masa rocosa en su 

conjunto o en SUB partes, 

f).- Disefio de las anclas, 

Para el diseffo de las anclas que constituir4n el elemen

to de estabilidad de taludes excavados en roca, Re presenta el -

siguiente análisis: 

Bl criterio pera determinar la longitud de las anclas conaid~. 

ra que éstas deben prolongarse detrás de la zona de posible des

lizamiento, determinada por el ángulo p formado con respecto a -

la horizontal, y que es igual a: 

donde: 

~:'Is·+~ (4. 33) 

, es el ángulo de fricción de loa materiales que constit~ 

yen el talud retenido por las anclas, 

A partir de este plano de deslizamiento (fig. 4. 28.) el an-

cla tendrá la longitud nececaria para transferir la tensión al -

suelo como esfuerzo cortfl?lte en la interfase ancla-suelo. Brome 

(1968) y Littlejohn (1970) establecieron la siguiente ecuación -

para estimar la carga por fricción: 

Pu = ?.· · ll · .,,.. /.. · .¡..,.¡. li. (4. 34) 
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J.rnao.. o' .zcrna po/e11e/.J{ 
de Je .. /,'.c,Q.'"/~'7/º 

Fig. 4. 28.- Plano o línea potencial de desliza

miento. 
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donde: 

Pu capacidad del ancla, 

Pi presión a la que se inyecta la lechada, 

.,,. 3.1416, 

D diámetro del barreno, 

L longitud del bulbo (longitud activa del ancla), 

f6 dngulo de fricción interna del suelo en la que se in!!, 

tala el ancla, 

PR factor de reducción. 

Por lo tanto, de la anterior ecuación, la longitud del ancla 

necesaria serd: 

l. = (4. 35) 

g).- Control del anclaje. 

A continuación se abordan los medios de control del an-

claje y los ensayes de tracción y de torsión sobre anclas insta-

1adas. 

l.- Medios de control. 

Para asegurar la calidad y eficacia del anclaje, cinco 

tipos de control deben efectuarse, los cuales son: 

- Un control de la calidad de los componentes (ancla, expan-

sor, resina, mortero); en particular el endurecimiento de diver

sos morteros considerados y sus caracter!sticas mec~icas (resi!!_ 

tencia a la compresión simple), se deben estudiar antes del ini-
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cio de los trabajos, 

- Un control estadístico de longi tudas no fijadas de anclajes; 

para esto las placas de apoyo serl!n retiradas una por una, la 

longitud libre medida por medio de un alambre y las placas vuel

tas a colocar en su lugar. 

- Pruebas de rompimiento in situ sobre el fijamiento de las -

anclae por tracción o toreión. 

- Ensayes de extracción sobre las anclas pretensadas, 

- Medidas de tensión en la cabeza del ancla por medio de cdl~ 

las dinamométricas introducidas por instalación fija entre pla-

cas y tuercas, de donde la deformación es tomada per!odicrunente 

como. un comparador. 

2.- Ensayes de tracción y de torsión sobre anclas instala--

ªªª• 

El control del anclaje propiamente dicho puede hacerse 

con la ayuda de un gato hueco que permite jalar sobre la cabeza 

del ancla, apoyifudose en lEJ pared rocosa en el contorno de la 

placa de apoyo del ancla, 

El alargamiento del ancla :r del recubrimi<mto de resina o de 

mortero se mide con la ayuda de u.~ comparador, lo cual permite -

trazar una curva esfuerzo-deformación caracter:!stica importante 

del ancla fijada, Se obtendrá el valor de la presión o de la 

fuGrza correopondiente, sea a la extrqcci6n por socnva.do del an-
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claje (ancla y resina o mortaro), sea el deslizamiento del ancla 

en el confinamiento, sea el incrustamiento de la placa de apoyo 

en el macizo rocoso, sea el fin a la ruptura de la barra misma, 

Este ensaye necesita que la cabeza del ancla estd provista de un 

armado que permita poder instalar el gato de prueba, 

Otro método consiste en medir el par de desconfinamiento del 

ancla aplicando un momento de torsión con la ayuda de una llave 

de brazo largo de palanca que se carga progresivamente; este di!!. 

positivo no necesita que el ancla sea roscada, 

Una forma de probar el fijamiento así mismo, se hace neceea-

rio el llevar a cabo ensayes de extracción en las anclas de poca 

profundidad (0,5 a 1.0 m) de tal forma de evitar tener una rupt~ 

ra en la cabeza del ancla, En fin, todo valor de resistencia de 

un tipo de anclaje en un talud dado, será la medida de cuando m~ 

nos cinco ensayes de tracción efectuados en condiciones iddnti-

cae. Una dispersión de los resultados ea un efecto observado, lo 

que hace necesario que todos los parámetros sean tomados con el 

más grande cuidado durante el ensaye. 

En cada caso particular corresponderá al constructor definir 

el valor de las fuerzas de anclaje a esperar con una cierta pro

babilidad (80~). Para las anclas con mortero, una fuerza mínima 

podrá ser exigida a corto término (8 y 24 hre,), 
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4, 3. 2.- Efectos en la estabilidad de obras subterráneae. 

Un macizo rocoso que no haya sido alterado por 

las obras hechas por el hombre presenta un cierto estado de es-

fuerzos. El proceso de excavaci6n de una obra subterránea produ

ce nuevos estados de esfuerzoe que serán funci6n de las diferen

tes etapas de construcci6n, Es importante considerar as! mismo, 

que la construcci6n de un tdnel no s6lo cambia las condiciones -

de esfuerzo, sino que en muchos cssos también las condiciones de 

la roca misma. Tal es el caso de las explosiones que com\1nmente 

fracturan y reducen la resistencia de la roca '11.rededor del td-

nel. 

A continuaci6n se estudiardn algunos mátodos de diseño de 

obras subterrdneas en roca de alta y baja calidad, los daños que 

las ondas producidas por explosiones provocan en los tdneles, 

as! como tambián algunas formas de soporte y estabilizaci6n de -

dichas obras. 

4. 3. 2. 1.- Diseño de obras subterráneas. 

Se abordará el diseño de obras SUQ 

terrdneas en roca de alta y baja calidad. 

a).- Diseño de obras en roca de alta calidad. 

Las obras subterrdneas en roca de alta calidad consider~ 

da como un medio elástico se diseñan de modo que los esfuerzos -

máximos que se inducen al construir la obra no alcancen niveles 

que puedan producir inestabilidad o flujo de la roca hacia el i~ 
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terior de la excavación. 

La obra deberá mantenerse sin defo:nnaciones importantes y es

table, sin soportes estructurales. 

l.- Obras en roca masiva. 

En la localización y diseao de obras subterráneas en r~ 

ca masiva de alta calidad, las zonas que demandan mayor atención 

son las intersecciones con.las discontinuidades geológicas de· 

gran esca.la. 

La orientación de los tl1neles perpendicular a las discontin\tj,_ 

dadas geoldgicas es la que ofrece mayor estabilidad. 

I.- Obras aisladas. 

El diseao o la evaluación de la estabilidad de una 

obra aislada construida en roca masiva debe constar de los pasos 

siguientes: 

- Es necesario, en primer lugar, conocer el valor de los ee-

fuerzos internos existentes antes de la excavación. La medición 

in situ de los esfuerzos del macizo previos a la construcción se 

realiza mediante los procedimientos descritos en el Capitulo 2. 

- Los valores máximos de esfuerzos de tensión y de compresión 

se llaman esfuerzos críticos. Es necesario determinar los esfue~ 

zos máximos de tensión o de compresión inducidos por la realiza

ción de la obra. 
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- Determinar la reeietencia de la roca a compresión y a ten-

sión mediante ensayes de laboratorio, 

Seleccionar un factor de seguridad apropiado de acuerdo con 

el criterio adoptado, El factor de seguridad (F
9

) ee el cociente 

entre la resistencia y el esfuerzo máximo actuante, Se aplica p~ 

ra compensar las diferencias que generalmente existen entre la -

resistencia medida en el laboratorio y la resistencia de la roca 

en la obra y para compensar también los e=ores que ee introfü1-

cen en las teorías aplicadas al calcular loa esfuerzos, 

- Diaeffar la obra subterránea de manera que el valor de loe -

esfuerzos criticoa sea igual o menor que la resistencia de la r2 

ca dividida entre el factor de seguridad, Si se trata de evnluar 

la estabilidad de una obra después de haber sido construida, es

ta e.valuación deberá realizarse a partir del cálculo de au fac-

tor de seguridad, 

Algunos autores afirman que es adecuado aplicar un factor de 

seguridad de 2 a 4 en miembros estructurales que trabajen en com 

presión, como las paredes y loe pilares de una obra eubte=ánea, 

y un factor de seguridad de 4 a 8 en miembros en tensión como 

son, por ejemplo, loe estratos horizontales que trabajan como 12 

sas con dos apoyos. 

II.- Conjunto de obras paralPlas, 

El estado de esfuerzos inducido por obras aisladas 

sufre modificaciones debido a la influencia de otras obras cuan

do la distancia que las separa es menor de dos diámetros, En pr2 
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yectos hidroeláctricos, v.!as férreas, carreteras y sobre todo en 

minería es com1ln que las obras subterráneas sean mdltiples y que 

interfieran entre sí de manera importante. 

Debido a que el problema de determinar la magnitud y distrib~ 

cidn de esfuerzos alrededor de conjuntos de obras subterráneas -

es complejo, sdlo se cuenta con algunas soluciones de esfuerzos 

correspondientes a sistemas de t1lneles paralelos de secciones 

transversales simples (círculo y dvalo) que permiten obtener va

lores aproximados que pueden emplearse en el diseffo de las obras 

o para la evalue,cidn de su estabilidad. 

III.- Interseccidn de excavaciones. 

Los análisis de esfuerzos efectuados por Riley en 

materiales elásticos en intersecciones en forma de "T", "L" y 

"Cruz" muestran que en estos materiales sin soportes, el valor 

de los esfuerzos críticos aumentan un 60% en la esquina de la in 
terseccidn, disminuyendo linealmente hasta alcanzar el que co~

rresponde a una obra aislada de iguaJ. seccidn transversal a dis

tancias de un didmetro de la interseccidn. 

2.- Obras en roca competente estratificada. 

I.- Obra aislada • 

• Estratificación horizontal 

Cuando se excava una obra en roca estratificada -

horizontalmente, el techo queda generalmente formado por un pla-
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no de estratificación, Dada la reducida resistencia a la tensión 

en las fronteras entre estratos, uno o varios de los estratos 

del techo pierden adherencia con la roca suprayacente en el mo-

mento de la excavación o después de algón tiempo y se flexionan 

hacia el interior de la excavación, El estrato o estratos del t~ 

cho que pierden adherencia con los estratos suprayacentes se han 

denominado "techo inmediato", y los estratos suprayacentes "te-

cho principal''. 

La resistencia a la compresión de la roca estratificada es 

prácticamente igual a la resistencia de la roca masiva, siempre 

que los esfuerzos críticos sean perpendiculares a los planos de 

estratificación, debido a que la roca falla a través de los es-

tratos. Y no en la dirección de los planos de debilidad, 

La deformación que puede soportar con el tiempo un techo inm~ 

diato constituido por estratos de roca inelástica puede preverse 

aproximadamente a partir de los resultados de mediciones defortn,!! 

ción-tiempo en ensayes en socavones de prueba, 

Los esfuerzos críticos en el techo principal de una excavación 

horizontal se pueden estimar por los procedimientos expuestos p~ 

ra obras en roca masiva, El análisis de estabilidad del techo 

principal se lleva a cabo en la forma descrita también en las 

obras en roca masiva. 

En roca elástica, los esfuerzos críticos del techo inmediato 

pueden calcularse a partir de la solución para trabes o losas 

elásticas empotradas en sus extremos, cargadas sdlamente por pe

so propio, Esta solución es bastante simple cuando: el espesor -
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de loe estratos ea uniforme; no existen fuerzas externas, ni ee

fuerzoe internos horizontal.es importantes; la roca de los estra

tos es e1detica-1inea1; loe extremos del techo inmediato pueden 

considerarse r!gidamente empotrados entre la roca euprayacente y 
las paredes laterales. 

Por lo tanto, los esfuerzos cr!ticoe del techo inmediato, en 

masas de roca eldetica, pueden calcularse mediante loe procedi-

mientoe que ee se~alan a continuaci6n: 

Bxcavaci6n Jlllle larga que ancha. 

Cuando la longitud de la excavaci6n ea mayor -

que el doble de su anchura ee emplea la solución de la viga do-

blemente empotrada para obtener los esfuerzos cr!ticon. 

Los esfuerzos máximos de tensión y de corte, y la deflexi6n -

al. centro del claro son: 

donde: 

~Ir'"'" = :n· t. -.,--
"/,,,,;,. = 

)"Ly 

3~..!:t~ 

o;.;. esfuerzo normal de tensión mdximo. 

&"""" esfuerzo cortante máximo. 

71....t~ deflexi6n máxima. 
L ancho de la excRvaci6n. 
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t espesor del estrato. 

E módulo de elasticidad de la roca. 

;r peso volumétrico de la roca. 

Los esfuerzos normales máximos de compresión y tensión ocu--

rren en los extremos laterales de la viga. 

Debido a que la roca es mucho más resistente a compresión que 

a tensi6n y cortante, s6lo se consideran los esfuerzos de ten--

sión y cortante. Por otra parte, el esfUerzo cortante máximo es 

directamente proporcional al claro y el esfuerzo máximo de ten-

sión es directamente proporcional al cuadrado del claro e inver

samente proporcional al espesor del estrato. 

relación entre estos dos esfuerzos es: 

::: :U. 
3t 

(4. 39) 

De acuerdo con esta relnción, si el claro es mayor de vez y -

media el espesor del estrato (L > 1.5 t), el esfuerzo máximo de 

tensión será mayor que el esfuerzo cortante máximo. Ade·mds, ya -

que la resistencia a la tensión de la roca ea menor que su resi~ 

tencia al esfuerzo cortante, en el diseBo del claro sólo se uti

liza el valor del esfuerzo máximo de tensión. 

La ecuación 4. 36 para fines de diseBo del claro estable se -

escribe en la forma: 

(4. 40) 
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donde, el esfuerzo nonnal de tensión máximo, fT,,,.:x , ha sido sus

tituido por la resistencia a la tensión de la roca, Rt' dividida 

entre el factor de seguridad,, Ps• 

•• Excavación rectangular. 

Bn una losa rectangular elástica de dimensio-

nes a x b, empotrada en sus custro lados, el es:fuerzo máximo de 

tenoión y la deflexión al centro del claro son: 

donde: 

a ancho. 

b longitud. 

o<.1 (3. conAtantes. 

(4. 41) 

(4. 42) 

Para fines de dieefio, la ec. 4. 41 se transforma, sustituyen

do el es:fuerzo máximo de tensión, a;,,¡x , por la resistencia a la 

tensión de la roca, Rt• dividida entre el factor de seguridad, -

Ps• y ya transformada de ahí se despeja la anchura, a, quedando: 

(4. 43) 

En la tabla 4. 2. se proporcionan los valores de las constan

tes p( y (3 correspondientes a varios valores de la relación 

b/a. 
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b/a o( (?. b/a I>( @ 

1.0. 0.0138 0.0513 1.6 0.0251 0.0700 

1.1 0.0164 0.0581 1.7 0.0260 0.0799 

1.2 0.0188 0.0639 1.8 0.0267 0.0012 

1.3 0.0209 0.0687 1.9 0.0277 0.0022 

1.4 0.0226 0,0726 2.0 0.0277 0,0829 

1.5 0,0240 0.0757 

TABLA 4. 2,- Conetantes que intervienen en las ecuaciones 

4. 41, 4. 42 y 4. 43. 

cr,.,. = 
'Y'Lll/. 

e.os e ~ (4, 44) 

J... = ~~" 
>"Fs e••ll (4. 45) 

Estas dos 11ltimas fórmulas se aplican cuando el techo inmedi~ 

to forma un ángulo de inclinación e respecto a la horizontal. -

Dicha inclinación puede ser tanto en sentido longitudinal como -

en sentido transversal. 

•• Presi6n de agua o gases entre los estratos. 

Cuando existe presión de agua o gas entre los 

estratos, los esfuerzos y la deflexión aumentan, Esta presión a~ 

tda como una carga externa y uniforme sobre el techo inmediato, 

Una presión del orden de 0,1 kg/cm2 basta para aumentar al d~ 
ble el esfuerzo de tensión en wt estrato de 0.40 m de espesor. -



Por tanto, dada la importancia do las cargas de fiuidos a pre--

si6n entre los estratos, es conveniente verificar cuidadosamente 

su presencia, y en caso de existir, deberd aliviarse mediante b~ 

rrenos que atraviesen el techo inmediato. 

En resumen, cuando existe una presión de agua o gas (P) entre 

los estratos los esfuerzos se estiman mediante la siguiente ec~ 

ci6n: 

(4. 46) 

Si el techo inmediato estd formado por cierto nrunero (n) de -

estratos, el peso volumétrico del estrato inferior ( )") empleado 

en las expresiones 4. 36, 4. 37, 4. 38, 4. 40, 4. 44 y 4. 45 de

berd modificarse de acuerdo con la relación: 

~= 

donde: 

E, -t/' ( ~ t, r ~ t" + .• • ~" tn ) 
~. t,9 + .E.a tJ r E.n -1:] 

(4. 47) 

)'!..,¡. 

El 
E2 

En 
)", 

>:i 
ll'" 

tl 

t2 

tn 

peso volumétrico modificado del estrato inferior. 

módulo de elasticidad del estrato inferior. 

módulo de elasticidad del estrato superior. 

módulo de elasticidad del estrato n. 

peso volumétrico del estrato inferior. 

peso volumétrico del estrato superior. 

peso volumétrico del estrato n. 

espesor del estrato inferior. 

espesor del estrato superior, 

espesor del estrato n. 
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Cuando los estratos que constituyen el techo inmediato son de 

espesor, defonnabil~dad y peso volumétrico diferentes, el ndmero 

de estratos que constituyen el techo inmediato puede determinar

se paso a paso calculando el peso volumétrico modificado de los 

primeros dos estratos, los primeros tres, los primeros cuatro, -

etc,, hasta que el peso volumétrico modificado permanezca cons-

tante. 

