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Capitulo |
GENERALIDADES

IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN A INGENIERIA

Geologia es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra
0 sea que trata del origen, la historia y las estructuras 4= la
Tierra, de acuerdo con su registro en las rocas.

Los conocimientos teéricos de la Geologia, combinados con la
practica y la experiencia, tienen una importante aplicacién para
resolver problemas que se presentan, en las grandes obras de
ingenieria civil. :

kS
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Es aceptado unénimemente que el éxito y la economfa de una

obra de ingenieria, dependen principalmente del grado en que
la estructura quede adaptada a las condiciones geolégicas del
terreno en que se construye, al grado que para fines de cilculo.
se tiende a considerar a las masas &ocosas o de suelos. como
una parte integrante de la estructura.

La aplicacién de la Geologia a la resolucién de problemas de
ingenieria civil es relativamente reciente pero adquiere cada
dia una mayor importancia. Tanto las dependencias oficiales que
Proyectan y construyen como las compaiiias constructoras, cuen-
tan con oficinas geolégicas cada vez mas grandes v mejor
equipadas.

De las divisiones de la Geologia que se aplican mas directa-
mente a los problemas de ingenieria civil, pueden anotarse: la
hidrologia, la petrografia, la estratigrafia. la geologia estrue-
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tural, la geologia econémica y la geofisica. Han aparecido nue-
vas ramas del conocimiento que participan en las dos disciplinas,

Geologia e Ingenieria Civil, como son la Mecanica de Suelos ¥
la Mecéanica de Rocas.

Georocia E INcENiERiA Civie

Las necesidades de aplicacion de los conocimientos geolégicos
a la ingenieria civil, han originado una especialidad llamada
Ingenieria Geolégica, que es practicada por ingenieros geologos
con conocimientos de ingenieria civil; al mismo tiempo, se ha
desarrollado la Geotecnia, disciplina que se practica por inge-
nieros civiles que poseen conocimientos profundos de Geologia.

En los problemas que requieren la aplicacién de la Geologia
a la ingenieria civil, se hace necesaria la colaboracién entre
los profesionistas de ambas disciplinas, ya que sus criterios
y sus puntos de vista sonmuy diferentes. Ante un problema deter-
minado el ingeniero gedlogo fundamentalmente reacciona ha-
ciendo un anélisis cualitativo de la situacién. Estudia las carac-
teristicas de los elementos que estin provocando el fenémeno
y sus relaciones con las condiciones estratigraficas y estructu-
rales de las rocas y de los suelos, con las de las aguas superfi-
ciales o subterraneas, y emplea sus conocimientos y su expe-
riencia para llegar a una solucién praciica. Frente al mismo
problema, el ingeniero civil utiliza dato: cuantitativos, a través
de levantamientos topogréficos, toma de muestras y pruebas de
campo o ensayes in situ o en el laboratorio. La solucién que da
al problema es numérica, con la aplicacién de factores de segu-
ridad que dependen principalmente de su experiencia.

Las soluciones propuestas por los dos profesionistas pueden ser
similares, o bien distintas, pero ambas acertadas, por lo que en
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cualquier casu, lo mejor es conjugarlas para llegar a una solu- |

cién conjunta en la que habran sido tomadas en cuenta todas |
las posibilidades de invesitgacion.

INFORMACION GEOLOGICA GENERAL QUE PUEDE OBTENERSE
DE UNA INVESTIGACION PRELIMINAR

La valoracién méaxima de la aplicacién de la Geologia en pro- |
vectos de Ingenieria se obtiene al comenzar un estudio o sea en
la fase preliminar del trabajo.

Antes de que sea necesario gastar en exploraciones del subsuelo,
el gedlogo debe proporcionar al ingeniero la informacién pre-
liminar para el provecto de la obra, como la que se refiere a:

Los tipos de roca que se encuentran, su distribucién y sus rela-
ciones estructurales.

La presencia de rocas que pueden presentar problemas de
cimentacion,

La existencia de condiciones especiales como resultado de fené-
menos de glaciacion o de depdsitos lacustres.

! 3 ! 1 g
La presencia de fallas de importancia, o de un excesivo fractu-
ramiento.

La profundidad a que ha actuado el intemperismo, para estimar

una cimentacion o un corte.

La posibilidad de conseguir  yacimientos de materiales para

consruceion.
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La profundidad de los rellenos de los valles; y

Las condiciones generales de las aguas superficiales y subterra-

neas en el lugar.

. LA TIERRA

Se han formulado diversas hipétesis con respecto al origen del
Sistema Solar, pero hasta ahora ninguna esta libre de serias
objeciones.

El pensamiento geolégico esta influenciado, directa o indirecta-
mente, por la idea del origen y la historia de la Tierra, por
ejemplo, baséndose en la concepcion de que nuestro planeta
estuvo originalmente en estado fluido y que al enfriarse se formé
una costra en la superficie, se habla de una corteza terrestre.

HipOTESIS NEBULAR DE LAPLACE

La primera explicacién que amerité una consideracién seria
como hipétesis cientifica, fue sugerida por el filésofo Kant y
desarrollada posteriormente, alrededor de 1796, por el astrd-
nomo Laplace. quien traté de demostrar como una nebulosa de
gases a altas temperaturas al enfriarse podria automaticamente
formar un Sistema Solar.

HiP6TESIS DE Las EXPLOSIONES SOLARES

Por el afio 1900, la debilidad de la hipétesis de Laplace llegé
a ser tan evidente que dos cientificos norteamericanos, el geélogo
T. C. Chamberlin y el astrénomo F. R. Moulton. concibieron y
desarrollaron la hipétesis de que el Sol, originalmente despro-
visto de planetas. tuvo en alguna época remota una colision
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con otra estrella dando como résultado una disgregacion parcig
de su masa y los fragmentos quedaron girando a su alrededd
para formar los miembros del Sistema Solar.

Este concepto da la base para las teorias modernas del origel
del Sistema Solar.

HiPOTESIS PLANETESIMAL

Chamberlin y Moulton s

internas del Sol, jugaron un papel importante en la disgrega:
cion, lo mismo que la presencia de protuberancias producidas
en su superficie, provocadas por la atraccién de una estrella
que se aproxim6 a él. Consideraron a las prominencias solares
como evidencias de explosiones colosales debidas a temperatu-
ras extremadamente altas. Por consiguiente, argiiian, cuando las
protuberancias producidas por las mareas se acercaban a un
estado de disgregacién, las fuerzas de las explosiones lanzaban
el material hacia afuera en forma de grandes masas en estado
gaseoso.

Durante las altimas cuatro décadas la hipétesis Planetesimal |
ha estado sujeta « serias criticas y actualmente presenta grandes
contradicciones.

HipdTESIS GasEosa

En vista de )as serias objeciones de la hipétesis Planetesimal
dos cientificos hritanico- Sir James Jean, astrénomo, y H. Jeffreys,
geofisico, desarvollaron nna hipétesis suponiendo que la materia
disgregada - de-prendic del Sol en forma de una corriente

de gax imcandescente, negando importancia a las explosiones in-
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ternas del Sol, teniendo en cuenta que su superficie es perfecta-
‘mente circular y haciendo notar que las prominencias solares
originadas en explosiones internas, no son de importancia.

De acuerdo con esta idea, la protuberencia producida por la
marea, llegé a una altura critica cuando el Sol y una estrella
se acercaron y los gases solares se alargaron en forma de huso
hacia la estrella. Este fenémerio continué hasta que la estrella
ue produjo el disturbio pasé y las fuerzas que formaron la
marea comenzaron a desaparecer. Sin embargo los gases calien-
tes habian llegado hasta una distancia de muchos millones de
kilémetros como un filamento gaseoso de proporciones césmicas.

Tal filamento debié ser inestable como un chorro de agua,
tendiendo a fraccionarse en segmentos que al cerrarse formaron
las esferas que constituyeron los planetas.

De acuerdo con esta hipétesis, la Tierra se encontré inicialmente
en estado gaseoso y semiluminoso, enfridndose gradualmente
para pasar por un estado liquido a uno sélido.

Un anilisis critico revela algunas contradicciones en esta hipé-
tesis, pero es, sin embargo, la méds aceptada en la actualidad.
Entre las objeciones que se presentan la del origen y sentido
de giracion de los satélites, ofrece las més serias dificultades
para su explicacién.

En la actualidad las conclusiones més aceptables con respecto
al origen del Sistema Solar son:

1. Que el sistema no ha sido eterno sino que se formé hace
mas de cinco mil millones de afos y que proviene de una
reorganizacion de materia o energia preexistente.

Que la Tierra y los demas miembros del Sistema Solar
tuvieron un origen genéticamente semejante.

Que tanto la Tiefra como la Luna pasaron a través de un
estedo liquido; y

Que la Tierra se formé completamente, antes de que los
procesos geoldgicos de erosién y sedimentacién comenzaran
a actuar en ella.

LA COMPOSICION DE LA TIERRA

El promedio de gravedad especifica de la Tierra es de 5.5;
en la corteza se ttene un promedio de 2.67 lo cual indica que
en elinterior de la Tierra existen materiales mucho mas pesados.

ARREGLO ZONAL DE L0S CONSTITUYENTES DE LA TIERRA

Niicleo

Se supone que el centro de la Tierra estd vonstituido por un
nicleo de Niquel y Fierro (Nife) con gravedad especifica de
10; un radio medio de 3400 Km. y comprende aproximada-
mente el 27.3% de la masa terrestre.

Zona Litosférica

Hay un incremento de magnesio y silice en forma del mineral
olivino. Se supone que la zona contiene 1.82% de Si combinado
con Ph, Cu, Zn, Fe, Co, Ni, Ag y Mn. El promedio de densidad
de la zona es de 8; ¢l espesor aproximado 700 Km. y repre-
senta el 8.1 7% de la masa terrestre.
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Zona Ferrosférica

Predominan los minerales olivino, piroxena y algo de feldespato;
tiene un promedio de densidad de 6, un espesor de 700 Km.
y representa el 22.55% dela masa total..

Zona Peridotitica

Se incrementan los silicatos ferromagnesianos principalmente las
piroxenas y el feldespato basico; tiene un promedio de densidad
de 4, aproximadamente es de 1500 Km. de espesor y comprende
el 40% de la masa terrestre.

La Corteza

Sobre la capa peridotitica esti la corteza de la Tierra; tiene un
espesor de 60 a 100 Km. estd dividida en dos capas:

La inferior, conocida como de Gabro o Baséltica, de 40 a 45
Km. y la superficial conocida como Granitica con un espesor

de 15 a 30 Km.

La capa de Gabro, también llamada Sima (silice y magnesio)
consiste dominantemente de piroxena y feldespato de sodio y
calcio; el promedio de densidad de la capa es de 3.2 y repre-
senta el 1% de la masa terrestre.

La capa Granitica, Sial (silice y aluminio), tiene la compao-
sicién de las rocas de tipo del granito. Los feldespatos alcalinos
y el cuarzo son abundantes estando acompaiiados por augita

y hornblenda.

En promedio la corteza tiene 2.67 de densidad.
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GEOMORFOLOGIA
CARACTERISTICAS DE RELIEVE DE PRIMER OrbDEN

Continentes v Cuencas Ocednicas

Se considera que la distribucion continental en la superficie

terrestre ha quedado establecida desde los principios del tiempo
geologico; sin embargo, los continentes han estado sujetos conti-
nuamente a cambios en sus delimitaciones. debido a hundimien-
tos o elevaciones lentas e irregulares en grandes éreas.

Los movimientos diastréficos o formadores de montafias de la |
corteza terrestre parecen haber sido periédicos, o sea que los
grandes movimientos que han dado lugar a la formacién de
las montanas han ocurrido a intervalos mas o menos regulares
en el tiempo geoldgico; no han sido continuos.

CARACTERIsTICAS DE RELIEVE DE SEGUSDO ORDEN

Formas Construccionales

Las areas continentales pueden ser concebidas como formadas
por unidades de montafias y planicies, subdivisiones frecuente-
mente llamadas provincias fisiogréficas o provincias geolégicas.

Las caracteristicas de relieve de segundo orden han sido produ-
cidas por la accion de fuerzas internas de la corteza terrestre.
El término niasTrorisMo se refiere a tales movimientos de
deformacién. Si esos movimientos afectan a todo un continente
0 a una gran parte de &l son llamados EPEIROGENICOS.

Disturbios menos importantes relacionados con la formacién de
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montaiias son designados como OROGENICOS, A tales caracteristicas
del relieve terrestre se le; llama formas construccionale-, debidg
a que han sido formadas o producidas por grandes fuerzas
constructivas del interior de la Tierra. -

Las formas caracteristicas resultantes de las fuerzas construe
tivas pueden ser agrupadas de acuerdo con las estructuras que
predominan en una regién. Asi las regiones en las cuales sub-
yacen formaciones estratificadas en capas horizontales, forman
planicies y mesetas. Un segundo grupo comprende montaiias:
en este caso las rocas han sido deformadas produciendo dife-
rentes tipos de montaiias: démicas, plegadas, de bloque, com
plejas y volcanes.

CARACTERIsTICAS DE RELIEVE DE TERCER ORDEN
Formas Destruccionales

Todos los detalles en el escenario de la corteza terrestre cons-
tituyen las caracteristicas del relieve de tercer orden.

Las formas destruccionales se clasifican de acuerdo con el

agente que las ha producido.

Son cuatro los principales agentes que tienen esta capacidad:
Corrientes de agua, Glaciares, Olas y Viento.

Con todos ellos actia el intemperismo, que puede considerarse
como el agente que prepara las rocas para su erosién posterior.

Ejemplos de algunas formas de relieve producidas por corrien-
tes: valles, cerros y montaiias producidas por erosién. abanicos
aluviales y deltas,
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Por la accién de los glaciares: circos, morrenas y picos.

Por las olas: farallones, acantilados marinos, barras y costas.

Por el viento: médanos y cavidades de erosién edlica.

-

EL FACTOR TIEMPO

Cuando se estudia Geologia, al tratar de tiempo, se debe hablar
de cientos de millones de afios.

La edad de la Tierra ha sido determinada en varias épocas de
distinta manera, '

En 1654, Usser’ basindose en la Biblia, dedujo que la Tierra §
fue creada el »26Je octubre ‘del afio 4004 A. C. a las 9 a. m. |
En 1875 Hutton lanzé la teoria del uniformitarismo, la\cual |
dice que el presenie es la lave del pasado; con esta base, se
estudié el aumento de la salinidad de los mares, y se determiné |
que la edad de la Tierra era de 101 millones de afios.

‘Recientemente, utilizahdo como. base la . desintegracién de los |
minerales radioactivos, se ha determinado que la edad de algu-
nas rocas en Karelia (Rusia) es de 1850000 000; pero la
edad més probable es de 3 000 000000 de afios. -

Cuabro per TiEMPO Gmwcléo

Para poder hacer un analisis de causa y efecto debe conccerse
el orden cronolégico de los sucesos, el cual sirve para organizar
la historia geolégica de la Tierra: Sintetizado en-ese orden. cro-
nolégico se ha formado el cuadro del tiempo geologico.
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Construccién de la Columna Geolégica

Ley de superposicién. En cualquier regién la secuencia de for-

maciones sedimentarias no distorsionadas muestran el orden .

cronolégico de formacién; las formaciones mas antiguas van
debajo. La sucesién se representa comunmente como una seccion
columnar.

Ley de la sucesién faunal. Los fésiles preservados en una
formacién nunca son iguales a los de otra de diferente edad.
Cada formacién contiene su propia fauna, debido a la evolucién.

Correlacién de las partes del registro. En ninglin lugar del
mundo se tiene un registro completo; sin embargo, juntando los
registros de muchos lugares puede construirse una columna geo-
légica completa; la experiencia ha mostrado que la acumulacién
de sedimentos ha sido intermitente por lo que el registro en
cualquier lugar es incompleto. Para correlacionar los fragmen-
tos de la columna geolégica, se emplean varios criterios, siendo
el paleontolégico el mas importante. Por mis de 100 afios los
gedlogos de todo el mundo han cooperado a formar la columna
geolégica, habiéndose reconocido aproximadamente 150 Km. de
espesor de rocas estratificadas si las capas estuvieran directa-
mente superpuestas,

Subdivisién y Clasificacién del Registro

Es indispensable hacer una divisién de la columna geolégica
y universalmente se ha aceptado separarla estratigraficamente en:

Tiempo: Eras, Periodos, Epocas, Edades, Intervalos.
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Estratigrafia: Eras, Sistemas, Grupos o Formaciones, Horizontes.
Diastrofismo como Base Final para la Subdivision -

“Se ha tratado de escoger una base natural para la clasificacién
que pueda ser aplicada mundialmente para unificar el estudio
geologico en todos los paises. Los fenémenos diastréficos llenan -
este cometido, de acuerdo con los siguientes hec_hos

1. Hay grandes espesores de rocas sedimentarias depositadas
sobre las masas continentales.

Los sedimentos depositados en las cuencas oceanicas a gran- |

des profundidades se pierden para sxempre Y Do son reco-
brables para la columna geologlca. :

Las grandes cuencas oceémcas estén llenas de agua hasta
su borde, de tal manera que una pequefia elevacién en el
nivel del mar inundaria gran parte de los continentes; in
hundimiento de 200 m. acabana con los mares epiconti-
nentales.

Los disturbios de la corteza terrestre que provocan la for-
macion de grandes montaiias han profundizado los océanos
y han expulsado las aguas de los continentes; lo cual ha
provocado una erosién intensa y general.

Un estudio del regisiro geolégico muestra las variaciones del
nivel del mar por medio del tipo de sedimentos, hiatos, etc.
Lomo los océanns estan conectados, el fenomeno resulta natural
¥ universal.
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Los Cambios Biolégicos como Base de la Clasificacién

La evolucion ha sido continua, asi que la sucesion de faunas
proporciona una base para fijar la cronologia. Esta es la mejor
forma de valuar las discontinuidades del registro y la clasifi-
cacién de las formaciones.

La evolucién ha sido influenciada por cambios fisicos: Los le-
vantamientos o hundimientos cambian radicalmente los medios
ambientes; asi los grandes disturbios de la corteza provocan
condiciones criticas y aceleran la evolucién de muchas especies
mientras otras desaparecen. Como puede deducirse, la clasifica-
cion esta basada principalmente en sedimentos marinos.

AGRUPACION Y NOMENCLATURA DE 1As UNIDADES

* Los sucesos mis notables de la historia fisica de la Tierra son
los disturbios de la corteza terrestre, los cuales son acompaiia-
dos por la formacién de grandes sistemas de montafias en todo
el mundo. A estos grandes movimientos se les llama Revelucio-
nes, las cuales se han usado para separar las unidades mas
‘grandes del tiempo geolégico, que son las Eras. Se han recono-
cido 6 revoluciones que de reciente a antiguo, son:

Revoluciones

Cascadiana.
Laramidiana.
Apalachiana.

Gran Caiién. Penokeana.
Algomana.

Laurentina.

Se han propuesto simplemente los nombres de Criptozoico (vida
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oscura) para todo el tiempo antei del Cambrico y Fanerozoico
(vida conocida) que abarca todo el tiempo més reciente.

kaowco

Cenozoico.
Mesozoico.
Paleozoico.

CRIPTOZOICO

Proterozoico.
Arqueozoico.
Tiempo Césmico.

El continente americano ha sido invadido por el mar unas 20
veces, inundindose grandes porciones del territorio; en la actua-
lidad estamos viviendo la primera fase de un nuevo ciclo y una
nueva Era, y nuevamente el mar estd invadiendo los continentes.

Estudios intensos han demostrado que las inundaciones son
intermitentes y este hecho junto con el del progreso de la vida
se ha usado para limiiar divisiones més pequeiias, particular-
mente Periodos y Epocas.

Un Periodo tipico tiene una inundacién méxima generalmente
hacia la mitad de su duracién, antecedida y proseguida por
mares de menor extension. En otras palabras, el Periodo se
inicia con una elevacién del nivel del mar, después la invasién
llega a un maximo con una amplia distribucién de sedimentos
similares y faunas méas o menos cosmopolitas; la parte final es
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la regresién de los mares, la cual generalmente es mas rapida
que su avance. -

La emersién continental es producida por:

1. La formacién de montafias.

2. Elevacién vertical de los continentes; y

3. Profundizacién de una o més cuencas océanicas.

Debido a las longitudes de tiempo que han transcurrido para
cada ciclo, no hay una igualdad entre los periodos definidos
actualmente, que varian desde 20 a 200 millones de afios cada
uno, siendo los mayores el Cambrico y el Ordovicico.

Los nombres de los sistemas, formaciones, etc. se escogen de
acuerdo con las localidades geogrificas en donde fueron estu-
diados por primera vez, aunque hay excepciones.

LOS FOSILES

Fésil: del latin fodere, quiere decir enterrar.
Cualquier clase de resto orgénico o impresiones del mismo pre-
servado a través del tiempo en la corteza terresire es un fésil.

Métodos y Tipos de Preservacién

El especimen completo en hielo o en ambar.

Cuando solamente se preservan las partes duras de los organis-
mos (en capas de lutitas aparecen conchas).

Carbonizacién.

Preservaciéon de la forma solamente (moldes y rellenos).
Cuando se conserva la forma y la estructura por petrificacién,
permineralizacién o reemplazamiento.
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Huellas de pisadas, rastros o madrigueras.
Coprolitos, formas del excremento de los animales.

Condiciones que favorecen la preservacion de los fésiles

a) Posesion de partes duras.
b) Enterramiento inmediato: Pantanos, arenas movedizas, ce-
nizas volcanicas, tormentas de arena y sedimentos acuaéticos.

Muy raramente se encuentran fésiles en las rocas igneas; los
hay escasos y generalmente distorsionados en las rocas metamoér-
ficas y son comunes en las rocas sedimentarias tales como lutitas
w caliza. Son poco comunes en areniscas puras.

Interpretacion y Reconstruccion de Fosiles

Leonardo Da Vinci es el padre de laPaleontologia y es el pri-
mero que da importancia a los fésiles.

Los fésiles forman parte de una cadena sucesiva que registra
las diferentes formas de vida.

Significado geografico: por ejemplo, si se encuentran fésiles de
animales marinos en tierra, quiere decir que esa tierra en una
época estuvo debajo del mar. También pueden dar una idea
del medio ambiente en que vivieron; para esto son especial-
mente ttiles los vegetales, porque no emigran con los cambios
de temperatura como los animales.

Los intentos para reconstruir los animales cuyos fésiles se han
encontrado, toman como base la anatomia eomparada y la mor-
fologia.
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LA EVOLUCION DFE T 28 ESP!

Es una teorfa que fue lanzada por Charles Darwin en 1859,
Dice rue los cambios de los seres vivos son sélo para adaptarse
al medio ambiente.

La evolucién es el cambio constante de los seres viyientes
Entre los factores que causan la evolucién tenemos en primer
lugar la lucha por la existencia. El éxito en la vida es rara
excepcién. :

EVIDENCIAS DE 1A Evorucién

I.a evidencia de 'a evolucién es tan variada y tan extensa que

se requerirfan volumenes para estudiarla completamente y una
¢cnica depurada para su presentacién.

Anatomia Comparada y Morfologia. Estructuras Homélogas

ks un hecho que entre grupos de animales semejantes un organo
dado o la estructura anatémica, estin formados bajo el mismo
plan, asi las diferencias se tienen en el esqueleto entre un reptil,
un lemuc y el hombre, si se observan, se encontrara que los
tres estin formados bajo un mismo plan fundamental y sus
siementos pueden ser identificados hueso por hueso.

Ei estudio de los miisculos y de lns 6rganos internos proporcio-
nan multiples ejemplos de estructuras homéloga:.

Eribriologia y Recapitulacién

~=da individuo comienza como una célula. 1a cual por divisiones
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CHIMPANCE

“la vida terrestre que muestran la pérdida gradual dela

Metamorfosis de la rana ~De derecha a izquierda: grupo
de huevos; renocucjos que muestran las dos ultimas eta-
pas en el 6rote de los miembros; tres primeras etapas de

cola en lo rana joven.
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sucesivas crece y pasa a través de una serie notable de estados
embriolégicos y juveniles ante: de llegar a su forma adulta.

Fsta secuencia ordenada en los estados de desarrollo constituye
su Ontogenia. Uno de los grandes descubrimientos del dltimo
siglo es el hecho de que la Ontogenia repite brevemente, y al-
gunos casos imperfectamente, la historia racial o Filogenia.

Ha quedado establecido como una ley natural que la Ontogenia
recapitula la Filogenia.

Paleontologia. La Evidencia Documental

Si la vida se ha desarrollado normalmente a través del tiem‘po
‘geolédgico, los fésiles preservados en formaciones sucesivas pue-
den registrar los estados intermedios entre “formas .que actual-
‘mente se encuentran sumamente diferenciadas y. proporcionar
_eslabones de unién entre grupos de animales muy diferentes. En
el"estudio de la embriologia o de la anatomia comparada se
Mliene solamente una evidencia circunstancial de la evolucién,
pero los resios fésiles proporcionan una evidencia documental
- de los cambios que han ecurride. : :

CAMINOS Y SIGNIFICADO DE LA EVOLUCION

Variacién

La herencia se basa en el principio de que un ser da lugar a
otro ser semejante a él, o sea que el padre pasa a través de su
descendencia con todas sus caracteristicas propias. Sin embargo,
ningiin individuo es exactamente igual a su padre, no es preci-
samente igual a sus hermanos o a sus hermanas sino que gra-
dualmente hay una apreciable variacién entre individuos de la
misma especie. :
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La Lucha pof la Existencia

- Toda clase ‘de animales y de plantas producen mas semillas ¢
las que es posible sobrevivan. Una gran cantidad de animale’
superiores pueden poner miles o millones de huevos al aiio. Ej
quiere decir que entre tales organismos sélo un 10% llega a g
madurez; de otro modo la poblacion de . cualquier especie g

incrementaria muy rapidamente.

Seleccién Natural

En una lucha tan severa cualquier ventaja aunque sea ligens
puede decidir entre la vida ¥ la muerte. Asi de las muchas
variantes insignificantes que aparecen en u
una constituird una ventaja y el individuo
mientras que otras desfayorables tenderdn a ser exterminadas,

Evolucién Producidq por Efecto de las Radiaciones

Cuando se aplican radiaciones directas sobre genes, se producen’

~cambios sumamente profundos en los individuos que nacen dando.
lugar a la formacién de verdaderos monstruos. Las radiaciones
solares o de mingrales radioactivos en condiciones especiales
puedeq haber ibuido a la evolucién en forma determinante,

Capitulo I
MINERALOGIA Y PETROGRAFIA
MINERALES
Las rocas estin compuestas de agregados de uno o mis minerales.

Un mineral es una sustancia inorganica de estructura definida
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siguientes 5

y de composicién quimica determinada. Un cristal bien definido
de un mineral es la representacion de su estructura atémica.

PROPIEDADES F1iSICAS DE LOS MINERALES

"Los minerales que componen las rocas, pueden ser conocidos

gracias a sus propiedades fisicas. Las més importantes, son las

E Color y Rayadura ™

Normalmente es ficil reconocer el color de un mineral, sin
embargo para la identificacién de minerales se tienen cuadros
de comparacién especiales; para no equivocarse es necesario
frecuentemente romper el mineral para obtener una snperficie
fresca. Si un mineral es raspado contra un pedazo de porcelana
de color blanco, la rayadura de particulas minerales queda
grabada en la superficie. El color de la rayadura es caracteristico

del mineral. :

La dureza de un mineral se expresa por su, ntimero-en la
escala de durezas de Mohs; cada uno de los minerales que se
enicuentran en esa escala puede rayar a todos los minerales que
tienen nimeros més bajos y a su vez puede ser rayado por los
que tienen niimeros mayores.

Cuando un mineral es rayado eon una navaja es necesario ob-
servar cuidadosamente cuando la marca blanca que queda en
el minera] es realmente una ranura dentro del mineral, o bien,
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si es solamente la huella dejada por las particulas de acero
de la navaja sobre ¢l mineral.

