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l NTRODUCC l Otl 

El comportamiento do una roca puede ser más complicado que el 
da les suelos y en muchos de los casos se hace uso do t6cnicas 
complatamenta diforantas do la mec~nica de suelo9, para 
datarminar las propiedades, características y el comporta~i~nto 
de la& rocas. 

La roca aaté 
qua presentan 
fi•ica-muc•ntca, 
<macizo r-ocoso>. 

d•finida como el conjunto de grano$ y mineral&$ 
fisuraci6n, fa.llas, porosidad, alteración 
ate., dantro de una masa denominada rocosa 

Este trabajo pretende astablecar una secuencia crdensda y 
planeada de actividades, fuentes de informñción y métodos de 
invastigacion y en&ayes e~istentes como referencia a seguir para 
realizar un Q•tudio b~sico para provor y/o ra&olver cu~lquier 
problema referGnte a la Mecánica de Roca.11. 

A continuación sedara una visión panorámica de lo~ capitulo$ 
que integran este trabajo eMplic~ndo en pocas palabras el 
contenido de e-da uno de ellog. 

En el primar c•pitulo se clasifica a las rocas en t6rmtnos da 
su origen mi nerl\l, la. cual 11 eva a los orupos geológicos ya bien 
conocidoss rocas iQneas, sodimentarias y niet.amórficas. En cada 
uno dR ostoa grupo• ae describan sus caracteristicas. subdivisión 
y principel~~ mineralo~ quo sa encuantran en los diferentes tipos 
de roca. 

Se de$criban en el sogundo capitulo los registros o 
documentos de informacion existentes a los cuale9 se puede 
recurrir para ~acilit~r la in~ormación referente a l~ litología, 
estratig~df!a, geometría, propiedades f!sicas y mecanicaa de las 
rocas y su el 0'3 e>f i ~tentes en una :::ona detet .. mi na.da. 

El C.rlp{ tul o terc~o $C r-cf!cr;; ~ la infür"md<=i ón que debe de 
obtener-3e y a la forma en qua sa deben dG llevar a cabo los 
recirridos geológicos superficiales. Tambi•n se h~ce la mención 
de las notas quo &e deben de ir tomando en los rocorridos y las 
limits:tcion•• que •e tienen en ellos. Los datosa m•s requeridos 
para r.:sta ostudio sr..m entre otros: la Litología, Geomorfolooia, 
Estructufa Geológica, Geohid~ologia y propiedades mecánicas del 
suelo. 

Se consideran en Gl c•pitulo cuarto los método& oaofisico• 
existentes, describiandc en altos a grandes rasgos el equipo que 
sa utli::a \.' le función quo reali::a cada una de las partes que 
1crmtlll en conjunto al aqulpo. Tambi~n sa especifica en cada 
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m6todo la información que se obtione de ello5 como son1 la 
lito1ogi3, dure:a, resi~tencia, geolagia. densidad, etc., además 
ee h~ce menciOn de sus principales aplicaciones. 

En el cepitulo q11into ~e 1 leva a cabo una clasifi cac1 ón 
goomecAnica de los macizo;; rocos.09 de acl.terdo a lo~ metodos de 
clanificaci On mcc•nica existente, c:omo ~on les el asi ficaciones 
de1 Terza9hi, Dacr~, Barton, Lien y Lunde. Antes de realizar esta 
clasificaciOn mecénic.a se describen la3 pruebas de laboratorio y 
de campo para determinar la» propiedades, parAmetro& y 
car•ctarlaticaa que po~ec un macizo rocoso en un9 ~ona 
determinada. Estog anseyes ayudaran a complet~r y a ampliar la 
información raqu~rida para la clasificeción mecánica. 

Se eapeciTica en el capitulo sexto las di~erentes variedades 
de defarmacion•~ o fraQturamiento que se pueden pre9entar en un 
macizo roccaa por efecto do lo& esfuerzos de compresiOn y 
..algunos ca.ces de tan~iOn que sufre la cortm:a terrefitre, pot· 
•J•mplo• falla•,. pl i eouev., di "c:l p.;;.aG, buz.;ii.ml cnto5, esfuerzos 
tectóni~os, diacordenciar, entre otros. 

Para terminar •a 
invastigecion. 

e><ponan las ccnclusionea de estA 



CAPITULO 1 

CLAS!FICACION GEOLOG!CA DE LAS ROCAS 

Para clasificar las rocas se cuenta con varios procedimientos 
pero el més importante es el que se reTiere a nu origenJ de 
acuerdo a e1, las rocas pueden Eer1 

A>Ic;¡neas 
B>Sedimentartas 
C>Hatamórflcas 

A> ROCAS IGNEAS 

Las rocas ioneas son aqualla3 que han sido formadas por la 
solidificación de un magma s.obra o a una cierta pro+undidad 
debajo de la superficie terre9tre. 

Estas roca• debido a su ~orma de enfriamiento pueden ser 
intruaivasl las cueles ~a solidi~ican on al interior de 18 
corteza terreatret y extrustvas. laa cualem fluyeron a la 
superficie durante las convulsiones de la corte:a terrestre o 
despu•s de ella, esparciéndose en forma da lnvaa. 

L•& rocaG iQneas s& claui~ican de acuerdo con la pro~undtdad 
a la que se forman, segón su color y con la presencia o auzencta 
da cuarzo. 

Las rocas {~neas pueden a&tar con6tituidas por granee da un 
sola mineral entrelazados o por una mezcla de vQrios o todoB los 
nueve silicatos mineraless olivino, augita, horblenda, biotit-, 
anortita, albita,.ortoclasa, moscovita y cuarzo. 

Es conveniente mencionar, que las rocas igneas, tanto 
intrusivaa como extru$ivas. tienen texturas diferente•• las 
cuales por lo genoral indican las condiciones bajo las cuales se 
anfriaron. 

Las texturas entrelazadas oruesas <llamadas Taneriticas, 
granitoide ó granittca>, raB\.\ltan de un l•ni:.o en-i=rica1i1iinto, 
ayudadas notablem•nte por enorme• cantidades de agua y otras 
sustancias vol•tiles. Las texturas Tinas (afaniticas o 
felaá.ticag,. si los granos no !:.e rlist.inguen), resultan de un 
enfriamiento r6pido. el CU:!kl, an realidad, puede t•ner lugar con 
tanta velocidad que unicamente se form~ vidrio. La9 te~turas 
mezcladas <l•s llamadas porfiriticas>, por lo general explican la 
repres;Rr1t.ac.i .!tn de dos etapas dti sol idi f i caci 6n. consistente de 
grandes cristale& que se llaman fenocristalos. ambobido9 en una 
pasta de cr:~tales a~anlticos más fínoB, los que se solidificaron 
.;11 rede-c!cr do 1 os fonccri stal es. 
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LaG roe~• Jgneas de color claro tien~n un peso volumétrico 
menar.que el d& la~ rocas de color oscuro. 

Las Tablas A y a CRof. 2 resumen l~• características. 
componentes y clasificsción de lag rocas ígneas. 

TABLA A 

COHPOSICION Y CLASIFJCACJOfl DE ROCAS JGNEAS 
11-~~~_:__-.--~~~--=:,.-~~~~~~~~~~~~--j 
J PRl"-CIML.ES í'iHl-CJPALES 
~ MJNGR,.\L.ES 
QJE RlR>\.\N QJE R:R'Wi 
LAS l<lCA.S LAS ROCAS 

¡ Dxh•no o 

llUJ.clo Si 

A1Wllin1o Al 

Poulio lt 

Sodio 

LlM&UJl.CITA 

TABLA E 

r.:;cr.1.<.10 1-'Órfldo de 
dac!tieo '1todiorit 

PórfJ.do Párfido 
AntloaítJ.eo dior!tico 

1'6clido Pórfido de 
a.shtieo qa.bro 

Pórfido <;l• Pórfido de 
4Uq1Ut4 piroxenita, 

R O C A S VOLCANICAS 

O R 1 GEN 

'. laUPCIONU 

l TRAH0UlLAS 

!!JWPClONES' 

l!:XPLOSIVAS 

NATURALEZA 

VITREA 

PlROCLASTlCA 
1 rAACHEHTOSJ 

OBSIDIANA 

P&RLITA 

PIEDRA P~HE%. 

JtCT:rnIT.\ 

PIEDRA POHCZ 

BLOC'UES 

GRA."D (~IJj ·1¡ 
(Intnalv.1.• 

·RITA 
~ 

DIORITA 

1'".ADPO 

lP.OXbllT/ 
·~ y 

r11.;:D(rrn 
1 -

m 

IJOHSAS 

SUf:J,TAS COOSOLIDMAS} 
Ci'AVAS 

1 

8Rr;CHA$ 
LAPILt.I BRl!:CHAS . 
ARIWAS ARtNISCAS 
CEtllZAS TODAS 
POLVOS TODAS 



Bl ROCAS SEDIMENTARIAS 

Las rocas sedimentarias son roe.as q1Je han sido formadas por 
la solidificación o litificación de sedimC!N1to~, por lo cual, 9e 
hallQn frecuentemente dispuestas en capas o estratificadas. 

Las caratertsticas de las rocas ~edimentarias dspendGn da una 
serie de ~actores que tntervionon p~oviamente a cu formacion. 
durante la litif1cación y porteriormente al quedar la roca 
expuesta a alteraciones por procesos dive~sos. 

Los factores que determinan la clace de roca y 9us 
ccnDic1anas perticulara~. ~en princípalmentes la ~uento o fuentes 
de la• sedimentos, el agente erosivo y tran&portador~ lon medios 
ambientes de transpor~e y de depO~ito y la manora en que la roed 
&o li~ifica. Posteriormente, su• propiedade~ son modificadas por 
los esfuar:.as a que queda sometida., quo la f.racturan y la 
defortnAn y por la influenciQ d~ fenómenos tales como el 
metamorfismo y al intempet·ismo. Estos¡. fenómenos pueden af::-ct:ar 
tan pro~undamante las caractertsticas de la roca que ásta se 
deforma c:ompletamcnte, dando lugar a una roca metamórfica o a un 
!&UElO. 

El material que constituye las roe.a.e !Sedimentarias so origina 
de dos manGras. Primara, tos dep6sitcg pueden eer acumulaciones 
de mineralea y rocas derivadas bien de la eroaion de rocas 
•Mi•l&nteG o da los productos 1ntemparizados de estas rccas. En 
segundo término, los depósiton pueden ser producidos por procesen 
quimicosa entoa depó~itoa se sedimentan ~enGr~lmenta por la 
precipit~ción de material di$uelto en agua. Esto +enómano puede 
efectuarse bien directament~ a través de proceaos incrg•n1cos o 
indirecta.manto mediante la intervención da plantas. o animales. 

En l•s rocas aedimantarias, los tros minaralas m4s comunes 
r.on la arcilla. el cuarzo y la calcita, . ya nea bien o en 
cc~Lir.~eione~, re~ponden por casi todo el por ciento de laa 
roca• sedimentaria& tel 7~~ dP la superficie tqrrestrs est~ 
cubierta p~r rocas sedimentariae>J pero atrc= ~~~eriales se 
presentan en cantidade¡¡ suficientemente grandes para -formar 
astratoa deTinldos, por ejemplo, feldespatos y micas. 

Existan dos tipo~ principales de textura an las rcc.a5 
••dimantariawa la cl&stlca. donde las rocas han sido fDrmadas de 
depó9itos de mineral y de Tragmentos racoscu1 y la no-clastica en 
la que los oraanos e•t.3.n entrelazados. Estas ültimaa rocas tienen 
casi 1~ mi$ma apariencia que las igneos dQ tQxtura crtwtalina. 

Por otra parte, el procGao de 
también afacta la textura de la 
desarrolla a partir de 61. 

depósito de un sedimento 
roca sedimentaria que se 
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Dm acuerdo con su gene•is, a l~s roc~s sedimentarias se les 
clasifica en tres grupos• mec~nico, quimico y org~nico. 

a> Sedimantos de origen mecánico. 

Comprenda loa sedimentos constituidos por psrticulas 
~ndividua.l•• ••Parada• por medios mac•nicoa. Son primordialmvnta 
d•tritico• y repre•antan agreoadoa sueltom que sen tr•n•portadoe 
y finalm•nt• ~cabAn por d•p0Qitersa1 dan lugar postariormenta a 
la fcrmaciOn de una roca pcr procesos de compactación o 
cttntenta.c i ón. 

b> Sedimentos d• origen quimico. 