Si el módulo de elasticidad y el peso volumétrico son loe mi~ 

moa en dos estratos, el valor máximo de >'m.J es igual a 4/3 r, y 

ocurre cuando el estrato superior tiene un espesor igual a la 

mitad del espesor del estrato inferior. Por lo anterior, el es~ 

fuerzo mdximo que puede producirse en el estrato inferior es de 

33.33% mayor que el que soportaría considerando.sdlamente el pe

so propio. 

, Estratificación no paralela al techo. 

La estrati~icaci6n en una masa rocosa induce no -

sólo una alteración de la distribución de los esfuerzos alrede-

dor de la obra subterrdnea, sino que altera también las propied~ 

des mecdnicas de las rocas y, por tanto, afecta también la esta

bilidad de la obra, 

La determinación de la distribución de esfuerzos debida a una 

obra subterránea construida dentro de una masa rocosa con estra

tificación inclinada es un problema complejo. La resistencia de 

la masa rocosa estratificada depende tanto de la resistencia de 

los planos de debilidad como de su orientación favorable o desf~ 

vorable a la estabilidad. En eeneral, no sólo es difícil determi 
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nar la resistencia de los planos de estratificación, sino tsm~

bién determinar la localización, geometría y variación de las 

propiedades mecánicas de las discontinuidades secundarias de la 
masa rocosa involucrada. 

Por lo anterior, los problemas de estabilidad en masas roco-

sas estratificadas de alta calidad se solucionan con base en con 

sideraciones geométricas y mecánicas de las mismas masas analiz~ 

das. 

II.- Conjunto de obras paralelas. 

En conjuntos de obras en roca estratificada hori-

zontalmente se recomienda suponer que no existe en el techo inm~ 

diato influencia de una obra sobre la adyacente y el problema de 

la estabilidad del techo inmediato es el mismo que el de las 

obras aisladas. 

III.- Intersección de excavaciones. 

Cuando la estratificación es paralela al techo de 

la excavación (obra), en las esquinas de las intersecciones se -

induce un momento flexionante varias veces mayor que el de una -

losa doblemente empotrada de dimensiones iguales a los claros de 

las excavaciones intercecadas. 

En la roca estratificada cualquier echado diferente de cero -

es desfavorable en intersecciones. Esta condición puede mejorar

se localizando las obras como se indica en la fig. 4. 29. 
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Fig. 4. 29.- Posición favorable de una intersección res

pecto del rumbo de la estratificación. 
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b),- Diseño de obras en roca de mala calidad. 

Se considerarán los siguientes métodos: método de Terza

ghi, método de Protodiakonov, método del indice de calidad de la 

roca (RQD), método de Barton y el método de Bieniaweki. 

1,- rMtodoe de Terzaghi y Protodiakonov, 

SegW-¡ los criterios de Terzaghi y Protodiakonov, las 

cargas que actdan sobre loe ademes en excavaciones subterráneas 

se deben a que parte del material rocoso de la parte superior de 

la excavación se desprende del conjunto y tiende a caer o desli

zar hacia el interior de la excavación, El volumen de material -

que se suelta o desprende no queda constituido por todo el mate

rial suprayacente porque se desarrollan esfuerzos cortantes (ar

que~) en el material, Para que los esfuerzos cortantes se desa-

rrollen es necesario que el material sufra desplazamiento. Por -

tanto, si el revestimiento ea flexible y permite pequeños despl~ 

zamientos, la carga disminuye, Si el revestimiento es muy flexi

ble o ea instalado después de un intervalo muy prolongado de 

tiempo, la carga aumenta debido a que se destruye la unión entre 

partículas sujetas a grandes desplazamientos, 

Los procesos expuestos son cualitativos. La solución cuantit~ 

tiva al problema es muy compleja debido al gran n~ero de facto

res que involucra, Por lo anterior, el diseño se basa en result~ 

dos empíricos principalmente. 

r:n resumen, los criterios de Terzaghi y Protodiakonov permi-

ten estimar la carga que actda sobre un soporte, debido al peso 
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de tm cierto volumen de material suelto o desprendido en la par

te superior de la obra. Esta carga es ftmci6n de las caracterís

ticas de la roca principalmente. 

I.- Teoría de Terzaghi. 

Para definir la carga de diseHo que gravita sobre -

1m tdnel y decidir sobre el tipo de revestimiento, la teoría de 

Karl Terzaghi es una de las más adecuadas; esta teoría considera 

tma b6veda limitada por dos rectas cuya inclinaci6n respecto a -

la vertical es (45º - ,/2), además de los detalles ilustrados en 

la fig. 4. 30. 

Lo anterior vale cuando h > l.5(B + Ht) y para 1n1 -h- menor, 

es decir para una perforaci6n más superficial del tónel, el poso 

que gravita en la clave es el del bloque de base -B-. 

El criterio de Terzaghi se aplica, generalmente, a tóneles 

del orden de 5 m de diámetro y 10 m como máximo. El procedimien

to de excavaci6n considerado es mediante explosivos y el sistema 

de soporte es el de marcos metálicos apoyados en la roca a tra-

vés de cufias de madera. Este método, por lo general, resulta co~ 

servador. (Ver tabla 4. 3). 

II.- Teoría de Protodiakonov. 

La teoría de Protodiakonov fue desarrollada para -

materiales granulares. Sin embargo, ha sido aplicada a rocas con 

resultados favorables. Esta teoría supone el desarrollo de un "!: 

co parab6lico de material suelto por encima de la excavaci6n que 
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Fig. 4. JO.- Teoría de Terzaghi. 
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No. ROCA TIPO CARGA OBSERVACIONES 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

H m. 

Roca dura y sana, o.o apuntalamiento lige-

ro, 

Roca dura estra- B apuntalamiento lige-

tificada, o.o a 0,5 ro con me.reo. 

Roca maciza oon B previsible variación 

fisuración mode- o.o a 0,25 de carga. 

rada. 

Roca con pequeños B + Ht no hay presión late-

deslizamientos, 0,25 a 0,35 ral. 

Roca con derrum-- B + Ht poca presión lateral 

bes frecuentes. 0,35 a 1,10 

Roca impermeable B + Ht Presión lateral. 

a profundidad mo- 1,10 a 2.10 Retícula sobre plan-

de rada, tilla. 

TABLA 4. 3.- Resultados obtenidos mediante la teoría de 

Terzaghi. 
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gravitará sobre loa soportes que ee instalen en el interior de -
la cavidad. 

Con base en mediciones de presiones entre la roca y los ade-

mee ea han derivado loe principios generales que a continueci6n 

se resumen: 

- La hip6tesie básica en el cálculo de las cargas sobre los -

ademes supone el desarrollo del llamado arqueo sobre la excava-

ci6n. ·Bajo el arco ae! formado queda comprendido el material 
suelto que tendrá que ser sostenido por completo por loe sopor-

tes del tónel. 

Cuando la obra subterránea se construye en rocas sedimenta

rias sueltas donde el ángulo de fricción interna es menor de Cll,!! 

renta grados y el espesor del techo es menor que dos y media ve

ces la dimensión del claro, loe ademes deberán ser diseffados con 

la carga total debida al espesor del techo hasta la superficie -

del terreno. 

- En suelos formados por varios estratos, s6lo deberán tomar

se en cuenta en el cálculo de las cargas las propiedades f!sicas 

de los estratos inmediatamente arriba del tónel. 

- En tóneles construidos en arcilla bajo el nivel freático, -

deberá preverse la expansi6n de la arcilla, Debe considerarse 

que la carga sobre loe ademes será equivalente al peso de una c~ 

lumna de suelo desde la obra hasta el nivel freático, 

En la tabla 4, 4 se muestran los factores de carga (f), el á!l, 
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ROCA TIPO 

MUY RESISTENTE, Cuarcita y basal 

to; rocas graníticas. 

Pórfidos cuarciticos, pizarra, -

arenisca y caliza. 

Arenisca, conglomerados. 

RESISTENTES, Caliza, granito al

terado, mármol, dolomita. 

Arenisca, mineral de hierro, 

Pizarra. 

RESISTENCIA MEDIA. Pizarra, are

nisca, caliza débil. 

Margas, luti tas. 

Pizarras y calizas blandas, mar
gas, calizas descompuestas y gr~ 

vas. 

Suelos gravosos, lutitas, carbón 

resistente. 

Suelos arcillosos, aluvión. 

Arcilla arenosa, carbón blando. 

BAJA RESISTENCIA. Arena compac-

ta. 

Arena arcillosa, tierra vegetal, 

turba, 
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f 

20 

15 
10 

8 

6 

5 

4 

3 

2 

1.5 

l 

o.a 

o.6 

R 
c 2 

kg /cm 

2 000 

l 500 

l 000 

800 

600 

500 

400 

300 

200 



SIN RESISTENCIA, Arena suelta, -

suelo de pantano, 0,3 

TABLA 4, 4.- Datoe para la teor!a de Protodiakonov. 

1 

1 

-·-~·-· -~· ,_t -·+ i;;-:·-· '~':J.'L_ 
1 • 

LJ,_.j 

P - ra.~· 
- 3r 

a, ~ a [ 1+ f.,. (vs'- ~ ) J 
h = Zf 
f • {aeJor J. Cd'J" = ./...,. ~ 

A= área r•yaJa. f''"º - ).)'. P 

~ _ a. a'!- _ t a,¿ 
A·3a·h-3~--aT 

( = {une;¿,, de tj> del ma./cria / 

Fig. 4. 31.- .Teor!a de Protodiakonov. 
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gulo de fricción interna (~) y la resistencia a la compresión 
simple (R

0
) de algunas rocas. 

El factor de carga, f, se obtiene con la siguiente expresión: 

f = (4. 48) 

Para una mejor comprensión de la tabla 4. 4 se anexa la figu

ra 4. 31. 

2.- Método del indice de calidad de la roca RQD. 

Otro método recomendado consiste en caracterizar al ma

cizo rocoso en cuestión dentro de cinco grupos formados de acue~ 

do con el indice de calidad de la roca, RQD, y asignarle el sis

tema de soporte que le corresponde segón el grupo. Su aplicación 

está limitada a obras eubterr!lneas con las especificaciones si-

guientes: 

Tóneles de 7 a 14 m de longitud, 

Tóneles de sección transversal circular o de herradura de -

altura aproximadamente igual al ancho, 

Niveles de esfuerzo que no alcanzan la resistencia a compr~ 

sión de la roca, 

Soportes instalados muy cerca del frente. Loe marcos metáli 

cos y las anclas de 0.6 a 1.2 m de distancia del frente y -

el concreto lanzado desde el frente, 

Este método no toma en cuenta la influencia que tiene en las 

condiciones de estabilidad del tónel: la abertura, rugosidad y -
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tipo de relleno de las discontinuidades, y la orientación favor~ 

ble o desfavorable de los planos de debilidad. 

Este método toma en cuenta la influencia de dos procedimien-

tos de excavación (el convencional mediante explosivos y por me

dio de maquinaria) en los requisitos de soporte, Las cargas de -

diseflo previstas con uno y otro procedimiento de excavación di-

fiaren en 25?'. 

3.- Método de Bartor:, 

Este método se fundamenta en la clasificación ingenie-

ril de las masas rocosas, Puede aplicarse a t15neles con claros -

mayores de 15 m, diseñándoles un sistema de soporte adecuado, 

:i;.os parámetros que determinan la calidad y el comportamiento 

de las masas rocosas en tóneles, en este método, son: el RQD1 el 

n'dmero de familias de discontinuidades; la rugosidad de las jun

tas o discontinuidades; la alteración y relleno de las juntas; -

las condiciones de flujo de agua a través de las discontinuida-

de s, y un factor de reducción relacionado con las condiciones de 

esfuerzo en el sitio. 

4.- Método de Bieniawski. 

Este método se recomienda para el diseño de sistemas de 

soporte en tóneles cercanos a la superficie, de 5 a 12 m de diá

metro y excavados por medio de explosivos; Se fundamenta en una 

clasificación geomecánica que toma en cuenta seis parámetros: la 

resistencia uniaxial de la roca intacta; el RQD; el espaciamien-
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to, orientación y condición de lae juntas; y el flujo del agua -

subterránea, 

4. 3, 2, 2,- Dailos en t"Oneles debido a vibraci.2 

nea ocasionadas por explosiones, 

Dichos daños se pueden manifestar 

en la roca de la periferia como en excavaciones subterráneas 

adyacentes. 

a);_ El daño a la roca, 

Una buena voladura comienza con el debido y correcto di

seflo de la cufla y de los demás barrenos que son necesarios para 

fracturar la roca alrededor de la cufla, Para reducir al mínimo 

el daño a la roca de la periferia del tOnel será de rigor dar 

una atención muy especial al dispositivo y a la carga de la dlt,;j. 

ma linea de barrenos, Para poder diseflar esos barrenos perimetr~ 

les hay que conocer los factores que determinan el daño a la ro

ca adyacente en un barreno de carga. 

Algunos investigadores afirman que el dallo a la roca está en 

relación con la velocidad máxima de partícula producida por la -

voladura (ver el Capítulo 3), 

La fractura de la roca está relacionada con una velocidad 

máxima de partícula de 700 a 1000 mm/seg, 
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b).- Daños a excavaciones subterráneas adyacentes. 

Diehl y Sariola llevaron a cabo un experimento en la mi

na de mineral de hierro en Kiruna, Suecia, donde se detonó una -

carga de 20 kg y se registraron las velocidades inducidas de las 

part!culas en una serie de t11neles paralelos al sitio de la ex-

plosión. B'n la fig, 4. 32, se resumen los resultados del estudio 

as! como una descripci6n breve del daño provocado con los dife-

rentes valores de velocidad máxima de las partículas. 

Claro está que la importancia del daño en relación con una V!!. 

locidad de partículas determinada dependerá de la condici6n del 

macizo rocoso antes de la voladura. Desgraciadwnente, mUJr pocos 

autores proporcionan detalles suficientes sobre esta condición -

para poder establecer una relación entre el daño y la velocidad 

de part!culae. Si se llegara a publicar una información Bui'icien 

te en la que se relacionara el daño con la velocidad de part!cu

lae en los macizos rocosos, se podría deducir una relación mucho 

más general para el dallo a la roca y obras adyacentes que la que 

tenemos a la mano hoy en día, 

4. 3, 2. 3.- Sistemas de soporte y estabiliza-

ci6n en excavaciones subterráneas. 

Los soportes a utilizar en una ex

cavaci6n subterránea deben ser compatibles con loe métodos de 

construcción y también deben tener la resistencia y :flexibilidad 

adecuadas. Cuando el sistema de barrenaci6n es el convencional, 

empleando los explosivos, la colocación del ademe debe efectuar

se después de rezagar. As!, el tónel puede quedar abierto sin -
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Fig. 4. 32.- Velocidades de partículas registradas y de.!'ios oh 

servados en una serie de tdneles paralelos adya

centes a una detonación de 20 kg, a una profundi 
dad aproximada de 400 m bajo la superficie en la 

mina de mineral de hierro de Kiruna, Suecia, se

gdn Diehl y Sariola, 
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ademe más de dos horas; por tanto, es necesario estimar el tiem

po máximo que la roca puede permanecer sin .soporte. 

En masas rocosas de mala calidad puede ser neceo.,.rio que el -

soporte sea de insta1aci6n fácil y rápida. Ouando el procedimieu 

to de excavaci6n sea un tdnol piloto es conveniente que los mar

cos estén constituidos por varios tramos para facilitar su mane

jo. 

Adn la roca más fracturada tiene cierta resistencia de sopor

te debido al fen6meno de arqueo. El soporte debe disefiarse de m2 

do que se obtenga la mayor ventaja de data resistencia. Por ello, 

el soporte debe ser simultáneamente tan flexible que permita a -

los bloquee de roca en las paredes de la excavaci6n un desplaza

miento tal que indusca el arqueo y tan resistente que sopor~e t2 

da la carga que la roca le transmita sin rebasar su limite de 

fluencia. 

La funci6n de un sistema de soporte es mantener el tdnel 

abierto y estable. O sea, es deseable una flexibilidad que perm1 

ta el desarrollo.de la resistencia propia de la masa poro es in

deseable que la deforma.ci6n continde bajo una carga aproxima.da~ 

mente constante. 

A continu.aci6n se describen los tipos más comúnes de sistemas 

de soporte y estabilizaci6n. Se discute en primer término el so

porte de marcos, enseguida los procedimientos de concreto lanza

do· y por dltimo la estabilizaci6n por medio de anclas. 
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a),- Marcos de acero. 

En la medida en que los marcos metálicos han venido des

plazando a los de madera, que son de vida más corta, la distin-

ci6n entre soportes temporales y permanentes ha perdido eu impo~ 

te.ncia original, Por tanto, en la actualidad, el soporte inicial 

se dieeffa con la carga total esperada, En esta forma, el reveet! 

miento posterior se construye para proteger el soporte primario 

o para proporcionar al tónel requisitos secundarios como facili

tar el paso de loe fluidos, 

El marco de dos piezas en herradura es el más rápido para co

locar, Puede estar formado por más piezas si el tl1nel es de gran 

tamaffo o por requerirlo así el procedimiento de excavaci6n em-~ 

pleado, Loa marcos de acero de este tipo se fabrican en seocio-

nea. I o H ya que faciliten la colocaci6n de las estructuras awt! 

liares debido a la simetría de su sección, ventaja que no tiene 

el perfil de sección U que no resulta adecuado, Cuando la unión 

de la bóveda y las paredes forma un dngulo dado y sobre· todo 

cuando las dimensiones de la obra son grandes y se hace necesa-

rio reducir el tamalio de los elementos para facilitar su trane~ 

porte y manejo, se empleen marcos de dos postes y dos o más pie-

zas en arco. 

En masas rocosas relativamente competentes y siempre que las 

cargas puedan ser transmitidas al piso a travde de muros latera

les, puede emplearse el tipo de marcos constituidos por dos o 

más piezas en arco en la bóveda apoyadas en los muros laterales, 

Este tipo de soporte elimina a los postes, Bete sistema de sopo~ 

te no deberá aplicarse en roca fracturada ni de mala calidad, Bl 
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apoyo de loe muros laterales debe ser firme y uniforme. 