Escala de durezas de Mohs

Talco.
Yeso.
Calcita.
Fluerita.
Apatita.
Ortoclasa.
Cuarzo.
Topacio.
Cerindon.
Diamante.

DO BN

-

Crucero y Fractura

s : .
Si se le da un golpe con un objeto agudo a un mineral, este

se romperd a lo largo de un plano definido (plano de clivaje
© erucero), el cual es paralelo a una cara cristalina. La cara

de crucero es generalmente una superficie plana perfectamente

lisa. con apariencia de haber sido pulida. Algunos minerales |

tienen un crucero dificil o duro; en estos minerales es dificil
determinar las caras de crucero sin la ayuda de un microscopio.

Fractura

La fractura en un mineral se refiere a las caracteristicas de la
superficie resultante de su rompimiento cuando no tiene rela-
cién con sus caras cristalinas. Frecuentemente solo un experto
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puede distinguir entre fractura y crucero. Se describe como:
conchoidal, irregular, bandeada o estriada.

Tenacidad

Es la capacidad de un mineral para mantenerse sin romperse
o sin doblarse. Cuando se puede romper, se dice que »s frigil o
tompible; que es maleable cuando puede hacerse con él una
Hoja delgada por medio de un martillo; séetil, cuando puede
ser estirado en forma de alambre; ductil, cuando puede cortarse;
flexible, cuando puede ser doblado, pero no recobra su forma
briginal cuando cesa la fuerza que lo doblé, y elstico cuando
espués de ser doblado recobra su forma original cuando cesa
la fuerza que estaba actuando, E BN

Ma Cri;talina

Excepto para los minerales amorfos cada mineral tiene una forma
caracterfstica de cristalizar definida por varias caras, perte-
neciendo a un sistema cristalografico determinado. Los sistemas
decristalizacién estan definidos por ejes, los cuales frecuente.-
mente son perpendiculares a los ejes de simetria "del cristal.
Solamente en algunos casos muy .apecialesfinteresg al ingeniero
la forma de cristalizacién de los minerales. |

Ty '.J“

Los sistemas de cristalizacién’ son ‘seis: Iseméirico, Tetragonal,
Hexag_onal,_ con dos divisiones: hexagonal y romboedral, Ortorrom-
bico, Monoclinico y Triclinico. Cada sistema se divide en varias

tlases, que en total suman 32.
Pel'olEspecifico
Bl peso especifico de un mineral o roca es la relacién que existe
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entre el peso de un volumen dado del mineral o roca y el peso
de un volumen igual de agua a 4 o o

Para propésitos de identificacion prehminar el peso especifin
promedio puede tomarse entre 2.65 y 2.67.

Lustre

La. mayoria de los mmerales presentan una cierta apanencu
(lustre) bajo la luz reﬂe]ada.

" El lustre puede ser metalxco, no metihco o submetélico. El lustre
no metalico se deseribe como vitreo (apariencia de vxdrm),
grasoso (apariencia de aceite), adamanuno (brillo comiin en loc
dmmanta) perlado (mdxscente como perla) sedoso y resinoso,

a

. Capac{dad para transmitir la luz

Un mineral es transparente, si los objetos pueden ser vistes
claramente a través de él; trashicido, si la luz pasa pero los
objetos no pueéden ser reconocidos y opaco, si la luz no puede
pasar por el mineral a través de su eje mas delgado.

MINERALES QUE FORMAN LAS ROCAS
CLASIFICACION DE 1.0s MINERALES

De acuerdo con su composicién quimica, pueden ser subdividi-
dos en silicatos, dxidos, carbonatos y sulfatos.

El agua de los minerales puede estar como agua adsorbida

(atraidaj, o sea que no forma parte de la estructura molecular
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sino que se encuentra en los poros o en la: superficie, pero que
en raros casos penetra a su interior. Esa agua puede ser ehmma-
da por evaporacién.

El agua de constitucién forma parte de la estructura misma de
un mineral y puede ser eliminada solamente rompiendo su
estructura, como por ejemplo por medio de temperaturas muy
altas. En algunos minerales se presenta el agua de _composicidn
la cual se encuentra formando parte de la formula quimica del
mineral,

La presencia de fierre i mcremema el peso especiflco de un mine-
ral; el brillo de los minerales que lo conuenen, es’ pnncxpal

'_merne metéalico y sﬂbmet&hoo.

: .‘,ﬁmerales mds comum m hs Rocas

Ips minerales més comunes en la eortMe ;
ﬁurse en relativamente pocos grupos.

Una seleccién de 10 grupos cubre el 99.5% de todos los. nme-
n!es de las rocas 1gneas, y son:

- Cuarzo.
Feldespatos.

- Anfibolas.
Piroxenas.
Micas.
Olivino.
Nefelita,
Leucita.
Magnetita.
Apatita.

.

99@99??9NP

o




* Hay ciertos minerales accesorios que aiin cuando son muy abun.
dantes se encuentran sumamente diseminados, gles como:

Oxidos de Fierro FeO:
Minerales de Arcilla.
Carbonatos. :

Calcedonia Si0:

Sulfuros. ;

Titanita CaTi0(Si0:)

Zircon  Zr(Si0.)

Clorita, grupo de silicatos. .
Epidota Cm(AlFe)aOH(SxOo)z
Obsidiana = Si0:
Serpentina .Slz()n“gﬂs
Granate, Silicoaluminato.
Taleo  Mg:Sii0is(0H):
Turmalina  Si0xB:AlH:
Estaurolita  2A1:S5i0Fe(0H): '
Cordierita - Mg:ALSi:Oxs
Sianita AL0(Si0.)

Rutilo TiO:

Espinela MgAl:0.

Corindon Al:0:

Zeolita, Silicoaluminato.

Yeso Ca(S0.) 2H:0

Zoicita CaAl:OH(SIOs):

1.
2
3.
4.
9.
6.
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8.
9‘,
10.
11.
12,
13
14.

SILICATOS

Los silicatos se subdividen en anhidros (que no contienen Hal)
en sus férmulas quimicas) ¢ hidratados. Los principales silica-
tos anhidros son miembros del grupo de los feldespatos.
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FELDESPATOS

Se dividen en los grupos: Ortoclasa-Microclina o Feldespatos
potdsicos y Plagioclasas o Feldespatos de Sodio y Caleio. Bajo
la accién de agua conteniendo CO: los feldespatos se alteran
dando minerales arcillosos. La mayoria de la clasificacion de las |
rocas igneas requiere conocer la presencia o ausencia de ono- |
clasa o plagioclasa en las rocas.

Irtoclasa KAISis0.
Anortita

Bitownita
Labradorita
Andesina

Albita

CaAl:Si:0;
(10-25% Ab) -
(25-30% Ab)
(50-75% Ab)
(75-90% Ab)
Na AlSiaO-‘

_Ab = Albita.

Plagioclasa

ANFfBOLAS

Comprende un grupo de silicatos quimicamente complejos que
cristalizan en los sistemas Ortorrombico y Monoclinico. El clivaje
es prismatico perfecto, y los planos se intersectan con angulos
de aproximadamente 55° y 125°. Su coloracién varia desde
incoloro hasta negro dependiendo del contenido de fierro y el
estado de oxidacién. El mineral mas comin de este grupo es la

hornblenda.

PiroxExas

Las piroxenas cristalizan en los sistemas Ortorrombico 'y Mono-
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elinico, por lo que de una manera general se les puede clasificar
tomo ortopiroxenas y clinopiroxenas. Los cristales son tipica.
Mente prismaticos, cortos o alargados, estin caracterizados por
uf buen crucero prismatico a 87" y 93°. Comtéinmente de colo-
racién verdosa o negra. Brillo vitreo a mate. Las variedades
Méds comunes son la augita y la hiperstena.

Micas

Las micas se reconucen facilmente por sus hojas delgadas,
translicidas y flexibles que pueden ser ficilmente separadas. Los
principales tipos de micas son la Biotita (mica negra) que es
un silicato complejo de potasio, hierro, aluminio y magnesio;
translicida u opaca, brillo perlado a vitreo, con rayadura blan-
ca o verdosa, y la Muscovita (mica blanca) que es un silicato
complejo de aluminio y potasio; incoloro, aunque puede verse
gris o verde; en placas delgadas es transparente o translicido

con brillo perlado a vitreo. Bajo la accién del intemperismo

la biotita se altera més rdpidamente. Las rocas que contienen

mucha mica se consideran como materiales malos pars.-uma

cimentacién.

Oxrivino

Es un silicato de magnesio y fierro. Por lo general se encuentra
en .granos vitreos pequefios y en agregados granulares. Color
verde o amarillento; alterado es parduzeo. Es transparente o

translicido. Cristaliza en el sistema Ortorrombico.

NEFELITA

Su formula es (Na,K) AISiO¢ pero puede contener pequefias
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cantidades de Ca o exceso de silice. Cristalizacién hexagonal,
puede ser gris, rosado o verde. Lustre vitreo. No es abundante.

LeuciTa

Su férmula es KAISi:0s. El sodio cominmente reemplaza a
parte del potasio.

Se le encuentra formando cristales trapezoedrales, de color muy
claro. Lustre vitreo u opaco. Como a la Nefelita, que se le
encuentra en rocas con deficiencia de silice.

SiLicaTos HIDRATADOS

Incluyen, como principales minerales: serpentma, clonta, talco,

ilita y caelinita.

El mineral serpentina forma la roca del mismo nombre, la cual
es de color verdoso y frecuentemente es peligrosa para la cons-
lraceidn.

Las cloritas son comunes en esquistos y pizarras, no son tan
peligrosas. para la construcciéon como la serpentina.

OXIDOS
Cuarzo

Dentro del grupo de los 6xidos uno de los minerales mas impor-
tantes es el cuarzo (Si0:). Algunos mineralogistas lo consideran
como silicato. Los cristales de cuarzo bien desarrollados se
identifican con facilidad megascopicamente, ya que son prismas

e 14729¢




hexagonales con piramides de seis lado: en ambos extremos;
también por su fractura conchoidal, lustee vitteo, gran dureza
(7) y generalmente incoloro, lechoso, amalists. grizdceo o rosado.

MAGNETITA

Es una combinacion de dxido ferroso con férrico (Fe:0s) gene-
ralmente s¢ presenta en cristales Lien formados de ocho caras.
Sistema [sométrico. Coloracion negra. Es opaco con brillo me-
talico o submetélico. Rayadura negra. El iman lo atrae fuerte-

2 mente.

Am'n'm

~ Su férmula quimica es CaS (P0:)s (F, Cl). Cristaliza en el
sistema Hexagonal, en prismas no visibles megascépicamente.
Varia de coloracion siendo: café, gris, verde, azul, rédjo o
blanco. Se le encuenira en todos los tipos de rocas igneas y
metamoérficas.

CARBONATOS
Carcita v DoLoMITa

“El mineral mas importante entre los carbonatos es la calcita,
(CaC0s). Sus cristales pueden conocerse facilmente por su du-
reza (3) y sus lados en forma de rombos. La calcita es un
mineral secundario, o sea que se forma posteriormente a la
roca que la contiene. Es soluble en agua que contenga CO-.
Al aplicar HCl diluide a una roca que contenga calcita, se
pf.oduciré una ‘fuerte efervescencia. La dolomita (carbonato
doble Ca y Mg) posee similares propiedades fisicas pero difie-
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re de la calcita por su mayor dureza y por tener una reaccion
menos activa al HCL.

SULFATOS
Yeso Y ANHIDRITA
Dentro de este grupo se cuentan como minerales principales
el yeso (CaS0:2H:0) y la anhidrita, que difieren solamente

por el contenido de agua estructural. Debido a ese contenide
de agua, el yeso tiene un peso especifico mas bajo y una menor

\dureza que la anhidrita. Al yeso se le reconoce por su dureza
'(2) y por su color blanco o amarillento; a veces rojizo.

MINERALES DE LA ARCILLA

n donde quiera que se encuentre arcilla, cuando se trata de
acer una cimentacion, debe tenerse sumo cuidado ya que este
aterial va a provecar problemas més o menos serios.

#Una identificacion precisa de.la. arcilla, la cual se necesita para

iertos trabajos de ingenieria de importancia, requiere el em-

wrcillas son esencialmente silico aluminatos, complejos hidratos

en algunos casos silicatos hidratados de fierro o magnesio.
ara el ingeniero, las arcillas consisten de particulas pequeii-
imas, aunque realmente se trata de diminutas laminillas que
arian de 100 micras a una décima de micra. Los minerales
¢ arcilla las tienen de dos tipos: laminas de silice. y 14minas
e aluminio. La estructura reticulada de los minerales de arcilla

Fonstituye esencialmente la base para su clasificacion en tres

Brupos. pringipales que son: Caolinitas, Montmorilonitas e Ilitas
i q
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]
o Hidromicas, llamadas asi porque son similares estructural-
mente a las micas. También existen las arcillas amorfas en
las que no hay estructura definida.

Las bentonitas se forman a partir de cenizas volcanicas cons-
tituyendo una forma de arcilla montmorilonitica y son notables
por sus propiedades expansivas. Las caolinitas son de color
olanco, tienen una menor plasticidad que las demas y provienen
rincipalmente de la descomposicién de los feldespatos.

ROCAS

El érmine roca, como se usa en ingenieria geolégica, significa
una masa de material natural compacta, de semidura a dura,
compuesta por uno o mas minerales. Los geélogos han clasifi-
cado las rocas de la corteza terrestre en tres grupos principales
que son:

Rocas IeNEAS, SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS

Todas las rocas de la corteza con un estudio petrografico pueden
ser clasificadas correctamente en alguno de esos tres grupos;
este agrupamiento sin embargo no da una idea de las propie-
dades de las rocas.

Textura

La textura de una roca es el arreglo de sus granos o particulas
tal como se ven en una superficie fresca. Una roca ignea que
contenga grandes cristales facilmente visibles, se dice que es
una roca de grano grueso, o de textura fanerftica. Si los cris-
tales de la roca no pueden verse sin un vidrio de aumento, se
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re de la calcita por su mayor dureza y por tener una reaccion
menos activa al HCL
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por el contenido de agua estructural. Debido a ese contenido
de agua, el yeso tiene un peso especifico mas bajo y una menor
dureza que la anhidrita. Al yeso se le reconoce por su dureza
(2) y por su color blanco o amarillento; a veces rojizo.

MINERALES DE LA ARCILLA

En donde quiera que se encuentre arcilla, cuando se trata de

hacer una cimentacién, debe tenerse sumo cuidado ya que este

material va a provocar problemas mas o menos serios.

Una identificacion precisa de la arcilla, la cual se necesita para
ciertos trabajos de ingenieria de importancia, requiere el em-
pleo de métodos analiticos complicados. Los minerales de las
arcillas son esencialmente silico aluminatos, complejos hidratos
0 en algunos casos silicatos hidratados de fierro o magnesio.
Para el ingeniero, las arcillas consisten de particulas pequeiii-
simas, aunque realmente se trata de diminutas laminillas que
varian de 100 micras a una décima de micra. Los minerales
de arcilla las tienen de dos tipos: ldminas de silice. y léminas
de aluminio. La estructura reticulada de los minerales de arcilla
constituye esencialmente la base para su clasificacién en tres
grupos principales que son: Caolinitas, Montmorilonitas e Ilitas
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o Hidromicas, llamadas asi porque son similares estructurall
mente a las micas. También existen las arcillas amorfas
las que no hay estructura definida.

Las bentonitas se forman a partir de cenizas volcénicas cons

tituyendo una forma de arcilla montmorilonitica y son notahled
por .sus propiedades) expansivas. Las caolinitas son de colef

blanco, tienen una menor plasticidad que las demas y provienes
principalmente de la descomposicién de los feldespatos.

ROCAS

El término roca, como se usa en ingenieria geologica, signifig
una ‘'masa de material natural compacta, de semidura a durg
compuesta por uno o mas minerales. Los gedlogos han clasifj
cato las rocas de la corteza terrestre en tres grupos principalg
que son:

Rocas [GNEAS, SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS

Todas las rocas de la corteza con un estudio petrografico puedep
. . > !
ser clasificadas correctamente en alguno de esos tres grupos;

este agrupamienlo sin embargo no da una idea de Jas propis
dades de la- rocas.

Textura

La textura de una roca es el arreglo de sus granos o particulas

tal ¢omo s ven en una superficie fresca. Una roca fonea qup
contenga grandes cristales facilmente vicibles, e dice que o
una roca de grano grueso, o de textura faneritics. Si los eris

tales de la 1oca no pueden verse sin un vidrio e aumento, <
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dice que la roca es de grano fino o de textura afanitica. Si
algunos cristales grandes se encuentran dentro de la masa de
textura afanitica, se dice que la roca ignea es un porfido o
de textura porfirica o porfiritica. Cuando se habla de rocas sedi-
mentarias, el equivalente a los pérfides son los conglomierados,
gue estan formados por fragmentos grandes y redondeados den-
iro de una matriz mas fina de arena o arcilla, las rocas de
grano medio, areniscas con granos visibles a simple vista, son
equivalentes a las igneas faneriticas. y las rocas sedimentarias
de grano muy fino, limolitas y argilitas, son equivalentes en
textura a las rocas igneas afaniticas. La textura vitrea se carac-
teriza por su uniformidad. En rocas con esta textura el brillo
es vitero, fractura conchoidal y color negro o rojo oscuro, con
ausencia de cristales. Se presenta en rocas extrusivas.

Estructura

Estructura es el arreglo de las caracteristicas espaciales de las
rocas o su conformaciéon debido a flujo, estratificacién, defor-
macién, metamorfismo o sus limites con otras rocas.

ROCAS IGNEAS

Rocas igneas son aquellas que han sido fermadas por la soli-
dificacién de un magma sobre o a una cierta profundidad dshajo
de la superficie terrestre.

Los magmas son masas de roca fundida dentro de la corteza
de la Tierra; su temperatura ha sido estimada por Larsen como
de 700°C para magmas rioliticos y de 900°C para magmas
basalticos. L.a composicién de los magmas es tan variable como
la de los materiales que componen la corteza tererstre.
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Los magmas tienen movimientos hacia el exterior de la corteza,
Jos cuales estdn acompaiiados por: '

a) Asimilacion y fundicién de la roca encajonante.

b)  Movimientos terrestres que se suman a la presion de los
gases del magma, obligandolo a moverse a través de la
roca que intrusionan.

Cuando la temperatura de un magma baja més que el punto
de fusién de alguno de sus constituyentes, ese mineral cristali-
‘zara; si la temperatura continiia bajando, Ilegard un momento
en que todo el magma se solidifica formando una roca.

La profundidad- a la.euwak selidifica un magma, es un hecho
que determina su textura y en algunos casos su estructura. La
textura es primodialmente, una consecuencia de la rapidez de
cristalizacion. :

La composicién mineral promedio de las rocas igneas en por
ciento es aproximadamente: Feldespatos 59%, Cuarzo 12%,
Anfibolas y Piroxenas 17%, Micas 4 %y minerales accesorios 8%

Las roca: igneas se clasifican de acuerdo con la profundidad
a que se forman, de acuerdo con su color y con la presencia o
ausencia de cuarzo. La diferencia en colores es controlada por
la. composicion misma de las rocas; las rocas de colores claros
(acidas) generalmente son ligeras mientras que las rocas oscuras
{basicas) contienen minerales un poco mas pesados, particu-
larmente piroxenas y otros ferromagnesianos,
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"Rocas IcNEAs INTRUSIVAS

Las rocas igneas formadas debajo de la superficie terrestre
son llamadas rocas igneas intrusivas y se presentan en forma
de batolitos, stocks, lacolitos, diques y mantos.

Los batolitos son estructuras formadas por grandes masas intru-
sivas profundas, generalmente de rocas 4cidas o intermedias de
textura faneritica. Alcanzan cientos de kilémetros de extensién
superficial y de profundidad desconocida. Metamorfizan las rocas
encajonantes por muchos kilémetros y se les encuentra asociadas
a plegamientos y fracturamientos intensos.

Las intrusiones profundas llamadas “stocks”, tienen una forma
conica discordante que puede abombar los. estratos. Superficial-
mente pueden tener hasta 200 Km® y no se le conoce el fondo.
La roca es también 4cida o intermedia y su textura faneritica.
o porfidica faneritica. Metamorfizan y fracuran las rocas en:
cajonantes.

Los lacolitos son intrusiones de profundidad somera a inter-
media. Se les encuentra formados comtinmente por rocas in-
termedias de textura porfidica. Se presentan formando varios
cuerpos, relacionados con diques y mantos y provocando el
abombamiento de las capas sobre su techo. Su forma es lenticular
con espesores que van desde varias decenas de metros hasta
1500 m. con un didmetro de 1.5 a 15 Km. i

Los diques son intrusiones de forma tabular, discordante, que
generalmente se presentan en grupos con arreglos que tlcndel;
a ser paralelos o radiales. Su profundidad de formacién queda
indicada por la textura de la roca. Pueden estar formados por
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cualquier tipo de roca, frecuemtemente de clases raras. Su espe-
sor va desde unos cuantos milimetros hasta 300 m. y su longitud
desde unos metros hasta varios. kilémetros.

Los mantos o “sills”, o también llamados diques concordantes,
se presentan en formas tabulares paralelas a estratos sedimen-
tarios. Normalmente de poca profundidad o intermedia, por lo
que predominan las texturas afanitica y porfidica. Se pueden
presentar en grupos de dos o més, pero no en gran niimero. Su
espesor va desde unas cuantas decenas de metros hasta varios
kilémetros. ‘

Cuando el magma o roca fundida aparece en la superficie
terrestre ya sea a través de velcanes o de grietas, toma el nom-
bre de lava y forma estructuras llamadas coladas. Las coladas :
adoptan la forma de la morfologia existente, rellenando valles
antiguos, con formas tabulares, lenticulares, lobulares o irre-

gulares.

Las coladas més extensas son formadas por rocas bésicas o
méficas. Comiinmente las rocas &cidas estin asociadas a aeti-
vidad orogénica. La textura de las rocas en las coladas, es .
afanitica, o vitrea, con estructura vesicular o amigdaloide.

GRANITO

Roca intrusiva compuesta de cristales de cuarzo, de feldespato

ortoclasa y comnmente mica; también puede hallarse presente

la plagioclasa sédica, la hornblenda y mis raramente ain, la
piroxena. La ortoclasa es generalmente de color rosado. el
cuarzo es incoloro y la mica puede ser de colores claros (mus-
covita), u oscura (biotita). Tanto ésta como la hornblenda y la
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piroxena, son minerales ferromagnesianos que destacan por su
color oscuro en la masa de los granitos.

Suelen aparecer en la masa de los granitos unos diques blancos
de aplita, que también es un granito de grano fino con mica
muscovita.

Macizo y sano, en grandes masas, es impermeable y muy resis-
tente (1000 a 1400 Kg/em®). Su densidad media es de 2.6
a 2.7. Es un buen material para construccién. Sus juntas o
grietas se cierran a la profundidad. Intemperizado en clima
seco, se disgrega en escamas (capas concéntricas). En clima
himedo, la zona alterada llega a ser profunda, la roca se dis-
grega con facilidad y las arenas provenientes de esa diesinte-
gracion son gruesas y a través de ellas puede circular el agua
ficilmente. Un corte en esta clase de material debe ser tratado
adecuadamente tanto para evitar derrumbes como para eliminar
fugas o filtraciones de agua. Expuesta a la accién del hielo

3y a la consiguiente descongelacién, la roca se divide en grandes

bloques paralelepipédicos, acomodados irregularmente;, de tal
modo que, al mover uno de ellos, se causa el derrumbe de los
demds y cada uno de ellos llega. a pesar varias toneladas.

El granito sano es muy duro y su explotacién requiere un
gran gasto de explosivos; es fuerte el desgaste de herramientas
utilizadas para trabajar la roca; barrenos, trituradoras, etc.

Abunda en las costas del Océano Pacifico: Sierra de Chiapas,
batolito de Acapuleo en Guerrero y los de Michoacan y Jalisco.
En los dos extremos de la peninsula de Baja California: region
de El Cabo en el Sur, y Sierra de Juérez, Kukapas y Rumorosa,
en el Norte. En algunas regiones de los Estados de Sonora y
Sinaloa, en donde estd muy alterado y presenta la apariencia
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de una arena gruesa probremente cementada, recibe el nombr
de Tucuruguay.

También se encuentra el granito en el corazén de la Siern
Madre Oriental, al N.W. y S.W. de Ciudad Victoria y en algu

nos lugares aislados en las Sierras del Interior del Pais.

PEGMATITA

Es un granito cuyos elementos constitutivos han alcanzado w
gran desarrollo; grandes cristales de cuarzo y feldespato,
grandes laminas de mica.

Dado que la pegmatita es una modificacién del magma granf
tico, se presenta en la naturaleza en los lugares donde se
cuentra el granito. en forma de segregaciones en la masa
aquél. Sus propiedades son parecidas, aunque por el tam
de sus constituyentes, que permite la explotacién comercial
ellos, no se usa como material de construccién. Ademas,
es -abundante.

SIENITA

A esta roca se le ha llamado “granito sin cuarzo”, pues real
mente contiene el mismo feldespato (potdsico) pero no
cuarzo o es insignificante su cantidad. También suele contend
hornblendu, mica « piroxena, pero en general es una roca d
color claro.

En la Repablica Mexicana no es roca que abunde. Se tienef
noticias de su evistencia en Sonora, en las cercanias de la pobls
cion de Frontera, entre Agua Prieta y Nacozari.
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GRANODIORITA

Es una roca parecida al granito, pero en la que se presenta el
cuarzo en menor cantidad y aparece el feldespato plagioclasa
junto con la ortoclasa. Se le encuentra generalmente asociada
con rocas graniticas. Es un poco menos dura.

DioriTA

Roca compuesta del feldespato plagioclasa y hornblenda, pens
el mineral ferromagnesiano puede ser también mica o piroxena.
Su textura es granitoide lo que hace a veces que se parezca al
granito.

La diorita se presenta en grandes masas, como al Sur de Zita-
cuaro” {€erro d€ Ta Coyota), y en muchos lugareés de la Sierra
Madre Occidental y de la costa del Océano Pacifico. En el

gran batolito de Acapulco es frecuente ver a los lados de la
carretera al puerto, diques de diorita atravesando la masa de
granito. En el cruce del rio Aguacatillo se ve un contacto
de granito con diorita. La pequefia peninsula de la Quebrada
es una intrusién de diorita en granito.

Tiene una densidad comprendida entre 2.8 y 3.0, es decir es
un poco mas pesada que el granito. Es muy resistente 'y menos

dura que el granito. Adquiere un buen pulimento y constituye °

en general un buen material para construccién.
Mox~zoNiTa

Es una roca intermedia de cristalizacién media a gruesa de
color gris, compuesta por feldespatos, biotita y hornblenda.
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Hay dos variedades, la que contiene cuarzo es la monzonij
cuarcifera y la que no lo contiene es la monzonita aplita
monzonita pegmatita.

Roca bésica de color oscuro debido a que en su composicidy
predominan los minerales {ferromagnesianos y entre éstos, prin.
cipalmente la piroxena y el olivino. Hay gabro con hornblends,
lo que-acerca a esta roca con la diorita, pero este tipo de gabr
no se ha identificado en México, que se sepa. =

La roca sana es dura, resistente ¥ €s un excelente material para

construccion, aunque sus afloramientos son muy restingidos. Tie

ne una densidad de 2.9 a 3.2.

Se conocen en México algunos lugares donde aparece el gabro:

sano; en el Estado de San Luis Potosi, en 1a Presa de 1a Ventilla;
en el Estado de Hidalgo, cerca de Tlanchinal en el camino

Pachuca-Huejutla: en el Estadg de Sinaloa, en algunos  cortes:
del F. C. Chihuahua Pacifico. En el Estado de Baja California,

con motivo de algunos cortes en el nuevo camino Tijuana-Ense-
nada, se ha encontrado un gabro, a veces cavernoso, pero resis-

tente a pesar de una descomposicién profunda, por una perma:
nencia bajo las aguas del mar.