Sen pr11eipitados •n los cuales los crietates tndividualea son 
unidoa por '2nlaccs; qu!micoii=. Con'!5tituyen uns ptwte importanta 
dentro de la• roca~ sodimentarias. 

e> S.dimentos d~ oriQ&n oroánicos. 

Son formados por la acumulación de las partas dura• de 
oro•nismos que al untrno por coml!ntación forman una roca. Son 
la• fl'tenos &bund~ntes. 

LDB conc:aptoa expueatcs anteriormente se resumen en la 
siQUi•nt• Tabla C <Raf. 2 l. 

ClROCAS l'IETAl'IOHFICAS. 

El fftmt•mor f i srno puede draf i nirsa, en forma oenara.1, como 
cu•lqui•r cambio fistco o quimtco en una rocA. Sin ambarQo, •1 
t•rmino .. restringe a cambios profundos qua involucran una nuava 
cri•talización o nueva textura •n lAs rocas. 

L•• rocas motomór~icas hen sufrido modificaciones ~n el 
•atado eólido como con••cuenci• de intenBo• cambios en la 
te1aperatur•, presiOn y ambionte químico, todos producidos por las 
111iemas fuerza• que plie9i\n, af.;:.ll111n, ínyect-.n m,;agm• y ole-..:an o 
do9r•d•n • l~~ rocas miz1nas. 
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La migui~nte Tabla. O CRef. 2> proporciona una clasificación 
simplificada de las rocs3 metamórficas. 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

O R 1 G E N 
1 
-~~. r. ( 11 T E 

t:rlstnl ina 
r.ruc:ii.n 

Cri~t;tllnn 

r.1C'c.Ji;1 

i:r i c;t:1l lnn 

AGUA 

r.nc i~s 

ílna ;1 r.ilcros· filiti1 
cópil•n riznrr;J. 

SEDJt1ENTO SEDJ/'\EllTO 
s u E t.. T o cm<SOLfO/tDO 

GRAVA CONG.LOMERAOU 
(A:osta~ Redond•11d•11 

GRAVA 
(At111t1111 Aguda•) 

ARENA 
LIMO 
ARCILLA 

GAAVAS N~OSAS 
ARENA 
LIMO 
ARCILLA 

SEDIMENTO 

CAL J ZA 
DOLOMITA 
ARAG014l TA 
TRAVERTINO 
MARGA 
PEDERNAL 
""'Y"'"'M TA 
EVAPORITAS: 

6P..ECHA 

ARENISCA ' 

Ll/'\OLITA} LUTJTA 
ARGll lTA 

ARENISCA 

CONSOLIOAo0· 

SAL GEMA 
YESO 
DORAX 
TEQUESQUI TE 
CRISTALfLLO 

i 
CAL IZA 
CORAL 
COQUINA 
CRETA .¡ 
OIATOMJTA fTha.r; 

TURBA 
LIGHI TO 
HULLA 
ANTRACITA 

TABLA D 

Estructur:i 
Poli.Wa Bas i va 

com~lOMCri t>1 

r:oois ":r:tn!tico 

1
r\'in'!Ol 

• Cl.L."!.r::.Jt.:i 
SCITICntin.l 

~omf,cls 

:1ntracita 
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CAPITULO 2 

INFORMACION GEOTECNICA EXISTENTE 

Un estudio geológico, no importa lo breve que se3, es muy 
útil para el planeamiento e interpretación de una investigación 
completa del suelo. El propósito principal de los QatudioB 
geológicos ess. determinar la natui-aleza de los depósitos 
suby~centos en el lugar de la investigación. Con aste estudio se 
pueden determinar los tipos de suelos y roca que probablemente se 
encontrarAn y seleccionar los mejoreu métodos para las 
exploraciones del subsuelo, antes de comenzür la~ porforeciones, 
la toma de mu~stras o lo~ Gn~ayon en la obra. La hietcria 
geolOQica puede revelar alteraciones que se han producido, como 
TAllas, inundaciones o erosion y que htnn cambiado el carácter 
original del suelo o da la roca. También puede indicar la 
poaibilid•d d• defectos en la roca, como grietas, ~isuras, 
diques, capas intrusivas, simas y cavernas. 

AlMAPAS GEOLOGICOS 

En los mapas geológicos Ge registra la información acerca de 
las clases de roca de la :zona.. Los mapas geológicos son por lo 
camón, map~s topogrdficos a los cuales se les ha sobrepuesto 
color, mediante reimpresión, para se~alar los diferentes tipos de 
roca. La escala que se usa normalmente es de 1:50 ooo. 

Hay dos tipos b~~icos de mapas geol6gicos1 los super+iciales 
y loe pro-fundos. Los primeros se ejecutDn a partir de los datos 
recogidos en la superficie del terreno, y los s9gundos de los 
registros de pozos y sondeos. 

Los map¿i.~ =uµGr fic:iales se sueler, dividir en: mapas de suelos 
y mapas de subsuelos. Los mapas de suelos representan el carácter 
y distribución de los distintos terrenos en la super~ic:ie. talen 
como los afloramientos y tierr~s. En dichos mapas &stas se 
clasifican de acuerdo con su origen, tal como eólico, lacustre, 
aluvial, etc. Los; mc.~pas gaológicos del subsuelo representan la 
superficie de la tierra, canto apareceria si se eliminara todo el 
revestimiento. 

En los mapas geolOgicos se determinarán dos -factores 
importantes: la estructura geológic~ y la topograf1a de la zona. 
El map~ es una proyección de un conjunto de superficies curvas y 
planas que cortan la masa tridimensional de las rocas. Por medio 
de un estudio de clases de roca y afloramientos deben de conducir 
a la reconstrucción de la historia geológica de la zona. 



El grado de detalle de un mapa geológico especial dependo del 
destino que se le vayG! a dar. Normalmente, debe verterse en ól la 
informacion siguient~: 

a> La litologia o estratioraTía de lD zona, as decir, los 
tipo& de roca, cómo aa presentan, tamaño de grano, color y 
constituyentes minarales <LAMINA I, Re+. 22 ). 

b> L~ estructura da la roca, comprendiendo la 
eatratificsción, laminacion, rumbo y buzamiento de lag capes, 
•pizarr••iento, fractura"D 1 di aclamas, etc., <LAMINA 11 1 Ref. 22 
). 

e> L• profundid•d y car•cteristicag del revestimiento y ro~a 
meteorizada o intemp&rizada <LAMINA III, Ref. 22 ). 

d) Los detQllma de Geología Estructural, tales como fallas, 
rumbos y buzamimntos de las formaciones, eje& anticlinales y 
ainclina.le!I, etc., a• rapresentan por símbolos. También se 
indican le• contactos entr• las distintao formaciones <LAMINA 
I I I, Ref. 22 > • 

A c•da map9 ecompa~a una leyenda o eMplicación de los 
aimbolos utilizados ~l c~mponerlo y en ella se incluyen los 
atmboloa estrati~r4ficos. Los ~lmbolo» utili=ado~ para cada una 
de las diatintl\!!I formJtciones que a.perecen en un inapa dado 1Se 
anotan en la explicación Qn orden descendente, con las más 
recientea enc~bc=ando la lista y la más antigua en la parte 
infcr!or. P~rc !ndic~r tr~mo~ e~p~c!f!co~j ~~ 1Jti!i~~~ !etre~ 
P11que~as. 

La ~eologia de la ~ona sQ pude ilustrar mediante el dibujo de 
un corta, para mostrar las formacionen de las rocas en un~ 
porspactiva vertical. El corte geológico repregenta los estratos 
tal como aparecerían en un plann vertical que cortar al terreno. 
Al prepar~r un cot·ta, el g~Ologo aprovecha también lD información 
obtonida de loe $Ond.as, reQistroa Qeofisicos, minas, trinchera& 
y cortas en lQ~ carretero~, investio~ciona~ gcot~cnicas } otros 
tipo• de uxc~vaciones en el luoar. 
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Bl MAPAS GE01ECNICOS. 

Los mapas geot~cnicos 
geológicos e iniorm~cion de 
ing&niria determinado. 
observaciones detalladas 
como d~ laboratorio. 

13 

~on planos que contienen datos 
utilidad práctica p~ra un proyecto de 

Esta información proviene de 
de campo y mediciones tanto de campo 

Las unidades que conatituir4n estos mapas estar~n definidas 
can base en propi&dades ingenieriles de los material~s. al 
comportamiento do los miDmos, o a otras características 
d•terminadas por la finalidad aspecl~ica del mapa. 

Existir4n, en eBte aspecto, tantos mapas geotécnicos como 
tipos de obras que requieran un e~tudio dot~lladc d& las 
propiedades y comportami filnto dG los material es. 

Los mapas geot~cnicos registran las propiedades f!s1c:as y 
macc\nicas de las rocas y 1&uelos existentes en una zona. Este 
tipo de mapas muestran el fracturamianto, intamperismo, el 
el i 'laje y otras estructuras 1 t noele<s pa:r~'l :onas recosas sometí das 
a esfue~zo& grandes y deformación altas, coma los esquistos. 

Debido a las numerosas propiedades gectOcnic:as que se·mtden 
du,-ante un levantamiento, hay el peligro de incluir demas.ia.da.s on 
un solo "'.itps1, pot· lo que 01 usuario ze cor1funde con tanta 
información~ por ello, ~e requiere que se haga. una clasificac:ión 
do mapaa geotécnicos. 

La siguiente lista de propiedddes de rocas y sueloG se pueda 
incluir en los mapas1 

G~ado y profundidad del intemperismo. 

Profundidad a la c:ual se encuPntr.::. ;;l iiidcizo rocoso .. 

Riesgos geológico&, por ejemplo, la probalbilidad de 
d&slizamiantos o terremotos .. 

Inestabilidad de pendientes, dQSlizamientos en 
desarrollo, abundamiento, suscept1b11idad a los 
desprendimientos. 

Zona.s de al to &sTuer::o tectónico, causado por 
movi mi ent os .. 

Discontinuidades. 

ResiEtencia, deformabilidad, porosidad. permeabilidad. 
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Distribución del tamaño de particula. 

Ooscripcicn&M litológicos de las rocos. depósitos 
superf1C:iAle3 do origen glacial y de otros tipos, 
incluyendo a veces espe~ores de los dopósitos. 

~pas ouomorTolóQJCosr topografía y origen, edad y unidades 
individual~s Qeomórficas con mayor detalle que en loa mapDs 
tQpogr~flcos publicados. 

factores Q&Odinámicos: rapidez de erosión y 
•&dim~ntación, sismicidad, cambio en el volumen de los 
&UDlos (-fLictcres de abundamiento>" movimiento de duna:; de 
~r•na y otros procQsos como de~lizamientos. 

Rellanar pArt.iculqrment& on zon~s urbanas donde se 
.. ~~n h•ciando nuevas construcciones. Crecimiento vertical y 
lat.aral de c:i ud•des a lo l at·oo de su vi da. Cavt dadas 
natur.al•a del terr•no, c:ante?ran <fuera de uso y bancos de 
pro11t4mo do malerial es p111ra construcci on, como arenas, 
~rMvas, arcJllas, te:ontla, tobas limo-arenos~a <tep&tate>. 
•te, qua se rollanan con desecho$ y de materidl de 
d•molicion. Las zonas de r&lleno reciente se prefieren para 
nue"os aser1t-11mi en tos humanos y rec¡ui 01·en di señcs 
oap&ci~le~, por ejemplo, losa de cimsntación h~sta para una 
~-~a habit~cióo. 

Mapas da documentacidnt registro de las 
-fuentes do tn-f'crmilción gt!otécnica de la zona, d1Btribuctón 
de pozos de sondeo y t.ipo, -fechas, tiros de mina, registre de 
owtracción d~ mineralos.<Ref. 20 >. 

Mapa e de i wopacas• l l. neas de unión d~ pur1lu~ de igual 
espesor de d•pó•ito e de tipo da roca. 

Catagoráas de pEndientes1 ~noulos de pendientes, da o 0 

a 5°, mayores de Sº y menores de 10º , etc.Las pendientes 
inversas tambion Ee deburidn de registar. La unidad de peso 
volum4trico y contonido de humedad natural so puede registrar 
on los müpas de pQndientes debido • su estrecha relación. 