En rocas de muy mala calidad, muy fracturadas o expansivas, -

loe marcoo ciroulareo son loo mAe apropiados por su habilidad de 
. t . 1 reeie ir cargas en cualquier dirección. Cuando en marcos en h¡--

rre.dura aparecen presiones laterales importantes, se hace nec e~ 

ria la inete.lacidn de la tornapunta (fig. 4. 33.) para reeiet r 

estas presiones y prevenir el bufamiento del piso. En ocaeionrs 
el marco en herradura se convierte en marco circular para contra 

1 -
restar presiones laterales importantes, pero la operaoidn es muy 

dificil~ j 
Las estructuras de soporte que se instalan en el sentido on

gitudinnl son las· rastras, que sirvan para dar la eeparaoi6nlad!!. 

~=d:s:a::::s::~:e:~::s m:::: ~~~:º:~:: :::::::~e::::ba-= 
rias que se instalan entre marcos, rastras y separadores, 

ser de madera, pldetioo o acero y tienen una o ll!Ae de las 

nea siguientes: 

- Proteger contra desprendimientos pequefioe. 

¡: 
Recibir y transmitir las cargas a las estructuras pri¡cipa
lee. 

- Proporcionar una superficie sobre la cual debe apoyar e el 

acuftamiento necesario entre el terreno y loe soportes{ 

- Uniformar las cargas sobre muros de revestimiento qu de 

otro modo se tranemitir!an a travde de las estructur s Pri!!. 
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1790 

(Marco H-8") 

Fig. 4. 33.- Sección típica de un marco en herradura. 
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oipalee. 

Servir de molde exterior a loe revestimientos de concreto -

cuando eetoe no ee construyen directamente sobre la roca, 

- Evitar que el egua deslave y penetre en el concreto, 

- Proporoionar rigidez longitudinal al sistema de marcos. 

b).- Concreto lanzado, 

A pesar de que el concreto lanzado ee considera como un 

tipo de soporte en obras eubterr4neas, eu función principal ee -

mantener la estabilidad de la exoavaoi6n hasta que se desarro~

llen en la masa rocosa una distribuci6n de esfuerzos que quede -

bajo el valor de la resistencia de la propia masa rocosa, Debido 

a la flexibilidad del ooncreto lanzado, la presi6n que recibe f!. 

nal.mente el terreno no ee mucha, oomparable a la que se ejerce -

en la interacci6n roca-soporte en los otros sistemas de soporte 

m4s r!gidoe: 

Las funciones del concreto lanzado son las siguientes: 

- Sellar la superficie rocosa, deteniendo el flujo de agua y 

evitando as! el arrastre de part!oulas y tubificaci6n del relle

no de las discontinuidades; servir de uni6n entre loe bloques al 

penetrar en juntas y fisuras, e impedir los desprendimientos que 

aparecen al reseoeree la superficie expuesta, 

- Mantener la propia resistencia de la roce evitando movimie~ 
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tos superficiales y loceies de loe bloques pequefios, induciendo 

así una distribución de esfuerzos y arqueo a través de los mis-

moa bloques por una cnpa delgada de concreto lanzado. 

- Soportar bloquee sueltos importantes proporcionando la fue~ 

za resistente suficiente en ln unión superficial de las paredes 

de la obra de los planos que limiten el bloque que tiende a caer. 

- Soportar lae fuerzas de interacción terreno-soporte estabi

lizando loe movimientos hacia el interior de la excavación como 

arco o anillo resistente. 

El concreto lanzado parece no combinarse adecuadamente con la 

excavación por medio de una máquina de topo, Las razones princi

pales son: la sensibilidad de la maquinaria nl polvo y al mate~ 

riel. de rebote, y al problema de suministro y trant'lporte de con

creto lanzado para seguir de cerca el rápido avance de la md<lui

na excavadora. 

El concreto lanzado es particularmente adecuado en tdnelee e~ 

cavados por medio de explosivos, Su colocación inmediata evita -

que progrese el aflojamiento del material del techo y las pare-

des que se sueltan debido a la acción de loe explosivos, Además, 

la etapa de barrenación después de la aplicación del concreto 

lanzado permite que adquiera mayor resiRtencia antes de la tron~ 

da siguiente. El espesor de concreto lanzado necesario para man

tener estable una ~xcavación, cuando hay aflojamiento de bloques 

en el techo y en las paredes, depende de la c.W.idad de la masa -

rocosa, es decir, de la naturaleza de las discontinuidades que -

son la cauna de que el material se suelte, Loe aspectos más im--
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portantes de las discontinuidades son su orientación, espacia--

miento, abertura, rugosidad.y relleno, como ya se hab!a mencion~ 

do en cap!tulos anteriores. 

El empleo del concreto lanzado, independientemente de otros -

sistemas de soporte, es insuficiente en la mayor!a de las gran-

des obras subterráneas. 

El uso combinado de concreto lanzado con otros sistemas de s2 

porte colocado cerca del frente en masas rocosas, que dan lugar 

a bloques sueltos, tiene la ventaja de reducir el aflojamiento -

de bloques desde un principio y dar como resultado que los mar-

cos metálicos requeridos oomo soporte definitivo puedan ser más 

livianos. 

e).- Anclas. 

En el inciso 4. 3. l. 2. ya se estudió algo relacionado 

con el anclaje. En lo que a continuación se describe, se estudi~ 

rá el anclaje para obras subterráneas. 

El principio general del anclaje de las rocas es hacer que 

ésta forme parte de la estructura de soporte, es decir, que se -

autosoporte, a excepción de cuando las anclas soportan fragmen-

tos sueltos de roca. Para que esto suceda efectivamente las an-

clas deberán colocarse inmediatamente despuds de abrir la exca~ 

ción. 

De manera muy simple se puede considerar que las anclas sopo~ 

tan la roca de las excavaciones subterráneas mediante cuatro me-
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canismos distintos: 

1.- Por suspensión, 

Be el caso en que se colocan anclas para asegurar frlJ8-

mentos de roca que pueden caerse hacia la excavaci6n. 

2,- Formando vigas, 

Rete proceso ae presenta principalmente en las excava-

cienes en rocas estratificadas, Las anclas unen entre si a va~

rios estratos que tienen pequeña o nula adherencia entre ellos, 

formando es! una viga cap&Z de autosoportarse y de soportar la -
roca que yace sobre ella, 

3.- Reforzru1do excavacioneo que se autoaopor+.an en las zo-

naa donde se presentan concentraciones de esfuerzos ya 
sean de co1Dpresidn, tensión o corte. 

Batos esfuerzos pueden Jer causados por la geometr!a de 
la excevecidn o por los métodos de construooidn y· se determinan 

mediante el uso de las teor!ee de Elasticidad y Plasticidad, si 

son aplicab1es, 

4.- Reforzando zonas sujetas a grandes fuerzas cortantes y 

de compresión, 

Bstoo casos se presentan en lumbreras, excavacione3 m~ 

inclinadas para t'11neles de presidn de centrales hidroeldctricas, 

fallas o zonas de cortante, etc1 estas anclas tendrán esfuerzos 
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de cortante muy importGntes, 

Oomo ya se mencionó anteriormente, las anclas pueden ser de -

tensidn o de friccidn. 

El disefío del anclaje para la estEtbilización de tdneles puede 

efectuarse siguiendo uno de los cuatro procedimientos que se de_!!. 

criben a continuaci6n: 

l.. Ouando el material inestable es una parte suelta o desprendi_ 

ble de un macizo rocoso competente en la bóveda de un tdnol (fig. 

4. 34 .• ), se estima el poso del mahrial suelto a partir de su 

geometr!a y peso volumétrico en forma directa o indirectamente -

mediante los métodos de Terzeehi y Protodinkonov. El cociente 

del peso del material suelto entre la capacidad de una barra es 

el.ndmero de anclas necesarias para la estabilizacidn. Las nn~ 

eles se distribuyen, generalmente, se~ un patr6n uniforme en -

la bdveda del tdnel. EJ. espaciamiento no debe ser mayor que la -

mitad de la longitud de las anclas. 

2, De acuerdo con los criterios de la claeificación ingenieril 

de las masas rocosas atravesadas, el primer paso a seguir es de

terminar loe parámetros que influyan en la estabilidad de la ex

cavación eubtcrr6nea; con base en estos valores se determina la 

calidad de la roca, y finalmente se selecciona el tipo de sopor

te en funcidn de la calidad del macizo. 

3, Cuando se excavan tóneles en macizon muy fracturados e incl¡a 

so en depósitos de grava, puede lograrse la estabilizaci6n con -

nnclas tensadas con Ol'lpacianrl.eni:o de un medio tercio de la long!_ 
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Fig. 4. 34.- Material relajado en la bóveda del tónel. 
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tud del ancla (fig, 4. 35.). 

La capacidad de las anclas deberá ser suficiente para sopor~ 

tar tm arco de roca de espesor igual a dos tercios de la longi-

tud de las anclas. Loe extremos de las anclas deben estar unidas 

con tma malla que soporte y evite el desprendimiento del mate~

rial en estado de tensión comprendido entre los extremos de las 

anclas. 

4. El anclaje para soportar o evitar el colapso del estrato o -

estratos que se desprenden (techo inmediato) de loe estratos su

periores (techo principal), se puede diseñar para ambos casos de 

la fig, 4. 36., con ayuda de la ecuación: 

W¡, rtBL 
(4. 49) (Tid t) (TI,,_ f 1) 

donde: 

wb carga de diseño de las anclas. 

B claro o ancho de la excavación. 

L longitud de la excavación. 

t espesor del techo inmediato. 

)" peso volumétrico de la roca. 

n1 m1mero de anclas distribuidas en el claro. 

n 2 n6mero de anclas distribuidas longitudinalmente. 

Este procedimiento se emplea exclusivamente en rocas estrati

ficadas, En rocas estratificadas con inclinaciones diferentes, -

las onolae deben orientarse segdn la inclinación de los estratos 

como se muestra en la fig, 4, 37, Las cargas de diseño se esti-

man por alguno de los procedimientos descritos anteriormente, 
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1 
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1, 

Pig. 4. 35.- Arco estructural formado con la propia roca 

relajada por medio de anclas tensadas. 
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Fig. 4. 36.- Anclaje en roca estratificada. 

Fig. 4. 37·- Anclaje con orientación adecuada a varias di

recciones de discontinuidades. A horizontal, 

B vertical y C inclinada. 
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Por tutimo, es necesario recordar que la tensión de las an~

clas pueden sufrir cambios importantes, con·el tiempo, debidos -

por ejemplo a flujo plástico de la roca, falla de la rosca de la 

tuerca, efecto de los explosivos, intemperismo, por el comporta

miento viscoso de la roca, etc. Por ello, es necesario tener una 

estricta supervisión y un edecuado mantenimiento de este tipo de 

soportes. 

4. 4.- EMPLEO DE I.OS MICROSISll!OS EN LA MECANICA DE ROCAS. 

Se mencionó anteriormente (Capitulo 2) que el conocimien

to de las cnracteristicas mecánicas de las rocas in situ asi co

mo de su comportamiento han llegado a constituir actualmente una 

necesidad ineludible en cualquier proyecto de ingeniería civil -
que ae pretenda construir en roca. 

En 10 que sigue, se tratará sobre el empleo que la Uecánica -

de Rocas hace de los microsismos pare la determinación de al¡¡u-

nas propiedades mecánicas de los macizos rocosos. Tambidn se ci

tarán algunos proyectos de ingeniería que utilizaron ~ mdto

do microsismico para el reconocimiento del subsuelo o pera deteE 

minar alguna propiedad de la roca. 

4. 4. l.- Determinación de la deformabilided de una mase 

rocosa. 

La evaluación de ln deformabilidad de un macizo 

rocoso ha sido siempre un factor critico en la solución de pro-

blemas de mecánica de rocas que tienen que ver con el comporte-

miento deformaciona1 de cimentaciones, t~eles, w.inas y obras 
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subterráneas en general. 

Los métodos empleados a la fecha para evaluar la deformabili

dad de las masas rocosas tienen dos tendencias: por un lado, se 

apoyan en la ejecución de pruebas de campo; algunas veces, éstas 

no son representativas del comportamiento que tendrá la masa, d~ 

bido a que el volwnen del material involucrado en la prueba no -

es de mnenitud suficiente para que incluya a un ndmero signific~ 

tivo de discontinuidades, además del considerable tiempo y costo 

que representa la ejecuaci6n de las pruebas de campo, Por otro -

lado, se recurre a estad!sticas de resultados cuyo origen no se 

conoce al detalle o bien, se adoptan correlaciones demasiado si~ 

ples que en consecuencia obligan a la adopción de altos factores 

de seguridad, que conducen a encarecer loa diaefioa, Se hace nec~ 

sario, entoncea, buscar criterios racionales de evaluaci6n que -

estén al alcance del illgeniero proyectista y que le permitan su 

aplic~ci6n inmediata en el estudio del macizo rocoso, 

A continuación, se describen dos métodos que permiten evaluar 

la deformabilidad de los macizos rocosos, loa cuales son: la de

terminación aproximada de la deformabilidad y el método sismo--

elástico¡ éste dltimo emplea microaismoa para su realización, 

4. 4. l. 1,- Determinación aproximada de la de

formabilidad, 

El método que a continuación se 

plantea es muy práctico para la determinación aproximada de la -

deformabilidad de un macizo rocoso, ya que lo hace en función 

tanto de las propiedades geométrico-mecánicas de las masas roco-
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sas como de lae propiedades de deformabilidad de la roca y del -

material que en eu caso rellene las discontinuidades. 

Utilizando el sistema CSIR (South African Council for Scient1 

fic and Industrial Reaearch), Bieniawski propuso una correlación 

entre la clasificación de loa macizos rocosos y su módulo de de

formación. 

Posteriormente, Barton complementó la supuesta correlación ~ 

terior con varios casoe en loe que aplicó el sistema de clasifi

cación NGI (Norwegian Geotechnical Institute), que establece el 

Indice de Calidad "Q" ( fig. 4. 38.). Estas correlaciones mues-

tran que los rangos de valoree de loe módulos de deformación de 

una maea rocosa, en función de su calidad, definida por las cla

sificaciones de mayor uso actual, tienen variaciones con facto

res de 3 a 6 para un mismo indice .de calidad, lo cual no deja de 

dar una idea del valor requerido y puede ser dtil. 

Si ee incrementan o ee reducen los esfuerzos aplicados sobre 

un cuerpo se produce una deformación, es decir, las dimensiones 

de dicho cuerpo cambian y este cambio en dimensiones se debe a -

que ee presentan desplazamientos en la masa del cuerpo. 

La magnitud de loa desplazamientos dependerá de la deformabi

lidad de la masa en estudio y para determinarla debe tomarse en 

cuenta que el comportamiento geomecánico de lae masas rocosas se 

encuentra definido principalmente por sus diecontinuidadee, por 

lo que puede deducirse que la deformabilidad también eetará en -

función de la ubicación, espaciamiento y del relleno o abertura 

que presenten tales discontinuidades. 
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Fig, 4, 38,- Relación entre el módulo de deformación in situ 

de macizos rocosos y la clasificación de los mi~ 

mos segOn Bieniawski y Barton. 
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Dado que, en general, las discontinuidades que se presentan 

en cua1quier masa rocosa se encuentran abiertas o rellenas con 

suelos, para obtener la deformabilidad del macizo rocoso se hace 

necesario conocer el tipo de material que forma el relleno, para 

posteriormente evaluar el comportamiento de dicho material cuan

do sobre la masa act~e una variaci6n de la preei6n aplicada. 

En estas condiciones, se definen: 

I.a deformaci6n en loe suelos del relleno: 

ds = 1s · Ap. ÁH (4. 50) 

y la deformaci6n en las rocas entre diacontinuidadee: 

(4. 51) 

Considerando, como se muestra en la fig. 4. 39,, una masa ro

cosa suje·ta a una presi6n q aplicada en su frontera superior, t!!. 

niendo discontinuidades con separaciones entre ellas s =~Z , C!!. 

da elemento de espesor Jz tendr4 una contribuci6n a la deforma

ci6n por la roca entre discontinuidades y por el relleno en una 

de esas discontinuidades, 

De acuerdo con la figura 4. 39., se tiene: 

y 
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su superficie. 
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donde: 

JJ'roca. = deformaci6n de la roca entre discontinuidades. 

/J.Ssoolo deformaci6n del suelo que rellena las disconti-

nuidades. 

Br m6dulo de elasticidad de la roca. 

Bs = m6dulo de elasticidad del suelo de relleno. 

a = abertura de la discontinuidad 6 espesor del re-

lleno, 

l!.p = presi6n actuante en el elemento considerado, que 

depende de la distribuci6n de eofuerzos vertica

les con la profundidad, Para fines prácticos se 

considera que la sobrecarga "q" se disipa compl~ 

tamente a wta profundidad equivalente a "m" ve

ces el ancho de la cimentaci6n y que se distrib~ 

ye linealmente, 

Bn estas condiciones, la deformaci6n total del elemento del -

conjwtto roca-suelo, será: 

M: L1Jroc4 + .IJ,f svelo 

~.s + ~.a 
E.r E:s 

= Ap(L + ~) C.r 

~.s(1 + L ~) Er s 

6 sea: M; = "1p .. ...§.__ (1 + a ..& ) (4. 52) 
' E:r T E.• 

Si la profundidad afectada es mB, entonces el ndmero de die--
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continuidades, n, será: 

~+ (4. 53) 

y en la expreei6n 4. 52. 