ROCAS. IGNEAS EXTRUSIVAS

Las roeas igneas extrusivas o efusivas, son aquéllas que han
solidifieado a partir de una lava, sobre la superficie terrestre,
asi como las que se han formado por la litificacion de frag
mentos eyectados por volcanes en erupciones explosivas,
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RioLiTA

Roca frecuentemente de aspecto fluidal, de donde deriva su | '_'!"
nombre, cuya caracteristica es que los cristales de cuarzo que | |
la acompanan estan alargados y alineados sobre una pasta fun-
damental, en la direccion de la corriente. Es mas comin encon-
trar a la roca sin ese aspecto fluidal. Es relativamente facil
identificarla por la presencia de los cristales de cuarzo disemi-
nados en medio de una pasta de grano muy fino, formada por
ortoclasa. Destacan a veces la mica y algunos ferromagnesianos. &

Es una roca dura y resistente apropiada en general para la
construccién. Cuando se le tritura, sus fragmentos presentan
“aristas agudas. Es muy usada en la fabricacién de’ losas para
revestimiento y adoquines para pavimentacién. Con el cemento !
- tiene baja adherencia.

R

N

e

s URIVEES

La roca es impermeable. Sus grietas se cierran a la profundidad;
produce material arcilloso y afin arcilla pura, al intemperizarse.

Se presenta en grandes masas, alternando con sus tobas lo que
da al conjunto una apariencia de corrientes sucesivas de gran
espesor, como se puede observar. en los cortes imponentes de
la carretera y del ferrocarril ‘que cruzan la Sierra Madre Occi-
denal (Carretera Durango-Mazatlan y F.C. Chihuahua-Pacifico).

S RS e s

La masa de la roca se divide en grandes columnas prisméticas
que se pueden observar en esos caminos ya sefialados, en las méarge:
nes del Rio San Juan del Rio. Qro., y en muchos otros lugares.

Esta roca abunda en el centro y noroeste de la Repablica. En
los distritos mineros de Pachuca y Zacatecas la mineralizacion
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estd relacionada con la intrusién de diques rioliticos; en’ Que
rétaro forma la matriz de los yacimientos de épalo. Pero Iy
méxima manifestacién de las riolitas y sus tobas se halla e
las cumbres de la Sierra Madre Occidental que comprende gran.
des zonas de los Estados de Nayarit, Zacatecas, Sinaloa, Duran.
g0, Sonora y Chihuahua.

TraQuiTA

Es muy poco conocida en el pais y con frecuencia ha sido
confundida con la andesita y la toba andesitica. En esta roca
predomina la ortoclasa y no tiene cuarzo. Es la roca equiva:
lente ‘extrusiva de la sienita. |

Dacita

Por su composicién es una andesita con cuarzo. En el campo
es.muy facil confundirla con una riolita en virtud de la pre:
sencia del cuarzo y de la dificultad que hay para distinguir
macroscopicamente el feldespato plagioclasa de una ortoclasa;
las cualidades fisicas de la roca la acercan mas a una riolita,
asi es que no se comete un grave error en el campo si se
confunde a una dacita con una riolita:

La tercera parte superior de la Sierra de Pachuca estd compuesta
por brecha andesitica entre la cual descuellan las eminencias
principales de esa sierra: Jos Frailes u Organos de Actopan,
Las Monjas, El Zumate, etc.,\c‘dr‘n,t\ituidas por dacitas.

S e
s e~

oy

; z i . \1\ -\\-‘i:
Los cantiles de Nejapa, en los cuales se desarrolla parte del
camino de Oaxaca a Tehuantepec, estan constituidos por dacitas.
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ANDESITA

El nombre proviene de la cordillera de los Andes, lo que da &
una idea de la enorme extensién que ocupa esta roca. Es abun. &

dante en la Repiiblica, aunque no llega a formar acumulaciones
tan grandes come la riolita. Estd formada esencialmente por
feldespato andesina y hornblenda. :

Es dificil encontrar la roca en estado sano, pues es muy sus-
ceptible a la accién'de la intemperie. Si es bueno el estado de
la roca. puede ser usada para mamposteria. Se usa con éxito
para sub-base de carreteras y para revestimiento. Cuando ha
sufrido primero acciones dinimicas y ha sido después intem-
perizada, su grado de alteracién ha permitido usar la roca tritu:
rada como cementante, mezclada con tezontle, para construir
la base de la carretera directa México-Cuernavaca, en el tramo
de Topilejo a Tres Cumbres.

La roca v sus produetos piroclasticos alternados son impermeables
y facilmente se pueden construir canales en ellos, sin revesti-
miento alguno. La base impermeable de muchos manantiales
en el Estado de Morelos esta constituida por material andesitico.

Las vetas minerales del Distrito Minero de Pachuca y Real del
Monte “arman” en andesitas.

Gran parte del contorno de la” Cuénea de México estd consti-
tuido por andesitas: La Sierra Nevada, el Ajusco. las Sierras
de las Cruces y Monte Alto y la Sierra de Guadalupe, son todas
andesiticas. El gran abanico de origen fluvial que cubre las
faldas de las Sierras del Sur de la Ciudad de México, esta

lormade por material andesitico pirocldstico (arenas y gravas)

73




retransportado. El mismo material se encuentra al Oriente;

N

Texcoco, asi como en las “lomas” de Cuernavaca. Mor., b
el Estado de México en los montes de Ocmlan, de Mahn‘

Malmaltenango

Como otro producto de naturaleza andesitica ‘hay que mencic

en este lugar a las tilitas existentes en México, o sea, los ms

rules que de)aron deposxtados los glaclarw al renrarse, o me

alrededor de 3.000- mel.ros Se observan algunas txh!as .‘
lados de la carretera \léxlco-'l'olma, desde antes de Las Gi
hasta la \darquesa y Salazar y ‘en el camxno de Sal

carretera Toluca~ValIe de Bravo. ya sea en su lugar (xn
o retransporudas. : :

~Roca generalmente oscura. Tiene una densidad en prom’cd.’__ 0.

3.1, Se presenta en grandes masas o en forma de con €

“de aspecto lavico tipico. Puede presentar un grano muy fint
tener un aspecto de roca maciza, muy resistente y dura, he
el grado de que al explotarla, requiere gran gasto de explo I
».y de heramientas de perforacién. En otras ocasiones cuando
sufrido presiones, la masa se divide en “lajas”. Las corrien

e cierto espesor se dividen al enfriarse en columnas. prish
‘ticas exagonales, cazi siempre verticales, que alcanzan allu

~de 34 metros en Santa Maria Regla, Hgo., pero también a 4
'mchnada‘s como en el Salto de San Antén, Mor. Frecuenten

.v'prese_nta estructura cavernosa y la roca es ademis muy pon

'y escorificea.
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Cuando el agua se :‘ﬁltra por las grietas del basalto y encuentra {1}

en su camino de gravedad una formacién impermeable, sale a
la superficie en forma de manantial. Este caso es muy frecuente
en el Estado de Morelos, en donde la roca impermeable de la
base; es andesitica,

Un basalto deé color claro existe en el pueblo de Zacatelco, a
26 Km. de la citdad de Puebla, en el camino a Tlaxcala. Con
esa roca se ha copsh'mdo la base del monumento que estd en
el entrongue 2 lod Fuertes, y 1a estatua de don Benito Juirez
erigida entre los Fuertes de Guadalupe y de Loreto de la mlsma
ciudad de Puebla.

La roca presenta a‘@"eces una textura porfiritica y entonces des-
tacan claramente los cristales blancos de la plagioclasa en la
masa oscura dela roca. Elolivino casi siempre estd presente y sus
~ cristales son relan‘; mente féciles de identificar por su color
 caracteristico ‘verdetolivo y ‘si lustre vitreo. El basalto es el
representante extrugi) dei gabro

Los basaltos ‘originan uno deé los problemas més dificiles de
resolver y que’proviene del hecho de:que muchds basaltos, espe-
cialmente aquéllos de reciente ‘formacién, son-altamente permea-

bles, no a través de sus poros, sino de diaclasas ¥ zonas de
contacto. “iﬁ'-

La primera guia erL (‘l estudio del terreno cubierto con basalto
es conocer el nivelde aguas fredticas, las caracteristicas de las
corrientes mdmduales y las condiciones topogrificas.

Los problemas de cimentacion en. basalto son en general de
importaneia secundaria, a menos que presente una cavernosidad
excesiva.
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e L de Carlita, que es material obtenido por calcinacién de 1la -
“f?f..tl"‘b"asalto es perlita, la cual adquiere un gran volumen y mucha porosidad,

una de las rocas mas dtiles para la construeg

g

lo que la_hace utilizable en

LTINS oT 2% SN . TR 7 X |
¥ 193?&‘ ser usado en’ mamposteria, es resitente y se puede lah

s 5
P

5 ;{_I

PR

X g_w,rgligtiva faci-ij'(_idﬁ_i. Para usarse en la elaboracién de g
“erelos, es factible:triturarlo y presenta una magnifica adhereny
T akusfalto o cor cemento. Para ornato se le emplea en pisos |
~Fachadas, v en general es qtil para cualquier aplicacion
" gue se requiera roca.
Se [le ataca con explosivos cuando estid sano. Intemperizad
se convierte en una arcilla arenosa rojiza‘ con fragmentos sang

incliidos en su seno y puede excavarse cen arado y bulldoze

ROCAS VITREAS
Estas  vocas son- el producto “del enfriamiento rapido de &
correspondientes rocas efusivas.

OBsipDiaNa

Fs una roca dura. de textura casi igual a la de un vidrie
pero el color puede

a veeces una

negrg
ser también gris perlado o rojizo y presenta
seric alineada de burbujas

que dan a la roca un
brillo- sedoso de color verdoso, plateado

o dorado.

Tiene una irzciura tipicamente conchoidal. Se usa este material
en la fabricacion de articulos de ornato.

PERLITA

Petrograficamente es una obsidiana hidratada,
agua en su composicion.

0O 3€a gue tiene

El uso principal a gue se destina esta roca es para la fabricacién
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la fabricacién de concretos ligeros,
material aislante, “etc. :

ﬁgmrrrm (Piedra Pez )

Consignada en este lugar como roca vitrea, pero sin utilidad
~ = ‘e ”
slguna, Tiene un gran parecido con la resina llamada “pez”.

Piebra P6oMEZ

Aunque esta roca estd aqui incluida entre los vidrios, es en
realidad un producto_pirocléstico, o sea, que- es arrojado por
los volcanes en sus erupiciones violentas.

3¢ trata de un vidrio sumamente poroso; como .espuma de vidrio,

| lan ligero que flota facilmente en el agua, propiedad que se

iiliza para la fabricacién de material de construccién ligero.
(ladrillo, tabique y para rellenas ligeros)..

En la natizaleza encuéntranse bloques de todos tamafios y cuan-
do los fragmentds constituyen una roca més o menos conso-
lidada, ésta se Hama toba pumiiica. Un material de este tipo
que se utiliza para la construccién, labrade en forma de silla-
1. es conocido comunmente con el nombre de “Tepetate” o
%alnene "E! famoso Jal de Jalisco y Nayarit es principalmente
piedra pomez.

ROCAS PIROCLASTICAS

lomo el nombre lo indica. estas rocas -estan constituidas por
fragmentos consolidados;. que son el resultado de erupciones

explosivas.
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Las roeas de este grupo varian ampliamente en sus resistencias,
- permeabilidad y comportamiento. : -

Les fragmentos ‘eyectados por un volecan de acuerdo con sus
tamanes, pueden ser clasificados como pefiascos, bombas, grava,

lapilli, arena y ceniza volcanica.

Existen volcanes de tipo Hlamado “cono de cenizas”, constituidos
exclusivamiente' por material fragmentario, el cual se clasifica
algunas veces en el mismo cono, ¥a sea por el tipo de cada
explosién o por la direccién de los vientos dominantes y enton-
ces es facil obtener un material uniforme, de tamafio adecuado
a las necesidades de la construccién.

BRECHA VvOLCANICA

Las gravas no son redondeadas como no lo es el resto de los
materiales, excepto las bombas
de huso o de pera, las que a
corteza tipica llamada “corteza

que tienen una forma general
veces estan cubiertas por una

llegan a consolidarse, o a soldarse irregularmente por sus aristas,
forman una brecha volcanica v esto sucede generalmente entre
dos corrientes de lava. El lapilli y las cenizas llegan a veces a
adquirir una mediana consolidacién, que es muy facil de des-
truir para utilizar ese material suelto ya sea en rellenos; riegos
de sello, morteros, etc.

Las rocas de este grupo varian ampliamente en sus resistencias,
permeabilidad y comportamiento en sus afloraciones. Muchos
aglomerados, que son formades por particulas de dimensiones
heterogéneas, se encuentran lo suficientemente bien cementados
para proporcionar cimentaciones aceptables y
poco permeables.

son en general
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de pan”. Cuando estas gravas*

ToBa

Cuando se litifican particulas piroclasticas finas principalmente,

se forma una toba. La toba es generalmente ligera, de .color ||

claro y puede ser suave o muy dura.

En nuestro territorio se encuentran tobas rioliticas, andesiticas

y basiliicas. Las mas utilizadas en la construccién son las de |

naturaleza riolitica, por su abundancia,

~ Generalmente las tobas son rocas débiles aunque algunas se

encuentran lo suficientemente consolidadas para soportar el peso
de una presa de concreto.

Los problemas que se presentan en estas rocas son en muchos
casos similares a los de las lutitas. El fenémeno de pérdida de
cohesién ‘al intemperizarse, se presenta con frecuencia, espe-
cialmente en tobas rioliticas.

Desde le punto de vista de la tendencia al deslizamiento las
tobas se encuentran entre los peores materiales; la arcilla mont-
morilonita es un constituyente comiin de las tobas'y su presencia
debe tomarse como una seial de peligro.

Cuando’ las cenizas y 1os polvos son depositados en un medio
acuoso, se descomponen y a la larga producen la arcilla llamada
bentonitica, en la que predomina la montmorilonita; también
hay ilita y otros minerales de la arcilla.

4 tezontle es de origen basaltico y puede tener colores de rojo
a negro: el color rojo se debe a la oxidacion del fierro de los
minerales ferromagnesianos que entran en la composicién de la
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roca. El tezontle es ligero por poroso, pero sus poros no esty
comunicados.

Otro producto piroclastico derivado del basalto y muy utilizad
en la construccién es el “Lapilli”, formado por fragmentos muy

porosos, de color negro o rojo, y de un tamaiio uniforme
unos 2 cms. :

ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias, como su nombre lo indica, son roess

que han sido formadas por la consolidacién o litificacién de
sedimentos,

Las caracteristicas de las rocas sedimentarias dependen de una
serie de factores que intervienen previamente a su formacion,

. durante }a litificacién y posteriormente a} quedar la roca expuests
a alteraciones por procesos.

Los factores que determinan la clase de roca v sus condiciones
particulares, son principalmente: la fuente o fuentes de los
sedimentos, el agente erosivo y transportador, los medios am
bientes de transporte y de depésito’ y la manera en que la roca
se litifica. Posteriormente, sus propiedades son modificadas por
los esfuerzos a que queda sometida, que la fracturan y Ia
deforman y por la influencia de fenémenos tales como el meta-
morfismo y el intemperismo. Estos fenémenos pueden afectar
tan profundamente las caracteristicas de la roca que ésta =
transforma completamente, dando lugar a una roca metamérfica
0 a un suelo.

De acuerdo con su génesis se les clasifica en los

e res grupos
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OriceN Mecanico, Quimico v Oreinico

El grupo denominado mecénico o clastico, comprende los sedi-

mentos constituidos por particulas individuales separadas por
medios mecanicos. Son primordizimente detriticos y representan
agregados sueltos que som transportados y finalmente acaban
por depositarse; dan lugar posteriormente a la formacién de
una roca por procesos de compactacién o cementacion.

Los sedimentos de origen quimico, sen precipitados en los cuales
los cristales individuales son unidos por enlaces quimicos. Cons-
lituyen una parte importante dentro de las rocas sedimentarias.

. Los sedimentos de origen organico son formades por la acumu-
- lacion de las partes duras de organismos que, al unirse por
cementacion constituyen una roca. Son los menos abundantes.

o e

- Una caracteristica estructural importante en la mayoria de las

rocas sedimentarias, es la estratificacién o disposicién en capas.

Los planos de estratificacién o de separacion entre las capas de -

~Ja- roca, son debidos a rompimientos o discontinuidades en el
depésito de los sedimentos.

La estratificacion de las rocas sedimentarias tiene una gran
importancia en cuanto a las propiedades de la roca en conjunto,

que interesan para su aprovechamiento.

Es frecuente encontrar que las capas de las rocas sedimentarias
no estan horizontales sinc que se han inclinado alcanzande una
posicién vertical e inclusive sobrepasando los 90°, quedando las
capas mas recientes debajo de las antiguas.

Los planos de estratificacién son normalmente superficies de

85

ETARIA

-t

\

o




mayor permeabilidad por lo que el flujo del agua. petréleo
gas. se hace en ese sentido. Esos planos constituyen superficie
de debilidad al esfuerzo cortante, por lo que presentan problema
de derrumbes cuando las rocas se ven sometidas a esfuerzos &
tineles, cortes, o cimentaciones. La explotacién o excavacid
con explosivos en rocas estratificadas, requiere que se tome muy
en cuenta la posicion de esos planos para que la barrenacii
y el tipo de explosivo sean eficientes.

SEDIMIENTOS DE ORIGEN MECANICO .
Transportadas por el agua

Se exponen en primer lugar los datos que corresponden
material suelto y después los que corresponden a la roca formads
por cada uno de esos materiales. :

Grava

Es un material formado por fragmentos que van de 2 a 70 mm}-

Como material suelto se encuentra en los lechos, en.las margene:
"y en los eonos de deyeccién de los rios, en muchas depresiones
antiguas y modernas del terreno que han sido o estan siendo
rellenadas por el acarreo de los rios, y en muchos otros sitiot
a donde las gravas han sido retransportadas. También se encuen
tra en terrazas marinas y fluviales.

En general la grava se presenta en depésitos heterogéneos mez
clada con cantos rodados. arenas, limos y atn arcilla, en pro
porciones variables. ‘

La grava es un material muy importante para la construccion,
al grado de que cuando no se dispone de la grava natural st
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recurre a la trituracion de roca para obtenerla. También se
obtiene arena en esa operacién.

La grava se utiliza en grandes cantidades para la fabricacién
de concreto (con cemento o con asfalto); en terraplenes, en la
sub-base, base y carpeta de carreteras; en drenes, filtros, etc.

En el norte del pais hay grandes extensiones ocupadas - por
gravas que reciben el nombre genérico de Formacién Reynosa.
Algunos depésitos de este tipo tienen una cubierta muy resis-
lente que requiere el uso de explosivos para descubrir la grava
que estd debajo. Esa cubierta debe su formacién al hecho de
que esas gravas son de constitucién ‘caliza y el agua disuelve
una parte superficial de cada fragmento, que se va uniendo

 con los adyacentes, hasta que adquiere cierto espesor de material
“cementado muy resistente, que defiende de la erosién al resto

_ del depésito.

CoNcLOMERADO

Las gravas redondeadas cementadas forman una roca maciza
y resistente que se llama conglomerado. Al romperla, la fractura
corta indistintamente a los fragmentos y al cementante.

El material cementante puede ser de naturaleza caliza, silicosa
0 férrica: el més comiin es el ¢alizo y el mas resistente es el
silicoso. Se puede considerar también como cementante a la
arcilla que es muy abundante, pero de baja resistencia.

BRECHA

Cuando las gravas no han sufrido desgaste en sus aristas porque
10 han side transportadas por largas distancias, y se consolidan, -
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constituyen brechas, que no deben ser confundidas con las bre.
chas voleinicas. Hay otro tipo de brechas que se forman pop
la friccion de las dos superficies irregulares de una falla;
‘ gu !
llaman brechas de friccion y constituyen el relleno de al a8
¥ gun
fallas. También hay brechas. de talud, que tienen origen en @
pie de las montafias o acantilados.

Arena

Las arenas se acumulan en los lechos de los rios y en N
desertbocadura de éstos. En cuencas interiores legan a format
parte del relleno del valle, como en los casos de las gravas §

se m zclan con ellas; en los litorales se acumulan en las playas
barras y cordones litorales.

La arena tiene grandes aplicaciones en obras de ingenieria.

Fn muchos campos petroleros del mundo, las arenas sueltas han
sido y son grandes receptaculos para el petréleo.

ARFENISCA

Las arenas consolidadas constituyen‘las areniscas. Se élasifican
de diversas maneras segin el tamafio de su grano, segin el
estado de consolidacién que presenten, y segiin la eomposiciéa
de la arena. Asi se tienen areniscas de grano fino, areniscas de
grano medio y areniscas de grano grueso: arenisca suave y
arenisca dura; arenisca de cuarzo, arenisca de caliza y areniscé
de feldespato. También pueden ser masivas, estratificadas o pres
sentar estratificacién cruzada.

Las areniscas, de acuerdo con la matriz cementante se clasifican
como: silicosas, calcareas, ferruginosas o areniscas arcillosas.
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Los términos frégil, pobremente, medio y bien cementado Seijﬁ.
emplean para indicar la calidad de estas rocas como material|

de cimentacién. Las areniscas de un alto contenids de Si0z
 cristalizado, cuarzo, son areniscas cuarzosas. Las que contieneni| |
un alto porcentaje de feldespatos son las arkosas; si el porcentaje;

de minerales ferromagnesianos es alto, la roca es oscura y se Jui
usa el término de “graywacke” o grauvaca. Si el contenido de | '||‘

mica es apreciable se dice que es una arenisca micécea.

R

Rt

Muchas areniscas son utilizadas como material abrasivo, espe- (0}
cialmente las cuarzosas.

Las areniscas presentan una amplia variacién en sus caracte- |
risticas de resistencia y durabilidad, aunque su naturaleza angu-

P A X Sy ’
lar, su alto grado de friccion interna y su condicién general- |

. S oy ) i
mente cementada, elimina o por lo menos reduce zl minimo b
muchos de los problemas que son comunes a las rocas de tipo
arcilloso. . L

Las areniscas son rocas resistentes, a menos que muesiren un
excesivo fracturamiento. Se les ataca con explosivos o con pico
y pala si no estin'fuertemente cementadas.

Es una roca generalmente permeable, que puede tener distintos
usos de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada
unidad. Se le puede emplear para mamposteria y para orna-
mento; no asi para la elaboracién de concretos.

Limo

El limo y la arcilla tienen en mecénica de suelos una clasifica-
cion muy particular. Cuando contienen materia orgénica se les
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llama limo orgénico o arcilla orgénica; cuando las arcillas
provienen de la alteracién de cenizas volednicas principalmente,
se les llama arcillas volcénicas. En cuanto al tamaiio de la par.
ticula, esta viene siendo de importancia secundaria, pues lo
que importa es la forma de ésta, su carga i6nica y bésicamente
su comportamiento mecénico.

Se trata de un material muy fino, que tiene un tamaiio .de grano
superior al de la arcilla pero inferior al de la arena (de 0.02
a 0.002 mm). Es un material que se puede considerar inerte,
es decir no tiene poder cementante. En la naturaleza se encuen-
tran depdsitos de limo que tienen de 10 a 20 m. de altura y
conservan sus paredes verticales, seguramenie por contener algin
cementante. En construceidn, puede ser utilizado el limo como
empaque entre fragmentos de roca, para rellenos.

Limorrra

La roca que proviene del limo consolidado, de resistencia media,
se llama limolita. Si llega a tener una mayor dureza y presenta
laminacién, recibe el nombre genérico de lutita. '

Arcilla

La arcilla pura es un silicato hidratado de aluminio, de color
blanco, de grano muy fino y se le utiliza principalmente en la
fabricacion de loza fina. Las impurezas disminuyen el valor
industrial de la arcilla hasta dejarla convertida en simple “ba-
rro”’. La arcilla es producto final de la intemperizacién de todas
las rocas.
La caracteristica mas importante que hace utilizable a la arcilla
es su plasticidad.

90

&
_v4||'“’
'I.Jl'
]

Es el material més fino que arrastran las corrientes y por 1 0 |L|
general cubre el material formado por elementos de mayor ta | ;;" |1
marnio, La arcilla coloidal es la que se mantiene durante ma | | |
tiempo en suspensién vy por consiguiente, la Gltima en se; | il
depositada. i

il
Forma depésitos de gran espesor en medios ambientes marinos | :
y también importantes en los lacustres. .«r

M)
}

ARGILITA

TATIA -

LURVERSY

N

L

La arcilla consolidada se llama argilita. Llega a tener una buena |
resistencia. Su estructura es masiva o bandeada y su contenido |
de agua es bajo. Algunos autores consideran a la argilita como
una roca endurecida por una cristalizacién, dentro de un proceso |
de metamorfismo.,

Lutita

~ Dentro del grupo de las rocas formadas por minerales &e la

arcilla, las lutitas son las que més interesan en ingenieria por
su abundancia y por sus propiedades muy particulares. La lutita
€5 una roca esencialmente arcillosa, laminada, con buena resis-
tencia a la compresién y baja al esfuerzo cortante. Sin embargo,
las lutitas pueden presentar cualquiera de las siguientes carac.
ieristicas: ser duras y no laminadas, o ser laminadas y suaves,
Son aprovechables como materig] impermeable. Pueden ser ata.
ctadas normalmente con pico y pala o bien con bulldozer pero
cuando ha llovido y se saturan, al ser removidas se convierten
€n un material chicloso sumamente dificil de trabajar, al grado
de que lo: grandes tractores llegan a atascarse completamente.

Las lutitas proporsionan en general, buenas condiciones para la
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construccion de presas. Por su caricter arcilloso no son apro-
piadas para ser usadas en la construccién de terraplenes.

El empleo de los términos argilita (arcilla consolidada), lodo-
lita (mezcla de arcilla, limo, poca arena y maleriales orgénicos,
consolidados), 'y limolita (limo ‘consolidado), se consideran
comunes en las clasificaciones para fines de ingenieria.

Las arcillas y los limos pasan a lutitas a través de un procesn
de compactacion y cementacion, siempre con eliminacion de agua,
Dependiendo del grado y carécter de la consolidacién, las lutitas
varian ampliamente en sus propiedades al quedar sometidas a
esfuerzos o a la accion del intemperismo en la superficie. 1

Las Iutitas formadas por compactacion exclusivamente vuelven
a constitir lodos cuando se sujetan a. procesos de saturacion
y deshidratacién; en cambio las lutitas bien cementadas son bas
tante resistentes a estos cambios.

Ninguna clase de roca varfa tants como las latitas. El término
lutita, a menudo ha venido a significar una roca pobremente:
calificada y de mala reputacién. Se intemperiza con facilidad

También reciben el nombre de filitas.

La lutita es una roca muy abundante en México y en general
contiene carbonato de calcio en cantidades subordinadas.

MarcA

La arcilla mezclada con carbonato de calcio produce margas Y,
segtin sea la cantidad relativa de los componentes, la roca puede
llamarse lutita calcirea, marga o caliza arcillosa.
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_ La marga expuesta a la_intemperie se desintegra rapidamente. ||
Expuesta a alternativas de sequedad y humedad

sufre el mismo
fenomeno por lo que la cimentacién en esta clase de roca debe
ser profunda y defendida contra la intemperie. Dan suelos su-
mamente plasticos.

En el norte del pais son llamadas por lo general “choy” o
“almendrilla”, en alusién a la forma final de la particula resul-
tante de su desintegracién, y “pizarrin” cnando los framentos
son alargados y delgados; en este caso la roca contiene bastante
arcilla. Las arcillas y las margas se usan como cementantes en
terracerias. Se les emplea mucho para la fabricacion de cemento.