Hundimientos do min-.u;1 para :;:?onas donde ha habido 
minas de aren.ar¡, carbón o de metales dllronte largos 
P•riodcfi..Lan <ilntigua.s =:or1.as ininttras estinn ll&n~s de ta.jos, 
pu~o• de muostreo. rr.?11 enode>B de nuevo o no, tajos de 
campan.-. Qo.1ltir.i.c:1!:'i SL1pcr fit:131es, ~te. Tambi"°n puede hi1bor 
tir·.:idaros do do!ioct1un, al gunaz pueden r.:ut:wi r a:it. i guos ti ro~ 
y r1c h.¡y el iio'i.E.' .. '"llgur.o.l. que indique- !!LI pre~enci a en l i\ 
!il.ot)Ut"fi ci C. 
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Trazado estareogrAf ico <red esteraoQráf ica> del 
bu~amienta de pleno~ de diaclaGas, fallas y otros el~mentos 
qua forman planos en las zon~s rocosas. Los polos de los 
planos se dibujan iguel qu~ el ángulo de buzamiento y el 
azimut. 

ZonifJcación geológica de ingenteria1 los mep~s 
de estabilidad son un ejemplo. Se hacen an escalag p~ue~as 
para un tipo particular· de ingo11ieria. por ejemplo 
Cti\rreteras;, tl'tneles;, pre&as, nuevas ciudades, para ayudar a 
escoger el sitio o ruta, de tal manera que las zonas donde 
•e esperan problemas de rocas se pulilden C?vitar en lo 
posi bl a. 

Esta lista no esta completa, 
posibilidades de propladade~ de 
mapeiidos. 

pero muestra un amplio rango da 
roc~s y suelo& que pueden ser 

En la Tabla A CRaf. 22 se pretenda establecer una 
clasificdción de mapas oootRcnicos, regionales y locales, para 
que s~an utilizadas de manara conveniente durante el desarrollo 
de cualquier proyecto. 

Tipo d1 mapa 

A.MAPAS 
G(OTECNICOS 
RfGJONALES 

O.MAPAS 
GEOTfCNICOS 
LOU:LES 

o)(r:ipin!tn~ 
cimienlopr1lil'Jli• 

~' 

bl [t"",.:06r•l'lwtllr-
9oc0Ól> del sirio 

cJCtc:w:icri:D"".i'•UIO 
c..1.f.~vfl(lot>ra 

TABLA A 

CLASIFICACION DE MAPAS GEOTECNICOS 

Información contenida 

00101 dc~llOIOt¡IÍ<) 01r.1nil, 

1nrk¡v11cidose<nlnformo
ción O• l11!tri1 in;•n11ril 
e •nltrptUCC•Ol'tlll 

. C~ifi:.Jci&.i 1 docri;iciÓ-1 ~ 
•~lrnrrcicm,<o1eamorlolo<¡1•0, 
hiCt'oQrof:O,~edlnémlco••· 
lafTG, 1l1"'Cidod r wlco'lrSIT'IO, 
d<l.conhnuidadn r ball1io::odn 
de ""'ltttlOlt• 

Oo:i•t:t lobl"I propitdodt':I U• 
~ifocrn C:r bs matrnoto, 
ltve"IOll'>-1.,•od1un.croo11 
dt O•ft<tl'lr CO,..:>OrlO•ruento 
lno;en1rt1l 

Do1011obte a1;itetos irnpi;r· 
1on10 O..•cnlrloccri1l•v«Üt 

Esco101 
usual as 

1: IOC:OO 

1::¡00 . 
1:10000 

1'.100 . 
1;5-COO· 

1· 100 . 
l. 2()X) 

Preparadas por: 

lnslllvc·oriur¡;ubcr"· 
nQT\4:nta'esótMTrtiS 
cl<lll"lwU1"Jllt>Ó""I 

Jr.;;;l'l;crc11r;;.1bl~ 
rspe<di1los1n!N>C'J, 
gtdQoOÍO Uln.Kl\1n:)l 1 

gtcimOrlol~ioo~ 
llCl\lo 

ln;111ierrn;~ 
ijcrt«Ó,,;~aCleSUt• 
blOtOCQtyi;¡l'!J• 
llicn1cos 

.,.Qll'\ol'lJIQtÓ"OQ::K. 
01mec6n1coo1-· 
losorocia r;•a· 
t.icruco1 

Mll!loao da 
elaboración 

Fo1~f:Cso9rta~, 
abs~SÓCQJ'I) 
po,maPll' ltPC9"Ó
fiCOSP'llYIOll•lnfor· 
~iéno~l&gn:a· 
1&illtnl1 

Fat.;anl.,po-elac.óo, 
rlleani°""decampo, 
mcid1brúj11b,ci11lo 
JCltSÍIT>lltO '. 

i.o., Ol'llttoorn, més 
IOI ó::llQI ot:11nldQt 
delo?s~bos mr 
cónco• Clebtx.nJ!cria 
.ta:11.10d01111blnci• 
letKJIUoblenubdl 
tand1J01,F'CA,soca· 
wonu J mvtslreO 
t.1.1Cl'lff1Chll 

Apro...echomJenro 
lno•niuil 

~ynicono
c.irnowdopr1J1minor. 
lriformockfo ..,..,..-d 
.otrTk>r~•'/Cle 
~ mr;ilaroola a.11 • 
t1nlu9n1llo 

~,ACOl'IV 
cimiantosdtto~ 

Octolln lOtn sitio.. 
~losyprvble· 
rnasc;..;eu~icrcn 
pn-.. 11tor 

"Otfo!le'Sobl~ 
d1,1ronH lo_obro r 
r1C.Ot1Qcfm11nfo Oit 
ptt)011mcnroP.1"9• 

""'º' 



16 

C> CARTA GEOLOGICA 

La& cartas geolOgicas muestran los rangos generalea de la 
estructura geológica de un~ zona determinada, no sOlo a través de 
los diierentes tipos de rocas que afloran en la superficie, sino 
también del tiempo oeolOgico en el que fueron formad•9 1 es decir, 
da 9U posición relativa dentro de le columna estratigráfica. 
Estrictamente aparecen delimitadas unidades crono1H1tratigrAfi
cadas Qenarale& qua se presentan contr3stada• por diferentes 
colora• y acompañadas por los rasoos estructurales regionales quo 
las afectan. Las pantallas qua se utilizan en la carta QaolOgica 
111 000 000 marcan diferencias en la composiciOn de las rocas 
vclcánicds. 

A9'iDiifimo, aparecen localizadas las principales minas, zonas 
Qeotérmicas y aparatos volcAniccs que c~mpletan la información 
QeDló~iCa genDral. 

Se deberá de realizar una inspección preliminar Qn el campo 
para normar eriterio5 estratiQráfico~, litolóQicos, estructuralaa 
y aconOmicos, de car6cter gener~l, para realizar la 
i nt•rpretaci or,. 

A las rocas se les agrupa por medio de la litologia 
considerando ciertas características. Las rocas iQne~s se agrupan 
da acuerdo a lo• par4matros de contenido mineral y su ocurrencia, 
en tanto que la división de la~ rocas sedim&ntariag se basa en ~u 
origen y en el tamaño de $U5 componentes, mientras qua en las 
rocas 1netamór-ficae, la agrupación se hace '!legón sus afinidades en 
la tr~ma y textura. 

Dl FOTOGRAFlA AEREA 

Se r~ficre a la fotogr•f ia tomada desde el aire con una 
camara dirigida verticalmente hacia abajo en el momento de la 
expasic.16n. L• inmen::o reeyorí~ de las fotoc;arafies aéreas 
utilizad~3 con el fin de tra=ar mapa~ sen del tipo vertical. Lo5 
principios para la preparación de mapas a partir de fotografias 
sen bAsicamente los mismos para fctcgraf áas terrestres y aéreas. 

Cada fotoorafia d~be tener regristrada en olla lo• Giguientaa 
datos: nómcro de vuelo, nómero del parte si lo hubiera, -ltura da 
vuelo del a.viOn, distancia focal de loa lentes de la e.a.mara, 
.fischa de la. fotografía y luoar represent~do. Los resultados de 
un raconoc:imie11to aéreo, a causa de la inestabilidiad da la 
c:•mara -fotogr4'f'ica y la posible falta de e:<ac:titud en la 
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determinación de la altitud de vualo Bon, en general, menos 
enacto& que los de un buen levantamiento topográfico $Obre el 
terreno, pero tiene la ventaja da cubrir muy grandes áreas en 
poco tiempo. 

La propt ad ad qua ti en en l aB fotograf I as .zu~reas es de 
suministrar un~ perspectiva completa, tridimensional y permanante 
del •uel o, en cualquier use: al a sol i c:i tadci por el usuat·i o. La 
••c~la dv una fotografía depende de la relación de altura de 
vu~lo ~ la diatancia focal de le c~mara fotográfica. Cuando més 
•lta ••• •1 vuelo, manar &erA la e&c~la, pero ser~ mayor el 
terreno cubierto por el reconocimiento. Si se utili:a una cAmara 
fotoQr~fica de diatancia fecal l~rQa, se obtienen fotografías de 
mayor e9c.eilo. 

La utiliz•ción da ~n aatereo&copio par• examinar la~ 
fotoQrafi~& ~éro~s permite ver un~ p~rte del terreno en 
purapactiv<il. Como consecuencia, sm puede var claramente los 
Accidantes geogrAficos. Sin embargo, el relieve so ve exagerado, 
lo que •• dmbo de ten1:;n· an cuanta al valorar los resultados de 
dicho eatudio. Las foto;raf i•s aérea.s se colocan en una mesa y se 
obBerv.an a t,.avtts de un entareoscopio de boltsillo dm un aparato 
oatarma•cóplco &special1n9nte construido. Para poderse utilizar 
can un e•tareomcopio, la• fotoQraf áaa deban traslaparsal se 
recomlend~ que BD montan en un 607. <FiQ. A., Ref. 21 l. Las 
ictDQrafáas daban de colocarse siempre da tnanera qua las 
wombrt11.11 quu apar1Pcll'n an ellan caigan hacia el obBervador. 

FIGURA A. 

MONTAJE FOTOGRAFICO 

A, Vuelo l 

151 
T 1 115 

A2 1 c·2 Vuolo 2 ,---+ 

I,. 
1 1 1 

...&.---
_,_ __ 

1 l 1 
A3 1 B3 C3 Vuelo 3 1 1 

1 1 1 
1 +----t-

-i tzo 1201 1
20

1T1!> 
60 

Acotaciones, en ºlo 
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El fotogeólogo primero tiene qu~ interpretar los datos 
fotogr~ficos, que consisten solamente en l~s va: iaciones de tor1cs 
y relieve d~l modelo estereoscópico, representadas por formas 
de reliovG, construccionos hum3nas, alineaciones estructurales, 
VRQ&t.ilción, contacto de los aflorumie1.tc.s rocosos, textura de las 
rocas, etc. E~tos contituyen lo~ d~tos geológicas. La segunda 
atap• de trab~jo consiste en interp~etar estos datos geológicos 
&n tQrmino~ do estructuras geológicas y JitolóQicas, ya que ambes 
fases han tenido lugar aimult~neamente; el hecho de que existan 
doa f.-sQs e1> por· lo generalmente omitido. 

Rasgo!I ~ e5tudiar en una fotografía desde el punto de vista 
Q&Ollcnico• 

1> Forma d~l terreno. 
2l P•ut• da la red hidrogr4fica. 
3) Form• y pendiente de los barrancos. 
4> Ccb~rtur~ veQetal. 
5> Cultivo o tierras utilizadas por el hombre. 

La formll dal terreno permite 'frecuentemente la identificación 
del tipo de •uelo y BU origen. Por ejemplo Ja superficie del 
tarrano formado por loess es una repetición de colinas idénticas 
o parecidas. con una serie de lomas paralela&. mientras que las 
dunas form~n una superficie caractartstica en forma de olas. Los 
sedimentos se rGconocen en las fotografías por su upariencia 
estratigraficada. En general, esta estratificación ast~ 
rapra&&ntild.a por vari.-ciones en ""l relieve y tonalidad, pero 
p1.1Gde ob-A1ervar~e por variación en uno de ellos solamente .. Una 
nuparficia hor·izontal dsl terreno sólo indica el tgrreno de que 
•Bt..\ form.J.da. 

Lu pendiente o echado de las laderas, sobretodo en la 
proximid•d de la~ corrientes de ~gua donde el declive tiende a 
aer más fuwrte y a estar erosionado por la acumulación de agua 
fHlcorronti•, puede indicar el carácter del suelo. 