Ílp¡ = +. 
ya que, considerando loe elementos roca-relleno de abajo hacia -

arriba: 

Ar, - ...i.. - .., 

Ara_ = ~ .~ 

A~ = ..i.. 3 
71 

Ap; = ! .. ; 

entonces: 

~Áp¡ 

:E. Ar; = .J.- . .:E ( 1 + .:t + . . . + <" - 1 > ) 

y aplicando la expresión para calcular la suma de una.progresi6n 

aritmética, resulta: 
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¿_.llp¡ = ...i.. (71-1) (itn-1) = !/- (-r¡- 1) 
71 :l -;¡-

pero '>1 = ""ª + 1 IS 

entonces: 
.Z.dp¡ = .1... ( 2!!.!L + 1-1):: .,,, f·B 

" s -r -IS-

por lo que substituyendo en la expresi6n 4. 52, se tiene: 

J¡ = .!!!... !f·B . _IS_ ( 1 + JL ....&:....) 
.a .s E:r s E• 

Ói= ~ ~(1 + ¿_ __&__) 
'l E:r s E• (4. 54) 

si se define Bm como un m6dulo equivalente para la masa rocosa, 

·se tiene: 

d¡ = .,,, i·B 
¿- -g;;;-

y as:[ resulta: 

E...,::: Er 
1 + -ª.__,...& 

5 E, 
(4. 56) 

6 también: 

_&_:. (1 +-L....&) 
E~ s E.s (4. 57) 

que es la relaci6n entre el m6dulo de deformaci6n de la roca in

tacta, Er, y el m6dulo correspondiente de la masa rocosa, Bm' 
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La fig. 4. 40. muestra gráficamente la relación Em/Er en fun

ción de la relación Er/Be y del cociente entre la separación (s) 

Y la abertura (a) de las discontinuidades, la cual permite dete! 

minar el módulo de deformación de una masa rocosa (8m) conocien

do las caracter:{sticae de la roca y del material ·que rellena sus 

discontinuidades. 

La deformabilidad de un macizo rocoso puede determinarse em~ 

pleando el criterio propuesto mediante un adecuado levantamiento 

en campo de las caracter:{eticas geométrico-mecánicas de la roca 

y de los materiales que rellenen las discontinuidades y con la -

determinación de la deforme.bilidad de ambos materiales. Se consi 

dera que es un método práctico para evaluar aproximadamente la -

deformabilidad de una masa rocosa y que puede utilizarse como 

criterio definitivo en la solución de un problema dado, o bien, 

ayudar a planear un programa posterior de investigación in situ 

mediante pruebas de campo, en su caso. 

4. 4. l. 2.- Bl método sismo-elástico para la -

evaluación de la deformabilidad de 

un macizo rocoso. 

Uno de los métodos de campo m4s 

completos y que arroja resultados más representativos de la de~ 

formabilidad de un macizo rocoso es el método sismo-elástico, el 

cual emplea pequeñas perturbaciones o microeismoa para su reali

zación. 

Primeramente, para una mejor comprensión de este método, se -

hablará del fundamento físico, interpretación y discusión de los 
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Fig. 4. 40.- Relación entre los módulos de elasticidad de la roca (Er) y 
el de la masa rocosa de que forma parte (Em) en función de 
la separación (e) y la abertura (a) de las discontinuidades 
y del módulo de elasticidad del material de relleno (Es). 
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resuJ.tados obtenidos mediante el estudio de la propagación de º!!. 

das producidas por medio de una perturbación de cualquier origen 

(oscilación, choque o explosión), Se supone que el punto origen 

estd definido y que se registran con ayuda de captores de vibra

ciones y de aparatos con canales mdltiples que permiten el estu

dio de las ondas a medida de su propagación, Estos métodos son -

llamados sísmicos por analogía con el método geofísico de recon~ 

cimiento estructural (ver Capitulo 2), ei bien parece preferible 

designarlos como eiemo-eldsticoe para indicar el empleo de una -

perturbación definida que produce un sistema continuo o discont! 

nuo de ondee eldeticas, Aquí se tratard especialmente de loe t~ 

nes de ondas aisladas dejando a un lado las ondas entretenidas u 

oscilaciones eldsticas continuas, 

Para dar una idea general sobre los aparatos utilizados para 

efectuar las mediciones, en la fig, 4, 41. se reproduce un regi~ 

trador del tipo (D-16), que ha sido construido en Lisboa, con 

nueve canales, ocho de los cuales estdn destinados al registro 

sísmico y uno a las medidas de tiempos auxiliares. 

Este aparato actda sincronizado con la perturbación de forma 

tal que las ondas producidas quedan registradas en la película -

.fotogrdfica por medio de una cdmara con velocidad regul.able. Loe 

captores dispuestos en el terreno est!!ln unidos a este aparato D1l!. 

diante líneas de baja impendancia. 

La perturbaci6n puede producirse mediante una débil carga ex

plosiva, ya que la sensibilidad de este aparato es de 3 a 20 ve

ces superior a la de un aparato sísmico corriente. Para un estu

dio geomecdnico completo es convenien·te disponer por lo menos de 
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Fig, 4, 41.- Fotografía de un registrador sísmico de 

elevada sensibilidad (tipo D-16), 
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un generador meci!nico, un péndulo simple, maza o bien un genera

dor electromeci!nico. 

Es indispensable utilizar distancias Dn.cy" variables entre cap

tores, alcanzando desde decímetros hasta decenas de metros segdn 

el cae~ que se estudi~ y por otra parte deben conocerse las ca~ 

racterísticas de los aparatos utilizados y sus posibilidades, lo 

mismo desde el punto de vista mecdnico y eléctrico como desde el 

punto de vista de límites de sensibilidad disponible y resolu~

ci6n fiel por ampliaci6n del registro final. 

Con los conceptos básicos y recomendaciones hechas anterior~ 

mente, es posible ya entrar de lleno al análisis de la deformeb;!,. 

lidad de un macizo rocoso por medio del mdtodo sismo-elástico. -

Bl estudio de este método se dividirá en tres puntos Dn.cy" impor-

tantes, a saber: características· de deformabilidad y rotura, on

das elásticas e interpretaci6n geomeci!nica de los fen6menos ondB 

latorios, 

I,- Características de deformabilidad y rotura. 

En el conjunto obra-terreno, que se considera en un proyeo~ 

to, se conoce por el cdlculo el estado de tensiones que la obra 

infiere al terreno. 

Deben cumplirse dos condiciones: rotura y deformabilidad, 

1. Rotura. 

Las tensiones transmitidas al terreno no deben sobrepasar 
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la resistencia a la rotura del mismo, 

2, Deformabilidad, 

Bajo el esfuerzo transmitido por la obra, la deformabili-

dad del terreno no debe producir desplazamientos que puedan oca

sionar en la obra un estado de tensiones distinto al previsto. 

Loe reconocimientos para el estudio del terreno comprenden en 

primer tdrmino, el estudio de la estructura geoldgica y deepude 

el de las características geomecánicae de cada formaci6n, 

La fig. 4. 42. muestra la cerrada de la presa bóveda de AVl!ne 

en el Departamento de Herault (Francia), Se pueden ver loe resu!, 

tados de un estudio de éste tipo. Sobre cada zona se indican las 

características de deformabilidad previsibles como consecuencia 

de loe ensayos microeísmicoe y de su correlaci6n con ensayos me

cánicos estáticos, 

Para un estado de tensiones dadas, las deformaciones que se -

produzcan serán la consecuencia de un fendmeno complejo donde i~ 

tervendrán los siguientes factores: 

- El comportamiento elástico de los elementos edlidoe, 

La modificación del equilibrio de loe enlaces en estos ele

mentos. 

El efecto sobre el comportamiento de las inclusiones líqui

das y gaseosas. 
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Pig. 4. 42.- Perfil de la cerrada de Avéne con los resu1tados 

del estudio micros!smico. 
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- Los moviDlientos relativos entre los elementos de mayor tBlll!! 

fto diferenciados por la fisuraci6n y más o menos wiidoe por 

enlaces en las fisuras, 

Bajo el efecto de cargas ee pueden producir cambios del com-

portamiento geomecdnico, por ejemplo, cuando los elementos sóli

dos ~ alargados sufren esfuerzos excesivos y ee rompen, Las r~ 

cae pueden compactarse por expulsión del relleno intersticial y 

el conjwito convertirse en mde rígido, 

En el comportamiento reol6gico intervendrán fenómenos de cin

oo tipos distintos: 

l. Elasticidad perfecta, 

Las deformaciones son proporcionales en forma inetantdnea a 

las tensiones, 

2, Rozamiento sólido, 

Las deformaciones aparecen a partir de Wl estado de tensiones 

y serían ilimitadas ni no interviene otro fenómeno, 

3, Viscosidad interna. 

Debida a los fluidos intersticiales, produce deformaciones 

proporcionales al tiempo de aplicación de la fuerza. 
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4. Ini'luencia de la fieuracidn, 

Deformaciones debidas al desplazamiento de los elementos que 

rellenan las fisuras y como consecuencia de los bloquee o eleme~ 

tos de roca~ 

5. llodifioacidn de la estructura interna por efecto de la carga, 

Corresponde a la modificacidn de una parte de loe elementos -

resistentes que dan lugar a una estructura interna diferente, 

Todos estos fendmenos pueden estudiarse mediante ensayos bajo 

carga en galerías o pozos de ensayo o también sobre probetas, 

Es muy importante definir el ensayo que conviene en cada caso 

pues el problema puede ser complejo y tal vez los resultados de 

un ·determinado ensayo no sean aplicables al c.1J.culo que se desea 

establecer. 

Bl valor mdximo de la carga resistente admisible en un macizo r2 

coso para una cimentacidn dada, no puede obtenerse mediante la -

rotura de una muestra de 30 cm de lado, ya que el macizo proba-

blemente estará fieurado. El ensayo de Casagrsnde para el esfue~ 

zo cortante en este caso nos dará un ángulo de friccidn superior 

al éngulo de friccidn real segón las fisuras existentes, 

En numerosos casos prácticos para que se puedan establecer 

cálculos se ha visto obligado a con~iderar una defonnabilidad 

del tipo mddulo elástico (E)., pero que no es un verdadero mddulo 

de elasticidad, ya que incluye deformaciones varias, En general, 
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se le denomin& m6dulo de deformaci6n (D). Este valor corresponde, 

en cada caso, al valor de la deformaci6n para una tenei6n deter

minad.a tanto en magnitud y forma de aplicaci6n como en lo que 

respecta a su variación en el tiempo, 

Bn el caso de un sólido elástico perfecto: 

D (4. 58) 

Para un material viscoso se tendría: 

(4. 59) 

donde "l es el coeficiente de viscosidad. 

En el caso de un sólido visco-elástico, con líquido intersti

cial viscoso: 

.l>= 
1- e-"~ (4. 60) 

donde E es el m6dulo límite elástico, 

Para el sólido elástico-viscoso, con relleno viscoso entre 

loe elementos e6lidoe: 

D= E{fi-~tf' (4. 61) 

donde E es el m6dulo elástico inicial. 

Finalmente, para un s6lido geol6gico se puede utilizar con 
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bastante exactitud, en muchos casos, la hipótesis del sólido pe~ 

rectamente elástico en paralelo con el sólido elástico-viscoso. 

Esto da: 

:D = E:1 ( 1 - (4, 62) 

donde E1 + E2 representa el módulo inicial E
0

, y E1 representa -

el módulo final, 

La magnitud: 

i., = 7( E.,.¡. E.._ 

~ (4. 63) 

se suele denominar "tiempo crítico". 

El fin 1'.ltimo del estudio geomecánico será la determinación 

de dos valores de deformación real para las condiciones de carga 

del proyecto y la ley de variación de la carga.con el tiempo. 

Tambi4n es muy importante comprobar que la carga no se aproXima 

a las condiciones de rotura de la roca o terreno. 

JI.- Ondas elásticas. 

Bl establecimiento de las ecuaciones del movimiento ondula

torio en un sdlido elástico perfecto es fácil de estudiar bajo -

el punto de vista matemático. Basta considerar las fuerzas que -

actdan sobre un elemento de volumen dx, dy, dz, para obtener las 

ecuaciones clásicas: 
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~ ...... da;.. ª1;' ~t&x + f'x (4, 64) f clt"' = ~ + + a¡-

a'lv ~txy d 111 ~cst:r +fY !' ªi" = 
ª" 

.¡. -rr + (4, 65) 

?f-w d.X.l ~:r ~ (/z +fZ f al" = ~ + + -rz- (4, 66) 

Poniendo las tensiones en funci6n de los desplazamientos y de 

las constantes elásticas, se obtiene: 

~2.71 ( /. + G) ~ .d +Gv"71 + fX f ~-/:"- -x;-- (4, 67) 

f ~"-v (A+ G) ~..1 ... y 
H" = ~ +Gv v + f (4, 68) 

~~w = ( >. + G) aLl +E;v"w+pZ. f H" ~ 
(4, 69) 

donde la expresión: 

repreee.nta la "dilatación", y: 

el operador de Laplace, 

De estas expresiones se obtiene la ecuación del movimiento ou 

dulatorio diferenciado respecto a x, y, z, respectivamente y e~ 

mando después de suponer X, Y, Z constantes1 

= )\ + -<G 

,P 
(4. 70) 
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Esta ecuación puede admitir diversas soluciones en función de la 

dilatación A para una celeridad o<. : 

o( 

donde: .)) = coeficiente de Poiseon. 

En sentido transversal obtenemos otra celeridad: 

a),- Ondas longitudinales. 

Loe desplazamientos en el primer caso son: 

V= W = 0 

u= e, e 

(4. 71) 

(4. 72). 

Es decir, compresiones alteradas en el sentido del movimiento en 

que se propagan las ondas con celeridad O(. • 

b).- Ondas transversales. 

Loe desplazamientos en el segundo caso eerdn: 
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U = O; v = c2 e¡ w = c3 e 

que propagan con celeridad (:!., 

c),- Ondas condicionadas por el contorno, 

Si el medio de propagación no ea indefinido, ea posible 

encontrar otras soluciones de la ecuación ondulatoria. Se obtie

nen para una superficie plana las ondas Rayleigh; en un medio 

formado por dos capas, el tipo de Love; que en el caso de una c~ 

pa apoyada sobre un fondo menos rígido da la onda de Pickett, y 

para un manto con un valor de l) reducido sobre un fondo de ma-

yor )) las ondas de Serawa y Kanai. Las ondas de superficie del 

tipo Rayleigh se propagan con una celeridad infei'ior a las ondas 

transversales, Para )> = 0, 25, ea de 0,9¡9 (3 Otras ondas pue

den .alcanzar velocidades intermedias entre o< y (3 (Pickett) o -

inferiores a (3 (ciertas del tipo Love), En la• ondas que sufren 

la influencia de los límites, la frecuencia puede modificar tam

bién las condiciones de propagación. Ea relativamente sencillo -

establecer matemáticamente loa fenómenos de dispersión debidos a 

la forma de loa límites para ondas de Pickett u otras del grupo 

Love. 

d),- Oscilaciones imperfectamente elásticas, 

El movimiento ondulatorio se encuentra modificado en loe 

sólidos reales de comportamiento distinto al del sólido elástico 

perfecto, Si la deformabilidad en del tipo elasto-pllatico indi

cado antes tenemos: 
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( 
E,, -c1i ) .]) = E, 1 - -r.-+E; e . (4. 73) 

las condiciones de propagación estarán influidas por la relación 

entre c1 y la frecuencia (f). Bato producirá una dispersión muy 

apreciable ya que para valoree elevados de t, D se aproxima al 

valor E1 + B2 y para t reducido se aproxima al valor de E1 que 

en ciertos casos se altadirá a la dispersión de forma (figa. 

4. 43. y 4. 44.). 

Para sólidos fieuradoe a gran escala las ondas se propagan 

por refracción en las fracturas y absorción local en ellas (ver 

fig. 4. 45.), pero cuando la fieuración se aproxima a las.dimen

siones del fenómeno ondulatorio intervienen en ellas las condi-

cionee de forma y de rozamiento interno. Si la fieur~ción es re

lativamente uniforme, como sucede a menudo en la naturaleza, se 

puede tratar como una red de difracción. ·En el caso de pequefias 

fisuras en las zonas poco comprimidas interviene el rozamiento -

interno del sólido y D diemin~e rápidamente a partir de un va~ 

lor. 

As!, en la fig. 4. 46. se representen las ondas eneláeticae 

con débil celeridad y gran disipación de energía que producen 

loe disparos producidos en cantera. 

III.- Interpretación geomecánica de los fenómenos ondulatorios. 

Para un sólido perfectamente elástico es fácil deducir las 

características importantes, )) y E, a partir de las celeridades 

o( y ¡a • A partir de las fónnulas anteriores se obtiene: 
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d= e.4" -~ 
8.911 

~ 
9.4" ~ 
9.9

11 ~ 
10.4" ~ 
10.911 ~ 

~100~ 
µ, 

lo 
d 

Fig. 4. 43.- Dispersión de forma. 

E TY 

Fig. 4. 44.- Dispersión plástica .• 
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Fig. 4. 45.- AnuJ.aci6n de la energía onduJ.atoria por 

interferencia. 
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E. = oc"jl (l+l>)(l-~JJ) 

1-.V 

(4. 74) 

(4. 75) 

Es fácil de comprobar mediante ensayos reales la exactitud -

del cálculo sobre materiales, tales como el acero o muestras de 

rocas duras no fieuradas, para medidas suficientemente aproxima

das o que tienen en cuenta la forma de la muestra. As! para una 

barra prismática larga: 

E = o<Í" (4. 76) 

es una fdrmula que permite comprobaciones simples. 

Para un valor de JI definido, como se dijo anteriormente, el 

e.mpleo de las fdrmulae generales de .)1 y E, en el caso pr4ct1co 

de medios reales, nos proporcionarán valores de ).)a y Ea que, so

bre un macizo rocoso indefinido, darían la misma celeridad me--

dia si se utilizaran los valoree normales de .)) y E. Los valoree 

de ).)a y Ea son designados a menudo como valoree aparentes. 

Estos valores sufren la influencia de la forma, del tipo de -

comportamiento reoldgico y de la fieuracidn. Pero permiten ya el 

estudio de forma y dimensiones de la estructura geoldgica por el 

procedimiento microe!smico y dan idea relativa sobre su calidad. 

Este procedimiento es el que se siguid para obtener las zonas li 

mitee que se presentan en la fig. 4. 42. 

Definida la forma, es posible una primera correccidn de los -

ve.lores aparentes. Los resultados de esta correccidn correspon--
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den a los valores particulares de )) y D para el estado natural 

de las formaciones sometidas a las cargan existentes en este es

tado. Habitualmente se les designa por ).)0 y E
0

• 

Con el fin de prever la deformabilidad real en un proyecto d~ 

do, será preciso tener en cuenta el comportamiento del material. 