ACLOMERADO SEDIMENTARIO

Cuando se encuentran mezcladas heterogeneamente y con baja
clonsolidacién las gravas, las arenas, el limo y la arcilla, cons-
h.(uyen un “aglomerado”, al que se le llama sedimentario para
distinguirlo de un material semejante constituido por fragmentos
angulosos de origen igneo, que se llama aglomerado volesnico.

Transportados por el viento
Mépanos

Son acumulaciones de arena transportada por el viento, que se
Presentan ya sea a la orilla del mar o dentro del continente.
Los que se

lado de las
2 la playa,

presentan cn los litorales son generalmente el resul-

arenas que los rios llevan al mar y que éste arroja

Los médanos continentales son el resultado de ia desintegracifn
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lenta pero constante de algunas rocas que afloran en regic
desérticas.

En la peninsula de Baja California los médanos son cos
asi como los que se extienden en la planicie costera del Gol
de México.

En el interior del continente existen en el Estado de Chihuak

y en la regién de Samalayuca. En el Estado de Coahuila, en

regién de Cuatro Ciénegas, existe una gran zona cubierta pd
médanos formados por arena de yeso. El origen de ese ya
proviene de la evaporacién de las aguas selenitosas que baj
de la Sierra del Sobaco. De este yeso se derivan las arenas qu
después el viento se encarga de transportar.

Los médanos presentan algunos problemas de. ingenieria &
virtud de que emigran en la direccién de los vientos dominanis
por lo que hay necesidad de “fijarlos” para impedir la invasii
de otras tierras. Esto se hace por medio de estacas o por I
siembra.de plantas que puedan crecer en ese medio. Tambi
se utilizan cortinas de 4rboles que impidan o disminuyan |
accién del viento.

Cuando forman roca, ésta presenta la caracteristica estructur

de “‘estratificacién cruzada”, casi siempre con poca consistench
Cuando es consistente constituye una arenisca.

Loes
Es un producto limoso transportado y acumulado por e} vient
~Entran en su composicion minisculos granos de cuarzo ¥

quefias cantidades de material arcilloso y a veces calichos
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Aparentemente no tiene consistencia y sin embargo, se observan
paredes verticales hasta 20 m. de altura que se conservan por
mucho tiempo. Algunas veces se observan en su masa pequeiias
tubuladuras de paredes calcareas.

No es abundante en la Reptblica. Se encuentran algunos depé-
sitos en las cercanias de la carretera a Tlaxcala que pasa por
Calpulalpan. También se encuentran loes en las regiones de los
llanos de Puebla, principalmente en la parte sur de esa zona.

Transportados por el hielo

Los hielos provenientes de las nieves acamuladas en las altas
montanias forman glaciares, que son verdaderos rios de agua
solidificada que tienen movimientos muy lentos pero constantes
¥ que arrastran en su masa materiales de los costados de los
valles por donde circulan. Cuando el hielo se funde deposita

los materiales' que ‘acarreaba. El material. que quéda sobre el

terreno no tiene clasificacién alguna y se encuentran en forma
heterogénea bloques de todos tamafios mezclados con gravas,
arenas y arcilla (harina de roca) en un estado de alteracién
muy avanzado. Se les da el nombre genérico de morrenas o tilitas.

Cuando abundan los blogues grandes, constiluyen amontona-
mientos alargados segiin la direccion del frente o de los costados
del glaciar original; estas formaciones se llaman “canchales”.
Hay algunss otras formas que ofrecen estos depositos (esker,

kames, eic.), de los que no tenemos ejemplos en la Repiiblica

Mexicana.

En México existen pequeiios giaciares en la parte alta del Popo-
- Catepetl y del Ixtaccihuatl.
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En el camino que parte del Km. 76 de la carretera Méxis las sales de carbonato de calcio depositadas en los mares. Tam. ! U i
Guadalajara hacia Valle de Bravo, existen tilitas tanto % bién se pueden formar en un medio ambiente lacustre. ]

I
tu”, etransportadas, entre los Kms. 85 y 120 aproi
::dam‘::::o S0 it e e : p Muchas de las propiedades de las calizas de origen quimico laa. ;]

presentan también las calizas de origen orgénico.

p—

Es necesario advertir que en México, este tipo de formacions : ; 9 . ]
26 Gcaeniran alrededis de dos 3 000 o dé alfurs sbre il n Las calizas hacen efervescencia con el icido clorhidrico ohcmal
e El acido clorhidrico oficinal es una solucién acuesa al 10%. | ik
Se usa el acido a la dilucién indicada porque sirve asi para |
Por gravedad _ ; : : separar algunos carbonatos que solo hacen efervescencia (.Oﬂ{
ese mismo &cido concentrado. '

B b A
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La caliza es soluble especialmente si el agua lleva acndo carbé- |
nico en solucién. La disolucién de las calizas provoca la forma- |

¢cién de conductos a través de su masa que se van ensanchando |
paulatinamente, no sélo por solucién, sino por abrasion (des- |
gaste de la roca por friecion), y se llegan a formar verdaderas
cavernas. A veces las bovedas de esas cavernas se desploman
por falta de apoyo y forman en la superficie del terreno hun-
; dimientos que reclben dlferenles nombres: “hundidos”, “embu-

SEDIMENTGS DE ORIGEN QUIMICO :
: , i dos”. “sumideros” o “sartenejas” (en Morelos), o “cenotes (en

Naniralews Cilodrea Yucatan). Son muy abundantes en México.

Se sefiala como formacion procedente de cantiles de muy px

nunciadas pendientes por la acumulacién de fragmentos y def

tritus que la intemperie hace desprender de esas altas pared

y se depositan al pie. Esta. mezcla. heterogénea de fragmenis

angulares que no han sufride ninglin arrastre, cuando se co
_ solidan, constituyen una brecha de talud.

RIVES

. - s ..=,- ‘.'..'} ‘wj‘-
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CaLizA Una comarca caliza cruzada en todas direcciones por canales

: subterraneos. llena de cavernas y de numerosos hudimientos en
El carbonato de caleio, mds o menos impuro, forma la rot la superficie, es la tipica y mundialmente conocida regién del
llamada caliza, que se usa como nombre propio y rio comd Karst o Carso, que s¢ extiende desde Trieste hacia el Sureste
adjetivo. Es compacta, de grano fino y su matiz varia desd de la costa adridtica de Yugoslavia. Cualquier regién con carac-
gris azuloso, crema, rosado y gris claro, hasta negro. Su dures leristicas semejantes seulice que tiene una topegrafia cdrsica.
corresponde mas o menos al No. 3 de la escala de Mohs, puss La peninsula yucateca representa en México a ese tipo de terreno.
la calcita, que es el principal componente, tiene esa dureza.

: : Las calizas suelen contener carbonato de magnesio, fosfato de
Las calizas se forman por la sedimentacion y consolidacién & caleio v didxido de silicio.
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Las calizas que presentan estranflcacxon gruesa, poco defomr:.‘

da y relativaniénte libres de cavidades de disolucién, proporcxo.
nan condiciones excelentes para servir para presas o cimentd
ciones de cualquier tipo. Las de estratificacién delgada, defor.
mada y cavernosa presentan serios problemas a la cimentacién
y ofrecen condiciones desfavorables a la resistencia al esfuem
cortante y a la contencién de agua.

Pocos lugares puedenser tan malos que sea imposible constru}i

en ellos unma presa. con buenos resultados técnicos, pero hay

muchos en calizas en donde es economxcamente mcosteable
hacerlo.

Las ‘calizas constituyen una de las roca: wmas dtiles para el
ingenicro. Es la materia prima bésica para la fabricacién de
eal y cemento. Se le utiliza como material de construccién para.
mamposteria ¥ como piedra de ornato.” En’ forma de arena L ¢
grava, o witurada, se le emplea como agregado grueso patra
goncreto. Fe muy buen material para balasto:en las vias d
ferrocarril. Ocupa grandes extensxonea en México.

Por su aita permeabxhdad las calizas frecuentemente constituyen

excelentes acuiferos y son las rocas acumuladoras de’ petrolen
en muchos de los més importantes yacimientos del mundo.

La caliza sana tiene que ser atacada’ con explosivos. Es impor-
jante conocer, como en todos los casos, la posicién del sistema
de fracturamiento y de la estratificacién, para que la colocacién
y ek tipo de los explosivos que se utilicen, sean mas efectivos.

Doroaita

‘En el caso de contener carbonato de magnesio, la caliza se
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_quimmcnu a h do mbomlo de nho,

o de depésuo en agua: termomxner.a]‘és

,.eva a formar grandes masas, ‘con una estructura bandeada
de diferentes  tonos-y colores, constituyendo la variedad deno-
minada énix- mexieano. El yacimiento principal de esta: roca
s¢ encuentra-en los alrededores de la poblacién de Tecali; en
¢l Estado de Puebla. Fxiste el mismo material. con colores miés

variados en las poblaciones de Etla y Santo Domingo. en el
Estado de Oaxaca.

El uso principal de esta roca ests en la fabricacién de planchas
parz revestimientos de muros, piezas y articulos de ornato. Los
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fragmentos de la roca se usan en la fabricacién de piedra arti.
ficial para pisos y revestimientos.

Las estalactitas y las estalagmitas que adornan muchas grutas,
estan formadas por aragonita depositada en capas de crecimiento
concéntrico, con los pequefios cristales de aragonita en posicién
radial o sea normal a la direccién de las capas.

TRAVERTINO

Es una caliza impura depositada por aguas incrustantes, o sea,
que vienen cargadas con carbonato de calcio en solucién. Su
depésito forma a veces grandes masas; otras veces cubre de una

costra al suelo por donde corre; llega a formar estalactitas y

estalagmitas de un aspecto rudo.

La masa de la roca esté surcada en todas direcciones por pequefios

canales por donde circula el agua, canales que se obstruyen con
sus mismos depésitos y el agua toma otras direcciones, lo que.

da a la masa en general un aspecto poroso. Cuando esta roca
presenta el menor niimero de poros y un grano cerrado, es
explotable y se usa en la manufactura de planchas o ldminas
que pueden adquirir un buen pulimento y son utilizadas en el
cubrimiento de fachadas, muros interiores, lambrines. etc.

Cuando las aguas que provocan el depédsito de este material
corren por terreno con vegetacién, la roca resultante envuelve
tallos, raices v hojas: éstas altimas presentan a veces honitos
ejemplares de sustitucién, molécula por molécula de materia
orgénica por materia mineral.

Esta roca abunda en el Estado de Puebla en la regién de
Valsequillo hasta Tehuacan. En Viesca. del Estado de Coahuila,
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hay también yacimientos abundantes de travertino. En el Estado
de Nuevo Leén es llamado “sillar de agua”

= y sé usa en la
construecion. :

Naturaleza silicosa

PEDERNAL

Es una r ili i A i

. oca formada por silice (S10:), mas o menos hidratada.
que se presenta por lo comiin en forma de lentes o de noédulos
en medio de las calizas.

i me Su origen ha ‘sido riotivo de muchas
discusiones.

Su presencia hace dificil la explotacién de las
y es deletéreo en mezelas para _concreto.
semejante a la del cuarzo, lustre corneo y
fracturarse. Su color es negro, crema o-casj

calizas
Tiene una dureza
aristas agudas al
si blanco.

GEYSERITA

Es una silice coloidal de
En forma maeiza tiene
consistencia es
cantidades

positada por el agua de los géyseres,
ﬂel aspecto del pedernal, aunque su
menor. Se encuentra en México en pequefias
en la zona geysérica de Ixtldn de los Hervores, Mich.

-

Naturaleza Saling
EvAPoRITAS

Las rocas constituidas por -depésitos

S¥aporacion reciben el nombre de evaporitas,

€n una snlucién acuo=a por

Sar

HALITA
E' e 107 i 1 Yort i hal

! odio tiene el nombre mineralsgico de halita
-F'J' xyr [,u:r‘; masas al

denositarca = s
as al depositarse por saluraeion. en ]a;:una:-_
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marginales. En la Repiblica Mexicana se localizan ' intrusio
de sal de mas de 500 m. de espesor en la regién del Istmo
Tehuantepec; mundialmente se les conoce con el nombre ¢
domos salinos. La ciispide del domo, llamada “casquete” o “eg
rock” contiene también otras sales, como el yeso, anhidrita, g
ruro de potasio y otras. '

Con las sales que rematan a los domos salinos, se ha encontraf)
_gran cantidad de azufre que se explota en muy importante esc
por €l procedimiento Frasch. Frecuentemente constituyen en s
{lancos, estructuras acumuladoras de petréleo.

En Cuchillo Parado, Chih., se ha éncontrado sal gema en fom
de manto a una profundidad aproximada de 200 m.

En tierra firme se explota la sal comiin que impregna algu
suelos,. Los lugares mds conocidos en explotacién, son
Salinas”, entre los Estados de San Luis Potosi y Aguascalient
y en Villa de Cos, Zac. A esta sal sin purificar se le llan
“Sal de tierra”.

Las aguas naturales cargadas de sales semejantes a las del mg
son ftiles en la compactacién de terraplenes. La misma
marina mezclada con material arenoso limoso sirvié para revest
los caminos en las Islas Marias, lo que los mantiene sin pols
debido a la presencia de cloruro de potasio qué ‘es ‘una

higroscépica y absorbe algo de humedad atmosférica.

g O - o
- -
YEso

Es sulfato de calcio hidratado que se presenta en la naturales
en forma cristalina, en cristales que varian de -tamaiio des

1 m. de largo por 10 em. de ancho. hasta pequefios cristalt
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agrupados en una masa de textura sacaroide. También se presenta
en liminas méds o menos transparentes que se parecen a las de
mica. ' ‘ :

‘Cuando se calcina el yeso, pisrde su agua de constitucidn y
después, cuando ésta se le agrega nuevamente se combing, des-
p;ende calor, aumenta de volumen y fragua. Esta propiedad se
aprovecha para hacer el yeso calcinadoe para la fabricacién de
morteros, molduras y articulos de ornato en general.

En su estado natural, es agregado al clinker en la manufactura
l 4 ’ >
del cemento. En una porcién aproximada del 3%, sirve para

tetardar el fraguado 'y en este sentide su uso-es también muy
importante.

(Existen yacimientos de' yeso en muchos lugares del pais pero
$0io se mencionan los més cercarios a la capital. En los limites
“de los Estados de Morelos y Puebla, hay un yacimiento de gran
espesor y extensién cuyo material es llevado a embarcar a la
estacion de ferrocarril de Axochiapan. que es llamada por eso
I8 “estacién yesera”. En el Estado de Morelos estén dos yaci-
mientos: el de Oaxtepec y el de Atlatlauea, de los que se sirven
el Distrito Federal, el Estado de Morelos y el Estado de Puebla,
principalmente.

Suele acompaiiar al yeso la anhidrita. Este mineral es inestable
J se transforma con el tiempo en sulfaio de caleio hidratado
(y¢s0), con aumento de volumen y desprendimiento de calor.

Bérax

E!_ ia,tetraborato de sodio natural que depositan las agﬁas en
‘Hencas cerradas y regiones dridas.
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.

_Es un sesquicarbonato de sodio, mezelado con cloruro devsodn.

-deposita. El “caracol”, un gran tanque helicoidal de evaporacidl‘

*Cuando esta roca es de origen orginico su masa contiene lot

sulfato de sodio, tetraborato de sodio y cloruro de potasio com

principales componentes. También es un depésito formado &
cuencas cerradas y clima arido.

En terrenos que ocupaba el lago de Texcoco se han explotads
esas sales, comenzando por el cloruro de sodio que se utilig
mucho cuando 1a ‘plata ‘de las minas de México era beneficiad
por el “sistema de patio”

En la actualidad, aparte del uso doméstico que aprovecha pris
cipalmente el contenido de carbonato de sodio que se explo
en gran escala, se separan las sales por cristalizacién fraccionady
esto es, se les hace depositar segin el orden inverso de su sole

bilidad en el agua.

U1 cloruro de potasio, un gran fertilizante, es el dltimo que

olar, ideado por un gran gebdlogo mexicano, Hermién Lariod
forma parte principal de esa instalacion. A

SEDIMENTOS D‘; ORIGEN ORGANICO
RN -
Naturaleza Calcdrea

CaLizas

restos de animales marinos, desde moluscos hasta foraminiferos
Tiene una gran impertancia en los yacimientos petroleros por s
alta permeabilidad. La caliza arrecifal, que procede de arrecifaH
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de coral, presenta grandes espesores, a veces a contar desde la
ssuperficie del terreno. Como roca, tiene propiedades similares
a las calizas de origen quimico. Como material de construceion,
euando sus bancos son muy gruesos y sin fracturas, proporcionan
piedras que, labradas y pulidas; le dan el aspecto de mérmol
en que destacan las secciones de los moluscos cortados.

En la cantera de Peiiuela, en las cercanias de Cérdoba, Ver.,
se ha explotado roca muy vistosa para fachadas que se puede
ver en varios edificios de la Ciudad de México.

CoraL

Forma colonias numerosas en mares célidos de aguas claras y
poco profundas. En el Océano Pacifico son famosos los atolones;
en el Golfv de México son muy conocido: los bancos de la
Florida 'y de las Antillas; en las costas del Caribe; frente a
Veracruz, la Isla de Sacrificios y algunos otros bancos cercanos.
Estas rocas se emplean en la construccién con el nombre de

‘piedra “muca”,

Coouina
Eos restos de moluscos acumulados v mal soldados. pues dejan
muchos hueco-! entre ‘ellos, constitiyen la roca llamada coquina
8 lumachella que tanto abunda en la peninsula yucateca y que
It da a la losa que constituye su superficie el cardcter de una
esponja. rigida, que pefmite el paso del agua superficial haeia
el subsueln. Las corrientes superficiales

enla peninsula, comien-
7an :

a la latitud de Champotén hacia el Sur.
Hay bancos de conchas semifésiles utilizados como base y atn

foiGn carpeta para la construceién de carreteras.
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CreETA
Es una caliza mas o menos pulverulenta, de poca i:onsistem:i.'

de color blanco crema. Esté formada por la acumulacién g
-restos de animales monocelulares, L

En la peninsula yucateca, existen grandes-acumulaciones de ung
caliza de este tipo aungue no se sabe que se hayan encontrady
en“ella restos de organismos. Se le. llama localmente “‘sascab”,
Sus depésitos estdn cubiertos por una capa dura del mismg
material, que a veces obliga a recurrir al uso de explosivos parg
llegar &} material suave que esta debajo de ella.

Es un material ficil de atacar para la consiruccion de carreteras,

Extendido y compactado puede adquirir .una - consistencia -seme
jante a ia de la cubierta de su depésito.

Neatureleza Silicesa

Diarosita

Roca pulverulenta formada por la acumulacién de caparachos.

de diaiomeas, tiene un.maiiz blanco que se va tornando gris
conforme adquiere impurezas, Ests compuesto exclusivamente de.

sifice.’ A la vista' espasible confundirlo’ con: una arcilla pero
frotando el polvo entre los dedos indice y pulgar, se oye el
roce o frotamiento, lo que no sucede con la arcilla. Con una
Pequesia cantidad de agua es posible comprobar que lestd ‘des:
provisto de plasticidad.

Vulgarmente se conoce a esta roca con el nombre de Tizar o Tizate.

El nombre de tierra de infusorios es inapropiado, pues las dia-
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tomeas no son infusorios. Los depésitos de diatomeas se encuen-
ran entre los sedimentos de antiguos lagos, hoy desecados. Hay
diatomeas vivas en muchos vasos lacustres actuales,

Deben mencionarse entre los depésitos mas importantes de la
Repiiblica los de la mina “La Blanca”, en el Estado de T laxcala,
cerca de San Martin Texmelucan, Pue. Se le utiliza para la
fabricacion de explosivos y abrasivos. :

e

Naturaleza carbonosa

En la lista que sigue, que corresponde a la altima seccién de
los sedimentos de origen organico, se consignan los carbones na-
lurales en el orden creciente de su contenido de carbén fijo, o
s de riqueza calorifica.

TurBA

Es el primer paso de la conversién de la materia vegetal en
tarbon; se conserva casi totalmente la estructura de la planta
primitiva que contiene raices, tallos y hojas ‘de plantas que
decen en pantanos o en las orillas de lagos. El resultado es
Wia masa fibrosa de color café oseuro, porosa y de ‘muy alta
tmpresibilidad. Como combustible tiene poco poder calorifico,
Pero €ste aumenta si el material es comprimido. :

La presencia de turba en el suelo es altamente perjudicial para
la cimentacion de estructuras, en virtud de su gran compresi-
tilidad v su baja resistencia al esfuerzo cortante, lo que provoca
Fandes asentamientos por consolidacién o desplazamiento. FEl
fa%0 de 1a carretera directa México-Puebla a través de terrenos
fie ocupo el antiguo lago de Chalco, en donde hubo muy
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serios problemas, es buena prueba de lo 7
sucedié en el F. C. del Sureste, en el tramo préximo a Franeise
Rueda, y en la carretera Transistmica, en el tramo cercano de
Coatzacoalcos, entre Minatitlan y el Puerto. : ;

anterior. Lo misme

Lieniro

Es un carbén de tono oscuro o chocolate. A veces es posible
apreciar a simple vista la fibra de la madera de donde. procede,
Arde con llama fuliginosa y su poder calorifico es mayor que
el de la turba. Tiene iin grano fino y su textura recuerda a la
de la cera. Su dureza varia de 1 a 2.5 y su densidad es de

0.7 2 1.5. Su contenido de carbén fijo es mayor que el de la
turba, pues pasa de 50%. :

Huria

Comanmente llamada “carbén de piedra”. Es de un matiz gris
0 negro azabache. Su grano es compacto pero el carbén es fragil,
quebradizo. Su fractura es a veces laminar, otras veces con-
choidal. La densidad est3 comprendida entre 1.2 y 1.5. Su
contenido de carbén fijo pasa del 75%. Este carbén sometido |
1 calefaccién produce muchos hidrocarburos utilizados en las
industrias, entre los cuales debe mencionarse el alquitran, y
deja un residuo, producto de fusién, que se llama coque y que
4 su vez se usa en la fundicion de metales,

Esbxen conocida en México la Cuenca Carbonifera de Coahuila.
A&:ﬁ;cnm

Es un carbén compacto. negro,

de brillo casi- metédlico por la
ridiscencia que a veces

presenta. Su dureza es de 2.0 a 2.3 y
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ROCAS SEDIMENTARIAS

ORIGEN

AGENTE
TRANSPORTADOR

‘SEDIMENTO
SUELTO

SEDIMENTO
CONSOLIDADO

MECANICO

AGua

GRAVA

(Aristas Redondeadas)
G RAVA
(Aristas Agudas
ARENA

LiMo
ARCILLA

LIMOLITA

CONGLOMERADO

BRECHA
ARENISCA

Anesuﬂ} LULTA

VIENTO

MEDANOS
LOESS

ARENISCA

HIELD

GRAVAS ANGULOSAS
ARENA

LiMoO

ARCILLA

TILITA

NATURALEZA

SEDIMENTO CONSOLIDADO

7oasAmco f

QUIMICO .

CALCAREA

CALCAREA ARCILLOSA|

CALIZA -
DOLOMITA
ARAGONITA
TRAVERTINO
MARGA

SiLi1cosa

PEDERNAL
CSEYSERITA

SALINA

EVAPORITAS :
S
¥
8
T
c

AL GEMA
ESO

ORAX
EQUESQUITE
RISTALILLO

CALCAREA

(Sascad)

SiLicOosSA

DIATOMITA

(Tizar)

CARBONOSA

TURBA
LIGNITO
HULLA
ANTRACITA

3
=
:

e ARIA

ElA U

Ao il

e NS




su peso especifico es alrededor de 1.5. Su contenido de carbén
fijo es alto: de 80 a 90%. Arde con una lama azul; pequeiia,
- sin humo, 1o que lo hace utilizable en servicios domésticos. Se

le encuentra en las regiones de Santa Clara y San Marcial, al
Sur del Estado de Sonora. '

GRAFITO Y DIAMANTE

Ailn cuando no forman grandes masas, se citan por ser miem-
bros de la serie del carbén.

El grafito es carbén en una modificacién alotrépica distinta del
diamante. Cristaliza en el sistema hexagonal, Es negro brillante
y casi siempre tiene hierro como impureza. Es buen conductor

de la electricidad y es ampliamente usado en la industria. Se
le encuentra en rocas metamérficas.

El diamante es carbono muy puro, que cristaliza en el sistema

isométrico. Se le encuentra en rocas intrusivas muy bésicas. Es
el ‘mineral mas duro.

ROCAS METAMORFICAS

El metamorfismo puede definirse en una forma general, como
cualquier cambio fisico o quimico ‘en una roca. Sin embargo,
€ {érmino se restringe a cambios profundos que involucran una
iueva cristalizaeion o nueva textura en las rocas.

El' metamorfismo en las rocas puede variar de ligero a extre-
madamente fuerte. Las rocas que muestran cambios poco profun-
dos no se clasifican cominmente como metamérficas. Una roca
metamarfica es aquella cuyas caracteristicas distintivas han sido -
preducidas por metamorfismo.
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Las caracteristicas generales de las rocas metamérficas, im:lum
‘una estructura bandeada y una textura en la que se tiene w
intercrecimiento y un entrelazamiento de los cristales.

Los petrégrafos excluyen los productos de intemperizacién de
las rocas metamérficas.

El fenémeno del metamorfismo es preducido principalmente por
altas temperaturas (termo metamorfismo) y por intensos esfuer
zos (dinamo metamorfismo). También puede ser producido por
el efecto de aguas termominerales, de gases, o de otros agentes
en menor escala.

CuaRCITA

El metamorfismo de las areniscas formadas por granos de cuarzo,
da lugar a la formaeién de la cuarcita.

Es una roca sumamente dura en la que se llegan a distinguir
los granos de que estd formada, lo que permite hacer distincidn
entre la arenisca y la ¢larcita. pues en tanto que en la primera
una fractura sigue al contorno de los granos, en la cuarcita la
fractura: corta: los jgranes.

Es una roca poco utilizable en 1a construcecién. Su dureza pre-
senta problemas para la explotacién: ademas, por lo zeneral,
su masa estd llena de diaclasas, que no permiten la formacion
de grandes bloques.

Se le encuentra en el Fstado de Sonora y en algunos otres
lugares del pais.
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. MiyoL

Rocz; que- resulta de la metamorfizacién de las calizas. Esta
gompuesta principalmente de cristalzs de calcita, euyo tamafio
varia mucho. Hay marmoles de grano tan grueso. que se usan
triturados para la fabricacién de granito artificial; hay también
mérmoles de grano {ino con los que se fabrican piezas y articu-
los de ornato. El color varia mucho de acuerdo con las impure-
zas que contiene originalmente la caliza y su tono va desde el
blanco purisimo hasta el negro. Este Gltimo contiene carbén
finamente dividido.

La rocases compacta pero frigil. Tiene una dureza de 3. lo que
la hace facil de trabajar. Adquiere un buen pulimento.

il <

zados en medio de masas enormes de calizas y cerca del agente
metamorfizante, que generalmente es una intrusion. También hay
marmol de mala calidad o caliza marmorizada que se puede
utilizar como cualquier caliza,

Ky el pais hay vartos yacimienios de marmol que estan locali-

PizARRA

Las lutitas sujetas a metamorfizacion se convierten en pizarras.
Estas son generalmente de color oscuro y de grano fino, més
o menos laminadas y se pueden separar. en placas o laminas
que se utilizan en la industria en techos, lambrines, repisas,
mesas de billar, ete.