Luti tGrrsnos dQtrJtico~, como gravas y arenas tienden a 
form~r su~vos pendionto$, debido a que ~dopta el ~ngulo de reposo 
del m•terial, al cual no pusde ser nunca mayor a 45°; en el caso 
d• l•• arcillas 9C" puedan tener pandientes con .ingulo de raposo 
de 90°. pero al sufrir el material una perdida de contenido de 
humedi' el ltnQulo de reposo v~ diGminuyendo, e::sto implica que se 
Form.., une- pendt"nta suavo o nula de ocuerdo a la velocida con qua 
disminuya l• cohesión. 

Pot el tono en la fotografía se puadc determinar el contenido 
do agu"' del suele. Loa colores muy oscuros en L•n terreno 
r~l~tiv~1n~nl& ll~no pueden indicar que el. agu~ está ~are~ de la 
super4icia y l~ veoatación, por lo tanto, es bastante 'frondostt. 
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Por el contrario, las zonas muy claras o incluso blancas en 
la fotografía y la escasez de vegetación pueden indícar que cabe 
esperi'r un grado de humedad bajo y aguas -fre.itic:a.s muy pro-fundan. 

El tipo de vegetüci ón,. as! como ¡¡.u den si dad, in di can también 
si el s.uel o con ti ene humad ad. Al gi.1nos ti pos de planta, como los 
sauces; conocidas como pl~ntas indicadoras. se sabe que solamente 
crecan donde ol contenido de humedad as alto, y por ol contrario, 
h~y otros tipos, como la salvia y el me~quite, que crecen donde 
el cont&nido da humedad e9 bajo. 

La ?orma o disposición de la red 
caracterintica de un suelo. de una roca o 
variaa ttirrenas dados, y. un cambio del suelo o 
lugar a un cambio en la forma de la red. 

hidrográfica es 
de un compl~jo de 
d& ln roca tipo da 

Dizposicione& b~sicas de la rad hidrográfica: 

a> La red hidrográfica dandrjtica <Terma 
desarrolla en rocas horizontales homogéneas 
una uniformidad en tod•s direcciones.La rad 
considerable o ligeramente desarrollada, segOn 
roca sobro la qua se ha formado. Figura A. 

~~ 

de Arbol> 5D 
y manifiesta 
puede estar 
el tipo de 

b) La dispoo:sición de espaldera <forma. de ·.dha.) 
se desarrolla generalmente en rocas plegadas, o buzando, 
con L1n~ serie d8 ~allaG paralela$. Los tributarios 
prtme~·jos de la corrienta de agua pt·incipal son largos y 
rectos, y frC?cuentementG pat·alalos entre si y a la corriente 
príncipul. Los tributarioE secundarios son cortos y 
tiaeos, y generalmentm cortan a 1"~ t~!but~~!o= µrinclp•lwu 
en ángulo recto. Figura. B. 

FIGURA B 

e> La red hidrcgrAfica radial consiste en 
cort·leni:.es que fluyan radialmente al centro 
un cono volcAnico) o hacia ~l (por ejemplo, 
FiQLJra e,, 

una serie de 
<por ejemplo, 
una cubeta). 
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FJGURA C 

d) En la red péwal el C3 1 es corrientes son c:asi pa.ra.l el as 
entre sí. Estas redeG puden desarrollarse en terrenos 
bastante 3ueltos, más o menos, homog~naos, como los 
rall&no~ de valles. Fig~ 

FIGURA D 

e) En una disposición anlllsr las corrientes princip.alea 
sen radiales y los tributdria.G 'don anulares, corriendo 
alrededor de un domo, por ejemplo. Figura E. 

_¿<. 
"0-r 'ilz Jy 

FIGURA E 

f) Las corrientes qua siguen las Tallas y grietas en 
rocas fracturadas producen una red rectangular. Figura F. 

FIGURA F 

Los datos que se puden obtener a partir de un~ +ot~t:!'""r?'fíc 
ü'rad, para det~rminar al tipo da roca son: 

1> El Lona de la roca en relación al de las rocas contiguas. 
2> La resistencia de 1 a roca a la erosión en rel·aci on a 1 as 

roc~G contiguas. 
3> El contacto de .saparaci ón del total de 1 a roca. 
4) La expresión topográfica de la roca an total. 
5) La configurncion de las litoclasas. 
ó> LQ configuración de la5 fall~s. 
7l El patrón de drenaje. 
81 La · cubierta vagetal. 
9) La estratificación o vestigios de las olineaciones 

de estratificación. 
1C•> Las alineaciones do foliación. 
11) El entorno geológico de la zona. 
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Lo& factorel!. que .afectan ~ lC\ aparienci.a fotográfica de una 
r·oca son: 

.>l El c:lima. 
b> La vegataciOn que la cubre. 
e> El guelo .. 
d) La valoración absolutB de la erosi4n. 
u> El v-lor absoluto de lM erosión en relación a la 

roca madre circundante. 
f) El color y reFletividad. 
o> LQ compo&ición. 
h) c~racl~ri»ticas físicas. 
i) Intsn~idad da la meteori~acton (intemperismo>. 
j > L.a te>; turoa. 
k> LM estruture.. 
l> La~ f~ctores inherentes del tipo de fotografía 

y l•s condicines bajo las cuales se tomó lo 
fotoorafi.s. 

La fotogsologJe nunca ss puede uaparar de la gsologto de 
campo, porque. en pr.1 nci pie, tod.a 1 a. intEZorpretaci ón fotogeol ógica 
depende fund&mentalmente de los criterios elaborados por 
compar~ción dol mcdelo estereoscópico con la observación del 
torrvno de la =ona corro&pondiente• y en oegundo luQar; porque el 
fin ~ltimo de casi tedas las interpretaciones fotogeológicas es 
la ccni'ccci ón de algt.ln tipo dti!' mapa geológico, ·en el que se 
combinan lo~ datos obtenidos a partir de ambas investigaciones, 
1 a de campo y 1 o. i nterpt·etaci ón de f'otogeol ógi ca. 

El ~OTOGRAMETRJA. 

La lntoc ... ~mc!.:-i.::. .... &lo 1..1-.:r•11~ como el arte, la ciencia y la 
tecnolog!a oricnt.lda ~ obtíilnlir in-formación relevante de diversos 
obj~tivos fiaicos de la corteza terrestrm y de su medio ambiente, 
a tra·,,•sa da preces.os de mgdicion e interpretación de imágenes 
fotogriá.ficos. 

EGonci•lmer1te, FotogrsmQtrla significa mediciór1 por medio de 
fotogrAfi.as. Para lograr informaci.On confiable sobro las 
CQr•cteriotica~ goom~tric~~ de un objetivo~ se sustituye la 
1n~d1ción dirocta por medición en fotograTia, o en modi!los 
fotcyramdtr·JcOB tridio1er1&ionales, formados por pat·es de 
f oto9rc.f i as. 
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La fotogrametría empezó a us~rse para la elaboración de 
planos a diferentes escalas. Los métodos fotogramátricos dependen 
esencialmente de los principios geodésicos. 

Frecuentemente la fotogram~tria se divide en dos 
especialidades de acuerdo con el tipo de fotografía utilizadal 

a) Fotogrametría terrestre.- La fotografía es usada en una 
posición tal que el eje de la cámara fotogrATica resulta 
horizontal y paralelo al terreno o corteza terrestre. 

b> Fotogr•metria a•rea.- Fotograflas obtenidas de9de 
vehículos afreos o espaciales. El eje óptico de la cámara 
fatogr4fica resulta Sqnsibl&mente perpendicular al terreno o 
cqrt•za terrestre. 

El trabajo de fotogrametría • a grandes razgos, se lleva a 
c•bo an al orden siguiente• 

a) Lavant~mie~tos aeroiotogr~~Jcos, vuelos alto5 y bajos. 
b> Laboratorio fotcgrAfico• revelado, copian da contacto y 

diapositivas. 
e> Apoyo terrestre• posición y nivelación. 
d) Estereotriangulac1ón numérica. 
e) Procesamiento electrónico 1 apoyo , triangulación 

y Totointerpretación. 
f) Restitución• compilacidn, planimetría y curvas de nivel. 
9) EdiciónJ grabado, preparación de originales e impresión. 

De acuerdo a la técnica que se emplee para tratar y resolver 
los problemas Tctogramétricos, la fotogrametría se clasifica enr 
gr~~ica, analógica y analítica. La Totogramutr{a gráTica es la 
menos precisa y es donde se emplean dibujos y gra~icas para 
encentra~ las soluciones a los problemas. La fotogramet~ie 

analógica es la. de uso m.tt.s 9enRr.:lll!=.:.dw y rtisuelve los problemas 
.ftJtogr-~r.;~t;-¡c:os mediante los múltiples analógicos <técnicas y 
métodos de analisis) qu& existen en el mercado. En la 
fotogrametría analitica todos los problemas sm resuelven 
num•ric:amente. 

F> PERCEPCION REMOTA 

Los m~todos da percepción remota tienen como objetivo obtener 
inTormación sobre la geometrla y propiedades ~lsicas de los 
materiale» sin entrar en contacto directo con ellos. A parte de 
1 a fotografí ª• que por costumbre toda.vi a se trata por s&parado, 
loe diversos:¡ métodos de percepción remota incluyen la medición de 
la gravedad, el magnetismo, las pulsaciones de reflejo de la 
energía electromagnótica y la radiación del calor. 
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Las técnic~s do percepción remota se pueden aplicar t~nto 
d&Gde un pur,to fijo como desde un avi On en movi mi ente. El tamaño 
da los objetos investigados puede variar considerablemente. 

En l~s t~cnicas activas de percepcion remota, le ~nergia es 
emitida por una fuente especial de energía y se registra la 
energía reflejada1 al resultado de esta interacción can el objeto 
proporciona información tipica sobre @l. Las tecnicas pasivas de 
percapciOn remota perciben la enerQiB originalmente emitida~ por 
atr.a.11 fuente~. t~les como lo 11..tz solar, temblores, disturbios en 
el campo magnético, ate,. 

La percepción romota puede hacerse desde aviene~ o naves 
a•pacialea, incluyendo &atal1tes autom~tico~- empleando diversos 
sansore~. Loa datos obtenidos por los sensores pued12n ser 
procesado9 a interpretados automAticamente, hasta cierta 
attt~nsion, y así un gran volumen de informacion, puede manejarse 
con repid&~. 

Gl FUENTES DE INFORMACION GEOLOGICA. 

L~a fuentms de irrformacion que enueguida se mencionan, 
cuent•n con in.formas o publicAcioneB de contenido temético muy 
variado, &lgunos ~onde car4cter confidsncial- pero la mayor 
parte eet4n al alcance de empresas o instituciones, 
particulermante si éstas son oficiale61 

- Dirección de Estudios del Territorio Nacional~ 
- Comtsion Federal de Electricidad. 
- Con~cjo de Recurmom Minerales. 
- Secretarí~ de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 
- SGtcretar.is do Desarrollo Urbano y Ecologia .. 
- Secret~rí~ dn Cnmunicaciones y Transportes. 
- Pctr·óloo!i Hexicanoz:. 
- !nstituti.:> de Ingeniería <UNA~1). 

- Instituto dR GeolcQÍC CUNAN). 
- Instituto de Geof!5ica (LJNAM>. 

ln9t1tuto do BeoloQta y MetaiuFgia de 6.L.F. 
·· In11tituto Mettic:ano d&l PotrOleo. 
- Instituto Nacional da En6!rgia Nucle~,-. 
- Inatituto Polit~cnico Nacional. 
- Sociadad Geológica Ha>cicana. 
- Asoci~ción do lnQenieros de Minas. Het~lurgistas y 

Ooólogo!i. 
/\~~ci.'.lción Hc:1ic.:ina de GC?ólogos Pet.roleros .. 

- GiWOlicül Sociuty of Americ.~. 
- Soci~d¡,¡d Mexicana de M~c~n1ca de Suelos. 
- Socimd~d MCi<i.C .. "lnl\ de MecAnica de Roca;5. 
·· ~ocicda~ Latino-Americana de Gcotócni~. 
- Weat Te>ia3 Geola~ic..:.l Gociety. 

Ue•.; f1lfxico Gaological Sociot·,·. 
- tJeit i un.,.-\l Aeronauti e:~ .~nd Sp«c:e Admi ni str-.:-.t i en Ct!ASA). 
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CAPITULO 3. 