Como es ldgico, su definición reológica precisará de estudios v~ 
rios y ensayos estáticos as! como estudios petrográficos y mecá

nicos para definir las características consideradas anteriormen

te. Una vez conocidos el tipo de comportamiento de la formación 

podrá establecerse una correlación entre E0 y el valor de D (E1 ) 

que puede utilizarse para el cálculo. 

La exactitud de los resultados será función de los ensayos -

ondulatorios y mecánicos, y también de la fidelidad de la corre

lación que depende del tipo de sólido. Un sólido aproximadamente 

elástico, tal como rocas poco alteradas, o ciertas calizas, da~ 

rán resultados con un error no superior al 10%. Por el contrario, 

los terrenos con comportamiento visco-elástico darán un valor de 

E
0 

distinto al de E
1

, si K es grande. Para estos terrenos la pr~ 

cisión real será de menor garantía. 

Los ensayos de resistencia a rotura o carga admisible están -

por naturaleza fuera del procedimiento ondulatorio pero es posi

ble establecer correlaciones resistencia-módulo entre el módulo 

obtenido por método sismo-elástico y la carga límite deducida 

por ensayo mecánico. Este método, muy utilizado actualmente en -

el ensayo no deotructivo de probetas de hormigón, puede aplicar

se también para ciertas rocas tales como el granito y las areni~ 

cae duras utilizando la fórmula de Kilian: 
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(4. 77) 

variando: E
1 

de 10 a 80, E
2 

de 1.5 a 2.5, 

o la de Mamillan para calizas: 

~ = 100 +o.:¿~ (<>e - .:u:10) (4. 78) . 

oC en m/s. 1 que ac5lo tiene wia base experimental.. 

Existe otra fc5rmula debida a Ta1obre (J.) para las margas-ca

lizas, la cual es: 

(4. 79) 

que ..,.;.ene a ser wi caso particular de la de Kilian. 

4. 4. l. 3.- General.izacic5n de los resultados -

de loa ensayos de deformacic5n. 

Una interpretacic5n general. de loa 

resultados de loa ensayos utilizados para la determinacic5n del -

mc5du1o de deformación, que puede emplearse eventualmente para ?'!!. 

lacionar los resultados obtenidos en diferentes lugares, requie

re el proceso descrito a continuación. Primeramente se deben re~ 

1izar ensayos con placas o en cámaras de presión para determinar 

el módulo de deformación del macizo rocoso in Bitu. En segwido -

lugar, habrá que realizar ensayos microaíamicos en las proximid~ 

des de loa ensayos anteriores. Por d1timo, conviene realizar so~ 

deos directamente bajo la superficie cargada, de forma que se 
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puedan realizar enseyos de laboratorio para determinar el módulo 

estático y la velocidad sónica en muestras inalteradas. Una ctJa!: 

ta condición es la valorización cualitativa de la calidad de la 

roca RQD en la zona estudiada. 

La disponibilidad de la anterior información en un emplaza~

miento determinado permite calcular la relación entre el módulo 

de deformación observado in situ, Bobs' y el módulo microsismico 

Beis' o el módulo de laboratorio sobre muestras inalteradas, 

Blab" Además, estas relaciones o factores de reducción pueden r~ 

lacionarse con la variación de calidad de la roca. Se cree que -

gran parte de la variación y dispersión de los resultados de de

formación obtenidos podrían explicarae o definir una tendencia -

consistente si se investiga primero la calidad de la roca en ca

da punto de ensayo. 

Si los factores de reducción B
0
befBlab y Eobs/Esis' son prin

cipalmente función de la calidad de la roca, se deduce la posib1 

lidad de establecer una relación entre el factor de reducción y 

la calidad de la roca a partir de datos obtenidos en diferentes 

lugares o en una localidad determinada. 

4. 4. 2.- Otras aplicaciones de los microsismos en la Me

cánica de Rocas. 

Como ilustración de estos otros usos o aplica-

cienes se tomará el caso de un proyecto de cimentación en donde 

se necesita del empleo de los microsismos (método sísmico de re

fracción) y de métodos geomecánicos para poder determinar el com 

portamiento de las rocas. 
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4. 4. 2. l.- Empleo de los microsismos en un 

proyecto de cimentación. 

a).- Planteamiento del problema. 

Los principales problemas a resolver en el caso de un e.!!. 

tudio de cimentación de cualquier obra son la estabilidad de 

ella y la'·deformabilidad de la base en donde se apoyard. Por es

tas razones, el conocimiento físico del o de los apoyos rocosos 

permitird resolver el problema. 

En primera etapa (anteproyecto) es necesario determinar el e.!!. 

pesor de las coberturas superficiales, la delimitación de las z~ 

nas de roca alterada y/o deoomprimida, la posición en profundi-

dad de los contactos litológicos, la diferenciación entre conjun 

tos rocosos diferentes y eventualmente su estructura respectiva, 

as! como una orientación sobre el valor de loe coeficientes de -
elasticidad. 

En segunda etapa (proyecto definitivo) se afinardn parámetros 

tales como zonas decomprimidas, zonas débiles como consecuencia 

de fracturacidn o fallas, etc., ddndole un valor cuantitativo a 

cada zona por medio de exploraciones directas in situ a base de 

perforaciones, socavones, calicatas, etc., a fin de poder apli-

car los métodos de medida estdticas y dindmicas. 

En el caso de una cimentación superficial, los aspectos rela

tivos al espesor de las formaciones superficiales, delimitación 

de zonas alteradas o decomprimidas prevalecen. 

52() 



En el caso de una cimentación subterr~ea o profunda, los as

pectos de perforación y excavación, asociados a la posición de -

las diaolasas con la orientación de la obra predominan. 

Rn el caso de una excavación de tipo explotación de cantera, 

la rotura natural del material y su volumen total disponible son 

uno de los problemas principales a resolver. 

b).- Ensayos a realizar.in situ y aparatos de registro. 

Para poder aportar valores representativos al cálculo 

de cimentación de una obra, es necesario conocer y determinar 

cualitativa y cuantitativamente el mayor ndmero de parámetros 

desconocidos del macizo rocoso. Los mdtodos que permiten deterlll!. 

nar los parámetros físicos son de dos tipos: los estáticos y los 

dinámicos. 

l.- Métodos estáticos. 

Se agrupan bajo esta denomir..ación los métodos de ensa-

yos y medidas que utilizan presiones impuestas durante un perío

do de tiempo variable, generalmente desde unos minutos hasta ho

ras y en algunos casos días. 

2.- Mtftodos dinámicos. 

Se agrupan bajo esta denominación todos los ml!todos que 

emplean esfuerzos rápidamente variables, producidos por vibraci.Q. 

nea de ondas elásticas. 



Las particu1aridadee de loe mdtodoe dinámicos, mley' importan~ 

tes en las aplicaciones prácticas, además de las medidas de vel2 

cidad de las ondas longitudinales y transversales, están íntima

mente ligadas a las características del fenómeno vibratorio y a 

las condiciones de propagación. 

El origen de las vibraciones puede ser discontinuado, con pr2 

ducción de movimientos aislados (grupos de ondas) o bien conti-

nuo. Para el primer caso, lo más usual, es el empleo de explosi

vos o de una excitación mecánica. El segundo caso corresponde al 

empleo de una fuente vibratoria Cley'a energía y frecuencia puede 

regu1arse~ 

El nivel de energía, y como consecuencia la amplitud del moV!, 

miento para cada frecuencia, tiene una influencia considerable 

sobre el rdgimen de propagación. Conviene hacer notar que las 

excitaciones con energía sobrepasada pueden provocar esfuerzos -

sobre la roca que rebasen los límites de resistencia y se abran 

fisuras. Este tipo de vibraciones se propagan con celeridades d1 

ferentes de las ondas elásticas, a causa de la rotura y recoloc~ 

ción de la roca in eitu. Para niveles mley' bajos de energía, ee -

produce en la práctica una difracción de esa energía, y las on-

das y frecuencias características de un cierto tipo llegan a pr2 

pagarse más allá de límites alcanzados por otras ondas, Es el e~ 

so de las ondas transversales que se propagan muchas veces más -

alld de las ondas de compresión en una roca muy sana. 

Los aparatos que deberán emplearse para realizar y registrar 

las mediciones dinámicas tendrán que tener unas características 

tales que permitan el registro del tl.empo de propae;ación de las 
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ondas, su amplitud y frecuencia. 

Este ~todo tiene la ventaja de permitir la determinacidn de 

la forma y dimensiones de los s6lidos en los cuales se propagan 

las ondas, teniendo en cuenta las refracciones y reflexiones que 

se muestra en ellas. 

Aunque el método parece aplicarse a la mayor parte de los pr2 

blemas de mecl!nica de rocas, presenta algunas limitaciones impo,!; 

tantas. En primer lugar, proporciona sdlamente las caracter!sti

cas del estado actual de los materiales, lo cual obliga a tener 

muy en cuenta la posible modificaci6n de los mismos por cargas -

importantes o por evoluci6n de su naturaleza. Por otra parte, c2 

mo intervienen en loe cálculos las características de forma de -

los elementos, si éstas características no se conocen con sufi-

cie~te precisi6n, se puede incurrir en errores importantes en 

los resultados. 

De los registros dinámicos se pueden deducir, además, propie

dades referentes a la absorci6n de energía y determinar el coef!_ 

ciente de absorci6n intrínseco de la roca, Este coeficiente per

mite cálculos de amortiguamiento en los casos en que se estudian 

las vibraciones producidas por máquinas y, en general, de todos 

aquellos en que pueden tener importancia las características vi.!!. 

ce-elásticas. 

El empleo del método dinámico o método micros!smico en cual-

quier tipo de excavaci6n en roca (sobre todo en t11neles y excaV!J,. 

cienes subterrl!nP.as) da informaci6n muy importante para el pro-

yecto y la ejecuci6n del revestimiento. Permite además definir -
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zonas de validez de los ensayos mec4nicos y se complementen muy 

dtilmente con ellos, 

Bate tipo de investigación substituye el empirismo de las 

apreciaciones y permite una mayor seguridad para las obras, A1 

mismo tiempo, estos reconocimientos son susceptibles de permitir 

economías considerables para el tipo de obra que se propone con~ 

truir, disminuyendo los "coeficientes de incertidumbres" a favor 

de los "de seguridad" 

Numerosas aplicaciones de estos métodos hen sido ya realiza-

das para obras superficiales o subterráneas, así como para el 

control del estado de revestimiento, del efecto de los tratam:l.eu 

tos de terreno con inyecciones y de la evolución de un macizo r~ 

coso con el tiempo. 

4. 4. 2. 2.- Otros ejemplos de utilización de -

los microsismos. 

A continuación se describen tres -

estudios realizados sobre el presente tema por ser, por W'la par

te típicos, y por otra, comprobados. Para unos la comprobación -

se realizó por medio de sondeos mecánicos y para otros, la pro~ 

pia construcción de la obra puso en valor la bondad de este tipo 

de investigación, 

1,- Estudio realizado a poca profundidad. 

Bl estudio se localiza en el Estado de Nuevo León, México, 

cerca de la Ciudad de Monterrey. Su finalidad consistía en dete~ 
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minar las caracter!sticas de atacabilidad de los materiales que 

deb!an ser excavados por el alojamiento de una tuber!a de 24 PU! 

gadae de diámetro, a una profundidad de l.80 m. La pretencidn de 

tal investigación era de obtener información necesaria para po-

der evaluar racionalmente el presupuesto de dichas excavaciones 

y planear anticipadamente.el equipo más adecuado para su ejecu-

ción. 

El estudio se efectud por medio del método microeísmico, con 

el fin de poder medir las velocidades de propagación de las en-

das longitudinales a partir de un impacto mecánico. A lo largo -

del eje se ubicó una estación de investigación a cada 100 m1 en 

donde se realizaron las mediciones microeísmicas. Estas consis~ 

tieron en la colocación de una serie de ocho geófonos, espacia-

dos l.50 m entre sí; los sismogramas se obtuvieron a partir de -

dos impactos mecánicos, situados en ambos lados del tendido, en 

el sentido del eje (impacto directo e inverso). La fig. 4~ 47. -

indica los resultados a que se llegaron. 

2.- Estudio realizado en el interior de un macizo rocoso. 

El estudio se localiza en las galerías de instrumentación 

del aprovechamiento hidroeléctrico de la Angostura, Chiapas, Mé

xico, situadas a la elevación 455 metros sobre el nivel del mar, 

en el macizo rocoso de la margen derecha del río Grijalva. Be en 

este lugar que se construyó la sala de máquinas. 

La finalidad del estudio era de medir, en aquel tiempo, las -

características dinámicao del macizo rocoso ya que la geología -

local pone de mani~iesto condiciones muy especiales de estabili-
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lo htomtn 184 + 300 

Fig. 4. 47,- Estudio realizado a poca profundidad (micro

s!emica convencional), 
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dad, En efecto, el macizo rocoso está conetitu:l.do por estratos -

de caliza pseudo-horizontales, con intercalaciones arcillosas. -

En consecuencia, ee realizó una prospección microsíemica comple

ja, orientada a determinar estos parllmetros en tres direcciones: 

paralelamente al río, perpendicularmente a él y verticalmente, 

La parte izqu:l.erda de la fig, 4. 48. indica la ubicación de -

las mediciones realizadas y la derecha enseña unas democrónicas 

obtenidas en la galería G 2. El diagrama situado en la parte su

perior de las democr6nicaa corresponde a una transmisión sísmica 

lateral (hodogramae), a partir de las galerías G 1 y G 3 hacia -

la G ·2, que se realizó a travde del macizo rocoso (impactos en -

abanico). 

3.- Estudio de loe materiales de una presa, 

Se trata del estudio de loe materiales de la cortina del 

proyecto hidroeléctrico de la Angostura, Chie., durante la etapa 

de construcción. 

La finalidad de tal estudio era de obtener in situ loe parllm~ 

troe dinámicos tales como velocidad de transmisión de las ondas 

longitudinales y transversales, relación de Poiseon y módulo 

elástico a diferentes niveles, en los materiales quo se estaban 

utilizando en la construcción de la cortina. 

El estudio se hizo por medio del método geofísico de refrac-

ción sísmica a pequeña escala (microeísmica compleja). Consistió 

en colocar loe ge6fonos a distancias cortas (variables entre 1 y 

2 m) y dar en ambos lados del tendido unos impactos mecánicos. 
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Fig. 4, 48.- Estudio rea1izado en el interior de un maci
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4. 5.- INSTRUMBNTACION EN MBCANICA DE ROCAS. 

Este -dltimo tema del presente capitulo es mu,y importante, 

ya que aquí ee verán los instrumentos que existen para poder me

dir los esfuerzos y las deformaciones a los que estd sometido un 

macizo rocoso. 

El objetivo primordial de un sistema de instrumentaci6n y a.el 

programa de observaciones correspondiente es el de conocer con-

fiable y cuantitativamente el comportamiento de una estructura o 

masa de roca durante su construcci6n, su vida ~til o cuando se -

presenta un evento adverso a la misma. 

La informaci6n obtenida permitird comprobar si el comporta--

miento de la estructura, estimado en el diseffo, es el que se p~ 

santa y que durante la etapa de conetrucci6n se logre la calidad 

supuesta en el mismo. Cuando alguna de las condiciones anterio-

res no se alcanza, la informaci6n obtenida·con la instrumenta~

ci6n ayudard a fundamentar las medidas correctivas que sean nec~ 

sarias. 

Los objetivos específicos del sistema de instrwnentaci6n de -

una obra deberán definirse en función de las condiciones geotéc

nicas del lugar. Generalmente, se realizan mediciones de defo~ 

ciones y esfuerzos y de su evoluci6n con el tiempo, en loe pun-

toe y direcciones mde significativos. 

Para lograr los objetivos anteriores deben utilizarse instru

mentos de la precisi6n y duraci6n requeridas; su inete.laci6n y -

las observaciones las deberán hacer personas capaces para ello. 
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Los instrwnentos de medición utilizados en mecánica de rocas 

se basan en los principios de la fieica y pueden ser mecánicos, 

eléctricos, ópticos, acdeticos y térmicos, Les elementos esenci~ 

les de cualquier sistema de medición son el sensor, el transmi-

sor, el amplificador y el captador de señales, 

A continuación se describirán los instrumentos más importan-

tes para la medición de deformaciones superficiales, la medición 

de deformaciones internas, la medición de cargas y esfuerzos, la 

medición de vibraciones y loe dispositivos para la observación -

de barrenos en la roca. 

4, 5. 1,- Medición de deformaciones superficiales; 

Para la medición de deformaciones superficiales 

horizontales y verticales de la roca se recurre a loe métodos t~ 

pográficos siguientes: alineación topográfica, nivelación topo-

gráfica, nivelación diferencial, medición de distancias, triang~ 

lacionee y métodos fotogramétricos. 

4. 5, 1, 1.- Alineación topográfica, 

Los desplazamientos superficiales 

horizontales se miden con respecto a un eje de referencia, en c~ 

yos extremos se colocan monumentos del tipo colimación (fig, 4, 

49) alineándolos por medio de un tránsito. Los puntos de medi--

ci6n se colocan entre los extremos de este eje, empleando monu-

mentos deJ tipo alineación (fig, 4. 50), 

Los puntos de referencia deben ser robu~tos, localizados fue-
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Fig. 4, 49.- Puntos de colimación, 

531 



Fig. 4. 50,- Puntos de medición. 
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ra de donde fácilmente se pueden deñar y estar adecuadamente pr~ 

tegidos. 

Observando con un tri!nsito en dos posiciones se puede alean-

zar una precisión de : 2 mm si la distancia máxima de observa-

ción es menor de 100 m. La duración y frecuencia de las observa

ciones deberi!n definirse previamente en la etapa de diseno. 

4. 5. l. 2.- Nivelación topográfica. 

Las deformaciones verticales supe~ 

ficiales de un terreno o una estructura grande se pueden definir 

realizando nivelaciones topográficas per!odicas de una retícula 

de puntos. La precisión de la nivelación debe ir acorde con la -

magnitud significativa de deformación que debe medirse. En la t~ 

bla 4. 5, se resumen los tipos de nivelaciones y los errores pr~ 

bables de nivelación. En todos los casos, se requiere de un ban

co de nivelación de referencia (fig. 4. 51.), que se coloca en -

zonas no deformables, una serie de bancos de nivelación auxilia

res cercanos a las zonas de medición (fig. 4. 52.), el ndmero n~ 

cesario de puntos de liga (fig. 4. 53.) y los puntos de medición 

superficial (fig. 4. 50.). 