En México existen pizarras en las que la metamorfizacion ha
sido llevada a un grado mayop y estan formadas por sericita
que c: una mica derivada de la flogopita. Pizarras de este tipo
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8¢ encuentran en los minerales de El Oro y Angangueo ¥ &
zona en donde se desarrolla el sistema hidroelécirico
Alemin. En Sonora y al Norte de Mazatlan, cerca de la éoy
también se encuentran pizarras de este tipo. Es frecuente oy
fundirla eon un esquisto micéceo. a0

Presenta serias dificultades en los cortes o en las ciments
ciones, por el cardcter reshaladizo de la mica, por sus laming
tan delgadas y la disposicion irregular de los estratos que gen
ralmente estin muy plegados y a veces sus echados estdn_dig
gidos hacia el corte, lo que provoca deslizamientos y derrun
bes. Las pizarras son de grano muy fino y la masa se sepa
fécilmente en liminas delgadas. Esta particularidad de las pi
zarras se llama pizarrosidad y es totalmente independiente &
la ‘estratificacién. ' : 5

EzQuisTo

Son rocas derivadas principalmente de las igneas extrusivas qu
conlienen una gran proporcion de minerales ferromagnesiansg
y asi se tienen esquisto micéceo, esquisto de hornblenda, esqtislo
de clorita, ete. Son de textura menos fina que la pizarra.

Los esquistos presentan una foliacién ondulada por lo que %
dividen en laminas muy delgadas y desiguales, a lo que ayuds
la. estructura laminar de algunos de los componentes, Esta dis
posicién especial se llama esquistosidad.

SERPENTINA

En esta roca abunda el silicato de magnesio y tiene un tacto
Suave, jabonoso. Asociados con esta roca es facil encontrar yaci-
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mientos de asbesto. Su uso estd limitado a piezas y planchas
ornamentales. Es muy escasa en la Repiblica. Se le encuentra
en el Cafién de la Peregrina, al W. de Ciudad Victoria, Tams.
Proviene de rocas igneas bésicas. Se le considera mala para la
construccion.

Gnels

Varias rocas pueden dar lugar a la formacién de un gneis,
entre ellas el granito y la diorita; pero también hay gneises
procedentes de conglomerados y otras rocas sedimentarias.

Algunas veces en el campo es posible distinguir la roca original
y el producto resultante puede ser un gneis granitico o dioritico,

etc.

En el gneis frecuentemente se pueden distinguir los cristales
ciaros y alargados de cuarzo y de feldespatos. Es una roca de
grano grueso, con los cristales alineados en capas o bandas
mas o menos paralelas y separadas entre si por capas de mica
en cristales pequefios. Se le encuentra asociado generalmente a
rocas intrusivas. SOy :

Es la roca constitutiva de varios cerros que

limitan los valles
de Oaxaca. v

PROPIEDADES GENERALES DE LAS ROCAS
CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS POR GLANULOMETRIA

Periascos mayor de 256 mm Pefiascos

64 mm
4 mm

Guijarros

Cr&i"-':.’\ Gravas




Gravilla

Arena muy gruesa
Arena gruesa
Arena media
é\rena fina

Limo

Polvo, Arcilla

2mm

1mm

1/2 mm

1/4 mm

1/16 mm

1/256 mm
menor de 1/256 mm

Limo
Arecilly

CEMENTANTES

Si los fragmentos individuales de una masa se unen entre sf f

memente, se dice que han sufrido una accion cementante,
cementaciéon que se produce en una masa sin cohesién pu
.ser resultado de:

Infiltracion de agua que contenga sustancias quimicas,
2. Descomposicion de eiertos minerales

de la masa misma qu
dan lugar a la formacion de

sustancias cementantes.

Los cementantes mas comunes encontrados en las rocas sedimen
tarias son:.silice, carbonato de caleio, arcilla o cementants
arcillosos y éxido de fierro. El mas resistente de los-cuatro e
~l cementante silicoso, siendo la arcilla el meno~ resistente vl
mas abundante,

PERDIDA DE comEsIGx (Slacking)

Algunas rocas cuando presentan un

a superficie fresca expuests
a la atmdsfera,

¢ rompen o agrietan dando hoja- o particulat
individuales debido a una pérdida rapid

a de cohezidn: un efects
similar se produce cuando ‘ciertas ror

as son sumergidas en agua

116

v

A ese fenémeno se le llama pérdida de cohesién y lo presentan
_especialmente rocas que tienen cementante arcilloso o que se

encuentran pobremente cementadas. Las tobas, las margas, las

utitas y algunas areniscas son las que presentan ese fenémeno

con mas frecuencia.

PoRosipaD

En una roca se toma como la relacion que existe del volumen
de poros al volumen total de la roca.

V. vacios
Porosidad = -
V total

ABSORCION

S que s cuentra sumer-
El agua que llena los poros de una roca que se en i
gida en agua. puede ser atraida por la roca o p€rmanecer li ;el.
s1d¢ j 1 or parte de
En una roca de porosidad baja a media la mayor p

agua quedard como agua atraida o adsorvida.

RESISTENCIA EN LAS ROCAS

Al estudiar la resistencia de las rocas se consideran generalmente
tres esfuerzos: Los de compresion que tienden a lllacer decrecer
el volumen del material: el esfuerzo cortante que tnen.de a mover
una parte de la roca con respecto a otra o a h-acerla fh-nr, y esfuer-
20 de tensién, los cuales producen rompimiento y fisuras en los
materiales. La resistencia a la tensién tanto de las rocas como
de los suelos es practicamente despreciable, por lo tanto las

estructuras hechas por €l hombre o partes de ellas que van a
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quedar sujetas a tension’ requieren” ofros ‘materiales de ref r
por ejemplo, el acero. Ademés de las tres clases de esfuen
mencionadas las rocas en la naturaleza a veces quedan  sujeiy

& torsién.

Resistencia: a lo Compresién

; La resistencia a la compresién de un material, tal como w
108, €5 el esfuerzo que se requiere para romper una muesty

n las rocas, la presencia de fisuru, frecuentemente m.icmeg

si la direccién de esas fisuras coincide con los planos de falls,

La resistencia a la compresién en las rocas sedimentarias de
pende de la direccién en que actiien los esfuerzos con relacidn
a la estratificacién; la resistencia mas alta a la compresion s

obtiene cuando los esfuerzos son normales a los planos de estre
tificacién.

Resistencia a la Tensién

Si una roca es colocada sobre dos soportes fijos v se le sujets
a la accién de una carga, se producira una flexion que provo
card tension en la parte inferior y compresion en la parte supe:
rior. Si la carga se incrementa gradualmente, la roca falla por

tensién. Esto es evidente ya que las rocas tienen muy poca resis |

tencia a la tensién, por lo que se prefiere usar el concrelo
reforzado en vez de roca monolitica. Los esfuerzos de tension
' pl_i@_e_n producirse ¥n las rocas no solamen:e por la aceién de
un i;:@rga sino también por el asentamiento de una estructurs
o por temblores.
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picas, siempre es en detrimento de su resistencia, especialment)

‘Caliza

. Pizarra

- ELASTICIDAD DE LS ROCAS

Resistencia al Esfuerzo Cortante

“ Fl d&splaiarﬁiento de tna parte de una roca con respecto a otra
“alo largo de un plano es un fenémeno muy complicado, ya

gue para que se produzca el deslizamiento no solamente inter-

viene la {friccién sino también el rompimiento de las ligas entre

las particulas -y otras distorsiones. Aunque frecuentemente a esta
13

resistencia se le Hama friccion interna, es més propio llamarla

resisiencia al esfuerzo cortante; una parte del material puede
deslizarse a lo largo de una superficie plana, separando esta
parte del resto de la masa; o bienla roca puede fhiir‘ plastica-
mente sin que se formen superficies visibles de separacion. El

flujo plastico es caracteristico de rocas que poseen una alta cohe-

sion y un pequenio dngulo: de friccién interna, por ejemplo: una

. lava parcialmente solidificada. Las areniscas con cementante ar-
§ cilloso abundante, también pueden quedar sujetas a flujo pléstico.

PromEeDIo DE REsiSTENCIAS DE Rocas EN Kg/em®

Compresién Tension Cortante
10-30
30-60

30-50

150-- 500
400 - 1400
1000 - 2800
1000 - 2500
1000 - 1900
2000 - 3500
~ 800" 1500

700

Arenisca 50 - 150
Granito
Diorita « -
Gabro
Basalto
Marmol

150 - 300

30-90
250 150 - 250

Si después de aplicar una carga a'una roca la muestra tiende

119

3 ;ﬁ,‘\ﬂh\_ = :

EEE

100 - 200

100 - 300

RIS

rtwl SPAY
ST LVIE




a recobrar su tamafio y forma naturales, se dice que la
posee propiedades elasticas; es raro sin embargo, que una
recobre su forma original después de haber sido cargada,

que parte de la deformacién permanece. Esta es una deformacg

pléstica o irreversible. Las ondas sismicas producidas en
terremoto, se transmiten a través de las rocas gracias a sus
piedades eldsticas.

Capitulo Il
INTEMPERISMO Y EROSION

INTEMPERISMO

Cuando la composicion o la estructura de las rocas cerca de
superficie o en la superficie terrestre, ha sido alterada por a
fisicos y quimicos como resultado de procesos atmosféricos, §
dice que la roca estd intemperizada. Los agentes atmosféri
que intervienen principalmente son el aire y el agua. El té
alteracién a veces es usado como sinénimo del término in
perismo. También se le llama meteorizacién.

Los procesos del intemperismo se dividen en aquellos que cau
desintegracion y los que causan descomposicién. La desint

cion se refiere al intemperismo de las rocas, debido a age
_ fisicos, tales como:

; ICamblos periédicos de tenipctatura por el dia v la nock
"-_2:;"-"C6nge]aci6n y acufiamiento del agua en las fracturas.
2 E Efectos fisicos de plantas v animales en las rocas.
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La descomposicién se refiere a cambios producidos por agentes
quimicos tales como: ‘

Oﬁdacién,

Hidratacién_.

Carbonatacién.

Efectos quiniicos de la vegetacién:

El intemperismo es un fenémeno. esencialmente estatico que pre-

| Dara a las rocas para su ulterior erosion.

5 EROSION, TRANSPORTE Y SEDIMENTACION
k ,
| La erosién es un fenémeno dindmico que comprende tres etapas:

denudacién o desprendimiento del material 'de la- roca madre:
| Sutransporte, que puede ser muy corto; y su deposito. Frecuen-
.lemente el término erosidn se aplica exclusivamente a la etapa

"del desprendimiento de las particulas de la roca o suelo.

El transporte de sedimentos requiere la consideracién de con-
ceptos tales como competencia, capacidad y carga.

I.a Competencia se define como la habilidad de una corriente
con relacién al tamafio de las particulas que transporta. Depende
‘e 12 velocidad v de la turbulencia. Ambos ‘factores dependen
4 su vez de la {orma del cauce, de las irregularidades del fondo,
de la pendiente, de la profundidad y de la descarga. Cada uno
de esos factores de los que depende la competencia, es una
Variable v para cads combinacién de esas variables hay un valor
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de la competencia. La competencia varia aproximadamente oy
la quinta potencia de la veiocidad.

Las corrientes requieren una mayor competencia para levaniy
los sedimentos del fondo, que para transportarlos una vez qu
han sido recogidos. : :

El répido incremento de la competencia al aumentar la velocidad
explica el transporte en torrentes, de bloques que pesan varis

toneladas.

La Capacidad se define como la habilidad de una corriente pant
transportar con respecto a cantidad. La capacidad del agua de
pende de la velocidad, de la turbulencia, de la pendiente, de I
descarga, de la profundidad, de las dimensiones del cauce y de¢
los materiales,

Para un gradiente constante, pero con una descarga varial)le,-lal
capacidad varia con la 3.2 potencia de la velocidad: con ls
descarga constante, pero la pendiente y la velocidad comeo varis
bles, la capacidad varia aproximadamente con la cuarta potencis
de la velocidad, y para una profundidad constante. pero con des
carga y profundidad variables, la capacidad varia, en promedio,
con la 3.7 potencia de la velocidad (Eibert).

La capacidad es menor para materiales de dimensiones uniformes
_-que para materiales de diferentes tamaios: ésto es particular
~mente cierto para la capacidad de traccién. :

Llcnplcldad de suspensién se incrementa si las particulas tienen
forma irregular y decrece si la forma tiende a ser esfercidal
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La capacidad de traccién es incrementada si la forma de las
particulas se aproxima a esferas o a elipsoides.

La Carga de una corriente, es la cantidad de materia slida

transportada en un momento dado. La carga puede ser igual a -

la capacidad, pero generalmente no lo es. La carga, incrementa
la densidad de la corriente. El transporte de una carga dada,

requiere energia y al mismo tiempo, hace que la corriente se |

mueva con mas dificultad. Esto hace que en general, las corrien-
tes se muevan més lentamente después de adquirir una carga,
que antes de hacerlo.

Los sedimentos transportados por traccion son depositados en
relacion directa con el decrecimiento en la competencia y la
capacidad, ocasionado por la disminucién en la velocidad de
la corriente:

La velocidad tiene menos importancia para particulas de dimen-
siones de limo o mas pequeias. Para particulas coloidales, el
transporte es independiente de la velocidad puesno se depositan
por gravedad, sino que permanecen en el seno del agua hasta que

S€ unen varias para formar una mayor. Esle fenémeno se llama I

floculacion o coagulacién y es provocado por substancias en
solucién llamadas electrolitos.

Socavaciéy

El fenémeno de socavacién consiste en la remocion de los mate-
riales que constituven la base o el apoyo de otras rocas. La soca-
vaciéon es de gran importancia cuando se trata de apovos de
obras de ingenieria que se encuentran sobre el fondo de un rio
© de un arroyo. El movimiento que sufren las particulas de los
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materiales que son removidos durante la socavacién puede sy

minimo, pero se presenta una inestabilidad que provoca una fal}

de contacto o de apoyo entre las particulas, lo que produce y
asentamiento en los estratos o en el apoyo de la cimentacigp,

En ingenieria geolégica, se da frecuentemente el nombre g
socavacion a la erosién del material de acarreo del lecho de
rio, que es sustituido por otro similar al pasar la avenida.

NiveL Base pE Erosién

El nivel base de erosién es el nivel mas bajo al cual puede
erosionar una corriente. El nivel base de erosién general lo
constituye el nivel del mar. Se tienen ademis niveles de base
de erositn parciales o locales, constituidos por cuerpos de agua
continentales, o bien formados por afloramientos de rocas muy
resistentes que no pueden ser erosionadas ficilmente. Los niveles
de base de erosion parcial constituyen accidentes geolégicos que
subsisten por perfodos de tiempo relativamente cortos. Las presas
constituyen niveles base de erosién local. :

Este concepto tiene una aplicacién de gran valor en las obras
de drenaje de los caminos en donde la erosion tiende a destruir
las cuando no se les protege adecuadamente por medio de un
dentelién a la salida de la obra. El dentellon esta fijandn un
nivel hase de erosién local,

SCELOS

Los materiales que constituyen la corteza terrestre son divididus
arbitrariamente en do: categorias: suelo y roca.

El suelo e: un agregado natural de minerales que: pueden zer
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separados por medios mecénicos suaves, tales como agitacion |
- en agua. >

La roca, en Geologia Aplicada, es un agregado natural de
minerales unidos por fuerzas cohesivas fuertes y permanentes.
Puesto que los términos fuerte y permanente. estin sujetos a
diferentes interpretaciones, el limite entre suelo y roca es nece-
sariamente arbitrario.

Los productos de la destruccion de las rocas se extienden sobre
la corteza terrestre. Si un observador desciende por un camino
desde el pico de una montaiia, notard primero que la pendiente
gs muy Jfuerte cerca-de la
disminuyendo y que a cierta distancia del pico. el gradiente es
casi_cero. Asi, cerca de la cima encontrari yaciendo grandes

cima,-pero. que gradualmente va

penascos; continuande hacia abajo, por la pendiente los peiias-
cos estaran mezclados con cantos rodados. Mis abajo de esta
elevacion encontrari solamente eantos rodados mezclados - con
fragmentos de dimensiones de grava. Descendiendo mas, encon-

Jlrara grava con arena y finalmente en las planicies, Ginicamente

particulas mas finas lales como limo vy arcilla: Las rocas que
s¢ ‘encuentran expuestas en la superficie sin'tener una cubierta
de suelo. constituyen los afloramientos. Los productas de la
desiruccion de las rocas con particulas de dimensiones de grava,
0-mds pequefias, son llamados suelos, (mientras que los cantos
todados y los penascos se consideran como fragmentos de roea.

Para el gedlogo, todo el material suelto sobre la corteza terrestre
tonstituye la regolita.

Los suelos se dividen en: residuales y transportados.

Suelos residuales. Son aquellos que permanecen en €l mismo
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lugar, directamente sobre la roca madre de la cual fum‘
derivados.

’

Alta friceldn internd y aita cohesion si

Suelos transportados.
de las rocas que los or
lugares.

Son aquellos que se han movido a parti
iginaron y han sido depositados en ofn

Generales

Los suelos transportados se clasifican segun su origen en variu
tipos, eada uno de ellos con caracteristicas geolégicas particulare

_ Propledades

- .f -
M Y e

’

ésta blen groduqdo, Suave huimedo,"

polvoso seco.

SUELOS GLACIALES

Estable o cargas con cualquier grado de
Alta’ friceion interna. Sin cohesjon.
Mala base superficial. No estable.
Friccidn interna variable. Bajo cohesion .
Alta capilaridad. Inestable ai absorber

Alta friccion’ interna. Alta cohesion.
Sujeto a congelacion.

AfA

=1

Ha habido periodos de glaciacién en el hemisferio norte, cuands
grandes masas de hielo se desplazaron hacia el sur a parir
del Océano Artico, fundiéndose des
menos largo. Las dreas invadidas por masas de hielo son ares

glaciales. El término glaciar se usa para definir una corrienlt
de una masa de hielo.

-
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-
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Cardgter
tomonos
Gruesos Yy
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e

pués de un tiempo maés g

; Uniforma '

Ca Ui

% Arcllla -
5-10
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El material rocoso que es depositado sobre la corteza terrestre,
arcilla, arena, grava y pefiascos, y que actualmente cubre la
dreas que fueron ocupadas por glaciares. es llamado depébsito
de glaciar Estos depésitos son generalment
estratificacion, ya que los
clasificar los sedimentos: se
ete.

% Limo
10 =20

. Gradudcian

3
{:\;

e heterogéneos y sin

% Arena
o

glaciares no tienen capacidad para
les llama morrenas, eskers, tillitas

Sueros EéLricos

Los suelos edlicos son los que han
sitados por el viento;
que son:

sido transportados y depo-
pueden ser subdivididos en dos grupos

Tipo Generol

Tierro arenosc
Tlerra arcillosa
Arcillo arenosa
Tierra arencsa
Tierra Limosa

Tierro orcilioso limosa |
Tiervo arcilloso

Areno

Az
Aq
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Toma de muestsa de Suelo.

,as...oo Tipo general Graduaclon Caracter ' ..:cv_oaoa..- ...o:oz._.

% Arenc Y Limo  %Are¢ila
Fm— T T ‘.ﬁ X LA

o A, i Como Ay paro eldatico, dificil de com-
pactar

Arciila ‘limosa. > : ; y
Arcilla X ) 4y Faltan 1 Alta cohesidn. Absorbe ague al ser remo-

Y Qrussos vido. Sujeto a flujo y desiizamiento.
& inter= | “Baja friccldn interna

medios

GComo A pero eldstico

Corbdn y fange | ) Aite con-
. tenldo. or - |, ; Inestable.
ganico
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a) Suelos tipo loes, los cuales tienen caracteristicas de homo-
geneidad con dimensiones de limo vy,

b) Arenas que se encuentran formando médanos.

SUELOS ALUVIALES

Un suelo que ha sido originado por la erosién, transportado
por el agua y depositado en la planicie de inundacién del rio

es un suelo aluvial o aluvidn.

Los depésitos aluviales son en algunos aspectos similares a los
debidos a glaciacién, pero presentan una regular estratificacién

y por lo tanto sus propiedades pueden ser determinadas con un

menor numero de sondeos que los que se requieren para un
suelo de una zona de glaciacién en las mismas condiciones.
Son frecuentes las lentes o capas de corta extensién horizontal,
siendo notables las formadas por materiales gruesos.

SuELOS LACUSTRES

Son suelos formados principalmente por materiales finos, que
presentan una buena estratificacion excepto en sus Jimites o
periferia. en donde es frecuente encontrar lentes arenosas o de
grava. Su cardcter generalmente arcilloso, los hace que sean
malos para las cimentaciones.

StELOs PALUSTRES

Son lo: formados en 4reas pantanosas. Estdn compueslos princi-
palmente por arcillas y materia organica lo que hace que sean
sumamente blandos. Crean serios problemas a la construecion.
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Las propiedades mecénicas de los suelos, les son dadas pring
paimente por los contenidos de arena, limo, arcilla y maler;
organica que los constituyen.

DESLIZAMIENTOS

MEecanismo pe LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

El término “deslizamiento” se refiere a un desplazamiento ripid
de una masa de roca, de suelo residual © de .sedimentos adjup
tos a una pendiente, en los cuales el centfo de gravedad de ks
masa en movimiento avanza en una direccién hacia abajo y hacls
afucra de la ladera. Un movimiento similar que se produce &
mucho menor escala o sea muy lenta o casi imperceptiblements,
se Hama “arrastre” o “reptacion”

La rapidez de las masas en un deslizamiento de tierra tipico,
se incrementa de 0 a unos 30 c¢m. por hora y de ahi decrece 8
un valor minime, )

Por contraste, el tipico arrasire se produce con un promedio de

10 .em. cada 10 afos; valores mas altos son poco comuneés.

" DESLIZAMIENTOS Y ARRASTRE

Un deslizamiento es un evento que se produce en un corio
periodo de tiempo, tan pronto como se satisfacen las condiciones
para que falle el terreno localizado en una pendiente. El arrastre
s un proceso mas lento y mas continuo. Al proyectar cimen-
taciones de presas y puentes o bien para prevenir los dafios gue
producen en los cortes los fenémenos de deslizamiento o los
de arrastre, es necesario contar con estudios geolégicos detallados.
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- pendiente,

Tipos DE DEsLizaMiEnTOS

Los deslizamientos pueden producirse en cualqufg' clase de

material desde la roca firme hasta la arcilla no consolidada.

Entre los procesos que pueden provocar un deslizamiento se

lienen socavacién por erosién, excavaciones antropdgenas, varia-

cién en el régimen de las aguas del subsuelo, cambios estruc- -
turales progresivos en el material adyacente a las pendientes, etc. i

Es dificil hacer una clasificacién que determine las condiciones
‘ecesarias para que se presente un deslizamiento, dado que en
cada caso influyen diferentes causas sobre una amplia variedad

"de_' caracteristicas del terreno.

PROCESOS RESPONSABLES DE L0S DESLizaMiENTOS

Las causas que provocan deslizamientos pueden ser divididas en
externas e internas. Las externas son las_que producen un. au-
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“mento en el esfuerzo ejercido sobre el material adyacente a Ta |

€n cuyo caso'no se aumenta la resistencia. Pueden
ser el aumento de pendiente en un corte, el depésito de materiales
en la parte superior de la pendiente o movimientos tecténicos.

Las causas internas-son aquéllas que provocan deslizamientos -

$in que haya habido ningtin cambio en las condiciones super-
ficiales y sin la ayuda de movimientos tecténicos; son debidas
a una reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante. Por ejem-
plo por la saturacién de un material arcilloso o por cambios
litolégicos o estructurales en la masa.

La DINAMICA DE UN DESLIZAMIENTO

No puede existir un deslizamiento a menos de que la relacién -
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entre la resistencia al esfuerzo cortante del terreno y el esfuem \

producido sobre una superficie potencial de deslizamiento
disminuida previamente de un valor inicial mayor de uno
- unidad en el momento del deslizamiento.

La velocidad de un deslizamiento depende de la pendiente
la ladera y de la inclinacién de la superficie de deslizam i,
Las superficies de deslizamiento de mayor pendiente se forma
en materiales homogéneos tales como rocas irregularmente frae
turadas, arenas cementadas y loes, en los cuales se combin
la ¢ohesién con ‘una alta friccién interna; los deslizamiento;i’ﬂ
tales materiales son generalmente sabitos.
e
MEDIDAS PREVENTIVAS

El primer requisito para prevenir un deslizamiento es teaer

un informe real de la estructura geolégica del terreno que |

encuentra adjunto a la pendiente que se considera. Dicha infor.
macibn se obtiene de una exploracién geolégica superficial éom
binada con perforaciones, para tener una concepcién clara de
Jos procesos ‘que pueden provocar una falla en la pendiente.

El primer paso que debe darse es tomar las providencias que
se requieran para hacer que los procesos que tienden a causar
el deslizamiento sean tan inefectivos como la: condiciones o

permitan.

La elevacion del nivel piezométrico detrds de una pendiente,
“la cual viene asociada con un desplazamiento de aire durant
- fuertes aguaceros, puede ser reducida si se cubre el talud y una
_faja amplia, mis allé de la cresta de la pendiente, con una cap?
0 revestimiento de baja permeabilidad.
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RO CAS VOLCANICAS

ORIGEN NATURALEZA !} RDCA

ERUECIONES VITREA i oBSIDIANA

=
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TRANGUILAS

E2JPLCIONES PIRDCLASTICA | PIEDRL FOMEZ

EXPLOSIVAS | (FRAGMERTOS)

SUELTAS CONSOLIDADAS |

SRAVES i BRECHAS

LAPILLY BRECHAS

AGLOMERADO

ARENAS : ARENISCAS

i
CENIZAS TOBAS.

POLVOS TOoBAS

ROCAS METAMORFICAS

ROCA ORIGINAL PRODUCTO METAMORFICO

—

ARENISCA CUARCITA

CALIZA | MARMOL

LUTITA PIZARRA

BASICAS ESQUISTOS , SERPENTINA , ETC,

GRANITO , DIORITA Y CONGLOMERADO GNEIS
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La formacién de profundas fracturas de contraccion en materia |
les arcillosos puede ser evitada cubriendo la pendiente cor!
césped o con una capa gruesa de arena. '

El peligro de licuefaccién espontanea puede ser eliminada por'
medio de una buena compactacién. '

El riesgo de fallas en las pendientes debido a la concentracién® ‘ﬁ
de lineas de flujo al pie de talud. puede ser evitado cubriendo!! ki
la parte mis baja de la pendiente con un filtro invertido, de un |
peso suficiente para contrarrestar la presion del agua que se i
infiltra. La infiltracion de una fuente natural de agua tal como
un canal o un pequeiio vaso de almacenamiento se evita im-

permeabilizando el fondo.

El peligro de erosién en el subsuelo, puede evitarse tapando la |
salida de la. corriente de agua por medio de un filiro invertido
0 con un drenaje adecuado. Si el suelo localizado detras de
la pendiente contiene capas o bolsas de material relativamente
permeable, tal como arena, o limo, las cuales pueden estar
conectadas con un acuifero distante, se impone un sistema arti-
ficial de drenaje.

MEDIDAS PARA DETENER UN DESLIZAMIENTO

Cuando ' una masa ‘de roca en una pendiente ha comenzado
moverse. los medios para detener el movimiento deben zer
adaptados al proceso debido al cual se inicié el movimiento.

La mayoria de los deslizamientos son ocasionados por un incre-
mento anormal en la presion del agua intersticial en ol material
que forma la pendiente. En tales casos se indica un drenaje
radical.
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-5 dlwemar es dificil o si se duda del éxito de .un- efectm i
movimientos del terreno pueden detenerse dxsmmuyendo el &
gulo ‘de la pendiente o construyendo barreras artificiales. tak
como muros de retencién pesados o bien hileras de pilares ;
través del material que estd en movimiento.

Son aconsejables en algunos casos las anclas o las bandcnllu‘
espaciadas adecuadamente, si el material de la pendiente es rog
estratificada o intensamente fracturada.

Capitulo IV
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

TECTONICA

La Geologia Estructural es 1a rama de la Geologia que se encarg
de. estudiar las formas producto” de la deformacién, del fra
turaniiento o de yacimiento de las masas de roca, como cuerps
geologicos.