RECORRIDOS GEOLOGICOS SUPERFICIALES. 

Al EXPLORACION SUPERFICIAL 

La o:.cplor•ci.ón superfici•l serié c•si •it:mpra al primer método 
• utiliz•rae, no sdlo porque es el m4a inmediato y económico, 
atno porque pumde decirse que es indispengable reslt=arto en una 
primera •tapa para definir el p~noram~ geológico general de la 
l"'&QiOn quo se verá afectada por la obra. Es asta atapa dondn sa 
deCerAn determinar los principMlea tipo& de ma•as rocosas, las 
aatructur•m oaológica~ principalam, la ubicación de fallas, 
diquea, contactos litológicos y dem4ts tilBpactos que permiten 
amñ•l•r de m~ner~ gen~r•l las deformac:ioneg g~ológicas. 

L• a~plcraciOn superficial sa enfoca a la determinación do 
la• caracteríattcas y propiedades mec~nicas de las mamea rocosas. L•• m•••• rocosas son medios disc:ontinuos y que BU comportE\.miento 
11nacánic.o obodace Tundarr.anta9lmente 8 1.o naturale:a de las 
di sconti nui d•d•• qLHf presentan. La9 propiedades macllini casa. do las 
mm•a~ rocc•as habr~n de d~tarminarse mediante ensayas de campo y 
qu• tod•~ la• otras formaa de exploración y andlisis son 
ool•muntQ r•curso• par• estimar, y en el mejor de los caso& 
tom•rl•• como basa par• ccrrelacion•r las propied•des mec&nica• 
qua h•n d• d•termin•r•a con ensayee de campo. 

So roalizar.1 un recorrido prelimirua.r, el cual consist& en una 
in•paccción geológica de campo que permitira determinar si el o 
loa sitios a investiQ•r raunon lAs condiciones necanariam. El 
primer paso ae una recopilación de ta in-formación disponible 
SCbr& la Geclogl.a, la Topografía y el comport._miento de las 
••lructuras construida& en la zona. 

Pi'rA ~lle ze racurre • bu:scar informas en mapas geo161JiC:os y 
topogr.!"fic:c:: 1=a-&viu•, •si come a datos estratigráficos,, 
edafóltcaa. climatológicoa, ate., la cbtancion de fotografias ••r•an y dr satflitQ pueden ser de gran ayuda para la planeación 
da loa siQutentaa aistLldios. Cuando se ha. obtenido y estudiado 
aaA informac:ton ~Q reati~• un e~amen directo sobre el terreno o 
r•conocimi•nto d& c~mpo, con 1- ayuda de foto~raftas a•reas y 
pl&inos, pa,..11 localizar los sitios de interfs geológico que habr" 
d• vi•it .. r. 

De•pu•a del r•conocim1ento preliminar se programan loa 
l•vant•mi•nto• Q•cl6Qico• con el objeto de obtener la Gaclogi" 
r•gion•l y local del ~rea en estudio, buscando detectar los 
problom•• o•ológicoa quu debara.n de resolverse por medio de 
~•tudion m•n detallados. 



Bl OATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS 

En forma general se enlistarán en 
geológicos requerido" durante esta etapar 

seguida los datosa 

Lttologia 1 n•t~raleza. caracteri9ticas teHturales, 
y propiadRdQ~ da la& roc~s, secuencia eatrattgrAfica, 
aapasor, distribución y origen de les diferentes 
unidades. 

Geomorfolog&a 1 QVoluciOn de las formas y su relación 
con otras fenómano• y accidentes, erosión, movimiento 
en la masa del terreno, vulcanismo, focos sísmicos, 
topoor-~fia. 

Sualost crtoen, clasificación SUCS, espesor y sus 
propiadades tngenieriloG Cre9itenci~ al corte, 
compr~mibilidad, permeabilidad, etc.>. 

Estructuras GaolóQiC&B• pliegues, fallas, juntas, 
Fr•ctura~, foli•ciOn, astratificación, discordancia• 
·así como también rumbo y echado de lo& planos 
qua loa ropresantan. 

eeohidrologLa•nivalas piezométricos de los acuiferos, 
manantiales y pozos artesianos. 

En esta fa~• se utiliza un plano oeoldgico o topográfico, 
fotos a~reas, brdjula y un lonoimetro; ~i se requiere más detalle 
se utili%a una plencheta. Con la brújul• es posible medir rumbos 
y echados, Anguloa horizontales, pendientes da ladera~• su uso es 
esencial par8 el levantamiento de planos geológicos. 

El método mAs comdn s~ apoya en la fotoorafias a•reaa, de ser 
posible previamente intmrpratadas o planos topogrAficos, •n donde 
ae planean l~~ c~min~miantoa, re;tstrando aobr• ellos 
cuidadosamanta loa rasgan geológicos. El caminami•nto dabv de 
ser casi parp•ndicular ~l rumbo da las capa• o aatructur&• a casi 
90 grados para pod•r atrav•••r toda la secuancie. Se van tomando 
•1 rumbo y echado d• l•• fo~maciones atravesadas, haci11ndo una 
d••cripcion de c~mpo da la roes y 9i se considera conv•niente se 
toman muestras para hac•r las estudio• •n el laboratorio. Todo 
esto se mar·cA •n las planes o fotos mediante sl:mbalos apropiados,, 
tratando de limitar las dif&rentes litclcgla&. 

Los luvantamientoG con br~jula 5e utilizan en zona• pequeñas 
o cuAndo no •~ requiera mucha precisión. L•s escala9 
gener.;¡lmanta vari,an entre 1•25 6 000 y 11so.ooo. relacionas qua •on 
las m•s ütilea para el m•p•c geoldglco de aemldctalle y para la 
escalas comunes d• las fotos y plano$. 
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Se utiliza la plancheta cuando se neco•ita una mapa geol69ico 
y topoorAfico preciso de Qran esca.la, que pueden ser de Qran 
utilidad en problamaB como desplazamientos da ~allas, continuidad 
de e&trato& o de fallas astratigr4fica~. Es conveniente 
utilizar fotos aéraas en al levantaminto con planchota, 
transfiriendo detalles con foto~ a los mapes de plancheta. La 
escala varia entra 1•500 a 1•10,000 seqdn los detalles a mapear. 

Se ve limit•da la exploración superficial por al orado de 
exposición que pr•aentsn loB f~nOmenos geológicos de la zona de 
intar6s, el Qrado de i~temparismo a que hayan e&tado sujetos, la 
accesibilidad a la zona que requiere ser explorada y el nómaro, 
ubicación, awtensión y acceaibilidsd de aquellos sitios en qua 
est• &Kpuaztn la maMa roco&a con todoG loB detallea que se 
requiere observar para definir· las car-o.cter.i.iztic:os 
oeom•trico-mec~nica• de lag dimcontinuidadQs y, en el mejor de 
los ca9o5 1 llev•r a cabo l~s pruebas de campo. 

Pera eiectos de eNploración de las discontinuidades dm una 
masa rocc~a se deberán determinar las siQUiente caracteristicas 
y propiedadesu 

a) Orientación.- UbicaciOn relativa da les sistemas de 
junt~s, yla magnitud y dirección de los echado~. 

bl Espaciamiento.- Espaciamiento de un9 familia 
discontinuidade». 

de 

C:) Persistencia.
dimensiones. 

Medic:i On de la extensión de dos 

d> Rugosidad.- La rugosidad de 1;.s paredes que separan 
una diGcont1nuidacl. 

e> Resistenc:ia a la disc:cntinuidad. 

f> Abertura.- Separación existente entre la paredes de 
la Junta. 

g> Rellano.- Material da relleno en la junta. 

h> Filtracionea.- Cantidad de agua que escurre por cad• 
una da las di~continuidada~. 

i> NOmero de siS1t•maw de juntas.- Identificación de 
los diferentes miutomas da discontinuidades prasentas 
an la masa rocosa. 
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J> Tamaño de bloque.- Dimensiones medias de len bloques 
que •• forman entre los sistemas de juntas. 

Cl METODOLOBIA REALIZADA "IN SITU" 

Son divmrsas las 
reali2~n "in situ•• 
M•c•nic• de Roca9, 
pu•d• citar• 

investigaciones y las metodoloQias que se 
durante la exploración superficial en 

sin embargo, entre las más importanteá se 

1) La c•rto~rafia da las estructuras geolóQicas 
realizeda por m•dios directos ya &ea un les 
aflor•mientoa, excavaciones a cielo abierto, 
•ocavonea, etc., o m6todon indirectos (fotografías 
~•r•as o de satelite, ~te.>. 

2) R•prms•ntaci6n grATic• y estadt$tic~ de les datos 

3) 
4) 
!5) 
ó) 
7) 

QRDlóQicou, sobro todo estructurales. 
Geof!aica <microsiami&idadl. 
Detarminación de la calidad de roca <RQD). 
Prueba de permeabilidad. 
Prueba~ con gatos mecánicos. 
Hedición da esiuerzo• residuales, etc. 

~l objetivo primordial de una eMploración oealogica en la 
G•otacnia, en la determinación de las condiciones estructurales, 
aetratiorá~icaa, sedimentológias, intemperismo y la recolección 
de muestr•• para ~u posterior eQtudio en lo• laboratorios. 
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CAPITULO 4 

GE:OFISICA 

La& investigaciones en sitio por medio de métodos oeoTisieos 
y otros métodos tienen por objetivo obtener el mAximo 
conocimiento posible sobre loa maci2os rocosos, superficiales o 
profundos, extatentes an las lugares de proyecto. Los objetivos 
aapacificos incluyen la identificación da sualos y tipos d~ 
rocas• tectónica, grado d& compactación, dureza, intemperismo, 
zonas d~ compresidn y permeabilidad. 

Los m~tOdos geofísicos permiten programar mejor la 
investtgación-locelt:ar estrat~otcamGnte ~si como reducir la 
aplicación d& otro: m~todos exploratorios < p~rforaciones, pozos 
a cielo abierto, lumbreras y galerlas > y además confirmar los 
resultados d& pruebaa "in 11itu 11 con respecto a lo.Sil 
car•cterí9ticas fisicas del macizo roco•o. Por otra partG, eatos 
m•todoa pueden proporcionar datos que permitan definir perTtlea 
da roca sanQs el nivel fre~tico, grado de compreuiOn da una masa 
de roca, profundidad del aluvión, profundidad del tntmmperimmo, 
etc;. 

Hay que distinguir entre la exploración geofiaica~ para 
proyectos de ingeniería, y la e>tploractón gmoflsica para el 
petrolero. La geofísica aplicada a la ingenieria investiga las 
caracteristicas especificas de los materialez del subDuelo, que 
11 egan normal mente a proftmdi da.des máximas de algunos cien tos de 
metrosr mientras que la exploración de petróleo se dirige a 
profundidades de ktlómatros. P~r~ inv~stigar el o&pesor de los 
estratos, sus propiedades, acuñamientos, la localización y las 
caracterjsticas de las fallas. fracturas, zonas de cizallamiento 
y otros Ctspec:tos · de i nterd-s para la i ngenier:l. a! e:¡~ re.qui ¡;;~~n 
técnicas de mediciór1 especi1=!c~=-. Pc:i1ra analizar los dQtalles de 
inter~z pc:tra la ingenie-ria hacen falta instrumento'3 do gran 
precisión. 

Los métodos geo?:l.sicos dentro de la Ingenier:l.a Civil tienen 
un amplio uso, pues suministran información de las pDBibles 
estructuras geológicds del subsuelo. 

Los ml!-tcdos geo?:l.osicos más aplic:ablon &n la Ingeniería Civii 
son los siguientes: 

Al S.lsmico 
Bl Eléctrico 
Cl Magneto~étrico 
DJ Gravimftric:o 
e:> Termon11~tr-ico 
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Tedas eatAS técnicas están basadas en las variaciones 
Canomalies> de las propiedades de los materiales del subsuelo, 
qua ~vid!tllcian la ffxistencia d~ cuerpos o e9tructuras a 
profundidad. Es muy importante que estos mótodos se complementan 
con la información 9colóQiCA do la~ perforaciones o de otras 
•xploracionms directas, para hacer interpretaciones más correctas 
y v•rl.dicaa. 