Los aparatos topográficos que se usan son del tipo auto nive

lables y con micrómetro de placa incorporado •. Los trabajos.de ni 

velación los deben realizar un personal experimentado. 

4. 5. l. 3.- Nivelación diferencial. 

La medición de deformaciones dife-
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Nivelación Error Distancia máxi- Aparato Estad_!! 

probable ma entre puntos les 
(mm) (m) 

3er orden :!: 20 30 Nivel conve!l de ma-

cional dera 

2° orden :!: 3 30 Nivel autoni de ma-

velable dera -

con ni 

vel 

ler orden :!: 1 20 Nivel autoni de ªº2. 
velable con ro in-

micrómetro - var -
de placa con ni 

vel 

TABLA 4. 5.- Nivelación topográfica. 
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lº''J'·tu./ ./e • ..,.,,,,/ª~~ 
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Fig. 4. 51.- Bancos de nivelación fijos o de referencia. 
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Fig. 4. 52.- Bancos de nivelación auxiliares. 

-. Cemc,,-/-o "/ qre,,a 

Fig. 4. 5~·- Puntos de liga, 
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rencialee de t6neles y cimentaciones de estructuras en roca, pu~ 

de realizarse con un nivel de agua de precisión (fig. 4. 54.), -

que consiste en ·dos tubos de vidrio de 2.5 cm de diámetro, inte~ 

conectados con una manguera de plástico reforzado con fibra de -

vidrio de 1.2 cm de diámetro. Los puntos de medición son pernos 

de acero empotrados en las paredes de la estructura o excavación, 

distantes entre sí no más de 20 m. 

Cada tubo ee monta sobre una base de duralómino que tiene eri 

uno de sus extremos, la perforación necesaria para poderse col-

gar en uno de los puntos de referencia y en el otro, un tornillo 

de nivelación y nivel de burbuja, son las partes que oomplemen~ 

tan este aparato. Empotrado a la base se coloca un sistema miar~ 

métrico de engrane-cremallera con carátula y con graduaciones c~ 

da 0.01 cm, El extremo inferior de la cremallera tiene tllla punta 

cónica y entra en el extremo superior del tubo de vidrio. 

La precisión de las mediciones ee de ! 0,3 mm, Una limitación 

de este sistema radica en que es muy sensible a las variaciones 

de temperatura. 

4. 5, 1, 4.- Medición de distancias, 

La medición de distancias neceaa-

ria para definir deformaciones entre puntos de referencia, re--

quiere la aplicación de alguno de los métodos siguientes: distan 

ciómetro electrónico, extensómetro de cinta o alambre o extensó

metro portátil de barras. Su selección debe hacerse en base a la 

precisión requerida y la longitud que debe medirse. A continua-

ción se describen los distanciómetros y los extensómetros portá-
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tiles. 

a).- Distanciómetros. 

Los aparatos electrónicos para la medición de distancias 

comprendidas entre 100 y 3 1000 m, generalmente están formados 

por dos elementos: una consola que tiene incorporados los contr~ 

les electrónicos, un sistema de alineación a base de un lente ti 

po teodolito y plomada óptica y un estadal que tiene incorporado 

un nivel de burbuja y una mira con tres antenas parabólicas. 

Las caracter!sticas de estos aparatos, su resolución y funci~ 

namiento var!an de acuerdo al diseño de los fabricantes. 

b).- Extensómetros portdtiles. 

Estos instrumentos están formados por un medidor de dis

tancias, que puede ser eléctrico o mecánico, ligado a una base -

de longitud conocida, que puede ser un sistema acoplable de ba~ 

rras r!gidas de acero, una cinta graduada o alambre delgado con~ 

truidos de acero invar. 

Ademds de los métodos o instrumentos mencionados con anterio

ridad, existe la cinta invar para medir distancias cortas. 

4. 5. l, 5.- Triangulaciones. 

El empleo de la trianguJ.ación como 

un método para la medición de desplazamientos es recomendable en 

obras en que los puntos de medición estén en lugares poco accesi 
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bles y sea posible establecer una base de triangulacidn no menor 

de 250 m. 

Se recomienda que para obtener una precisidn de :!: 0.6 a! 1.2 

cm, la base de medicidn sea medida empleando cintas convenciona

les a tensidn regulada y una medicidn de !1ngulo con una aproxi~ 

cidn de :!: 10 seg. 

En el caso de requerir tina precis:l.dn de :!: 0.03 a :!: 0.10 cm, -

se hace necesario medir la base de triangulacidn con mdtodos es

peciales, empleando cinta de acero invar, a tensión controlada y 

efectuando la correccidn correspondiente por flecha, pendiente y 

temperatura, La medicidn de ángulo en este caso deber4 efectuar

se con una aproximacidn de + 3 seg. 

4. 5. l. 6.- Métodos fotogra.métricos. 

Bate mdtodo puede ser de utilidad 

cuando se trata de cubrir grandes 4reas; por ejemplo para estu-

diar zonas en que pueden ocurrir problemas de desplazamientos i~ 

portantes. La precisión en este método es del orden de :!: 1/5,000 

y de acuerdo también con la escala de la fotograf:[a. Los instru

mentos que se usan en este mcltodo son complejos y generalmente 

las mediciones las realizan grupos altamente especializados, 

4. 5. 2.- Medicidn de deformaciones internas, 

El objetivo fundamental de este tipo de instru

mentacidn es medir las deformaciones que se presentan en el int~ 

rior de una masa rocosR. Los instrumentos que se usan con mayor 
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frecuencia para la medición de estas deformaciones son los exten 

sómetros fijos, los bancos de nivel prof1mdoa y los inclinóme--

tros. 

Estos instrumentos tienen como característica comOn, qua su -

instalación se hace empleando barrenos dentro de loe cuales se -

fijan uno o varios puntos de medición, que se ligan al exterior 

utilizando barras rígidas o alambres, cuyos desplazamientos se -

miden respecto a un punto eXterior. 

4. 5. 2. l.- Bxtensómetros fijos. 

Se emplean para la medición de de

formaciones internas de un macizo rocoso, en cualquier dirección, 

Estos instrumentos son los más confiables y precisos, 

Los tipos básicos de extens6metros· fijos se presentan en la -

fig. 4. 55. Estos instrumentos consisten en uno o varios puntos 

de referencia anclados en el interior de un barreno y una cabeza 

fija en el exterior, Los puntos interiores están conectados a la 

cabeza exterior por medio de alambres tensados, tubos o barras, 

Un sensor de deformación mecánico o eldctrico se coloca entre 

las barras o alambres tensados y el cabezal de referencia de tal 

forma que detecte loe desplazamientos relativos que se presentan, 

Estos aparatos se colocan en perforaciones de 7,5 cm de diálll!!. 

tro. El tipo de anclaje que se emplea depende de las caracterís

ticas de la roca, prefiriéndose el procedimiento de cementación 

con lechadas expansivas para rocas intemperizadas o rocas suaves 

y el anclaje por medio de anclas expansivas para los demás tipos 
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Pig, 4. 55.- Tipos básicos de extens6metros fijos, 
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de rocas. Las barras o tubos están dentro de ademes de P.v.c. p~ 

ra evitar la frioci6n lateral y facilitar la instalaci6n, pues -

se puede rellenar totalmente el barreno con una lechada expansi

va, dejando libre s6lo la longitud de anclaje necesaria. 

4. 5. 2. 2.- Bancos de nivelaci6n profundos. 

Se usan para la medici6n de defor

maciones de una masa de roca, en sentido vertical exclusivamen-

te, utilizando como sistema de medici6n el nivel 6ptico con pla

ca micromt!trica. 

Su uso se recomienda cuando no se requiere una precisi6n ma-

yor de 0.01 cm en la determinaci6n de las deformaciones. 

R!i la fig. 4. 56. se presenta esquemáticamente un instrumento 

de este tipo. Consiste en una barra o tubo metlllico, anclado al 

fondo de un barreno, por cementaci6n con lechadas expansivas, de 

7.5 om de diámetro. Bn la parte superior el tubo o barra tiene -

una cabeza semiesfdrica para el apoyo del estadal. Para evitar 

la fricci6n lateral con las paredes del barreno, se adema con un 

tubo de P.v.c., y se colocan rondanas de pl~stico para centrar -

las barras o tubos respecto a este. 

4. 5. 2. 3.- Inclin6metros. 

La medici6n de las deformaciones -

horizontales interiores en roca puede efectuarse empleando incl!. 

n6metros, que se instalan en tuberias de guía, cementadas late-

ralmente en la perforación para evitar deslizamientos verticales. 
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La sonda de medición deberá estar instrumentada con aceleróme~

tros colocados ortogonalmente. Loe resultados dados por este ti

po de aparatos son poco confiables en valor absoluto, pero de SJ! 

ma utilidad para "detectar" tendencias de las deformaciones del 
macizo rocoso. 

4. 5. 3.- Medicidn de cargas y esfuerzos. 

Aquí se tratarán dos tipos de mediciones: la ~ 

dicidn de fuerzas de anclaje y la medición de esfuerzos de la r~ 

ca in eitu. 

.4. 5. 3. l.- Kedición de fuerzas de anclaje. 

Su objetivo ea conocer la fuerza -

aplicada por una ancla y su variacidn provocada por cambios del 

estado de esfuerzos del macizo rocoso en que trabaja. La medi~

ción de la fuerza se realiza con celdas de carga que deberán te

ner un comportamiento lineal y ser capacee de soportar loe efec

tos de explosiones cercanas, del intemperiemo por largo tiempo y 

de cambios de temperatura. Be benéfico que cuenten oon un apoyo 

esférico que transmita la carga y facilite la instalación en el 

campo. 

Las celdas de carga deberán calibrarse y sujetarse a la veri

ficación de estabilidad, observando durante un período no menor 

de un mee, la variación de su respuesta bajo una carga igual a -

la que se soportará en el campo. Durante esta verificación se r~ 

comienda que se someta la celda a condiciones ambientales que e!_ 

mulen las de trabajo. 
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En la instalación de campo, la celda de carga se debe apoyar 

eegm un plano perpendicular al eje del ancla, permitiéndose tma 

variación máxima de :!: 5°. 

Le.e anclas en las que se puede medir la fuerza que actW., son 

del tipo tensión. La prueba de una ancla consiste en aplicar gr~ 

dualmente una fuerza de tensión al vástago del ancla hasta lo-

grar que la placa de apoyo se empiece a separar de la superficie 

de la roca. Se analiza la primera prueba inmediatamente después 

de la colocación del ancla. Posteriormente, durante eu vida dtil, 

ee debe seguir tm programa de observaciones cuya duración y fre

cuencia de mediciones depender4 de la rapidez de los cambios que 

se observen, y del tipo de operaciones constructivas que·puedan 

afectar la zona anclada. 

Las celdas de carga pueden ser: celdas hidrdulicae, celdas 

con deformómetroe eléctricos y celdas con deformómetroe fotoeld~ 

ticoe. 

a).- Celdas hidrdulicas. 

Son las celdas de carga de uso mds extendido¡ esencial-

mente son gatos hidrdulicos (con 5 cm de carrera) de pistón hue

co que se pueden fijar directamente al vdstago del ancla. l.& me

dición se realiza aplicando presión hidrdulica al gato, hasta 

equilibrar la tensión que est4 actuando en el ancla (fig. 4. 57). 

En la parte superior del cuerpo del gato, eetd tma pequeffa b~ 

se con un tornillo micrométrico, que en un extremo tiene tm mi-

ero interruptor eléctrico, que permite establecer un desplaza--
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miento relativo entre el pistón y el cuerpo de valor conocido 

(fig. 4. 58.), 

La presión de aceite se aplica por medio de bombas manuales y 

entra a través de un orificio lateral, La presión aplicada se m!_ 

de por medio de un manómetro de carátula, 

Las celdas hidráu1icas de carga son las m4s recomendables por 

su bajo costo de adquisición, facilidad de operación y confiabi

lidad de comportamiento a largo plazo, 

b).- Celdas con deformómetros eléctricos. 

Esencialmente son cilindros huecos de acero, inetriiment~ 

dos con deformdmetros eléctricos, que forman parte del vást980 -

del ancla o se colocan exteriormente en el sistema de postensa-

do. 

Estas celdas de carga se recomienden solo para efectuar medi

ciones a control remoto de sistemas de anclaje, Para asegurarse 

de su buen comportamiento, debe verificarse su estabilidad a l~ 

go plazo antes de colocarlas, 

Existen dos tipos de celdas que usan deform6metros eldctrioos. 

Loa primeros consisten en un cilindro hueco que permite el paso 

del vástago del ancla. El exterior del cuerpo está instrumentado 

con deformómetros del tipo strain gages formando un puente com-

pleto que se compensa por temperatura¡ esta instalación está pr2 

tegida por medio de un cilindro metálico delgado. Este tipo de -

celdas cuenta con un sistema de cul'las en su base que facilita la 
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instalaci6n (fig. 4. 59.). 

Los segundos están constituidos por un cilindre metdl.ico hue
co, con extremos roscados a1 vástago del ancla y que está inStr.J! 

mentado interiormente con deform6metros eldctricos ,del tipo 

strain gages formando un puente completo compensado por tempera

tura (fig •. 4. 60.) o con deform6metros tipo cuerda vibrante (fig. 

4. 61.). Las celdas de este tipo formen parte del vástago del 

ancla y no son desmontables. 

Los deform6metros eldctricos requieren para su lectura de un 

amplificador exterior portátil o de un sistema de lectura remota. 

c).- Celdas con deform6metroe fotoeláeticos. 

Betas celdas están formadas por un cuerpo metálico hueco 

para permitir el paso del vástago del ancla. A1 centro del cuer

po se instala un medidor fotoeláetico que lleva incorporado el -
conjunto de placas polarizadas y espejos que permite la lectura 

inmediata de el patr6n de bandas que se desarrollan, desde una -

distancia ho mayor de 6.0 m, empleando dispositivos 6ptioos de -

amplificación (fig. 4. 62.). Estas celdas se colocan genera1me~ 

te en el sistema de postensado del ancla. 

Dichas celdas de carga no son recomendables para efectuar me

diciones a largo plazo por ser muy sensibles a sufrir cambios im 
portantes por efectos de la temperatura y la humedad. 
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Fig. 4. 60.- Celdas con deform6metros eléctricos del tipo 

strain gage s. 
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Pig. 4. 61.- Celda con deformdmetros eldctricos del tipo 

cuerda vibrante. 

Fig. 4. 62.- Celda con deform6metros fotoeldsticos. 
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4. 5. 3. 2.- Medición de esfuerzos in eitu, 

Betas tdcnicae de medición se em-

plean para estimar el estado de esfuerzos de un macizo rocoso 8!! 

tes y despude de una oonstrucción, y para determinar tambidn loe 

esfuerzos que se desarrollan en pilares de roca. 

Loe instrumentos que se utilizan para llevar a cabo dichas mil. 

dicionee pueden ser: gatos planos, aparato de Haet, celdas Gl~e! 

zl o piezómetros, 

a).- Gatos planos. 

Se emplean para la medición de esfuerzos normales en la 

zona cercana a la superficie de un macizo rocoso, en la pared de 

una excavación e en un pilar de roca. 

El procedimiento consiste en practicar una ranura de 3 cm de 

espesor y 60 de profundidad en la superficie de la roca y rela-

jar loe esfuerzos del sitio; antes del ranurado, se determinan -

con precisión ! 0.003 mm las distancias entre tres parejas de 

puntos .de referencia localizados en ambos lados de la ranura. 

Deepude del ranurado, se vuelven a medir las distancias 'entre 

las tres parejas de puntos; posteriormente' se introduce y cemen

ta el gato plano, cuando el cemento se ha endurecido se aplica -
presión hidrdulica hasta que la distancia entre loe püntos vuel

ve a ser la inicial; se considera que esta presión medida es 

igual al esfuerzo normal del sitio. 

El gato plano estd formado por dos placas de acero de 40 x 40 
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cent!metros soldadas en su per!metro, se le inyecta aceite a pr~ 

ai6n con una bomba manual conectada al gato con un tubo flexible, 

y en la medici6n de esta presi6n se emplean tres manómetros de -

carátula interconectados, cuyas presiones de trabajo estdn en r~ 

lacidn uno a cinco~ Usualmente se colocan estos gatos seg-611 dos 
ejes ortogonales para definir los esfuerzos normales al eje del 

instrumento; es aconsejable poner un tercer gato en otra dire~-

cidn (fig. 4. 63.). 

Para la medici6n de las deformaciones se emplea un deform6me

tro tipo Whittemore (fig. 4. 64.) y los puntos de apoyo.para es

tas mediciones son referencias metál.icas con asientos cónicos 

(fig. 4. 65.). 

b).- Aparato de Hast. 

Se utiliza para la medici6n de esfuerzos normales in si-· 

tu de un macizo rocoso. El método consiste en colocar una celdn 

de carga sensible (fig, 4. 66.) en el interior de un barreno de 

2.5 cm de diámetro y profundidad de 15 cm. La celda se presfuer

za por medios mecdnicos desde el exterior, posteriormente se 

efectda una sobre barrenacidn concéntrica de 10 cm de diámetro 

con una broca de diamante. El esfuerzo que se relaje, registrado 

por la celda sensible, se considera igual al esfuerzo normal en 

ese punto asociado a la dirección de medición; la prueba se rea

liza en.grupos de tres direcciones a cada 60°. 