La Tecténica por su parte estudia los origenes, esfuerzos 1
procesos que en la corteza terréstre han dado lugar a la forms
cion de las estructuras geolégicas.

Los fenémenos de magmatismo y metamorfismo de los orégens
(actividad de las fuerzas del interior de la Tierra) ponen @
manifiesto que la actividad tecténica puede llegar hasta profur
didades muy grandes.

Es todavia objeto de amplia discusion cuil es la naturales

de las fuerzas que dan impulso 4l Complicade mecanismo ten
180
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tructivo de un fenémeno orogénico y como consecuencia es origen
de teorias radicalmente diferentes.

TEORIA DE LA ISOSTASIA

La Teorfa de la Isostasia se basa en la idea de que existe un
estado de equilibrio entre grandes bloques de la corteza terrestre,
tales como montafas, planicies y mesetas por un lado y los
fondos oceénicos por otro. Esta condicién de equilibrio es debida
a que las montafias estin compuestas por rocas relativamente
ligeras mientras que en las cuencas ocednicas estan integradas
por rocas mas pesadas.

Se supone que a una cierta profundidad debajo de la corteza,
existe una capa de compensacién isostitica constituida por

materizles ar estado-Huidy’ o semifluido.

Teniendo en cuenta el hecho de que existe una division en
~ bloques de la corteza terrestre, las masas de materiales que
son erosionadas de los bloques montafiosos y depositadas en las -
planicies y en los fondos oceanicos, producen un desequilibrio
isostatico que obliga a emerger a las masas continentales y a
hundirse mas a los fondos oceénicos.

OROGENIA
Por su origen las montafias se dividen en:

MonTaNAS DE EROSION

Se sabe que si una porcidn de terreno se eleva considerablemente
sobre el nivel del mar, es erosionada; si la ecrosion ha sido
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grande, los valles son muy profundos y las areas sin €rosiog
permanecen como. montanas.

MoNTaNAs DE INTRUSIONES

Gran parte del magma que se eleva del interior d
no alcanza la superficie, sino
¥ forma “intrusiones”:

e la Tiern,
que se solidifica cerca de o}
estas intrusiones se ven sélo cuando |
erosion remueve las rocas que las cubren. Después

de que
conos de volcanes extintos han sido destruidos

por la erosify

los viejos conductos que Hevan el magma a la superficie queds

Expuestos y como son de material muy resistente, soportan mis
fa erosion que sus alrededores y constituyen elevaciones prom

nenies, generalmentie en forma de agujas.

Mox~xTASAs DE BLOQUE o pDE Firra

Sen formadas por grandes fallas, de tal manera que un blogue

se eleva- o permanece elevado, mientras que el otro baja cons:
derablemente.

MoNTASAS PLEGADAS

Las intensas presiones pliegan algunas fajas

de la corteza for
mando anticlinales y sinclinales: orig

inalmente cada anticlinal
€5 una gran monlana y cada sinclinal es un valle.

MoxTaSas CoMPLEJAS

Son debidas a varias causas que actiian en conjunto o sucesiv

mente en una misma zona.
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SISMOS

Los temblores se originan por disturbios mas o menos localizados
que se producen en o debajo de la corteza terreslre, cuando
grandes masas de roca sufren un sibito de.splazamnento por fe:llla
o por fracturamiento, debido a esfuerzos mtens'os Y ’comm;{a los
que actiian por largo tiempo, hasta que van mas alla del limite
de deformacién elastica de las rocas.

La teoria de la isostasia explica en una forma satisfact.ori‘a los
procesos geolégicos que posteriormente producen los movnmn'entos
fectonicos, que cominmente dan lugar a los temblores'de tierra.
Por el concepto de la isostasia los temblores no siguen una
periodicidad, pero la existencia de los sismos, mientras se pro-
duzca la erosién de materiales y su transporte al mar, es
inevitable.

Los temblores también pueden ser producidos por fenémenos.

volcanicos, que generalmente afectan dreas mas reducidas ¥y que
indirectamente también tienen relacion con procesos erosivos e

1sostéticos.
Foco

A grandes distancias el lugar de origen de un temblor lpuedte
ser considerado como producido en un punto, gue genera menle
s= localiza debajo de la corteza terrestre; a ese punto se ]e
llama Foco. o HIPOCENTRO. Al punto que se encuentra Ve"f‘ff;
meite sobre el foco, en la superficie lerrg§l~re, se le llatr)n_a
EPICENTRO. De acuerdo con la posicion del” foct se acostumbra

dividir los sismos en res lipos:

s que tienen su foco a mas de 300 Km. de profundidad,

blt;r\e?w‘*da\i;om profundo.
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2. Los que tienen su foco de 60
intermedio. :

3. Aquellos cuyo foco se encuentra a menos de 60Km. de

~ profundidad se llaman temblores ‘de" foco poco  profundq

LocALiZACI6N DE Fagas Sfsmicas
Gnten!;erg y 'R;‘chtgr han ~mostrado que la distribucién de Jos
_ focqs sismicos coincide con la del volcanismo y se encuentry
en zonas definidas, localizandose las més im

Wl portantes en Ja
forma siguiente: =

a) La faja del Cireumpacifico, a lo largo de todas las cost‘as.-

del Océano Pacifico. Son de Ios tres tipos de profundidad

y van de intensos a suaves:

Faja Mediterrdnea y Transasitica (hasta. la India); son
_someros e intermedios en profundidad.
Eje del Atlantico Medio (del Artico al Antértico), a Iogi
largo de un meridiano, son suaves o moderados. :
_ Eje del Oriente Africano: menos activa, poco profun.dos ¥y
media a baja intensidad.

EscAra pE INTENSIDADES

!Jna‘de las escalas mas ampliamente usadas para clasificar la
Importancia de los sismos es Ia de Mereulli,
la intensidad de los temblores mis o
- dandoles

la cual clasifica
menos  subjetivamente,
un grado de acuerdo con nfimeros que van del 1 a] 12.
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a 300 Km. se llaman de fog

derada cuando el epicentro se encuentra cefca de zonas habita‘das;

Para el niimero 1 -corresponde “No se siente sino-bajo circuns-|
tancias muy -favorables”. Para. el nimera 12 ~Fotal destruccién
de las. construcciones”.

Fs obvio que una escala de’este tipo solamente puede ser consi-

y atin asi no puede ser precisa.

~ Las escalas dé intensidad como la de Richter, basadas en ampli=

tudes instrumentales, son mucho mas satisfactorias para propé-
sitos estadisticos y cientificos. : .

Los sismos se transmiten gracias a las propiedades eldsticas

de las rocas, en forma de ondas.

O~Das' LONGITUDINALES

Son aquellas‘v en ‘qqel‘..l_g direccion del desplazamiento de.unaj}'
particula es la misma (0° a 180°) que la direccién de pro-

pagacion de la-onda. También se les conoce como ondas com-|’

presionales.

ONDAS: TRANSVERSALES
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Las particulas e desplazan dentro del ‘medio transmisor enj -

L}
direccién normal a la de propagacion de las ondas. También)

Onpas RAYLEIGH !

se les conocr con el nombre de ondas de esfuerzo cortante.

!
l.as ondas lamada- de Rayleigh viajan exclusivamente a lo

largo de Ja superiicie libre de Jos solidos clisticos y el movi-
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t;uento de las particulas, siempre en una plano vertical s
z 8 = > - X

e’lg_mco‘ y. retrogrado. La amplitad del movimiento decrece g
ponencialmente con la profundidad, 4

ONbas Love

$Oh. ondas superficiales que se observan tnicamente cuandg
iu tiene una capa de baja velocidad sobre un medio en el eyal
lts»ox‘n'da.s eldsticas tienen una mayor. velocidad. Se propagan
por miiltiples reflexiones. i

Las pndas que llevan mayor cantidad de energia, son las tran:
Versales, por 1o que son los mas peligrosas.

Velocidad de Propagacién de las ondas en diferentes medioé;.—-
én metros por segunde: ‘ :

”merial ' | Prof. Longitudinales Transversales

ranito Om
gasalto lg ggg 3000
Arenisca 1500 a 5 000 o
Aluvién 2200 m 5000
Arcillas 2 000

TeEMBLORES EN Mfxico

La Zona epicentral principal en donde se originan los <izmos
que afectan el territorio mexicano, se «-.m-u«::tra “n ”fa‘;un;
c?q]p;ertdifla por los Estados de Oaxaca, Guerrere » el P'ar'i-
fica; también e originan sismos de cierta intensidad ::n la zor;a
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Trayectoria de las ondas
de superficie. e

_&F Travectgria i, 0

vel. fuera uniforms

/~ Trayectoria de
minimo tiempo

£=Epicentro
F=Foe¢o >
O = Estacion

-4~= Angulo epicentral

Trayectorias_hacia lo estacion de las ondas
superficiales y de minimo tiempo (PyS) de un tem-
blor con foco superficial.

- o5 P s ey
Bt & o
- Imin. : ;
Sismograma de un temblor que se efectuo

a 10000 Km. registrados en un sismografo hori-
zontal en Berkeley el 25 de Nov. de I194|. -

La letro K representa
ondas con trayectorias
a trave’s del nucleo.

PKP SKKS
, Trayectorias de diferentes tipos de ondas
atraves de la tierro.




-
-l
<
%

&

NSINA

y

L

del Golio de México y en el Caribe. En la Cuenca de México

se producen varios sismos al ‘dia con origen dentro de la misma
cuenca.

la forma en que un tren de ondas sismicas afecta a la estructura
de un edificio, es sumamente compleja.

El fenomeno de la resonancia (suma de las intensidades de
oscilacion debido a que exista una relacién entre el periodo de
las ondas y las caracteristicas de vibracién de la estructura)
es un factor de importancia definitiva en los dafos que puede
causar un temblor, pero su previsién, por requerir la integra-

¢on de un nimero muy alto de variables, es practicamente
imposible.

Se han ideado modelos a escala que se ponen a vibrar pero los
resultados obtenidos no han sido completamente satisfactorios.

Es de recomendarse para evitar en lo posible los peligros que
provocan los sismos, hacer un caleulo cuidadoso de las estrue-
liras 'y una supervision meticulosa de los matériales y de las
especificaciones de construccién.

DEFORMACION DE LAS ROCAS EN LA NATURAILEZA

Las rocas de la corteza terrestre estin sometidas a esfuerzos
intensos y prolongados, que las deforman y Jas fracturan.

Cualquier rompimiento en una masa de roca sc define como una
ifactura independientemente de su tamaiio. Cuando nna serie de
racturas es més o menos continua y parcce formar un conjunto
bien definido, las fracturas se describen como un. sistema. Si las
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masas de roca a'cada lado de una fractura han sufrido un de
plazamiento, se dice que es una falla; tales desplazamiemos"p;@
den ser muy variables, desde unos centimetros hasta varig
kilémetros. Cuando se encuentran varias fallas muy cerca ung
de otras y generalmente paralelas, la zona resultante es Namady
zona de esfuerzo cortante o de falla. Si el plano de fracturs
se abre por la separacién de.los blogques d_e roca, se dice qug
es una diaclasa.

Si la fractura no muestra aparentemente ningin desplazamients,
se trata de una junta. El término fisura usualmente se emplex

para designar fracturas muy pequenas.

Los esfuerzos de tensién son los' principles responsables en Iy

que se refiere a las grandes fracturas. Esos esfuerzos de tensién-

son 'a menudo el resultado de unma. disminucién de volumen
debide a:

1.  Disminucién de temperatura.
2. Pérdida de humedad en los suelos y en algunas rocas.

3. También puede ser producida por una recristalizacién.

Frecuentemente los esfuerzos de tensién se combinan con los de
compresion; un ejemplo caracteristico es la estructura columnar

del basalto.

El agrietamiento en lodos es causado por desecacién.

Actitup. RumBo v Eciiapo

Para determinar la posicién de una capa en el campo, el inge
niero debe medir el rumbo y el echado.
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El rumbo es la direccién de una linea horizontal de una capa,
o sea el angulo formado por la linea de interseccién entre el
plano de capa y un plano horizontal con la linea Norte Sur.

El echado se mide perpendicularmente al rumbo y es la inelina-
cion de la linea de méxima pendiente,. o bien. es el angulo

formado por la linea de maxima pendiente con un plano herizon-
tal, medido sobre un plano vertical.

FALLAS

Una falla, como ya se indico, es una fractura a lo largo de la
cual ha habido movimiento o desplazamiento de las masas adya-
centes, paralelamente al plano de fractura.

Las fallas se presentan en sedimentos consolidados y a veces
en los no consolidados. Se originan por esfuerzos de tensién,
de compresién, cortante, o de torsién. En algunas ocasiones pue-
den deberse a falta de soporte.

El movimiento de una falla, o sea su desplazamiento, por lo
general es de caracter intermitente aiin cuando Ja fuerza-gue
lo produce sea continua, debido a que las rocas tienen un cierto
limite de resistencia. Esos movimientos intermitentes continuan
hasta que cesa ¢l empuje. Los movimientos de falla que se
producen de golpe, provocan sismos, a veces de gran intensidad.

PRINCIPALES TIPOS DE FALLAS

Las fallas son de gran importancia sobre todo en geologia
minera, en geologia peirolera y en geologia aplicada.
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~ Se llama techo de una falla al bloque que queda sobre el plang e MR
de la falla. Se llama piso el bloque que queda debajo gy ‘ s e g
plano de falla. EI movimiento de los bloques de una falla debe e ==
considerarse como relativo, o sea que los dos bloques puedeq e
subir o bajar pero uno de ellos sube o baja mds que el otp

©® 0 00 000 o0 ©
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1. Normal. Una falla normal es producida por esfuerzos de
tension y es aquella en que el techo baja con respeeto al pisp,

. Inversa. Se produce por compresién v en ella el tech
sube con respecto al piso.

Normal Inversa

2

Vertical. - Es aquella en que el plano de falla es practica.

mente vertical. Se producen principalmente por tensién g
por falta de soporte.
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Cobijadura. Es la producida por esfuerzos de compresién-, e o s
no colineales, produciéndose el desplazamiento del techy SlenSERIS- o oS Sioia

sobre el piso a lo largo de un plano de falla que tiene muy l
poca pendiente. :

AW -
| FO

Horst. (Caballo). Se produce por tensién dando lugar a la

iormacién de dos fallas normales de echados contrarios‘len;,
los planos de falla,

Graben. (Fosa). Es una falla doble en la cual el blogue .
central sufre un hundimiento por tensién y en algunas oca-

siones por falta de’ soporte. Se' forman dos fallas normales
de echados convergentes al centro.

Vertical

<L

=
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Dezplazamiento de echado es ¢ movimiento de 1n bloqie con
respecto: a otro-en el sentido -del echado del plans de falla
Desplazamiento de rumbo es la componiente de]l des

alojamiento, /
medido en el sentido del rumbo del plano de falla. Desplaza-

: ' : —plano o reliz
reiento tolal es la suma vectorial de las componentez de rumbo Desplazamlentos de la falla: ABC pb iolg rejke
| ' de falla ; DC ~desplazamiento de rumbo ;
e el plazamiento de echado; EC— salto y AC —desplaza-
156 miento total.
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CONCEPTOS SOBRE FALLAS

Una falla no necesariamente es un plano, sino que con frecuen-
cia hay un intenso fracturamiento y se forma una zona que se

llama de falla. El material que rellena la falla puede ser arei- .

lloso o de dimensiones de grava y se llama arcilla de falla
o salvanda, o brecha de falla. Frecuentemente, deniro de una
falla existe un fragmento grande perteneciente a uno de los dos
lados al que se le llama “caballo™, como ya se ha dicho.

Al producirse el movimiento de una falla se forman superficies
estriadas y pulidas en ambos bloques que se llaman reliz de
falla o reliz planchado. La linea en que el plano de la falla
intersecta a la superficie del terreno es la linea de falla o traza

de la falla.

Para definir la posicién del plano de una falla se usa su rumbo
y echado.

INFLUENCIA DE LAS FALLAS EN LA INGENIERiA

Los movimientos ‘de las fallas son indicadores de peligro en
las obras de ingenieria. Las fallas de mas importancia para el
ingeniero son aquéllas cuyes movimientos han producido con-
diciones especiales que pueden dar lugar a problemas serios y
dificiles. Un descubrimiento tardio de condiciones desfavorables
producidas por un afallamiento, pueden obligar a unredisefio de
la estructura. a cambiar su localizacion o al abandono total del
lugar propuesto para la obra.

Los movimientos de las fallas pueden producirse por un arras-

ire gradual. pero generalmente las fallas parecen progresar por
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una sucesion discontinua de desplazamientos relativamente cortos,
separados por largos periodos de pasividad.
7

LAS FALLAS SE CLASIFICAN EN ACTIVAS Y PASIVAS

Las fallas activas son las que estin en movimiento o han sufrids
desplazamientos en tiempos recientes, geolégicamente hablandp,
Las pasivas o inactivas son las que sufrieron un desplazamieniy
en algin periodo diastréfico, pero que no muestran evidencias
de haberse vuelto a mover recientemente. '

Tanto las fallas activas como las inactivas producen ciertos
cambios fisicos en los cuerpos de roca en que se presentan, sin
que_haya diferencia entre el dafio producido por unas y otras

puesto que los perjuicios se producen ‘en el momento dé»‘i
desplazamiento.
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falla de cobijadura
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CONDIGIONES FiSICAS ¥ RESULTA!\TFS

Los efectos producidos por las fallas sobre los cuerpos de roca:
son muy variados, dependiendo del caricter de la roca, de la:
fuerzas aplicadas y de las condiciones fisicas naturales que exis
ten cuando se produce el fenémeno.
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El resultado mis simple de una falla, es una simple fracturs
con .escaso desplazamiento, de tal manera que la abertura entre
las paredes sca tan pequedia que la infiltracién de agua a traves
deella sea despreciable. A menudo las fracturas se abren en ufl
grado mayor. permitiendo una infiltracién activa o atin un fluj
infenso.

Secciones

En muchos casos se presenta una zona de afallamiento col
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muchas fisuras subparalelas y a veces ramificadas, especialméntc
en las rocas mas duras, a través de las cuales pueden ser
jransmitidas grandes cantidades de agua que provocan serios
problemas en la construccion de taneles, especialmente en los
profundos, en donde se tienen fuertes presiones hidrostaticas.

AMBI10S POSTERIORES AL AFALLAMIENTO

Al describir los efectos fisicos de una falla, se ha visto que en
general se producen condiciones favorables para el libre acceso
del aire o la infiltracién del agua. Esto hace posible que en la
roca se produzcan cambios debido a la accién del agua 'y de la
almosfera.

'Las fallas pueden permitir el pase de aguas mineralizantes que;

bajo ciertas condiciones fisicoquimicas, pueden deposita'r en ellas
s minerales. Los planos de falla y sus diaclasas adyacentes
pueden ser llenadas total o parcialmente por la depositacién
secundaria’ de minerales y en algunos casos, el terreno en ese
ligar’ queda libre de filtraciones, 'y puede ser tan fuerte o més
que. 1‘a~ zonas no fracturadas para fines de ingenieria. En otras
008\!01’18: las” aguas, mineralizantes ' no g)lo producen depdsitos
& las fracturaa <1r;% que,’ por proceso! metasomaticos, alteran
la roca con que titnen contacto. Estos procesos pueden mejorar
o empeorar las condiciones fisicas de la roca. Los tipos de alte-
raciones mds comunes producides por las aguas metedricas son
aquéllos caracteristicos del intemperismo.

Los fenémenos de descomposicién pueden ser poco intensos en
las fracturas o bien pueden producir transformaciones tan im-
portantes que la roca queda convertida en arcilla mis o menos
impura. Por solucién se pueden formar grandes cavernas en las
talizas, produciendo notables debilitamientos a la roca.
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Independientemente de los resultados provocados por una fally
sobre las propiedades fisicas de la roca afectada, el mero de,
plazamiento de los bloques puede producir condiciones desfavg,
rables e introducir problemas a la ingenieria de construcciéy,

LOCALIZACION DE LAS FALLAS

La existencia de fallas y sus efectos locales deben determinarsg,
hasta donde sea posible, durante el periodo preliminar de prs
yecto y disefio, ya que su presencia puede afectar notablements
a la estructura que se construye. El primer reconocimiento e
hace por medio de estudios superficiales; si se define la exig
tencia de una o mds fallas, se debera iniciar una exploraciéy
complementaria, para determinar con mayor precision sus carag

teristicas y especialmente los efectos fxsxooquumcos que hay
producido. :

Cuando no puede asegurarse superficialmente la ausencia de
fallas, debe procederse a efectuar exploraciones de subsuelp,
Dependiendo de las condiciones locales, pueden consistir g
pozos, perforaciones o tineles. ‘

Las caracteristicas morfolégicas frecuentemente indican o sugip
ren la presencia de una falla. En muchos lugares una traza
falla queda evidenciada por una escarpa; las escarpas de
estan sujetas a la erosion de tal manera que la pendiente orlg'u\d
,puede ser reducida, desapareciendo algunas caracteristicas, tale§
como el reliz de falla. Una serie de manantiales alineados ¢
una cascada también sugieren la presencia de una falla.

PLEGAMIENTOS
Los plegamientos son deformaciones en forma de ondulaciones
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que sufren las rocas debido a esfuerzos intensos. Los pihvyiimien
jgs son estructuras geologicas de gran importancia

'PRINCIPALES TIPOS DL PLIEGUES

Sinclinal. Ez un pliegue que tiene su concavidad hacy: atriba.

[as formaciones mas recientes quedan al centro.
ik aj)ajo.

Anticlinal. Es un pliegue que tiene su concavidad hac

Las capas mas antiguas quedan al centro.

Homoclinal.
echado y un rumbo constantes.

Es una estructura en la que las capas Lenen un

Se presenta cuando se liemen capas .en pusicion
an

Monoclinal.
mis o menos horizontal con un aumento en el echado en

iramo y luego continfian con su pgsicion -anterior.

R

Terraza Estructural. ~ Son capas ‘que tienen un cierio ‘echado ¥
que en un tramo central toman una posicion -casi horizontal.

Plano Axial.  El plano axial de un plegamiento es aquel que
Io divide simétricamente.

"“Lfnea dxial, o eje. . Es la linea de interseccién’ entre el jpianc
‘axial y el plano de cualquiera de las capas.

Flanco. El flanco de un plegamiento es la porcion formada por
un costado, o sea la parte comprendlda entre el eje de un sinclinal
y el de un anticlinal contiguo.

Es una estructura anticlinal de.dimensiones con-

)

Geoanticlinal.
linentales.
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Geosinclinal. Es un sinclinal de dimensiones continentales,

Domos. Son estructuras producidas
verticales que actiian hacia la su
las o de hongos.

por intrusiones o esfuerz
perficie. Tienen forma de ciipy.

simetrico;

Se llama buzamiento de un pliegue al 4ngulo formado por u

eje del plegamiento y un plano hoerizontal, medido s
vertical. '

obre un plan

Nariz'Estructural.  Es la porcién final de un anticlinal buzante

En los pliegues paralelos los estratos son concéntricos o sea que

el espesor de las capas es méds o menos constante. El ajuste s
hace entre capa y capa.

En los pliegues similares las capas tienen mayor espesor cerca

de los ejes que en los flancos o sea que el ajuste se hace dentro
_de la capas. : :

>

. E— anticlinal asimétrico;, F— monoclinal ;

A-sinclinal simétrico; B— anticlinal

C-homoclinal}; D- sinclinal asimétrico

4 ;
~«Plieguc recostado. Tienen los echados de las capas de ambes
ﬂancos, hacia el mismo lado.

Dimensiones de los pliegues. Los pliegues pueden tener desde
unos cuantos centimetros hasta cientos de kilémetros de exten
si6n. En los plegamientos casi siem
la altura.

pre es mayor la base que

La competencia de una roca es su capacidad para transmitir un
esfuerzo sin deformarse. Una roca menos =

€ra mas competenle gue otra que

usceptible de plegarse
sta mas facilmente plegable.

Entre. dos capas compelentes las capas intermedias de menor

; K=pli abanico.
G- terraza estructural ; H— isoclinal ; |- zig zag; J—recumbente; K-plieque en

Secciones de tipos de plegamientos :
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competencia forman pliegues secundarios debido al arrastre dife-
rencial entre esas dos capas y se llaman pliegues de arrastre.

by

La posicién de un plegamiento se define por el rumbo y el buza-
miento de su eje axial.

ORIGEN DE LOS PLIEGUES
Los plegamientos se forman por siete causas principales:

1. Acomodo por peso. Es el acomodo normal que sufren las
_capas debido al peso de los sedimentos que se estin depo-
sitando. La inclinacién que sufren los sedimentos por estos
movimientos se considera como echado original.

NSINA

-
13
,

Compresion diferencial. Debido a los diferentes grados de

compresién que sufren las capas, sobre un basamento de
morfologia irregular.

(e
el
<
-
=3
=g

=
o

Compresién_por fuerzas tangenciales.  Para que se forme
un plegamiento en la superficie debe siponorse que han
actuando fuerzas tangenciales a la superficie. Al macizo ro-
€036 gue empuja se le llama transpais, enmedio una cuenca
con capas sedimentarias que se pliegan y después otro macizo
de raices mas profundas que resiste el empuje, que se llama
antepais,

Por fallas.  Son rompimientos que se producen en las roca
a consecuencia de e<fuerzos que las deforman mas alla de
:u limite elastico. Las fallas al final de su plano de fracinra,

hacia arriba o hacia abajo, terminan en un plegamiento.
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3. Intrusiones igneas. El magma en su movimiento ascendenty

empuja los estratos superiores y los pliega formando u;g

anticlinal o un domo. %

g

Plegamiento por intrusiones salinas. Similarmente al map
- ma,

la sal intrusiona las capas suprayacentes produciendy
esfuerzos verticales que comban las capas dando lugar a g
formacién de domos.

Por disolucién. Se presentan en calizas, cuando el basa
~mento calizo sobre el que descansan otras capas sedimena.
rias, sufre una-intensa disolueion forméndose grutas y otras
cavidades que provocan hundimientos Y. posteriormente ple.
gamientos sinclinales. : :

=
—

jrwrmes s a TR

INTERES DE LOS PLECAMIENTOS PARA L4 INGENIERfA civi. |

ONSINA

La importancia que para la ingenieria_civil tienen los plega-
mientos, reside principalmente en que las deformaciones, provo:
can que los planos de estratificacion presenten echados fuertes
v a que las rocas sean debilitadas por fracturamiento intenso.

cerca de los ejes, creando condiciones desfavorables al hacer
cortes, tineles o excavaciones,
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asi como en los sitios para presas
cuando por sus efectos aumenta la permeabilidad en las rocas.

ANCLAR Y BANDERILLEAR

Las anclas se utilizan en laderas o en cortes en donde se tienen.
‘rocas estratificadas o paralelamente fracturadas, con el objeto de
aumentar la resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de los
planos potenciales de deslizamiento: Consisten de una barra de
acero que se introduce en una perforacién perpendicular a los
planos de debilidad que se fija por medio de un mortero de
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Vista aérea del volcdn de Colima.




mento. El espaciamiento y la profundidad dependen de las con-
iones estructurales de la formacién.

banderillas se emplean en los cortes en que la roca muestra .
excesivo fracturamiento y presenta el problema de derrumbes.
nsisten de una barra de acero que en la punta termina en

a de cola de pescado y en la parte superior tiene una
erda, una placa de fierro y una tuerca. Se fija la punta en
iroca sana, se amaciza con mortero de cemento la barra y

tloca la placa. generalmente de seccién cuadrada como si

#ra una rondana sobre la superficie de la roca y con la tuerca
sprieta hasta dejarla bien fija.

!