Los métodos Qaofisicos permiten hacer relaciones, que se 
basan en correlaciones empíricas entre varias cantidades, por 
ejemplo, l• •bsorción de ondas elAsticas y la conducta reológics 
de roc•a eólida• y sualt~m, la densidad, volocid~d de propagación 
de and•• el•sticas, re•i•tividad el9ctrica, conductividad del 
c•lor, p~rmeabiltdad, porosidad, astAdo de esfuerzos, saturación 
de •oua, cementación, tsmaWo del grano. antsotrcpia, etc. Para 
aclarar oatas relaciones se necemiton programas de investiQación 
qu& permitan correl~cionar más IH\trechamente lom parámetros de 
ingeniert ift y oeol 6Qi a aobrc las; g¡¡tructuras de rocas c:cn lo~ 
resultados da l•a mediciones físicas y las caractariaticas qua de 
ellos se deriven.Como mm ve, matos métodos aon, sobre todo, 
procedimientos da exploración. 

La elección da m•todos debe de hacsrsa de una manera 
particular P•ra cadA CAGO y deber~ de elegirse aquel que sea 
capaz d• loc~li~ar con m'Hima saguridad y prectsion el objetivo 
buscadol para olegirlos d•ben de tomarse en cuenta les siQuientes 
factores• 

El tama~a, profundided y forma que se espera del 
objetivo y vlmedio circundante. 

El poder resolutivo, ol costo y rapidez de aplicación 
del 1nétodo a elegir. 

La sensibilidad que 
~ccidentea topográficos 
pwr lur· U .. c; i ón. 

presente respecto a 
y otra$ causas de 

Los m•todos radioactivon investiQan la densidad y el 
contenido d• aQua da la• rocaa y del suelo Nin situ 0 • Loa m~tcdos 
ma9néticos y gruvimftricos , que ne dan resultados sino a gran 
escala, se omplvan muy pocas veces <Ref. 26 >. Se utiliza 
eolamunte la investigación sísmica y la el~ctrica, utilizéndolas 
• v•c•• •imultA.neamente 11 pue?n ~mbos no ai1;mpre coinciden en sus 
Vi"l orac:i onms. 
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Al METODO SISMICO DE REFRACCION 

Este método con~iste en medir el tiempo que tran9curre para 
que 1 a& onda.s s:i smicas; vi ajen de'!lde el plinto en que ~a ori gi n.an 
por medio de una explosión artificial h~sta los Qeófonog 
colocados a diferentes distancias <FIB A, Ref. 12)1 las ondas 
atrAvieBan lo$ materiales a explorar y son registrados en una 
;r•~ica por los oscildgrsfos. La ganeración de la onda puede 
lograrse con un martillo paaado que golpea una placa asentada en 
la auperficie que simult•neamante dispara un microinterruptor que 
conectadc al r&Qi atradot~ señal a el 1 ni cio de la prueba. El 
mArtillo se utiliza para oatudion de poca profundidad <10m). Para 
••tudios de mayor profundidad l• onda se Qenara con la explosión 
de una pequeña carga de dinamita con detonador inatanténeo 
colocada en un~ pQrforación tiOmara <menor de un matro>• la 
datcnación también ns reQiatrada ntmult~neamente mediante un 
micraintarruptor. 

::·.::;:¡;;·,~:; 

L.r9J 
~i!-p--r',.r'----T'-~' cr-

H 

cv. l 

METODO SISMICO POR REFRACCION 
FIGURA A 

~os geófonos oon di~positivo~ electrom~gnét!co~ que captan 
las oscil~cicnes del ~uolo y la- transforman en seWalou 
eléctricas. Los geófoncs ccm~nm~nto empleados ragt&tran sólo la 
componente vertical del movimiento < ondaa longitudinales ) y 
tienen sen~ibilidad entr~ 5 y 100 cps <ciclos por segunde >r son 
da construcción robust~ y tienen una punta en el eje vertical 
para hincarse en ml t:uelo <FIG B, Rsf. 21 >. 

El aparato registrador es un oscilógrafo, cuyo• elerM:"ntoa 
sensibles 3on paque~c~ gslvanómetros que vibran al recibir la 
señal de los Qeófonos. Los galvanómetros llevan adheridos 
paque~oa aápejos. &n los qua incidan rayos de una fuant• luminosa 
fija y los reflejan a un papal fotosensible para registrar al 
arribo de ldS ondaat tiene una eec•la de tiempo y un canal para 
captat- el inicto da la prueba. E)(iBten oscilógrafos que regiatan 
el orribo da las ondas on cinte magnética, pantalla luminosa o 
dic;¡i talmentm. 
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GEOFDND TIPO ELECTROMAGNETICO 
FISURA B 
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El procedimiSrnto da la pruebe consisto en hincar loa geó~onoa 
mn el suelo• lo largo de una lineas en uno de cuyos eMtramos se 
QRn•r• la onda. Lo• geófono• ~e colocan equidistantea entre si, o 
bien rn41• carc&no:a en el extremo dando ae QGnoro lo onde, paro no 
a m4a de 20 m. En el caso de que se quiera investiaar a grandes 
p~ofundid•d•5 puade haber m45 puntos de exploración sobra la 
mi"sma l lnea pero alejados de lo-. c;¡eófonos extremos. Se cuenta en 
•sa formo con los datos necas~rios para determinar el echado de 
loa estratos conatitutivos del subsuelo.. Con el tiempo de 
r11Qi•tro y conociendo la ubica.ci on dm cada receptor, so dibuja. an 
el eja de las abcisas la& diatanciaa y en el eje de lan ordenada& 
1 os tiempo» dQ pt·opaigac i ón 1 este di agrama se conoce como 
dromocrOnico. se obt:.if1e uc;: ~'"''"'"- r:u:.:"!er-.=! ~trtA grAt.f'.ic.a 
Ti urnpo-Di Btanc:i a CF lG e, Ref. 12 ) , por medio de 1 a cual es 
posibls obtener l•a velocíd~d~s de propagación de l~s ondas 
stsmicas da las diferontes cepas da m~teriales y la profundidad D 
lA qua ocurren estos cambiom. Por medio de estas velocidades es 
paMible daram una id=e del tipo dm litología de los materiales, 
mu dureza o su deneidAd, ya que entre mAs denso »ea un material, 
con ~a~or volocidsd Ga propaoarAn la~~~-

CURVA RECORRIDO-TIEMPO 
FIGURA C 
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Las v~locidades de propagaciOn de las 
permiten por comparación, inferir los 
materiales en cada estrato. En la siguiente 
mue~tran la$ diferentes velocidades de las 
en distintos tipos de roe~ y aualo. 

ondas longitudinales 
posibles tipos de 

Tabla (Ref. 12 > se 
ondas longitudinales 

TABLA 

l(ATER AL V E L o e 1 n A D (n,- 1 ) 

'· ¡ suelo superficial 

1 

Arcilla 
Arcilla nrenos::i 
.AÍ-c il la arenosa cernen tada 

¡ Limo 
' AlUVi6n 

1 Aluvi6n (terciario) 
Aluvi6n profundo 

! oep6sito glaciar 

Dunas 

1 Loess . 

' Arena seca 
¡Arenisca 

Lut_! ta 

Marga 

Cal iza 
Granito 

Basal to 

Doleri'ta 

· Gabr.o_ 
H4rnol 
Cuarcita 

170-500 

1000-2Bq~ 

975-1160 

1160-1280 . 

760 

550-1000 

800-1500 

1100-2360 

490-1700 

500 

475-400 

300 

2400-4000 

1800-3800 

3000-4700 

3000-5700 

3000-5000 

4000-6000 

4000- 7000 

4000-7000 

3500-6000 

5000-6500 

Entre los principales 
siguientes• 

usos de este mttodo estan los 

1> Determinar el espesor de una o varias capa• de roca 
d•b•Jo d• la superficie. 

2> Determinar la profundidad del basamento. 
3l Auxilt•r en la d•tarmlnación da la eatratiQrafLa y la 

estructura e>: i a tanta. 
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So requieren ciertas condicione& p~ra hacer interpretaciones 
m.is sseourasr 

a> En general deban de ser rocas e9tratificadas y sum 
echados deben de variar de Oº a 35º cuando mucho. 

b> Entre más homogéneas sean las formaciones y mayor 
contraste de velocidades exiuta entre cada una de 
ell•• •er.i mmjor la interpretación. 

e> E• importante que las velocidades se vayan 
increm•ntando con la profundidad, pues 5e puede caer 
an el caso de que no se detecten ciertaa capas. 

La profundidad a la qua este ~étodo da información ótil as 
limitedA~ lo cdo;:mo p~r.-. finaa d& ir)o(plorGtcii6n qu• e•'lruct.urales. 
Por consiQui•nte, la tnve•tioaciOn del terreno por mste método 
para cavidadew subterr.in•as es en general poco práctico. Este 
tipo d• en••Y• puade sar ótil en log proyectoc do emplazamiento 
d• presas, y de ~inas a ctolo abierto. 

B> METOOOS ELECTRICOS 

Existan varios mótodos ol&tricos de exploración que se basan 
en al emtudio da la diutribución de l~ corriente eléctrica en el 
sub su al o. Para fines de Ingeniería Civil, al H4todo de 
R•sistividad as uno de lom mam utili~adou <FIG D, Ref. 12>. 
Consimte en le d9torMinaciOn de las resistividades aparentes de 
cada eatrato, Qlim&rando un campo el,ctrico mediante el uso de un 
dispositivo cuadripolar que mide tanto la intenBidad (1) creadora 
del campo como la caída da potencial (V) Rn dos puntou del campo, 
par• visualiz•r an forma independianta o global la imagen de la 
astructura QeolOgica del subsuelo. La resistividad de un material 
u~ define como la rosiatenciG de ohmios entre las cara3 do un 
cuba unitMrio dg material. La unidad utili2ada eB el ohmio-mP.tro 
lflml. 

11ETODO ELECTRICO DE RESISTIVIDADE.S 
FIGURI\ O 
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Este tntitodo es el mils eficaz cuclndo 1 as: formac:i enes 
geológicas sobra las que Be efec:tóa est4n estratificadas, tengan 
una razonable homogeneidad lateral en lo qu& respecta a 
rani stt vt dad y presenten un contrast.e marcado en ente propiedad,. 
la inclinación no debe de sobr9pasar los 30° y por último el 
relieve no debe d& s~r muy acentuado, pues dificulta su 
aplicación, y~ que an general no pueden efoctu~rse correcciones 
por relieve. El m6todo ae bas~ en que los mat~riales del subsuelo 
pr•••nt•n contrastas en 9U reEistivid~d, seg~n eu contenido de 
•ou• y su densidad. 

S& utilizan principalmente do~ arreglos electródicos qu~ son• 

•> Sondeo ol4ctrico vertical con arrEglo 8chlumb9rQer <Re1.26 
). 

Consiste en hacer un• s~rie de ~ediciones con un arreglo 
•lectrddtco tetr•polar <FIG E, Rm1. 12>, para obtener l• 
r••i•tivid•d o diatint•• profundidad&& en un punto dado da la 
super-ficto. Loa electrodos de potencial <M.,N> sn fijan en una 
posicidn y s~ toman v•rian lecturD~ moviendo lo~ electrodos de 
corriento cA.B) i .::u•ndo J.ns lecturas ya son lejanas, llegando 
como mdHtmo a una separación ABnJ/~ MN, se moveran entonces los 
electrodos de potenci•l a una nueva posición Tija y se contin~a 
la s;;ecuencia. La profundidad toóriciD de e~(plorac:ión Cl> ser• 
igual a la di~tanciA que Rkiste entre el punto de atribución y 9} 
olectrodo da corriente. 

~·1·1?1· 
.LJ~1_J. 
i'-···--·"'------1--·--· :¡··--i 

~ ... 
ARREGLO 6CHLUMSERGER 

FIGURA E 
b> Sond•o al•ctrico vertical y rastreo aldctrico, ~on =rrüylo 

de W9nn•r. 