La. celda sensible debe ser capaz de registrar confiablemente 

incrementos de esfuerzos de 1.0 kg/cm2• Por su parte, el sistema 

de presfuerzo debe ser suf'iciente para proporcionar un esfuerzo 
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Pig, 4. 63.- Gatos planos, 
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Fig. 4. 64.- Deform6metro tipo Whittemore. 
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Fig. 4. 65.- Puntos de referencia para medici6n con aparato 

tipo Whi ttemore, 
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Fig. 4. 66.- Elemento sensor del aparato de Hast. 
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de 200 kg/cm2• 

La celda sensible está montada dentro de un cuerpo metálico 

que tiene ~ lado plano y el otro en forma de navaja. El lado 

plano de este cuerpo se apoya en un sistema de cU!ias que actt!a 

por medio de una barra cónica (fig. 4. 67.). El sistema formado 

por la celda sensible y las cU!ias se actifa desde el exterior por 

medio de un sistema de barras, que estM referenciadae para po

der garantizar la orientación correcta de este. 

c).- Celdas Gl~etzl. 

Se emplean para la medición de los esfuerzos totales que 

se desarrollan en el contacto de las estructuras y la roca. 

La celdn sensible está formada por una celda hueca construida 

con dos 14minas de acero, troqueladas para formar un cilindro de 

35 cm de diámetro y de l a 2 cm de espesor, soldadas ~léctrica-

mente y con dos tubos para efectuar la conexión aJ. sistema de ~ 

dici6n y para realizar la purga. Este cilindro se llena de acei

te desaerado y se conecta con un sen.sor neumático de diafragma -

formando un sistema cerrado (fig. 4. 68.). 

La lectura de este dispositivo se obtiene equilibrando la pr~ 

sión desarrollada por el aceite del interior de la celda que ac

túa por un lado del diafragma del sensor por medio de la aplica

ción de una presión neumática desde el exterior. 

En la instalación de estas celdas debe cuidarse que se apoyen 

uniformemente; en el caso de colocarse en ranuras, estas se de--
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Fig. 4. 67.- Sistema para fijación del aparato de Hast. 
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Fig, 4. 68.- Celda Gllletzl. 
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ben rellenar con cemento con aditivo expansor. 

d).- Piezómetros. 

Se emplean para la medición de presión de agua dentro de 

un macizo rocoso. Los sensores que se recomiendan deberdn tener 

un.desplazamiento volum4trico máximo durante la medición de 0.5 

~m3 • Batas caracter!sticas pueden lograrse empleando piezómetros 

de tipo neumático o electroneumático de membrana plana, 

La instalación del sistema piezomdtrioo deberd garantizar el 

sello lateral con las paredes de la perforación, que aisle el 

sensor dentro de la zona de medioi6n que se elija, 

4. 5. 4.- Jledición de vibraciones. 

Los instrumentos para la medici6n de vibracio-

nes deberdn ser empleados para la evaluación del comportamiento 

de obras sujetas a fenómenos dindmicos, tanto naturales, como 

sismos, o inducidos, como explosiones, vibraoión de tuberías y -

maquinaria, 

Para la elección de los instrumentos necesarios para llevar a 

cabo estas mediciones se recomienda fijar los intervalos de med:!. 

ción respecto a frecuencia de vibración, aceleración, velocidad 

y desplazamiento mdximo de loa eventos por medir. 

Las respuestas dindmicas de los aparatos de medición emplea-

dos para la detección de fenómenos transitorios, estdn condicio

nadas por los sensores, Las características dindmicas de los se!l 

560 



sores se eligen en función de las frecuencias naturales de vibr!!; 

ci6n del sistema, la frecuencia de exitaoión externa y del amor

tiguamiento. 

A oontinueoión se describen algunos instrwnentos para la med~ 

ción de las vibraciones, éstos son: sismógrafo, aceler6graf~, 

siemoscopio y detector micros!emico. 

4. 5. 4. l.- Sismógrafos. 

Este instrumento se usa para medir 

la velocidad de las partículas inducida por un fenómeno dindmi-

co. La medición se debe llevar a cabo en tres direcciones ortog2_ 

nales simult.áneamente, obtenit!ndose el registro del evento como 

una gráfica del tiempo contra velocidad. 

Los sismógrafos constan generalmente de tres sensores coloca

dos ortogonalmente (de ahí la forma de medición), integrados a 

un sistema de nivelación que permite la colocación vertical de 

uno de ellos; están conectados a un circuito electrónico de am-

plificación y un sistema para registro de datos. 

Los sensores pueden ser sistemas de masa-resorte-amortigue--

miento con frecuencia natural de vibración y relación de amorti

guamiento diseffadas para la medición de velocidades. Los despla

zamientos de los sensores producen una seffal analógica proporci2. 

nal a la velocidad, por medio de medidores de deformación (stra

in gages), de un material piezoeléctrico o un circuito de retro

alimentación. 
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La seflal emitida por los sensores se amplifica por medio de -

un circuito electrónico para adecuarla a la operación del siste

ma de registro. Generalmente, loe sistemas de amplificación tie

nen un intervalo de sensibilidad variable que permite obtener la 

amplificación deseada. 

Loe aparatos deben tener un sistema doble de registro, uno 

del tipo gráfica en papel y otro de registro electrónico a base 

de cinta magnética o fotográfico. También es conveniente que el 

sismógrafo tenga interconetruido un sistema de auto-calibración. 

Se recomienda este instrumento para la medioi6n de loe efec

tos sobre estructuras y cimentaciones causadas por explosiones y 

operación de maquinaria. 

Las caracter!eticas de los sismógrafos que se recomiendan 

son: 

Frecuencia 0.1 a 200 hz. 

Desplazamiento 2.5 X 10-5 a 2.5 X 10-l cm. 

Velocidad 2.5 X l0-5 a 50 cm/seg. 

Aceleración 9.8 X l0-5 a 98.l cm/eeg2• 

4. 5. 4. 2.- Aceler6grafos. 

Estos aparatos se emplean para me

dir aceleraciones del terreno causadas por un sismo, con el fin 

de obtener información para evaluar la respuesta dinámica de las 

estructuras. 
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Estos instrumentos consisten esencialmente en tres sensores -

del tipo masa-resorte colocados ortogonalmente, un sistema de am 
plificaoión electrónica y otro registro fotográfico o de cinta -

magnt!tica, un reloj, un dispositivo de arranque y una fuente de 

energía; todos estos elementos están contenidos dentro de una C.!!. 

ja metálica para protección ambiental. 

Para registrar apropiadamente, el aparato cuenta con un sist~ 

ma de nivelación para colocar uno de los acelerómetros e~ posi~ 

ción vertical. Los sensores regularmente se diseflan para aceler.!!_ 

cienes de l;o, 0.5 y 0.1 g, de acuerdo a la sensibilidad y fre-

cuencias requeridas. 

Se deben registrar los tres componentes ortogonales de la ac.!!. 

leración correlacionada con el tiempo de ocurrencia, su registro 

podrá ser fotográfico o electrónico analógico o discreto. 

Es recomendab~e que estos instrumentos tengan un sistema de -

arranque automático calibrado para operar cuando la aceleración 

inducida alcance el.valor mínimo necesario. hn el caso de cont"!:, 

se con varios instrumentos en un sitio, estos deberán estar in-

terconectados para arrancar simultáneamente. 

La fuente de alimentación de los acelerógrafos consiste en b.!!. 

terias recargables conectadas en flotación con una línea de co~ 

rriente alterna o con paneles solares. 

4. 5. 4. 3.- Sismoscopios. 

Son recomendables para obtener in-
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formación complementaria sobre los movimientos sísmicos. 

Los datos obtenidos con estos aparatos con dificu1tad permi-

ten identificar la secuencia del movimiento por la influencia de 

un segundo modo de vibración, 

Este dispositivo consiste en un péndu1o capaz de movsrse en -

cualquier dirección horizontal; en la parte inferior el eismoec~ 

pio tiene un vidrio esférico ahumado, sobre el cual el péndu1o -

graba por medio de una aguja los movimientos que induce un sis-

mo; estos elementos estlbl colocados en un marco r!gido, provisto 

de tornillos para nivelación1 el conjunto est4 protegido con una 

campana con ventanas transparentes laterales para dar acceso vi

sual al registro. 

Es recomendable que los sismoscopios se instalen en la vecin

dad de loe acelerómetroe con el fin de evaluar las variaciones -

de las condiciones looalee de loe suelos, 

4. 5. 4. 4.- Detector microsísmico, 

Este tipo de instrumento capta el 

ruido subaudible producido por fractura o movimiento de una ro-

ca, Este ruido puede originarlo una falla en proceso de desarro

llo, El instrumento debe ser portátil, tener un geófono capaz de 

producir una salida mayor de 30 volts/g,, un amplificador con s~ 

lida para audífonos y un sistema de registro permanente de los -

datos obtenidos del tipo gráfica en papel o de cinta magnética, 

La eeflal amplificada alimenta al sistema de registro, para o~ 
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tener la gráfica tiempo-aceleraci6n y una salida para detecoi6n 

acdstica. Este aparato es capaz de registrar aceleraciones de 

aproximadamente 0.0003 g. 

4. 5. 5.- Dispositivos para la observaci6n de barrenos, 

Estos dispositivos generalmente consisten en un 

sistema que permite la operaci6n a control remoto, de un aparato 

6ptico, una fuente de iluminaci6n, una brdjula y un nivel monta

dos en una sonda que se introduce en un barreno. Bl aparato 6pt1 

co puede ser una cámara fotográfica o una de televiei6n. 

Se introduce el dispositivo en el interior de un barreno con 

~in de identificar las rocas, fisuras, fracturas y estratos -

puede haber en un sitio. Es recomendable que se empleen cuan 

no ha sido posible una reouperaci6n satisfactoria de muestras 

roca. 

Además de las cámaras fotográficas y de televisi6n, existe 

otro aparato 6p·tico que se puede utilizar para observar el inte

rior de un barreno, dicho aparato es el estratoscopio. 

4. 5. 5. 1,- Estratoscopio~ 

Instrumento 6ptico con fuente de -

luz propia, permite la observaci6n directa de un barreno hasta -
de 4 m de longitud. Su retícula graduada permite medir el ancho 

de una fisura y, por observaciones con el tiempo, determinar los 

movimientos que pueden presentar. 
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La información obtenida con este instrumento se puede regis-

trar en una odmara fotográfica colocada en el ocular del mismo -

(fig. 4. 69.). La fotografía obtenida con el estratoscopio es de 

baja resolución. 

4. 5. 5. 2.- Cámara fotográfica. 

En una sonda cilíndrica de 5 cm de 

diámetro exterior están montados: una cámara de distancia focal 

fija para tomar hasta 200 fotografías, tiene una fuente de luz -

que ilumina la pared del barreno a través de una ventana cil!n-

drica; hay tambidn un espejo cónico con eje vertical en el que -

ea refleja la imagen que fotografía la cámara. Tiene tambidn in

corporados una brdju1a y un nivel que eimu1táneamente fotografía 

la cámara, 

La sonda se controla desde el exterior con un dispositivo de 

sincronización que permite obtener fotografías a cada 3 cm de 

profundidad. 

Con este instrumento se observan y se obtienen fotografías 

anulares de las paredes del barreno con referencias de orienta~ 

ción y verticalidad que sirven para identificar las rocas y sus 

discontinuidades y permiten definir el rumbo y el echado de es-

tas dltimas. 

Las placas fotográficas que se obtienen están distorsionadas 

y aparecen como anillo. Para su interpretación tienen que ser 

proyectadas a una pantalla cónica de cristal despulido. Cuando -

esta pantalla se observa del exterior, la imagen se proyecta sin 
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Pig, 4. 69.- Bstratosoopio. 
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distorsiones semejando un espdoimen cilíndrico, La placa fotogr! 

fica registra las características de· las paredes del barreno, la 

orientación azimutal, la profundidad y el nivel. 

4. 5. 5, J,- 04mara de televisión, 

Este dispositivo es similar a la 

cll.mara fotográfica, Las ventajas adicionales que tiene, es que 

se puede obtener un registro continuo e inmediato, 

La sonda de observación de este equipo es un tubo de 5 cm de 

diámetro, tiene una cámara de televisión que gira en el eje de -

la sonda con un motor síncrono¡ puede observar las paredes del -
barreno con lentes cuyo dngul.o de visión es hasta ao0 , tiene t"!!! 

bidn una brdjula y un inolinómetro para registrar la orientación 

y la inclinación de la observación. El operador puede observar 

las paredes del barreno y elegir los puntos de mayor inte~s. 

Con este instrumento se pueden identificar las rocas y sus die-

continuidades de manera inmediata. 
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e o N e L u s I o N E s 

Como se pudo constatar en lo hasta ahora ~sto en este traba

jo de !eais, la relaoi6n que existe entre la miorosismicidad y -

la lleodnioa da Rocas ea enfoca principalmente a dos aspectos 111111' 

importantes, planteados y4 en la introduooi6n de este mismo tra

bajo, loa cuales eon1 por un lado, el deflo que las ondas mioro-

s:[emicas ocasionan en loe macizos rocosos y, por consiguj_ente, a 

las obras o estructuras efectuadas en 4etos; y por el otro, el -

empleo de las ondas mioros!smioas en lfeo4nioa de Rocas para lle

var a cabo reconocimientos del subsuelo (exploraoi6n) y para la 

determinaoi6n de algunas propiedades de loe mantos de roca, 

De los dos tipos de origen de las ondas mioros!smioas, natu-

ral y artificial, ss observa que son las ondas originadas artif! 

cialmente las que m.t!le afectan la integridad de la roca, y entre 

•atas, las ondas micros!smioas originadas por explosiones son 

las que modifican con mayor facilidad y rapidez las propiedades 

y estado de esfuerzos de loe macizos de roca de un lugar determi, 

nado, Esto ea debido a que la energ!a de la exploei6n es libera

da, por lo general, en la misma zona donde ea necesario el uso -

de explosivos para una obra en particular, 

Bn lo que respecta al empleo de los microsiamos en llec4nica -

de Rocas, se pudo observar que las ondas micros!emicae de origen 

artificial (originadas por medio de detonaciones o impactos meo! 
nioos) se utilizan para llevar a cabo el reconocimiento geofísi

co del subsuelo por medio ·del mdtodo s:[emico de refraoci6n y el 

de reflex16n, Adem4e, dichas ondas son utilizadas tambi4n para 

poder determinar una propiedad mu,y importante de las rocas: la -
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deformabilidad, la oual. se obtiene por medio del IDIStodo sismo~
eldstico, 

Por todo lo dicho anteriormente, se concluye que la relacidn 

que se establece entre la miorosism:l.cidad y la lrecdnica de Rocas 

es por medio de una influencia negativa de· los microsismos al -

afectar la integridad de los mantos rocosos y tambidn por una 1!); 

f'l.uencia positiva al ser dtil el uso de las ondas micros!smicas 

para realizar un mejor estudio del subsuelo y de las estructuras 

de roca. 

Debido a la escasa bibliografia disponible sobre la influan-

cia de la ziiicrosiemicidad en la Jlecdnica de Rocas, se trat6 de -

entrar md.s en detalle en cada uno de los capitules que dan forma 

a esta·Tesie con el fin de poder proporcionar una informac16n 

m41t• fundamentada a cerca de los temas que en ella se estudian. 

Bato dltimo con el objeto de que este trabajo pueda ser util~ 

zado, además, oomo fuente de consulta por alumnos de la Carrera 

de Ingeniarla CiV!l en las "Materias de Geolog!a y Jllllcdnioa de Rg, 

oas; tambidn puede ser utilizado para obtener informaci6n dtil -
a todos aquellos Ingenieros que efeotden alg6n tipo de estudio -

de llecdnica de Bocas o·.11even a cabo la ejeoucidn de alg6n pro-
yecto en roca, 

En particular, consideramos que el haber llevado a cabo la -

investigación de este tema dé tesis nos fue de gran utilidad ya 
que nos permitid reafirmar y profwidizar sobre los conooimien~ 

tos de Geolog!a, Meo«nica de Rocas y conceptos de Sismicidad que 
se hab!an adquirido con anterioridad, además de proporcionarnos 
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una v1s16n más amplia sobre el campo de aplicaci6n de la Geoteo

nia y, en general, de la Ingenier!a Civil, 
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GLOSARIO 

ABRASIVIDAD. Broeión del material rocoso por la fricción de par

t!ouJ.as sólidas (como la arena) puestas en movimiento por el 

agua·, el hielo, el viento o la fuerza de gravedad. 

ACUIPBRO, Pormaci6n rocoea permeable, o subsuelo a travde del 

cual se mueve el agua subterránea más o menos libremente. 

AGUA PREATICA. Agua subterránea dentro de la zona de saturación. 

AGUA INTERSTICIAL, La contenida en loe poroe entre loe granos de 
rocas. 

AGUA METEORICA, La que ee produce o ee deriva de la atmósfera. 

ALABASTRO, Yeso compacto de grano fino. 

ALUVION, Cualquier tipo de detritus depositados por corrientes. 

AMPLITUD, Valor máximo aloanzable por una magnitud variabl9 pe

r1c1dicamente. 

ARCILLA. Roca sedimentaria detrítica constituida por part!culas 

minerales de ta1D0.11o inferior a cuatro micras. Sus componentes 

principales son la lámina silícica y la lámina alum!nica, 

ATMOSPBRA. Envoltura gaseosa que rodea la Tierra, Unidad de PI'!!. 

si6n equivalente a 1.01325 X 105 Pa (1 Pa = 1 N/m2). 
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ATOMO. Part!ou1a o estructura extremadamente pequefla que forma -
la unidad básica de todo elemento, Contiene protones, neutrones 

y electrones, 

AZIMUf. El azimut de una l:[nea es el ángulo que se mide sobre un 

plano horizontal a .partir del extremo norte de la meridiana en -

el sentido del movimiento de las manecillas del reloj. Este dng~ 

lo puede ser de oº a 360°. 

BAR. Unidad de presión igual a un milldn de barias 6 105 Pa, 

BARIA. Unidad de prosidn del sistema cegesimal equivalente a una 

dina por cent:[metro cuadrado. 

BARRBNACION. Accidn y efecto de agujerar o perforar, 

BARRENA, Instrumento o barra de acero que sirve para taladrar o 

hacer perforaciones en rocas, sondar terrenos, etc. 