NA

VOLCANISMO

”~

s volcanes son estructiuras gealdgicas formadas por materiales
nclisticos o por lavas, que han sido acumulados durante perio-
b de intensa actividad. Hay algunos volcanes en cuyo cono_se
#man las coladas de lava y los estratos de materiales piro-
licos. Es comiin que los conos voleanicos muestren una dispo-
i0n en capas de materiales clasificados por tamarios.
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f lavas volcanicas, no siempre estdn asociadas a conos volcé-
" se conocen algunas coladas que cubren millares de kilé-
10: cuadrados. que fluyeron tranquilamente por {racturas,
ininzuna actividad explosiva constructora de conos. Son raras
tsladas de mas de 100 m. de espesor, siendo la media del
e de los 50 m. A veces se superponen coladas y llegan a
#7ar en conjunto espesores de mas de 3 000 m. con super-

ik hasta de 1 000 000 Km®,

F volcanes on general, son formas ficilmente erosionables.
{do queda al descubierto por la erosién el tapon o nicleo de
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volean, constituide por la roca resistente,; queda u
o cuello volcanico que tiene una forma cilindric..

metro que puede llegar ‘a los 400 m. y una altura hastg &
m.

“1na, bera;

Muchos volcanes, d “bués de wsanzar un gran tamafio sor ¢
truidos en menor 0 yor grado por una explosion de un extra
ordinario vigor, que :
volcin. La devresién ~sultante se eenoce como una calders
puede alcanzar varios  iomefros o+ {i*~netro. .

ocasiones haée volar la mayor parte g

Un tipn d:
lava, e

tcén b o, f+-

ari:do de tav- ¥ .anzan en 7'.wai alturas o

<200 m. y se extienden sobre grandes dreas, con pedientes dl

 orden de los 5° en-sus flancos.

Los {enémenos voleanicos son acompafiados por movimientod
sismicos, a veces de gran intensidad.

Los productos ‘volcanicos tanto lavas como los materiales. pir:

clésticos y Jas rocas piroclasticas son muy usados como mat
riales de construccidn. s

México es un pais con un extraordinario nfimero de volcanes,
que dan una expresién morfolégica caracteristica a grandes zonas
en el centro, el oecidente y el sur del territorio. Existen, ademas

volcanes aislados en casi todos los Estados, excluyendo los dd
Sureste.

La Cuenca de México ests rodeada por sierras de origen voled
nico. La Sierra Madre Occidental con sus grandes elevaciones

Y su enorme extensién. es también de origen esencialmente
volcénico.
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por' suee-i* »s- flujos de

Capitulo V
HIDROLOGIA
CICLO HIDROLOGICO

Se a-ostumbra expresar el ciclo hidrol()gif.’-'-‘ por medio de una
; = 3.1 ..

igualcad en la que el primer miembro representa la precipita-

cion y er el segundo se tienen tres sum “dos que representan

I . . . .9 ., = .. .
el escurrim’ento superficial. la mfi.-lracnop y la evaporacion, res

pectivamente
P =
Teoris DEL UNIFORMITARISMO

; a teoria de] Uniformitarismo, sostiene que los fenémenos presen-
ies son la clave para conocer lo que sucedié en el pasado. Los
.rocesos geoldgicos que pueden reconocerse actuando en el pre-
s »nte =on similares a los que desde épocas remotas han venido

coduciendo cambios superficiales, a través de ciclos que siguie-

ron el mismo desarrollo que los actuales.

L d
PERFIL DE EQUILIBRIO

Fl perfil de equilibrio de una via fluvial e: el gradiente hidrdu-

lico que alcanza un rio al tener una relativa estabilidad en su
pediente. El perfil de equilibrio se alcanza en las ecorrientes
maduras cuando la cantidad del material acarreado por la co-
rriente durante las avenidas vuelve a ser depositada al disminuir
la velocidad: <e tiende a una pendiente longitudinal de maxima
eficiencia. Todas las corrientes trabajau continuamente por llegar
a esiablecer su perfil de equilibrio.

179




1A Al SINA -

>

vt
£
k! | £
<
o
=2
o |
S

‘
€l
Wi
I
S
s
? .

i
b

volean, constituide por la roca resistente,; queda u
o cuello volcanico que tiene una forma cilindric..

metro que puede llegar ‘a los 400 m. y una altura hastg &
m.

“1na, bera;

Muchos volcanes, d “bués de wsanzar un gran tamafio sor ¢
truidos en menor 0 yor grado por una explosion de un extra
ordinario vigor, que :
volcin. La devresién ~sultante se eenoce como una calders
puede alcanzar varios  iomefros o+ {i*~netro. .

ocasiones haée volar la mayor parte g

Un tipn d:
lava, e

tcén b o, f+-

ari:do de tav- ¥ .anzan en 7'.wai alturas o

<200 m. y se extienden sobre grandes dreas, con pedientes dl

 orden de los 5° en-sus flancos.

Los {enémenos voleanicos son acompafiados por movimientod
sismicos, a veces de gran intensidad.

Los productos ‘volcanicos tanto lavas como los materiales. pir:

clésticos y Jas rocas piroclasticas son muy usados como mat
riales de construccidn. s

México es un pais con un extraordinario nfimero de volcanes,
que dan una expresién morfolégica caracteristica a grandes zonas
en el centro, el oecidente y el sur del territorio. Existen, ademas

volcanes aislados en casi todos los Estados, excluyendo los dd
Sureste.

La Cuenca de México ests rodeada por sierras de origen voled
nico. La Sierra Madre Occidental con sus grandes elevaciones

Y su enorme extensién. es también de origen esencialmente
volcénico.

178

una gi: 8

por' suee-i* »s- flujos de

Capitulo V
HIDROLOGIA
CICLO HIDROLOGICO

Se a-ostumbra expresar el ciclo hidrol()gif.’-'-‘ por medio de una
; = 3.1 ..

igualcad en la que el primer miembro representa la precipita-

cion y er el segundo se tienen tres sum “dos que representan

I . . . .9 ., = .. .
el escurrim’ento superficial. la mfi.-lracnop y la evaporacion, res

pectivamente
P =
Teoris DEL UNIFORMITARISMO

; a teoria de] Uniformitarismo, sostiene que los fenémenos presen-
ies son la clave para conocer lo que sucedié en el pasado. Los
.rocesos geoldgicos que pueden reconocerse actuando en el pre-
s »nte =on similares a los que desde épocas remotas han venido

coduciendo cambios superficiales, a través de ciclos que siguie-

ron el mismo desarrollo que los actuales.

L d
PERFIL DE EQUILIBRIO

Fl perfil de equilibrio de una via fluvial e: el gradiente hidrdu-

lico que alcanza un rio al tener una relativa estabilidad en su
pediente. El perfil de equilibrio se alcanza en las ecorrientes
maduras cuando la cantidad del material acarreado por la co-
rriente durante las avenidas vuelve a ser depositada al disminuir
la velocidad: <e tiende a una pendiente longitudinal de maxima
eficiencia. Todas las corrientes trabajau continuamente por llegar
a esiablecer su perfil de equilibrio.

179




A

NSIN

FAIAT T T & GARTIT P bl

]
}

10
S
=l
e

CAPILLA

€ICLO GEOMORFICO

El ciclo geomérfico se divide en varias etapas, pasando de ung
a la siguiente. por una serie de procesos que modifican en torma
continua las caracteristicas morfolégicas en la superficie terrestre
Y que a través de tiempos considerables, pueden considerarse como
ciclicos, o sea que las condiciones esenciales del relieve se repiten,
Con un levantamiento, el relieve se hace abrupto encontrénduse
profundos cafiones al lado de altas montadias; los cauces de los
arreyes presentan una seccién en forma de “V” con laderas casi
verticales y con una fuerte pendiente hidraulica. A esta etapa
se le llama de fuventnd.

Los ‘agentes erosivos continiian actuando sobre las rocas que
afloran, denudéndolas y acarreando los sedimenitos a lugares ms
bajos y finalmente al mar. Este ataque continuo y prolongado
hace que la morfologia se vuelva menos accidentada. Las formas
se redondean y son menos elevadas, los cauces son menos profun-

dos y su seccién tiene forma de “U” con pendientes hidraulicas

moderadas. Esta es la etapa llamada de madurez, en la cual las

corrientes erosionan tante vertical como horizgntalmente.

Kl proceso final se produce euando la erosién ha redugido ina

regién . a una planicie en la que las elevaciones alcanzan una

escasa magnitud y las corrientes son divagantes con tendencia
a depositar material fino. Esta es la etapa de senectud. La parte
final del rio, llamada ria, se ve afectada por las mareas.

Cada una de las etapas del ciclo geomérfico se divide en dos:
inicial y avanzada, de acuerdo con los detalles del relieve que
presenta la regién.

El ciclo se cierra al producirse, por efecto del fenémeno de la
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sostasta ot otro levantamis Pl , icion o el

i s

ap cral ol tecreno, lo qUe Ores e Ee e cpecimiento vezional,
El ciclo geomorfico . intervnmgpe en aly ina ciapa intermedia,
dando- ln:zar a la repeticion de peovesos evosivos que + menudo

pueden ser observados en las capas tervestres,

CLASLe ICACION DEL ESCURRIMIENTO

La forma y caracteristicas de escurrimiento del agua sobre la
superliicie terrestre pueden ser clasificadas desde distintos puntos
de vista.

Clasificacion de los Escurrimientos
con Respecto a la Posicién e las Furmaciones

Esta clasificacién tiene uii interés que en algunos casos puede
ser importante. El conocer la manera en que una corrier -
corta las rocas sedimentarias permii- pred
portamiento futuro de la via fluvial Io

o1 vl probable com
ios se clasifican
acuerdo con la posicién de su cance en n con la de las

capas sobre las que escurren en li:. sicuientes Lijwo:

Ri0 CONSECUENTE

Es aquél que sigue la pendiente original del tecreno.

Los rios consecuentes tienen en zeneral un cauce estable; pero
pueden suirir capturas o ser desviados: notablemente en su curso
al presentar<e accidentes geolégicos.

Rio srpsectoNTE

Fs aquél en gue el cauce se ha

cstsbleeido piodlelamente al
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rumbo de los estratos. Su escurrimiento e: practicamente normal
al cauce del rio consecuente.

Los cursos de los rios subsecuente: tienden a formar valles
alargados, paralelos a otros adyacentes. Sus cauces son bien defi.
nidos y poco variables. Las condiciones del subsuelo varian poco
a lo largo de su curso en tramos grandes.

Rio OBSECUENTE

El cauce se establece perpendicularmente al rumbo y en sentido
contrario al echado en las capas.

Rio RESECUENTE

Cauce perpendicular al rumbo de las capas con la corriente en

Rfo SUPERPUESTO

fl curso de los rios superpuestos se establece erosionando una
wpa superficial de acarreo manteniendo su curso al legar a
erosionar el basamento. Su cauce puede considerarse como muy
siable. El subsuelo serd rocoso, permitiendo cimentaciones

firmes.
(lasificacion del Escurrimiento en Cuanto a su Sistema

fl sistema de escurrimiento se refiere a la disposicién de la red
formada por las corrientes fluviales y sus afluentes.

SSTEMA DENDRITICO

:l
)

] escurrimiento dendritico en conjunto presenta la forma de las
servaduras de una hoja; se desarrolla en zonas en donde la
lrmacién superficial es homogénea o en donde las capas sedi-
mentarias tienen una posicién horizontal.

FONSINA

el mismo sentido del echado de los estratos. -

Los rios obsecuentes y los resecuentes presentan en general cursos
de longitud restringida y sinuosos, afluentes de los rios subsecuen:
tes. Al llegar a su etapa de madurez son sumamente divagantes,
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ll'sistema arborescente, que es una variedad del dendritico, se

=, 2

y con frecuencia son elementos activos en piraterias. Las condi-
ciones del subsuelo para cimentaciones pueden cambiar note-
blemente en cortos tramos.

Rio INSECUENTE

El cauce del rio insecuente, se establece sin obedecer aparente
menie las caracteristicas estructurales de las rocas. Son  peco
estables y en general pueden encontrarse cortando formaciones
recientes o rellenos. Sus cauces se encuentran mal definidos en
la mayoria de los casos; las condiciones de cimentacién deben
estudiarse casi siempre a través de la mecanica de suelos.
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presenta cuando la roca que aflora es homogénea y facilmente
tosionable. La red de escurrimiento es mas tupida que en el
Sstema dendritico.

SSTEMA RECTANGULAR

il drenaje rectangular es aquél en que los cauces siguen dos
firecciones preferidas casi normales entre si, estableciéndose en

lbrmaciones cristalinas que presentan un sistema de fracturas
lien definido.
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SISTEMA DE ENREJADO

El ecurrimiento en conjunto da la impresién de una rejs,

establece en formaciones plegadas, a lo largo del rumbo y o

echado de las capas.
SISTEMA RADIAL
El escurrimiento se produce radialmente y hacia afuera de

punto elevado. Se presenta principalmente en lugares donde hay
procesos de erosién en intrusiones o volcanes.

SISTEMA ANULAR

. Los cauces se encuentran en forma de arcos de circulo concéntri.

co, estableciéndose en 4reas influenciadas por intrusiones igneas
o domos salinos.

El sistema de escurrimiento en una zona, como se ha vist,
proporciona una serie de datos acerca de la geologia y de
probable comportamiento de las vias fluviales, lo cual en algunes
casos tiene gran importancia.

EROSION FLUVIAL

El tipo de erosién que producen los rios depende de la etaps
del ciclo geomérfico en que se encuentran.

En la juventud, los rios erosionan principalmente el fondo de
sus cauces; al llegar a la madurez se tiene una cierta estabilidad
aparente en el perfil de equilibrio, o sea que la erosién y el
depésito son equivalentes y el rio tiende s erosionar sus maérge-
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En la senectud el poder erosivo de una corriente < minimo
ylendencia es al deposito.

lipo de erosion que es importante, es aquél que <e desarrolla
ls cabecera de los afluentes, en la cercania de los parteaguas.
uda erosién remontante o retrégrada por ser una erosién que
gza hacia atrds o hacia arriba,

[ |
ransporte del material puede hacerse en los rios
s diferentes que son:

justre. Cuando las particulas no pueden ser Ilevadas en el
del agua corriente sin tocar el fondo por sus dimensiones.
decirse practicamente que van rodando.

veamih
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ion. Las particulas son pequeiias y viajan en medio de
wrriente o flotando en la superficie.
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wion. - Algunos minerales son disueltos por el agua y son
portados en forma de soluciones. Su depésito puede produ-
por saturacion o por reacciones quimicas en el agua.

0 DE LAS PARTiCULAS QUE PUEDEN SER ACARREADAS
uNA CORRIENTE (COMPETENCIA) R e—

J\N '
Corriente Dimensién mdxima :
' de las particulas

Rio lento Arena fina

Arroyo Grava

Corriente rapida de arista de 5 em.

Muy réapida de arista de 25 cm.
Torrente de arista de 1.00 m.
sldximo en montaia 4.5 m. de arista o 250 Ton.

——
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LAGOS e

Son cinco los tipos de cuencas lacustres: Glacial, de rio, de
costa, de deflacién y tecténica.

Los lagos no tienen una zona litoral verdadera, puesto que no
existe la marea; sin embargo, los cambios de nivel debidos 3
la precipitacién y a la accién de Igs olas. pueden producir
condiciones semejantes a las de un litoral ocednico. Los lages
poco profundos con olas suaves, no muestran erosion en las
margenes y tienden a ser colonizados por plantas acuéticas,
Los materiales del fondo varian de gravas y arenas en las mar
genes, a: lodos a poca profundidad. Los sedimentos coloidales
¥ limos no floculan rapidamente en las lagunas, de aqui que
se les encuentra invariablemente dispersos sobre todo el fondo,

La depositacion del material fino tiende a ser continua sobre

el fondo de los lagos y normalmente’ se presenta en capas.

Los lagos glaciales inicialmente reciben sedimentos de tipo. gla-
ciolacustre que pasan a sedimentos que responden a las condi-
clomes posteriores a la desaparicién del hielo, Muchos lagos
glaciales fueron poco. profundos y asi_los depésitos tipicos
lacustres fueron seguidos por depéitos. de pantano. La forma
tiende a ser circular pero pueden ser alargados o irregulares.

Lo: lagos ‘relacionados con los rios. son poco profundos y alar-
gados. Muchos se forman sobre depésitos de canal y quedan
rodeacos por depésitos de planicie de inundacién. Los sedimen
: som iodos y arenas. generalmente laminados, de color oscuro
nosirando frecuentemente grietas de lodos. P
restos organicos.

ueden encontrarse

Los Iagos en las costas se desarrollan
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a lo largo de los litorales

y se forman debido a la construccién de barras por las olas o
de deltas por los rios. Contienen tanto agua fiulce como salada;
pueden comenzar como salados y convertirse posteriormente
en dulces. Generalmente son poco profundos y las comenu%s
fluyen dentro de ellos. Los depésitos son una mezcla de s-edl-
mentos de origen marino y de agua dulce. Latera.l y vertical-
mente pueden pasar a depdsitos de pantanos parilicos.

Las cuencas producidas por deflacion, se formcfn en regiong
4ridas y, si tienen agua, generalmente es sahtro§a. Ptfede-n
contener materiales organicos. Los sedimentos son arcillas, limos,
arenas, gravas y evaporitas. Los sedimentos fmos. 'antes de su
litificacion pueden ser negros, debido a la formacién de mono-
sulfuro de hierro.

Las cuencas lacustres que deben su origen a movimientos cor-
ticales, varian en &rea, pero generalmente son grande_s. Como
ejemplos pueden citarse los Granfies Lagos y el Ifgo N(xlcaragua.
El agua puede ser dulce o salitrosa. L:os' depésitos elaguas
someras de los lagos muy grandes son similares a los fie mar,
pero los de las aguas profundas consisten en lodos finos que
pueden contener algunos moluscos.

MARES

El medio ambiente marino ha sido dividido en tres zonas:
Neritica o de fondos poco profundos; batial, de fondos 'de
profundidad intermedia, que van de 200 a 2 000 metros; y abisal
o de fondos que van mas alld de los 2 000 metros.

r_ = l » _* l o -l l ' »
g - g s’ - ? ) [ g
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ticos. La mayoria de los sedimentos son de origen continenta]
y orgénico, pero hay una importante contribucién de sedimentos
+ volcanicos.

Medio ambiente Neritico =

El medio ambiente neritico estd confinado generalmente a la
plataforma continental y a los mares epicontinentales, como
el Mar Baltico y la Bahia de Hudson. Si el nivel del mar s
eleva, o sea si hay una transgresién, la porcién inferior del
medio ambiente neritico se convierte en batial y la parte baja
del medio batial pasa a ser abisal. Lo contrario ocurre cuando
se trata de una regresién marina, o sea cuando el mar se retira.

Las aguas de los medios ambientes neriticos en los mares abier-

tos, son de salinidad normal, mientras que las de los mares
- epicontinentales variam desde-aguas dulces hasta aguas exeesi-
vamente saladas y pueden variar de salinidad en el tiempo
debido a la dificultad de conexién con el mar abierto o a las
_grandes avenidas.

FONSINA -

La flora y la fauna tienden a ser méis cosmopolitas en los
mares abiertos que en los epicontinentales, y en muchos casos
los organismos de estos altimos son particulares.

4 ;
L

En general los sedimentos mas gruesos tienden a localizarse
maés cerca de la costa, pero hay casos excepcionales. Los sedi-
mentos nerilicos terrigenos, consisten de gravas, arenas, limos
y arcillas. Las gravas, y las arenas tienden a ser bien clasifi:
cadas: muchas han sufrido una larga transportacion y en algunas
de ellas el cuarzo es el mineral méis comin.

Los sedimentos quimico- y organicos son abundantes y consisten
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MATERIAL PERMEAEBLE

Po2c de tombec

MATERIAL POCO
PERMEABLE

PLANTA Y SECCION

Alteracicnes

proevocaodes en ol N AF. por bombeo
el orec de infltencie se he seficlode como

DEL NIVEL FREATICO

Para simolificor,
circular.

en conchas, algas, corales y algunas otras substancias. L.a mavo-

ria son calcireas pero hay algunas de silice, de fosfato de calcio,

de dxido de hierro y algunos otros,

Medio ambiente Batial

Las partes mis altas del irea reciben un poco de luz; la super-/

ficie de su fondo muestra poca pendiente, excepto cerca de las
costas de islas de coral, volcanicas o afalladas en donde la:
pendientes son muy pronunciadas.

Los procesos fisicos tienen efectos limitados sobre los fondos |
batiales. Las corrientes pueden ser fuertes en la porciones altas, -

y los procesos quimicos son menos variados que en el medio
ambiente neritico. Los organismos constituyen gran parte de los

sedimentos en los fondos batiales, correspondiendo muchos de || |

ellos al plankton que vive en las aguas superiores.

La estratificacion debe ser regular y uniforme sobre grandes |

dreas. Los sedimentos depositados en el medio ambiente batial

estin formados por arenas, lodos, sustancias calcireas, glauco- '

nita, sedimentos salinos y otras sustancias mis o menos raras.
Las arenas pueden ser terrigenas o volcénicas y no son comunes.

Los lodos son los sedimentos més comunes, y la mayoria con- :

tienen carbonato de calcio. Algunos lodos son de origen volcanico.

Medio ambiente Abisal

El fondo del mar no recibe luz. Soporta presiones del orden
de una tonelada por centimetro cuadrado por cada kilémetro de
profundidad y la temperatura es cercana a la de congelacién
todo el tiempo. El agua pricticamente no tiene movimiento.
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excepto cuando es agitada por erupciones volednicas o por tem. B también tienc que ver con las fuerzas que actian sobre

blores de tierra. Alvunos sedimentos de origen voleanico 1a subterrdnea y provocan su movimiento. kn este aspecto
o & anico con- :

sisten en cenizas y pomez con varios grados de alteracion. da dentro del campo de la Mecanica de Fluidos.

Los sedimentos de origen terrigeno, alcanzan el fondo maring ¥ freiajasla Geshidealogin, l o ;?orcién e kD

transportados por el aire, el agua o el hielo. Los sedimentos la corteza terrestre puede ser dividida en dos zonas:

orgdnicos estdn compuestos por conchas y otras partes duras 33 . :

de organismos: la mayoria de las conchas provienen del plank- Zorfa _d(f SalragEon _,ES aquetlspeuya e erflc.u: Supera

ton, que vive en las aguas superiores que reciben luz del sol. pi Jimilada e el";\wel desApms Ereatig (DU e
por. una formacién impermeable.

Las  unidades sedimentarias. mantienen un caracter esencial- La zona suprayacente o de aireacion. Comprende desde

el N. A. F. hasta la superficie.

menie uniforme asi como espesor y una pesicién horizontal sobre
grandes areas.
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lagua que se encuentra en la zona de saturacién se llama
Capitulo Vi Bueralmente agua del subsuele;-al agua de la zona de aireacién
le lama agua vadosa o quedada incluida en la designacién
GEOHIDROLOGIA humedad del subsuelo. El término agua subterrdnea incluye
el agua vadosa como a la que se encuentra debajo del
| freitico.
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La Hidrologia, en un sentido amplio, es la ciencia que trata del
agua de la Tierra: sin embargo, debido a la existencia de la
Meteorologia y la Oceanografia, el campo de la Hidrologia puede
ser reducido solamente al agua continental. La parte de la Hidro-
logia que trata con el agua en las rocas y en el suelo es la
Geohidrologia.

TRACION Y RECARGA DE ACUIFEROS

i acuifero es una roca que contiene agua.

s movimientos del agua en las rocas y en los suelos, forman
te del ciclo hidrolégico. El primer paso en la etapa subte-
inea del eciclo, es la infiltracién. Fl agua infiltrada puede

La Geohidrologia cstudia la textura y lu estratificacion de las Bmir dos caminos: permanecer en el suelo hasta ser devuelta

rocas y de los wuelos, Ya que =on ‘tstos os que forman los
receptiiculos y conducios por donde el agua ¢ infiltra. En este

aspeeto corresponde sl campo de la Geologia. pero la Geohidro-

la atmosfera por evaporacién directa o por transpiracién
las plantas o bien ir hacia abajo ha-ta llegar al N. A. F. a
flarse con el resto del agua del subsuelo.
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Tanto la infiltracién como la recarga de agua del subsuelo,
se ven afectadas de manera complhcada por las variaciones en
la precipitacién y por las diferencias que hay en las rocas en
cuanto a las facilidades de infiltracién. Bajo similares condicio.
nes de precipitacion y clima, la infiltracién y recarga de los
acuiferos difiere grandemente de un lugar a otro de acuerdo
con las diferencias en la facilidad de infiltracién. Esas diferen.
cias son debidas a la morfologia, a la litologia, a la estrati-

grafia, a la estructura, a la textura, al espesor del suelo yala
cubierta vegetal.

Nota: TUhn levantamiento rapido del N. A. F. es indicativo de una baja
permeabilidad, o sea falta de capacidad de las rocas para almacenar
o para permitir el paso del agua.

NIVEL DE AGUAS FREATICAS Y FAJA DE CAPILARIDAD

Inmediatamente encima del manto freatico se encuentra la faja
de capilaridad, en la cual el agua se halla “colgada”, como
si hubiera tubos capilares irregulares. El manto freitico es una
superficie imaginaria que sefiala el nivel hidrostitico al que sé
encuentra el agua subterrinea bajo la presién atmosférica. La

superficie real del agua es irregular en la parte superior de la
faja de capilaridad.

Cuando el manto freatico baja por causas naturales o por hom-
beo, la faja capilar también desciende y el agua que llenaba
los intersticios s eyacuada parcialmente,

MOVIMIENTO DEL AGUA SUETERRANEA

El agua subterrinea en la zona de saturacién generalmente se
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geuentra en movi ‘ento muy lento y continuo por lo menos
ista la profundidad donde el agua es dulce. El flujo en tubos
my pequeiios varia directamente con el gradiente hidraulico.

la energia que gasta el agua subterrinea en su movimiento,
pr la friccién interna debida a su propia viscosidad, es propor-
dnada por la diferencia de cargas entre el lugar de entrada
jel de salida de un acuifero.

PERMEABILIDAD DE LAS ROCAS

b permeabilidad de las rocas puede diferir grandemente aiin
) ina misma formacién.

peventemente las rocas poseen cierta estructura y el flujo
agua es controlado por la alteracién de capas permeables

impermeables, por los echados y pliegues, por discordancias,

fallas, diques, mantos y otras muchas estructuras.

CIONES ENTRE EL AGUA DULCE Y SALADA

s relaciones entre el agua dulce y la salada son siempre
mplicadas, aunque se muevan por la ley de balance de las

de diferentes densidades, excepto cuando existen barreras
es como formaciones confinantes o estructurales.

algunos lugares el agua subterrdnea se encuentra a poca
fundidad y buscarla mas abajo es tiempo perdido; sin em-
Igo, en otros sitios los verdaderos acuiferos se emcuentran a
ios miles de metros y su posicién puede predecirse con
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un limite de errer razonable a través de estudios de geologia,
EXPLOTACION DEL AGUA SURTERRANEA

Cuando el agua es sacada de un acuifero por flujo artesiang
o por bombeo, el régimen de las aguas subterrineas se altera
inmediatamente, afectando la carga, la direccién y la velocidad
de su movimiento en las cercanias del pozo, extendiéndose gra.
dualmente esos cambios a mayores distancias.

En muchos lugares en que se explotan aguas subterrineas, se
bombea ésta en tan grandes cantidades, que la razén de bombeo
no puede ser mantenida por mucho tiempo. y los pozos dejan
de dar agua aunque el irea en general no haya sido explotada
totgln_xﬁnte y sea capaz ain de proporcionar grandes voliimenes.

REABASTECIMIENTO ARTIFICIAL

En muchas éreas ¢l suministro de aguas subterrineas, puede
incrementarse por medio de procesos de reabastecimiento arti-
ficial o de infiltracién inducida de corrientes, pero el éxito de
estas operaciones depende de un adecuado conocimiento de las
condiciones geohidroidgicas del area.