El mquipo consistu en una fuento de poder, un voltlmetro, un 
•ms>•rJmwtrc. cuatro electrodos y cables conductores. El esquema 
d•l conjunto se muestra en la r-IG F fRef. 21>. Loz equipos 
come~ct•l•• integran • la fuent& d~ poder, con el vcltlmetro y 
ol •inper i matra on un• unid.ad compoct.a. Los electrodos son 
v•rill&s u•uAlment• de bronce de 2 cm de di~metro y 50 cm d~ 
longitud con un e~tr~mo en punta para hincarse en el te~reno y 
lo~ cableu du ccneMión ~on d~ cobre con ~erro de neopropeno. 
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ARREGLO WENNER 
FIGURA F 

El modo de operar consimte en crear un campo eléctrico en el 
terreno con dos electrodo5 denominados de corriente que aa hincan 
y se conectan con el cable a la fuente de poder y al amperímetro. 
En ocasiones~ la cantidad da corriente inducida al terreno as muy 
peque~a y provoca que 1~ diferencia de potencial <V> no se pueda 
leer en el voltimetro por falta de sensibilidad. Esa falta de 
corri11nte en el terreno ea causada por la resistencia de 
contacto de los electrodos de corrientet la cual se puede 
disminuir mejorando la región en donde se van a hincar los 
electrodos, con agua salobre y en el c~so de que aún la 
resistencia sea alta. se hincan en lugar de un electrodo en cada 
extrema del dispositivo, do~ o més conectados en paraleloJ entra 
eatoa ~l~~trodo~ d~ corri~nte ~e htnc~n doa de potencial 
conectados al voltimotro. Con el amperimetro se mide la 
dif•renci• de potencial entre los electrodo~ c•ntrales. 

La» distancia• entre electrodos pueden variar dando luoar a 
di~•rentea arreglos. En el de Wenner. los electrodo& quedan en 
una linea can ••P•ración equidistante hl la determinación hecha 
ea representativa del material· a la pro~undidad h. El .andeo 
eléctrico se realiza manteniehdo el centro del srraglo fijo e 
incr•m•ntando la separación h. En el r~streo el6ctrtco Unicamen~e 
so cambia da lugar el arreoto sobre una retícula traz•da an la 
•Uparficie. 

Ambas t6cnicau deban 
resistividad d•l estrato 
electrodos con una separación 
estrato. 

de iniciarae determinando la 
mAs superficial~ colocando les 

manar qua el espesor del primer 
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La interpretación de los d~tos del método d~ resistividad 
connta de dos aspectos1 uno cualitativo y otro cuantitativo. 

l > La. intarprata.ci ón cual ita ti va de los datos se 
lleva acabo utilizando los valorea de rasistividad 
aparentom a partir do los cuales se ccnstruyDn 
diaor•mas de rosiativided e !sorrasiatividad 
•P•rttnt•• parmitiendo conocer la• variaciones 
aparentas bajo cada centro de ostudio <Rmf,_26 >. 

II> L• int•rpratación cuantitativa puede ser efectuada 
COlftJJArando le!! ,-esi~tividad11!!1 aparenten obtanidaa con 
resistividades d•finidan por un cortm eléctrico 
conocido. Esto da resultados y aspasores reales 
d•l corte o•oeldctrico. 

En general. los v•lcrea de resistividad obtenidos pu&d&n 
correlacionarae con alguno& tipos de matmriales. como ~e fr.&JDetra 
en la siguiente Table <Raf. 12 >. 

TIPO DE l>IATER!AL 

Agua dulce 

Agua do mar 

Arena y gravas secas 

TABL.A 

Arenas y ¡ravas con .!aº~º dÜ!c;:.e 
Arenas )' gravas con agua salada 
Arcillas 
M°AT:!B:! 

: Calizas 
Areniscas arcillosas 
Areniscas cuarc!ticas 
Toba11o volcfnicas 
LBva1 

Esquistos 1rafitosos 
Esquisto¡ atcillosos o alterados 

, E1qutstos sanos 
Gn•i•a-¡rani to al tirado 
Gheiss-¡ri.ni to ·sano_ · 

VALOR DE RESISTIVIDAD 
(Ohm-rn) 

10 - 30 
0.2 

1000 10 000 

so soo 
o.s 

2 - 20 
20 IDO 

300 - 10 ººº 
·:so 300 

300 - 10 ººº 
20 100 

300 10 000 

:!J .S s 
.J.00 - 30~ 

. 300 3 000 

-100 ·- 1 ooo· 
uioo 10 ººº 
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Laa principales 
aigu:lentea• 

aplicaciones de aste m6todo son lag 

1> Determinación del espesor y profundidad de materiales o 
zon•& permeables o impermeables. 

2> Loc•lización da niveles de agua, existencia y profundidad 
del agua BUbterrAnea. 

3) Salinidad de l•• aguas. 
4> LocalizAción de poeibles zonas c~r~ticas. 
S> D•limitación de la zona literal de invasión marina. 
ó) Loc&lizaciOn da zonas de aguas ccnt~mtnadas. 
?> Estudio da l• ~&cuencia da cap•s subterr4neas y 

una entimaciOn de la profundidad y espesor de esas 
capas. 

B> Localtz•ción y ubtcacton da m•terial~s d~ con~trucción. 
9l Localización da f•llaz. 

El Método da las Caldas de Potencial es otro mdtodo el~ctrico 
y ••tA bAa•do en la modiciOn no da diferencias de potencial, que 
;ener•lmenta son paqua~••• sino de coeficientes de catda da 
pot•ciAl suaceptibl•• d• variacione• importantes. Consista en 
det•r~ina~ 1• relacidn da c•tdas de potencial entre 3 electrodos 
hincAdoa A distancies iguales1 coloc&dos perpendicularmente a 
atroa 2 •lttctrodos da corriente qua generan un compo eltictico cm 
el t9t""rano y que permite en ciertos c•sos obtener mayor detalle 
qu• con el mftodo de r•siatividad c~aso da cuerpos verticales de 
••P••or reducido como diques, fallfts, otc.>1 ademá3 su aplicación 
es m•• simple dedo que no requiere mediciones de la intensidad de 
la corrientw. El equipo requerido para enta t~cnic:a consiste en• 
~ e-Iectrodos, 2 •.·oltimetros, cables conductor~s y unil -fuente de 
podar d~ mayor capacidad que la usada en el método de 
r~ststividad, colocados como en el esquema de la FIG G <Ref. 21>. 

d>5L 

El1c1rodo de 
corrien11 

METODO DE LAS CAIDAS DE POTENCIAL 
FIGURA G 
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Los 3 electrodos se hincün en lin•a r&cta a una separación de 
L/3, los de corriente se colocan sn otra línea pmrpendicular a 
la prim•ra. distantes cuando menos 5LS lü distancia del electrodo 
dit potencial del centro• la JI.nea de los olectrodos de corriente 
d•bc da s•r L, que corresponde a la profundidad de la medición 
obtcnt da con asa gmometr i o. Se deban de hacer otras medi c:i enes a 
di~erent•& L para d~finir la estratigrafía. La medtcton de caídas 
d• potonciel •~ h•cen con los volt!metro& que unen los 3 
•l•ctrodos de potencial. La catdA de potencial entre 2 
electrodos P1,PZ ea Vl2 y entre P~,P3 G• V23• l• relec1on entra 
esta• 2 caid•• CRCP>. correspondiente a cada di•tancta L, es 
RCP• V12/V23 , esta relación se mantiane constente e tousl a 2, 
aittmpre que •1 materi•l ensayedo sea el mismos cuando esta es 
diferente d• 2 •• Gat• detectando otro material a la profundidad 
L corroapondienta. 

Las vantaje& qum que ofrece aste método en dar más detalle 
que el m•tcdo de resistividad en formaciones verticale~ de poco 
e&pesor (diques, ?!lonas, etc,.>. 

Para la prosp«M:ción sobre l~& car~cteriaticas de roca y 
suelos, los mótodo2 al•ctricos result•n de oran v•lor, porque la 
conductivid•d ióntca e~t& relacionada con el volumen de los poros 
y con 1• disposición y al volu~en de los peros reemplazados por 
el a9ua, lo quEt significa que si un terreno as compacto, 
pr«uaentillr·.6 una rsai &tcmc:i a el evada al paso de la corr:t ente 
e19ctrica1 en caso contrario, si es poroso, tendr4 baja 
ratiistcncia- la cual di•minuye más si lo& poros contienen agua y 
ma• Aún •i e• agua aalada. 

Cl METODO MAGNETOM~TRICO 

Eata mltodo con~ietm en d&terminar el valor del campo 
... Qn•t1co terr••tre •n diTerentaa puntos, corrol•cionéndolo con 
1•• ~orm•cianes geoldgicas que eJ•rzan inTluencis local. La 
•ayori• de la:s ~norna.ll•• md.gntitic•• son producidas por los 
~inar•l•• f•rrom•gne•i~nos como la m•gnatita e ilmenita, que 
ostM pras•nt.es en alt¡¡unas rccaa ígneas ·y m•t•mórfic.as. 

Est• m~~odo rinde buanoK resultados en eKploracianas a gran 
•acata, para determin~r ~linoamientos regionales, anomalías 
dominiant•• y corrsl•cion•• generales con la gaología, por lo 
tanto, •• poco U•ado para fine• dm Ingeniarla Civil <Ref. 26 >. 
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0) METODO GRAVIMETR!CO 

Este método ti~ne por objeto Ja determinación do los 
contr~stes de densidades del subsu~lo y se puede aplicar eobre 
todo, para detectar la presencia da cavidades naturales, debid~s 
a la disolución de rocas yesiferas o calc6reas, o de CAvidades 
artificiales como minas de arana, pozos, Qalarlas, 
canali:aciones, etc., pues en ambos casos se detecten cambies de 
donstdades dent~o del~ :cna estudiada. 

Los valores de dicha. acoleración ligeratnE"nte más altos que el 
normal de la zona en eztudio, indicaran la presancis de masas 
compactas de roca•J lo cont~aria ~~rá la indicación de l• 
pre~onci • do masas l i Qeras, cavernas y oqtiedndes. Se puede 
detectar t~mbi~n 1~ pr~sencf a de ~allas, gri~t~s y ftaur~s 
imp~rtantes o relleno5 de materiales recientes en cavidades 
antiguas. asi como la profundidad d~l basamento. 

La dificultad da esto método en qua estas variaciones son tan 
pequ.l:?ñ.as que se requierc·n aparatos y metodos muy sensiblea 1 y es 
dificil intarpretar la~ anomalías a profundidad. Sólo el mdtndo 
gra.vimétrico puadc permitir ol deBc:Llbrimiento de cavidades. Son 
muy· raro!; los c.:>sot: on los que se omplea tal procedim1anto <kef. 
26 ). 

EJ l'IETODO TERM011ETRICO 

Este método C$t~ buEado en la dctermtnsctón de la 
tamperatur~ del suc::-lo y dP.l subsuelo. Se emplea la noción de 
gradiente vertical y de grado geot~rmico. El gradiente vartical 
~n ol interior do-un terreno ss el cociente de la diferencia de 
temperaturas por la difarencia de profundidad; es en ~~~um=n, !• 
di f Cr'"~nc! .::i. dp tempe1~,,~11r~ por- ; .. u-,1 Uaci de profundidad. El grado 
gc~lérm1co ~~ J~ c~ntided de metros Ca centímetros>, que sa debe 
de aum~ntar .~ 1 a profundidad par.a que la tempetatura. suba un 
gi·a:1o centi.Jrado. 

~e di3ti~gu~n do5 categoria~ de astudtc: la primera interesa 
l~~ primcrc~ mclroe d~ l~ 3Uperficie y la ~egunda investioa las 
C,..:¡1pas prof1..r:idaz. En clmbos ca-sos !ne miden ltts temperaturas con 
~ormó'f'otrot. o ccin pares termor!'J ~r.tri coii segtin t!'l caso. La 
;r.ü·<:fi ~fón de lD'3 t~mper-:itura~ superficiales !3irven, por ejemple, 
p~ra l~ d~tocci6n dQ fracturas, avenidas do aguas. variación del 
ni~el frcjtico supmrficial. etc •• La n1cdición profunda sirvo para 
la c:lasi·ficación de los d:l.Terentt?s niveles do una per-Foractdn. 
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L.&B madit:ionea getoflaicas o.'fectan un volumen de terreno 
Q•narel~nte importante. Los mejores resultados se obtienen 
cuando &Mt•te un contrasta en los v~lores de los parAmatros 
ewtudiados. Permiten dar una imagen de las estructuras geológicas 
o d• V•lorar p•rAmetros fl.Bicos como coeficiente de Poisson o 
modulo al,stico. AdemAs, por medio de ellas, se obtienen 
directamente datos Dobre hotercogeneidades o anisotropias del 
conjunto gwolOgico. 

~- gaoflsica •porta un• valiosa ayuda en lo~ problemas de• 

- Vlaa tarrwatra. aeropuertoa (tónel•~. cortes, bancos de 
,..~eri•l•s, abeatactmientos de agua, tttc,.>. 