BIPOLAR, D:[cese del interruptor eldctrico que cierra o abre si-

mu1 táneamente el circuito de dos polos, Adj. De dos polos, 

BRECHA. Roca sedimentaria fragmentada parecida a un conglomerado, 

pero con fragmentos angulares en vez de redondeados, 

BUZAMIENTO. El ángulo al que un estrato, fildn o dique, se incl1 

na desde la horizontal, 

CABECEAR, Formar los extremos de loe cilindros de concreto con -

azufre, de tal forma que estos queden perfectamente perpendicu1~ 
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res al eje longitudinal del miemo, 

CALICA'rA. Reconocimiento del subsuelo mediante sonda o barrena, 

CAN'rERA. Lugar de extracci6n de material roooso para diferentes 

usos. 

CAVIDAD. Espacio hueco dentro de un cuerpo de roca ígnea, princi, 

palmenta. 

CELERIDAD. Prontitud, rapidez, velocidad. 

CLIVAJE. Ie.·tendencia de ciertos minerales a romperse en difere!l 
tes direcciones, mostrando caras relativamente lisas. 

COHESION. Acci6n y efecto de reunirse las cosas entre si o la ~ 

teria de que estl!.n formadas. Unión entre las moldculas de un 

cuerpo. 

CONGLOMERADO, Una roca elástica sedimentaria compuesta de grava 

o piedra cementada. 

CONSOLIDACION. Proceso por el cual el sedimento se transforma en 

roca s6lida, 

CÜBNCA. Ares de la que una corriente y sus tributarios reciben -

su egua. 

CUflA DE BA.RRENACION. Pieza de metal terminada en ángulo diedro 

muy e,gudo, Sirve para dividir cuerpos s6lidos, para ajustar o 
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apretar uno con otro, para calzarlos o para llenar alguna raja o 

hueco. Parte de la roca preparada para recibir loa mecanismos -

de medición para alguna prueba. 

CHASQUIDO. Ruido seco y adbito que producen al romperse, rajar-

se o desgajarse las rocas. 

CHIMENEA VOLCANICA. Conducto que en loa volcanes unen al cráter 

con el magma. Por dl sale ia lava al exterior. 

DBPORMACION UNITARIA. Cambio de dimensiones de la materia como -

reacción a un eafuerzo1 tal como el cambio de longitud por uni~ 

dad de longitud (alargamiento total dividido entre la longitud -

original), cambio de anchura por unidad de anchura, cambio en v~ 

lumen por unidad de volumen. 

DELTA. Planicie a la que subyace un conjunto de sedimentos que -

se acumulan donde una corriente fluye hacia una extensión de 

agua estancada, reduciendo repentinamente su velocidad y fuerza 

de transporte. 

DETRITUS. Acumulación de fragmentos de roca procedentes de la d~ 

sintegración de rocas más antiguas. 

DIABASA. Roca eruptiva efusiva constituida esencialmente por una 

plagioclasa y piroxénos, Deriva del magma gábrioo. 

DILA~ANCIA TERMICA. Aumento de volumen que experimenta un cuerpo 

cuando se eleva eu temperatura. 
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IIILATOMETRO. Instrumento para medir la dilatancia térmica de só

lidos, liquidos y gases. 

DUCTILIDAD. Diceee de los metales que admiten grandes deformaoi2 

nea mecdnicas en frío sin llegar a romperse. Se aplica a los me

tales que meodnioamente se pueden extender en hilos o alambres. 

DURALUMINIO. Aleación ligera de aluminio y cobre con algo de mee; 

neeio, manganeso y silicio; de gran dureza, ligereza y resisten

cia. 

ECHADO. Es el dngulo agudo (menor de 90°) que se forma entre el 

plano inclinado de cualquier roca y la horizontal, es decir, en

tre la inclinación de la roca y el plano horizontal iJllaa'inario~ 

EFERVESCENCIA. La reacción siseante causada cuando un mineral e~ 

té sometido a un ácido. 

ELASTICIDAD. Propiedad de los materiales, incluyendo las rocas, 

que define qUI! tanto pueden resistir deformaciones peque~ae de -

las que se recuperan completamente cuando cesa la fuerza que las 

produce. 

ELECTRICO, Que tiene o comunica electricidad. 

ELEMENTO, Una sustancia que no puede descomponerse en otras por 

métodos quimicos ordinarios. 

ENLUCIDO. Blanqueado; capa de yeso en las rocas. 
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BNVOLVENTB. Para una familia de curvas o de euperfioiee, dicese 

respectivamente, de la curva o superficie que es tsngente a cada 
una de las de la familia, 

BPIDOTA. Silicato de hierro, calcio y aluminio, característico -

del metamorfismo de bajo grado, que se presenta asociado con el~ 
rita y albita de las facies de esquistos verdee. Se forma alred~ 

dor da un tetraedro independiente. 

ESCARPA. Escarpado o acantilado. 

ERG O ERGIO. Unidad de· trabajo en el sistema CGS. Representa el 

trabajo necesario para desplazar un centímetro el punto de apli

cación de una fuerza de l Dina en la dirección de data. 

ESPATO. Cualquier mineral de estructura laminar. 

ESTALACTITA. Colgantes suspendidos del techo de una cueva, en -

forma de cardmbanos,. dejados por la evaporación de soluciones g2 

teando del techo de dicha caverna, 

BSTALAGlllITA, Poeta de forma cónica que crece por la evapora-~ 

ción de soluciones en el piso de una cueva o caverna. 

ESTANQUEIDAD. Calidad de estanco, 

ESTANCO. Que no hace 13«ua por sus costuras. 

ESTRATO, Una sola capa, o cama de roca sedimentaria sin tener en 

cuenta el espesor. 
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BSTRIA. Pequeffos grabados o rayas fin~, que van paralelas una -

junto a la otra, sobre superficies de fallas o de rooas sobre 

las que se ha mov:Ldo el hielo, 

EXFOLIACION, Proceso por el que hojas o escamas conc6ntricas se 

separan de superficies rocosas desnudas, a causa del. intemperie-
mo, 

EXTENSOMETRO, Instrumento de precisión utilizado para medir las 

deformaciones de la roca sometida a esfuerzos de tensión o de 

compresión, 

FALLA. Fractura en la roca a lo largo de la cual ha habido movi

miento. 

FBNOCRISTO. Cristal. típico y relativamente grande en una roca 

ígnea rodeado por granos más pequeffos. 

PILON, Fisura o fractura rellena de materia mineral deposite.da -

a partir de soluciones de egue.e subterráneas, 

FISURA. Extenaa fracture. o rotura de las roce.e. 

FOLIACION, Laminación estructural producida durante el metamor-

fiemo, Los esquistos están foliados. 

PLINT. Determinada clase de vidrio óptico de alta potencia dis-

persiva. 

FOCO. El punto dentro de la Tierra en donde se originan un con--

579 



junto dado de ondas sísmicas, 

POTOGBOLOGIA. Método de investigación geológica basado en el ee
tudio de fotografías al!reae, 

P!!BCUBNCIA, Bn un moVimiento perid'dico, ndmero de vibraciones 

por unidad de tiempo. Se mide en Hertz. 

I"RIABILIDAD. Que se desmenuza fi!.cilmente, 

GBNBRAOOR, ~uina que proporciona energ!a eltlctrica, 

GENKRATRIZ, D!oeee de la.linea e figura generadora, Dícese de la 

mil.quina que ccnVierte la energ!a meci!.nica en eldctrica, 

GEOP.ISICA, Parte de la. Geología que aplica loe principios y mdt!!, 

dos de la l'ieica al estudio de la Tierra, 

GBOLOGIA ESTRUCTURAL. Es la rama de la Geolog!a que trata del e~ 

tudio de la arquitectura terrestre de las rocas y sus interrela

ciones. 

GBOl'ONO. Sismógrafo utilizado en las prospecciones siemicaa, 

GEOTERMIA. Rama de la Geof!eica que trata de loe fenómenos tt!riaj. 

cos del interior de la Tierra. 

GRADIENTE HIDRAULICO. Carga hidroeti!.tica del ague subterránea di 

Vidida entre la distancia de recorrido entre dos puntos, Si la -

carga es de 10 m entre dos puntes que dietan 100 m uno del otro, 
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el gradiente hidráulico es de 0,1, o sea, de 10%. 

GRAVEDAD. Atracci6n que se manifiesta entre la Tierra y los cue!:, 

pos situados en su superficie o cerca de ella. 

GUMMITA. Producto de la alteración seudom6rfica de la uraninita 

a la que acompa!ian otros minerales en nwnerosos yacimientos, 

HETBROGENEIDAD, Mezcla de partes diferentes o de diversa natura

leza en un todo, 

HERTZ. Unidad de frecuencia correspondiente a un período (del f.2, 

n6meno perl~dico de que se trate) de 1 segundo, Se denomina tam

bidn ciclo/segundo. Su símbolo es Hz, 

HO}!()GBNEO. De la misma naturaleza; que consta de las mismas par

tes, Compuesto cuyos elementos son de igual naturaleza. 

Ill!PEDANCIA. Cociente entre la tensión eficaz aplicada a un cir-

cuito eldctrioo o electrónico y la intensidad que por dl oircu-

la. lln una corriente continua la impedancia es una resistenoia -

óhmioa, y en una corriente alterna es el conjunto de las resis~ 

tenoias óhmicas y las reactancias capacitativas e inductivas, 

IN SITO. En su posición natural o en su lugar de origen. 

INTEMPERISIOO, El desgaste natural, físico y químico de las rocas 

por las condiciones demosféricae, 

INTERSTICIO, Espacio microscópico que media entre dos cuerpos o 
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entre dos partes de un miemo cuerpo, 

INTRINSECA. Valor intrínseco de una ooes, el que tiene de por si. 

INTRUSION, Roca ígnea que, mientras estaba en una oondioi6n flU! 
da se abri6 paso dentro de otra roca, 

ISOMORFO. Que tiene forma cristalina semejante. 

ISOSISTAS. Lineas imaginarias sobre la superficie de la Tierra -

que unen puntos de igual perturbaoidn sísmica, 

ISOTROPIA, Fen6meno por el que cierto• cuerpos presentan una o -

más· propiedades semejantes que no dependen de la direocidn en 
que se miden, 

JUNTA. Fractura en una formaoi6n rocosa a lo largo de la que no 
hay evidencia de desplazamiento. 

KILO. Prefijo, que antepuesto a una unidad de medida, significa 

mil veces su valor. 

KILOTON, Unidad de potencia explosiva equivalente a la potencia 

explosiva de l 000 toneladas de trinitotolueno (TNT). 

LASTRB. Roca de mala calidad. 

LAVA. Material rocoso fluido que sale de un volcán o de una fis!! 

ra en la corteza terrestre. Magma que llega a la superficie. 
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LITIPICACION, Bl complejo proceso que convierte loe sedimentos -

no consolidados en roca s6lida, 

l!ACLADO, Agregado cristalino constituido por dos o m4s cristales 

que pueden ser llevados a posiciones paralelas por un giro de 

180° alrededor de un eje interno del agregado, o por una re:fle-

xidn a travde del plano. 

MAGMA, Material de roca en fusi6n bajo la superficie de la Tie-

rra y de la cual se forman las rocas !gneas, 

MANOl\IETRO, Instrumento para medir presiones en gasee y l!quidos, 

MEGA, Prefijo que antepuesto a una unidad de medida aumenta un -

milldn de veces el valor de la misma, 

l\IEGATON. Fuerza explosiva igual a un millón de toneladas de TNT. 

Equivale a mil kilotones, 

lllESETA, Monte bajo y aplanado, bordeado, al menos por un lado, -

por un escarpado fuerte. 

!l!ICRA. llil,sima parte de un mil!metro, 

MIIONITIZADO, Roca que ha sufrido un intenso proceso de metamor

fismo dinámico en el que han actuado fuertes presiones orienta~ 

das, lo que ha provocado su fragmentacidn y fracturación, 

NBUTRON. Part!cula elemental del ndcleo atómico, ·de carga eldc-

trica nula y cuya masa es aproximadamente igual a la del protón. 
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NEWTON. Es la fuerza requerida para proporcionar a un cuerpo con 

masa de 1 kg, una aceleración de 1 m/s2 (1 N = 1 kg•m/s 2). Uni-

dad de fuerza en el Sistema Internacional de Wedides (!iKS), 

NIVEL PREATICO, La superficie superior de la zona subterrénea d~ 

bajo de la cual las aberturas de las rocas están llenas de agua, 

En general, es más alto bajo las lomas y más bajo en los valles, 

OHMS, Unidad de resistencia eléctrica, Un ohms es la resistencia 

existente entre loa extremos de un conductor cuando la diferen-

oia de potencial es de un voltio y la intensidad ee de un ampe-

rio. 

OQUEDAD. Espacio que en un cuerpo de roca sólida queda vacío, n~ 

tural o artificialmente, 

OROGENIA, Proceso de pliegues y fallas que se traduce en la fo~ 

mación de cordilleras. 

OXIDACION. La unión química del oxígeno con otras sustancias. 

PARALELEPIPEDO, Poliedro limitado por seis caras paralelas dos a 

dos que son paralelogramos, 

PASCAL, Un Pascal es una unidad de presión equivalente a 1 N/m2• 

PENDULO SIMPLE, Sistema capaz de oscilar alrededor de un punto O 

eje constituido por un hilo de suspensión largo del cual pende -

un cuerpo de gran masa, El plano de oscilación del péndulo varía 

con el movimiento de rotación de la Tierra, 
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PERIODO. Mínimo intervalo de tiempo invertido por un fen6meno P.!!. 

ri6dico para volver a pasar por la misma posición o adquirir loe 

valoree en las funciones horarias, 

PETROGRAPIA. El estudio descriptivo de las rocas. 

PLASTICO. ll!ceee del material que, mediante una compreei6n más o 

menos prolongada, puede cambiar de forma y conservar data de mo

do permanente a diferencia de loe cuerpos eldeticoe, 

POLARIZACION, El establecimiento de una diferencia de potencial 

entre dos conductores, En Optica, es la propiedad de algunos ra

yos que se propagan se~ direcciones perfectamente definidas al 

atravesar un cierto medio. 

PORO, Espacio vac!o entre las moldculae de un cuerpo, 

POTENCIOll!ETRO, Dispositivo para medir diferencias de potencial. 

PRECIPITACION, Ca!da de agua de la atm6efera en forma de lluvia, 

nieve o granizo. 

PRESION. Puerza que ejerce un cuerpo sobre cada unidad de super

ficie (fuerza por unidad de área que se aplica al lado exterior 

de un cuerpo), 

PROFUSION, Abundancia en la que se da, expande, derrama, etc. 

PUENTE DE WJIEATSTONE. Dispositivo inventado en 1843 por el físi

co bri t!1nico Charles Y/heatstone 1 que ee utiliza para efectuar 111.!!, 
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didae r~pidas y precisas de resistencias. 

RADIACION. EmiAi6n de ondas o corpdsculoe materiales por parte -
de una fuente. 

RADIACTIVIDAD. Desintegraci6n espontllnea del ndcleo at6mico, con 

una liberaci6n de energi~ (particulas at6micas y radiaciones 

elect1•omagnéticas). 

RADIOISOTOPO. Ie6topo radiactivo de un elemento que se produce 

artificialmente mediante bombardeo con particulas de elevada 

energ!a (protones o neutrones). 

REFLECTANCIA ESPECTRAL. El reflejo de la luz producido por el %'!!. 

sultado obtenido al desdoblar un haz heterogéneo de radiaci6n 
eloctromagnética en sus distintos componentes de diferente longi 

tud de onda. 

REFLEXION DE ONDA. Cambio de dirección que experimenta un siste

ma ondulatorio en su trayectoria al incidir en una superficie r!!, 

flectante. 

REFRACCION DE ONDA. Cambio de direcci6n que experimenta un eiet!!. 
ma ondulatorio en su trayectoria al pasar de un medio a otro de 

dintinta refringencia. 

REOIOGIA. Reme. de la ciencia que abarca las tradicionales cien-

ciae de la resistencia de materiales y elasticidad, por una par

te y de la mecánica de los fluidos por otra, asi como los casos 

intermedios, los cuales se distinguen con los nombres de visco--
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~lasticidad¡ eto, Por lo indicado anteriormente se comprende que 

la reología haya sido definida como el estudio de la deformación 

y del flujo de la materia. 

llEPTACION. Locomocidn, desplazando el cuerpo sobre una superfi-

oie, sin ayuda de miembros, 

RUMBO, La dirección, o dirección de la brdjula, del afloramiento 

de un estrato inclinado, fildn, dique o fractura sobre una supet 

ficie de nivel. Siempre es perpendicular a la direcoión del buz!/o· 

miento. 

SRLEllITA, Espejuelo, yeso cristalizado. 

SONDA. Dispositivo utilizado para el estudio del subsuelo que 

puede descender a grandes profundidades, 

TEMPLETE. Armazón pequeflo que sirve para soportar cualquier cla

se de objeto, maquinaria e incluso personas. 

TERMOPAR. Par termoeldctrico. 

TETRAPOLAR, De cuatro polos. 

TIEMPO DE RETARDO. Tiempo de retraso de milisegundos que se le -

da a la sucesiva detonación de explosivos. 

TOCONES. Parte del tronco de un árbol que queda unida a la raíz 

cuando lo cortan por el pie. 

587 



TOBA. Ceniza volcánica consolidada. 

TRABAZON. Enlace de dos o más cosas. 

URANITA. Mineral compuesto esencialmente de óxido de uranio. 

VBNT.4NA ATMOSPERICA. Abertura que se produce en la atmósfera. 

VETA. Un cuerpo de roca ígnea tabular que estd introducido den-

tro de los estratos rodeantes de roca. 

VIDRIO VOLCANICO. Vidrio natural producido cuando la lava se en

fría rdpidamente que no permite la cristalización. Ejemplos: pó

mez, obsidiana y escoria. 

VISqOSIDAD. Fricción interna de un fluido que ofrece resistencia 

a fluir. 

VOI.TIO. Unidad de fuerza electromotriz fvoltaje, tensión, dife-

rencia de potencial, caida de potencial o desnivel eldctrico). -

Un voltio internacional es igual a l.00034 voltios absolutos. 

WATT. Unidad de potencia eléctrica que equivale al trabajo que -

hace en un segundo una corriente constante de un amperio que cir_ 

cula bajo una presión de un voltio. 

YESO. Mineral corriente que consiste en sulfato de calcio hidra
tado. Variedades: selenita, espato satinado y alabaAtro. 
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