APLICACION DE LA GEOHIDROLOGIA AL CONTROL
DEL AGUA SUBTERRANEA EN PROYECTOS DE INGENIERIA

CIMENTACIONES

Los problemas de la: cimentaciones de edificios, puentes, presas

y olras estructura~ qgue se relacionan principalmente con la resis
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tencia de lo= materiales terrestres, pueden :ufrir un cambio
radical i <e llega a un estado de saturacidn. Ciertos tipos de
arenas se convierten en arenas movedizas cuando se saturan y
muchas arcillaz que pueden resistir cargas moderadas, se con-
yierten en un material plastico de una resistencia minima.

En la construccion de carreteras y aeropistas el problema del
contenido del agua de la sub-base, es especialmente dificil e
importante.

Los problemas debido: al agua subterrinea se presentan don-
dequiera que se hagan excavaciones; los problemas pueden
afectar a la excavacién misma debido a la cantidad del agua
que se infiltra o pueden provocar deslizamientos. Indirectamente
originan perjuicios en 4reas cultivadas o en minas cercanas en
donde para poder explotar vetas deébajo del N. A. F. debe
hacerse un costoso bombeo. Todos los problemas son variados y
complejos_y su solucién requiere la aplicacién de procedimientos
geoldgicos e hidrologicos.

PROYECTOS DE DESAGUE

Los proyectos de desagiie se hacen principalmente con el propé-
sito de hacer descender el N. A. F. El objeto para fines agricolas
es bajar ese nivel en forma controlada para mantenerlo a una
profundidad éptima para cada cultivo.

El desagiie generalmente estd relacionado con diques o drenes,
pero en algunos casos puede ser efectuado mas econémicamente
por medio de pozos de absorcién o de bombeo.
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Capitulo Vii
ESTUDIOS GEOLOGICOS

Los estudios geolégicos son efectuados normalmente por geg.
logos, pero es importante que el ingeniero civil conozea sus
objetivos y sea capaz de utilizar sus resultados. Los estudios
se hacen yendo de lo general a lo particular, lo que significa
ir de lo menos costoso a lo que requiere mayores erogaciones,

Frecuentemente el ingeniero civil tiene que programar y efectuar
algunos estudios geolégicos, por lo que sus conocimientos sobre
el tema son de capital importancia.en sw: vida. profesigmmy

FOTOINTERPRETACION

El uso de las fotografias aéreas es muy importante en los
grandes proyectos de ingenieria.

En general las escalas que se emplean varian de 1:2000 a
1:100 000; las mas utilizables para estudios de reconocimiento
son de 1:25000 a 1:50 000, y para trabajos de detalle de
1:5000 a 1:20 000.

La fotointerpretacién geolégica es un procedimiento de trabajo
para hacer geologia superficial teniendo como base la interpre-
tacién de fotografias aéreas. Es una forma de reconocer geold-
gicamente areas de grandes extensiones, en un tiempo suma-
mente corto.

La fotogeologia se complementa con geologia de campo, cuya
aplicacién se hace en puntos determinados que se seleccionan
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en las fotografias y que se llaman puntos de verificaeién. Con
ésta metodologia se consigue una mayor calidad en los estudios.

FOTOGRAFIAS AEREAS

Para obtener las fotografias aéreas de contacto tal como se
necesitan para un trabajo corriente, ¢l avion hace vuelos para-
lelos con una separacion de 3 Km. entre uno y otro a una
altura de uno: 4,500 m. scbre el nivel medio del terreno,
variando estos factores :egin las caracteristicas de la lente y
las escalas propuestas. Las exposiciones a lo largo del vuelo
se toman a intervalos de 1.5 Km. aproximadamente. En un
vuelo adyacente a-otro. la camara toma las fotografias con un
30% de superposicién sobre las fotografias tomadas en el reco-
rrido anterior y a su vez, las tomadas en linea tienen un recu-
brimiento de un 60% con la que le sigue. De esta manera se
asegura que cada parte del terreno aparezca por lo menos en
dos fotografias tomadas desde dos distintas posiciones de la
cdmara.

La escala de la fotografia esta determinada por la relacién
entre la distancia focal de la cimara y la altura de vuelo.
Para conocer la escala de las fotografias aéreas sin tener deter-
minada la distancia focal ni la altura de vuelo, se compara una
longitud conocida del terreno con la misma definida en la foto-
grafia aérea. Cuando no se cuenta con un plano de la regién
puede procederse a medir una distancia en el terreno identifi-
cada previamente en las fotografias.

Los mosaicos fotograficos se forman uniendo una serie de foto-
orafias de contacto, de las que se toma la parte central que es
la que se encuentra menos distorsionada. Esa parte central se
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recorta a lo largo de los rios, caminos o contactos geoldgicos,
con el objeto de que se note menos la unién de las fotos.

También pueden utilizarse fotografias aéreas oblicuas.

Las fotografias aéreas en colores son utilizadas para estudios
de detalle, normalmente de escalas de 1:20 000 a 1:1 000. Sy
costo ‘se estima como del doble que el de las de blanco y negro.
Se puede obtener de ellas una mejor informacion.

Han aparecido otros sistemas de obtenciéon de imagenes de la
superficie terrestre, llamados sensores remotos (las fotografias
también quedan clasificadas como sensores remotos). Estos sis:
temas son esencialmente el radar vertical y oblicuo que captan
la reflexién de ondas de muy alta frecuencia y el barredor
térmico de infrarrojo que percibe diferencias de temperatura de
los objetos.

Las ondas se reciben en una superficie pulida especial (espejo)
y se transmiten en forma de corriente eléctrica para ser grabadas
en una_cinta magnética, que es una especie de video. tape. De
la cinta, a través de una computadora y un cinescopio especial
se convierten en imagenes que se imprimen en papel fotografico,
en blanco y negro.

Se emplean también fotografias obtenidas con diferentes tipo-
de filtros y de peliculas que contrastan o detecian mejor algunos
rasgos particulares,

Los sensores de radar y el “scaner” o barredor, == nzan en Jos
reconocimientos que se hacen en la Luna y en otroz cuerpos

celestes. Su aplicacidn a estudios para localizacion de recirsos
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naturales en la Tierra, es todavia restringida y estd practica-
mente en etapa de experimentacién.

ESTEREOSCOPiA

Cuando una misma area ha sido fotografiada desde dos posi-
ciones distintas y las dos fotografias se examinan a través de
un estereoscopio, el terreno se ve en tercera dimensién y pre-
senta la apariencia de un modelo en relive. A este fenémeno
se le llama estereoscopia.

INTERPRETACION

Interpretar las fotografias aéreas es obtener de ellas toda la
informacién que sea posible, basindose en los diversos criterios
técnicos y cientificos tanto de érden geolégico como de la inge-
nieria. La interpretacién fotogeolégica no se basa en nuevos
principios sino que aprovecha la perspectiva aérea que se
obtiene en las fotografias y subraya la importancia de los ele-
mentos morfolégicos y las anomalias estructurales en la bisqueda
de informacién.

Para hacer la interpretacién de las fotografias, al igual que en
la geologia de campo, debe tenerse en cuenta la idea basica
de que las deformaciones estructurales pueden ser reconocidas
en la superficie en virtud de la influencia que ejercen sobre los
procesos erosivos que modelan las formas terrestres resultantes.

La cantidad de informacién geoldgica que puede ohtenerse del
area en estudio depende de la calidad de las forografiaz, de
las caracteristicas del terreno, y de la experiencia, conocimientos
y aptitudes del folointérprete.
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LAS DOCE REGLAS DE LA INTERPRETACION

Las reglas de la interpretacién fotogeoldgica se reinen en cineo
grupos atendiendo a su comiin origen y a su similitud de carac.
teristicas, distribuyéndose en ellos de la manera que a continua-
cién se indica:

Grupo Primero: Reglas correspondientes a las caracteristicas
fisicas de las fotografias aéreas mismas.

Regla 1a. o “del tono fotogrifico” o “de los colores”.
Regla 2a. o “de la textura de la fotografia.

Grupo Segundo: Reglas correspondientes a las caracteristicas
propias de los rasgos u objetos reproducidos por sus imégenes
en las fotografias aéreas.

Regla 3a, o “de la forma y tamaifio de los objetos o rasgos”.
Regla 4a, o “de la sombra”.

Regla 5a, o “de las relaciones con objetos asociados”.

Grupo Tercero: Reglas correspondientes a las caracteristicas
topograficas, tal como se muestran en el modelo espacial o tridi-
mensional formado por la observacién estereoscépica de los
estereogramas.

Regla 6a, o “de las formas topogréificas constitutivas del re-
live terrestre”.

Regla 7a, o “de la posicién o gradiente”.

Regla 8a, o “de la discordancia”.

Regla 9a, o de “las alineaciones”.

Grupo Cuarto: Reglas correspondientes a las caracteristicas
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Regiones: petroleras y su importaneia. .

Fuentes de abastecimiento de aggafde que é dispone.
Posibilidades de ampliar las ‘reas productivas -de cualqiie:
[ecurso. ;

Influencia que en'la explotacién de un recurso, pueden tener los
restantes. s =

Posibilidades industriales de los recursos existentes.

Inter-relacién en el aprovechamiento de los diversos recursos na:
turales y su posible influencia- sobre las indusirias existentes.

Condiciones demogréficas y posibilidades de colorizacion;

Vias de comunicacién que son.necesarias, jerarquizando su ime
portancia. o

Fuentes de energia de que se podria disponer.

Vision de conjunto de todos los recursos aprovechables,

Nuevas actividades provechosas que podrian establecerse en cada
wona.

Proposicién conereta de obras de ingenieria.

Elaborarién de una programacién de actividades inmediatas y a
largo plago.
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VENTAJAS

Las principales ventajas de usar las fotografias aéreas son:

¥

El tiempo necesario para realizar un trabajo se reduce
notablemente; :

“ En ,regiones‘diﬁciles'de habitar para el hombre debido a

las condiciones climéticas, lo que acontece en zonas torridas,
desérticas y glacidricas, las fotografias aéreas tomadas en
una época propicia permiten llevar a cabo su reconocimiento

sin dificultades.

El poder disponer en el momento necesario de las foto-

grafias aéreas para hacer una nueva investigacién en el
area estudiada sin necesidad- de-haeer nuevos gastos.

La rigueza de detﬂ_lg que se tiene en las graficas aéreas

~no puede conseguirse en un plano topografico por mis

tiempo que se emplee en levantarlo.

Las zonas- que por su morfologia son inaccesibles o de
dificil trdnsito para el geélogo o para el ingeniero, para
el fotointerpretador no representa ningiin problema.

La calidad del trabajo es insuperable ya que con las foto-

grafias aéreas se tiene una visién ‘general que permite

obtener e interpretar la informacién para llegar a con-
clusiones acertadas.

Substituye el trabajo topografico que ademas de ser el
factor que més tiempo toma en la exploracién a menudo
se presta para que se cometan errores de consideracion.
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El resultado de la exploracién es completo en enanto al
drea por estudiar.

Puede obtenerse de las fotografias la solucién inmediata
de algunos problemas geolégicos o de otra indole.

Basindose en la geomoriologia se hace una interpretacién |

de los fenémenos geolégicos que existen en el subsuelo.

La fotointerpretacién es un proeedimiento inmejorable al
programar los itinerarios qu deberén seguirse para el reco-
cimiento en el terreno.

Cuando van a logalizarse las secciones mas convenientes
para estudigr la estratigrafia de una regidn, 1a fotogeologia
es extraordinariamente 4itil ya que cada seccién puede ser

escogida con la seguridad de que proporcionari una infor-
macién méxima.

Se reduce el problema debido. a la particular disposicién
de los natives de algunas regiones en contra de los téenicos
gue van a hacer reconocimientos.

LiMiTaciongs

La fotointerpretacién no puede emplearse en muchos casos coms
procedimiento inico, pues estd limiiada por algunos obstéculos
actualmente insalvables, que obligan a usar otros métodos de-
exploracién de méas detalle ¥ mas costosos. Sin embargo, en
todo caso. sirve para planear el siguiente paso de investigacién,
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datos de geologia superficial y el segundo a partir de perfora-
ciones, registros eléctricos, sondeos geofisicos y por extrapola-
cion de. los datos superficiales.

Los mapas de geologia superficial muestran el caricter y la
distribucién ae los materiales superficiales, tales como los aflo-
ramientos (rocas expuestas) y los suelos que generalmente se
identifican de acuerdo eon su origen. Estos mapas son suma-
mente itiles para los ingenieros ya que, ademas de los tipos de
tocas y suelos, muestran detalles estructurales tales como frac-
luras y fallas, rumbo y echado de las capas, la posicién de los
tjes de anticlinales y sinclinales y otros rasgos interesantes. Estos
glementos se senalan por medio de simbolos.

Las estructuras del subsuelo por ser tridimensionales no pueden
mostrarse adecuadamente en un mapa bidimensional, por lo tanto

ra complementar la informacién dada por un mapa de geolo-
§ia superficial, se afiade informacién columnar o de secciones

geologicas. La seccidn geolégica representa la distribucién de los iy
#stratos proyectados sobre un plano vertical.

Los ‘mapas superficiales y las secciones geolégicas no pueden
explicar con suficiente claridad una condicién geolégica com-
pleja; en tales casos se utilizan los llamados bloques diagrami-
licos, que son representaciones en perspectiva.

GEOLOGIA DE CAMPO

La geologia de campo trata directamente de los criterios que
deben guiar en las exploraciones de campo al técnico que las

realiza. Tiene relacién tanto con la geologxa superficial como
ton la del subsuelo.
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Las normas que esiablece la geologia de campo, son fundamen.

s e s e INSTALACION METODO SISMICO POR
tales en la investigacién de las condiciones geolégicas de los luga. REFRACCION Eawine smpnticaser,
res en que se planea construir obras de ingenieria. A través e '..r_,:_u
de estos estudios, puede llegarse a un conocimiento definitivo de Sobio sere tiappivie 9) mewmsnts dolelaysiseide
las caracteristicas litolégicas, estructurales e hidrolégicas que J
permitan proyectar con seguridad la obra planeada. Fn muchas JC
ocasiones un reconocimiento superficial no es suficiente para -
conotercon claridad las condiciones geolégicas del lugar, por
lo gue se hace necesario programar, de preferencia durante el
mismo reconocimiento, otros pasos de investigacién geolégica que
sean los adecuados para resolver las dudas que existan, relativas
al trabajo de ingenieria propuesto para el &rea en cuestion,

Gestonoy

Origer de
periurece ga

CNSINA

- SIBLICTECA UNIVERS!

El uso de fotografias aéreas para los estudios de geologia de
campo es de gran utilidad, al grado de que no es conveniente
proceder a efectuar un. reconocimiento para una. obra de impor-
“tancia sin haber interpretado previamente las fotos de la zona.

RECORRIDO-TIEMPO
METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION famps tamcss
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La exploracién geofisica es una forma de investigacién de cam: ' LI PERL Y N
po, en la que las medidas fisicas se hacen generalmente desde ge,, [t Edesiaies

la superficie del terreno, mediante el empleo de instrumentos :
especiales. Se aprovechan las diferentes propiedades fisicas de
las rocas para determinar sus posiciones relativas en el subsuelo.

12

Todas las técnicas de prospeccion geofisica, estin basadas en
unas cuantas leyes fundamentales de fisica, tales como la ley
de atraccién gravitacional de Newton, la de resistencia eléctrica
de Ohm y la ley de la refraccién de Snell. Durante mucho
tiempo antes de que estas leyes fueran aplicadas a la explora- SF 8 6
‘cién. ayudaron a los fisicos a conocer la constitucién interna
de la Tierra.

siamico (seg.)

Tiempo del cecorrido de 1o

onda

Sis*armcie 2l punto d® pecturbacign g los geofrros

Métods sismico por refraccidn.
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s variaciones sistemiticas de ias propiedades de ias torma-
mes del subsuelo, son las que evidencian la existencia de

cturas o contactos a profundidad. Tales variaciones son
imadas “‘anomalias”, las cuales son més itiles para el geofi-
0 que los valores absolutos de las medidas fisicas. Para poder
glizar correctamente las anomalias en la determinacién: de la
plogia del subsuelo, es necesario contar con un criterio geols-
® y un conocimiento de la geologia superficial y regional.

hindo en una region se hacen estudios sistematicos para el
wcimiento de la geologia, la geofisica normalmente ocupa un

intermedio en el programa de exploracion, entre la foto-
logia y la perforacion. ‘
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s métodos geofisicos més usados, son:

-

“CAUNN

wimétrico, Es empleado para detectar las variaciones de
atraccion de la gravedad, producidas por rocas que yacen
sta varios kilémetros debajo de la superficie terrestre. Las
faciones estructurales, tales como anticlinales sepultados, fre-
temente estan formados por rocas maés densas, lo que pro-

un incremento de gravedad directamente sobre su cima.
sinstrumentos de medicién, pueder ser el gravimetro, el pén-
b o la balanza de torsién.

IOTEC:

CAPILLA

oiby

gnético. Se busecan variaciones en el campo magnético de
Tierra, las cuales son debidas a propiedades magnéticas anor-
lles en rocas de poca profundidad.

tsto que las rocas sedimentarias'rara vez se encuentran apre-
iblemenite magnetizadas,. el método de exploracién magnética

259




FONSINA

-

—1"
< 2
3

lica dnicamente a rocas igneas o a depésitos minerales
stituyentes magnéticos. El mstrumento de medicién se
magnetémetro.

0. Aproyecha las propiedades eldsticas de las rocas para
minar las estructuras y los contactos existentes. Por medio
plosiones artificiales, se mandan ondas sonoras, las cuales
vueltas a la superficie ya sea por reflexion al llegar a
nos de contacto, o por refraccién después de haber reco-
un trecho a lo largo de esas superficies. Partiendo del
p que requieren las ondas para llegar a los detectores en
fpuntos a lo largo de la superficie, se puede determinar la
iidad de los contactos entre diferentes estratos, y las
furas existentes.

todos sismicos dan una informacién muy detailada en las
en donde las formacionmes muestran contrastes marcados
propledades elasticas. De todas las técnicas geofisicas, las
% son las més ampliamente usadas. El instrumento mds

en el sismémetro de gedfonos.

0. Aprovecha las variaciones en las propiedades eléc-
de las rocas o minerales. Los métodos eléciricos son muy
. En el procedimiento de resistividad, uno  de los mas
se insertan en el suelo cuatro electrodos a lo largo de
il; se introduce una corriente eléctrica al terreno por
de dos de los electrodos y la diferencia de potencial con
lente que pasé por el subsuelo, se mide en los dos pri-
tlectrodos.

iraleza y profundidad de las anomalias pueden ser esti-
por el analisis de las curvas de resistividad contra sepa-
de electrodos.
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El instrumento de medida se llama gradiémetro o potenciémetro.

Para fines de aplicacién a la ingenieria civil, los métodos mas
empleados son el sismico de refraccién y el eléctrico. El sismico
de refraccién, se emplea especialmente para obtener la configu-
racién de las diferentes capas de intemperizacién y el eléctrico
_para_determinar la existencia de agua subterrinea y su _pro-
fundidad, asi como el contacto entre materiales sueltos y la
_ roca fmne

GEOLOGIA DEL SUBSUELO

Exploraciones directas. Para llevar a cabo exploraciones del
subsuelo, se requiere: tener conocimientos de geologia, asi como
una considerable préctica de campo, tanto para programar ade-
cuadamente la cxploracxon, como para poder dar una interpre-
tacién adecnada a los datos obtenidos.

Prmczptos generales.  El prooed:mnemo més comiin para hacer
investigaciones subterrdneas, es practicar perforaciones en los
sitios escogidos para obtener muestras de roca o de suelo que
puedan estudiarse posteriormente.

La informacién acerca de la clase y de la calidad del material,
se obtiene no solamente de las muestras sino también de las
observaciones de la geologia superficial, y de los datos de perfo-
racion, tales como grifica de avances, pérdida del agua de
perforacxon, ete.

Procedimientos de muestreo. Para fines de i ingenieria civil, los
métodos de muestreo mas empleados, son los pozos a cielo abier-
to, el penetrémetro estindard, el tubo de l4mina y la perforacién
rotatoria, :
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Las muestras de suelo que se obtienen de una excavacion, pueden
ser altergdas o inalteradas. Las muestras alteradas son aquéllas
en que el matdrial ha sido removido o remoldeado por lo que
las caracteristi®as de 1a muestra difieren grandemente de las que
{enia ese material *in situ”. Las muestras “‘inalteradas”, son las

ue ‘mantienen las propiedades del material “in situ™. AGn cuan-
do en tealidad no hay posibilidad de tomar muestras completa-
mente " inalteradas, ‘se” considerd que lo'son porque se obtienen
con procedimientos especiales que permiten’ conservar en gran
parte sus propiedades. Se toman para estudios de cimentaciones

en materiales blandos.

Columna Geolbgica.. En la practica, la columna geolégica en
una_perforacion,. es la sucesién de los estratos  encontrados. El
conocimientv de la_columna geologica es el objeto directo. de
cada_excavacién: Se representa a escala dando a cada capa su
espesor relativo, 7 0%

Perfil estratigrdfico, También llamado perfil geolégico o de
suelos, se_forma uniendo gréficamente los contactos cnire los
diferentes estratos de cada una de las, columnas geolégicas. La
formacién del perfil estratigrafico.requiere un criterio geolégice
y el conocimiento de Ja-geologia superficial.

P0z0 A CIELO ABIERTO

Los pozos a cielo abierto, son excavaciones que se hacen con
pico y pala, de unos 2x2 m. de seccién y prefundidades pe-
queiias o medianas, cuando el nivel de aguas freaticas lo permite.

Por medio de estas excavaciones, se puede reconocer directa-
mente la columna geologica del lugar, hasta la profundidad de
" excavacién asi como las caracteristicas de cada uno de los estra-
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tos. También permite tomar muestras cibicas (30 x 30 x 30 cm.)
de cualquicr profundidad o del fondo del pozo; a estas muestras
cibicas, se les considera inalteradas, ya que en el campo se les
cubre inmediatamente con manta de cielo y brea, para evitar
que pierdan humedad, y en el laboratorio se labran hasta sacar
del centro un cilindro, que es el que se prueba.

ste procedimiento es lento y cuanda la excavacién debe ser
profunda, es caro, por lo que sélo se emplea para estudios some-
ros, en materiales que permiten la excavacién con pico y pala.

PENETRACION ESTANDARD

o . 2% 7Z
El procedimiento llamado penetracién estandard, consiste en el
hincado, por percusién, de un muestreador de forma tubular.
llamado penetrometre. . - - : S

e

.

El penetrometro-estindard consiste de un tubo partido a la mitad
longitudinalmente, de 60 cm. de largo y 5 em. de diametro,
roscado en sus exiremos; en un extrémo inferior, se acopla una
zapaia de acero y en su parte superior tiene una cabeza ‘con
una valyulz y con conexién para-acoplarse a la varilla de perfo-
racion. Se hinca golpeando. sobre un-cabezote' acoplado en el
extremo superior del varillaje de perforacién, con un 'martinete
de 63 Kg. de peso. el cual debe caer libremente de una altura
de 76 cm. para cada golpe. Contando el nimero de golpes dados
v la longitud del penetrémetro que se hincé, se calcula el trabajo
de penetracion y se refiere a una grafica para conocer la resis-
tencia a la penetracion del estrato.

La muesira, que es alterada, se obtiene desenroscando la zapats
v la cabeza del penetrémetro y separando las dos medias capas.
Se voloca en un frasco con tapadera.
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Tuso SHELBY

El muestreo.con tubo de lémina o “Shelby” se emplea en suelos
arcillosos blandos, para extraer muestras inalteradas. El caso
del subsuelo de la Cuenca de México es de ese tipo.

El tubo de lamina mas usado, mide 10.cm. (4”) de diametro
y 90 cm. (3) de largo, la ldmina es delgada. de 1.6 mm.
(1/167) con el objeto de ‘que el suelo no se altere al tomar
la muestra. 4

El muestreador se hinca por presién, o bien por percusién, y
al zacarse a la superficie, se procede a recubrir sus exiremos
con brea, para preservar la muestra.

PERFORACION ROTATORIA

La perforacién con maiquina rotaforia, se emplea para obtener
muestras de formaciones duras. Esencialmente ¢l equipo consiste
de la méquina. un tripié o terre; un suivel o cabeza de enjuague
por donde se inyecta el agua o el lodo de perforacién, el varil]:aje
o tuberia de perforacién; un barril muestreador, que es un tubo
donde se alojala muestra llamada niicles, bastén o corazdn; una
rima y una broca deé diamantes normalmente de 36 a 74 mm.
de diametro que cortan por abrasion y la tuberia de ademe.

También es esencial contar con una bomba para inyectar el agua
o lodo. El objeto de la inyeccién de un fluido es:

1. Enfriar la broca.
2. Sacar la cortadura o muestra de canal.
3. Ademar o enjarrar las paredes para evitar derrumbes.

Existen otros procedimientos para obtener muestras de suelos
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remoldeadas, como la posteadora,- con la. que se puede llegar
hasta quince metros, pero su apiicacién es mas restringida.

PRUEBAS DE CAMPO

Cuando se hace el estudio de geologia supefficial, es frecuente
que se presente la necesidad de llevar a cabo algunas pruebas
de campo sobre rocas o suelos, independientemente de la toma de
muestras para el laboratorio, particularmente para cimentacio-
nes, cortes y taneles.

Estas pruebas de campo se refieren principalmente a mediciones
de valores de resistencia “in situ”. '

Para suelos arcillosos saturades se emplea en algunos casos
un medidor de cohesi6n manual tipo dinamémetro, para deter-
mimar 1a resistencia superficial a la compresion por medio de
un pequeiio pistén cilindrico que se hinca en el terreno. Este
valor es ttil para tener una idea general de la resistencia.

Para probar la resistencia “in situ” de rocas, en tineles u otras
excavaciones, se procede a aplicar cargas por medio de gatos
hidraulicos sobre las paredes o sobre pequenas columnas de
seccién. cuadrada excavadas exprefeso. Se mide la resistencia
a la compresién y al esfuerzo cortante en el lugar en que'se
hace la prueba.

Los conocimientos geologicos y la experiencia del ingeniero le
permiten extrapolar o saber hasta que grado se puede gene-
ralizar la informacién obtenida en la medicion.

Kl manillo de zeélogo es la herramienta mis itil en el campo
para conocer en una forma aproximada las caracteristicas de
dureza. re-i-tencia v fracluramiento en rocas y suelos.
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Capitulo ViIH
GEOLOGIA APLICADA

La aplicacién de conocimientos de geologla a la planeacnon y
proyeeto de obras de mgemena es de tal importancia, que su
uulxzacwn puede demdxr el éxito o el fracaso de la obra.

fEl mgemero uene la’ ol)hgamon de asegurar, hasta donde sea

posible -econémicamente, el buen funcionamiento de la obra.
Para esto, necesita contar con la informacién requerxda para
h plan eacion y el proyecto, la cual obtiene de estudios previps,

En 12 claboracién de los estudios adecuados no debe escatimarse )

ni tiempo ni cbsto ya que lo que se ahorea al no hacerlos
compictos, se paga postenormente con creces durante la c(ms»
truccién y la operaelén. ~

Es frecuen_;c que,~aun con,tandq con los resultados de los estu-
dios. algunos aspectos. del proyecto no puedan ser apoyados
1009 sobre datos confiables. En- esto~ casos, es en los que se

requiers que el ingeniero; con base en sus conecimientos y su’
experiencia, %ea capaz de aceptar un riesgo razonado; acerlar

mejor v mas a menudo ‘en sus apreciaciones hace 1 un ingeniero
superior a otro. Los conocimientos de geologia proporcionan
una parie importante de los elementos de juicio con que puede
gentar para resolver los problemas comunes y los imprevistos,
asi como para normar su criterio al ordenar o efectuar perso-
nalmente las exploraciones de investigacién.

CIMENTACIONES

Los estudios geolégicos para el proyecto de cimentaciones pue-
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