- Ci....,,t•cionea dw presas, oaler!AB • prenión, centrales 
hidroel•ctricam estructura, decompresión, zonas 
d•btle•, afecto del &Mploeivo sobre le roca, etc,.). 

- E•tructuraa en obra~ civ1lvs ccalidad de pilotes, 
ciMMtntación de edificio•, etc,.). 

- Aguas aubterr•neaa <rellenes, /racturación, ate,.>. 

La r4pid• •plicAciOn de ciertoa metodos gooflaiccs, debida 
prin~ip•lm•nt• • lo ~~cil que resulta transportar el equipo de 
c•mpo, per•it• realiz•r programas do inveatigacianes cortos y 
compr@eivos del sitio y tomar dncisiones tampranam sobra la 
n11e••idad d• hacor investigaciones m•s áatallAdAS y do utilizar 
ot.raa m•todoa. l1uy a menudo, los m.ftodos ~uo Ba utilizan en ls 
tnvaatig~ción Qeneral para loa estudio• de ~actibilidad tratan de 
raaalv•r por ~nticipado ci•rto• problema• como acn las 
altornativn• p~ra la localizaciOn da las pren~s o loa diierentes 
V poziblos .a.linoilmi•ntos da un ti.lnel. L.as car-acterl.sticas 
pr~~ticaa da las tnvestioacionem pu&den cambiar répidamente dm 
acuordo con les rosultados obtenidos. 
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CAPITULO 5 

CLASIFICACIONES GEOMECANICAS 

Antas de proceder a describir las clastficactonas m11c•ntcas 
da Terzaghi, Deera, barton, Lien y LL1nd11, se dar.é una brebe 
descripción de las pruebas utilizadas en laboratorio y en campo, 
las c:ual•9 ~aran de utilidad para obtener ciertos par~metros y 
propiadadeK c~racteristica• de las rocas al raaliz•r dichos 
ensa·yes, y con ello proc:adar a l&m clasificacionam mec.tintcas de 
lo• mac:i%DB rocosos. 

I.- PRUEBAS DE LABORATORIO 

L•s pruebas da l•boratorio a las cuales se.recurrir-a scnJ 

A> ENSAYES DE COMPRESION SIMPLE Y TRIAXIALES 
S> ENSAYES DE TENSION 
C> ENSAYES DE CORTE 
Dl PROPIEDADES lNDICE 

Al ENSAYES DE COMPRESION SIMPLE Y TRIAXIALES 

Eatoa ensayes permiten determinar la resiatencia y 
deform•bilidad d• un macizo rocoso siempre y cuando la ftsuración 
del ••pfctmen •ea rupr•a•ntattva de la del macizo. Los resultados 
d• ••tos ensayes se emplean an el dieeño del ravestimiento de 
t~n•las bajo prasión y de cimentaciones de estructuras pesadas. 

La resistencia s ls compresión simple y triaxial interviene, 
Junto con otros par~metros, en los sistemas de clasificación 
ingenieril de l.aa·masas t"ocosas. 

1. - COHPRESIDrJ SIMPLE 

Es el ensaya de labor•torio qua consiste en aplicar a las 
especimenes de roca car;•• axiales sin confinamiento. Les 
espécimenes. sen Qanaralmenta cilindros da 2.5 a 7.5 cm de 
diámetro y altura igual de dos diámetros. La resistencia del 
esp6ciman GR el valor dal esfuerzo b•JO el cual •l material 
f~lla. El intarvalo de variación de la resistencia a la 
ccmpresiOn simple an rocas es usualmenta de 5 • 400 HPa 
(lMPa•1000KPaQIObarea=IOl.97Ton/m>l. Dentro de eate gran 
inter'l,lalo han auroi.r:to varias propuestas de subdivisión qua no mcn 
enterammnte satisfactorias, pero que pued•n resumirse an la Tabla 
A (Ref. 23 l. 



Resistencia, 
en MPa 

5 a 20 

,_ 
20 • 40 

40 a 80 . 
80 a 160 

160 a 320 

Cl..ASIFICACION DE LAS ROCAS DE ACUERDO 
CON SU RESISTENCIA A COMPRESIDN SIMPLE 

TABLA A 

Condición Descripción 

Muy débil Sedimentarias al te radas y 
débilmente compactadas 

Débil Sedimentarias y esquistos 
débilmente cementados 

Resistencia Sedimentarias competentes; 
media rocas 1gneas cuarzosas de 

densidad un poco baja 

y 

Resistencia lgneas competentes, metam6rfi-
alta cas; y algunas areniscas de 

grano fino 

Resistencia Cua re itas; rocas fgneas densas 
muy alta de grano fino 
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En problemas d& deformación bajo carga constante 9e requiere 
•d•ptar •1 marco da caroa un miatema de control de rmscrtes, 
hidron•umJitico, el m:tron"um~t:f i:o. e olai:tt Gl'd.c:o para mantanar la 
carga constante durante la de~orm~ción del eepOcimen. 

L•• pruebas da compresión simple so ejecutan 
AMiale• sin can1tnamientc • loa eap•cimenss de 
incr1t111ento d• carv• •• mide la dafarmactón 
1Hptcs-n. 

Il.- COHf>RESION TRIAXIAL 

aplicando carQa& 
roca. Para cada 
longitudln~l del 

Lo• an••Y•• de compresión tria~i•l ~imulan los es~uer:os quo 
•oporta la muaatra d• la roe~ •n la natur.aleza. El con~inamienta 
que tten•n 1~• rocas en la naturalaza puede definirse ccmo un 
eatado d• ••fu•rzos qu• ea factibl• representar con las asfu•rzcs 
ncrm•l•• denominada• principales C~l, v2, ~3>, que actóan an 
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direcciones ortogonalea. En ta c4rnAra tria~i•l, por 
sirnplicidad tos esfuerzos principales laterales permanecen 
iQu~lem durante la prueba < v2= v3>. 

Lo FIG A muestra un co~ta longitudinal a trav•s de una cam4ra 
trtaxial con dispositivo para madir le pre&ión, denominada 
tambi~n presión de poro. 

Hoclo el dispositivo de 
medición de presión de 
poro 

·Cilindro 

Hacia el dispositivo de 
medición de presión de 
poro 

Empaque orosello 
nr-:.+l~---Ccbezo esférico 

~ffi'f--- Espécimen de roca 

Aceite bojo presión 

-Aceite t:.ajo presión 

CAMARA TRIAXIAL DISEnADA PARA 
MEDIR LA PRESION DE PORO 

FIGURA A 

a> Pruebas triaxiales no drenadas con mmdición de preston de 
po.-o. 

La FIG A CRaf. 23 ) muestra un corta esquemático da una 
c~mara da comproaión triaxtal diseWilda para medir presión de 
poro. Ccnsi ste en. una base, cabe:.?: a, nianguerae, deformómutro, 
manómetros y accesorios. La base y la cabeza tiene varios 
orificios a trav6s de lom cuales ls prosion de poro penetra an el 
aap&ci men. LA p,...•~1 ón conf i n::ntc ::o •• .-n~iwnw i:unv.iante rnanualmant• 
por medio de un tornillo-piston que compan9• las cambios de 
volumen que resulten de la deformaciOn del espécimen. Tambi•n 
pu•d• controlar•• autom4ticamant• con un regulador de presión. 
Ll•v• conectado un tubo pequeWo de pl~•tico enrollado al 
••P•ctmen, que sirve de dran durante el ll•nado de la c6mar~ dal 
fluido confinante <aou• o aceite>. La d•formación aMial durante 
1• prueb~ •• mide con una calda eléctrica. En cada medictdn de 
despl~zsmiento del esp•cimsn aa reata el ~f~cto de la dcform~ción 
alaatica d•l apa.-.to. 

Al comienzo de loa ena~yau se satura ml sistema da m•dición 
de por·o y el esp•ctman queda pratagido con una m•mbrana d• hule. 
S• aplica una pequm~a ca~ga •Hial, y la presión confinante•• 
incr•menta Qradualmente hasta su nivel da trabajDI entonces l• 



presión da poro se mide en ambos extremoG. El sistema de 
contr& presión se cierra y el espécimen se carga progresivamente 
con una velocidad de ~plicacion de ~aroa qua debe quedar entre 5 
y 10 ki;¡/c1n•. 

Durante 1•• pruebas, la presión de poro dobe de permanecer 
menor que la presión con~inante, de tal manera que el incremento 
da pre•ión durante la carga deja siempre le prosiOn de confinante 
...-•ctiva, •'3, con v•lor positivo. Una disminución de presión de 
poro, •• ••ñ•l de expansión del espécimen y ocurre frecuentemente 
durAnt• una atapa avanzada de deform•ción. 

b> Pruaba• triaxial•• drenadas. 

En ••ta• pru•baa lo in•t~lacidn del sietema do contrapresidn 
•• ••nti•n• abimrta, de tal manera qua, duranta la eplicacidn de 
la corQ• axial, cualquier incremento d• preei6n se disipa por loe 
eMtr'•mo•. 

Para analizar los reaultado~ dg los snsoyew de compra~iOn 
daben de tr•z•r•e su• circula• de falla da 11ohr. dichos ci..rculc15 
$Cn tangontos al eje de las ordensd•s cuando son pruebas de 
CD"'Pr'••ión •iff\Pl•, y para la• prueba& de compresión triaxial los 
circulas •e locali:an a una distancia de este eje igual al 
••fu•rzo con~inant• •fectivo <FIG B, Ref. 23>. En ensayes 
dranadcs loa e•fuerzos normales aplicados, ~1 y ~3, son los 
lti.ctivos, y •n ensayes no drenados lo& esfuerzos aTectivo9• v'1 
y JJ":S, son los ncrmal11s aplicados., O':;, y u3, meno"» la prosión de 
pero (\.l). 

·¡-

0 

© 

' 
circulo de follo de uno pruebo 
de compresión simple 

circulo de follo de uno prueba 1 
de compresión trloxio1 

@ Envolvente de follo 

e Cohesldn 

.p Anoulo de fricción lnlerno 

ClF<CULOS DE MDHR Y Ell'Jt1LVE.fll'ES DE FALLA DE l.IUA 
PRUEBn DE r:OMPRESlON SIMPLE y urin lRtf\XlAL 

FIGURf\ !i 



Se dibuja la envolvemta de los círculos de fall~ y la 
resistencia al corte, tomando en cuenta la ley de Coulomb• 

donde 
Rcm e + u tan0 -----(1) 

Re.- resistencia al corte 
0 .- Angulo ds fricción interna 
e .- cohesión n resi9tencis al corte cuando a•=o 
a'.- esfuerzo normal efectivo actuanta uobre al 

plano de corta ~·=a-u, donde ~ esfuor:o 
normal G)(terno y u presión de poro 

~as anvol~ent•• de F•lla da las rocas son por lo oanaral, 
curvam. Les parAmetro• e y B de Coulomb definan la posición de 
intervalos limitadas qué pultden consideraraa rectos. L• posiciOn 
d• ••toa se ael•ccion• de acu•rdo con el ntvml de eafuerzos dal 
problema de inter••· · 

SI ENSAYES DE TENSION 

La. r·osist•nci• a la tensión obtanida a partir dGI ansayam d• 
l•boratorio, es un par~metro ~til para el dine~o de excav~ciones 
subterr4neaa y cimentaciones. Esta par,matro dabe de amplaarse 
con un factor do smg~ridad. Lea ensayes de tenntón en wspécimenes 
dm roca sa han inspirado en las pruebas dasarrolladaa para probar 
cilindros de concreto. 

E3ta!l tl!cnicaa ccnsistan en !Soinet.er a la mul:!!!tra de roca • 
tensión axial, compres.ión diamatral <prueba brasileña> o flexión. 

a) Tensión Axial 

Existon dos técnica5 para realizar esta prueba. Una consiste 
en tr~nsmitir la carga de tensión axial al espécimen can 
casquetes metálico~ cementados a sus &Ktremos <FIG e, R•f. 23>. 
En la otra tecnica, la carg~ de tan•ion se aplica a los 
=~pécimena~ c:cn morde:e!! ~Ju~t~d!!'" ~ !!Jl.I~ ... "'t.r•fl\D• au@ w.on d• 
mayor secciOn tran~varsal ~ue la zona central del esp•~i"""' donde 
se produca la falla. 

Otro m6todo. poco usual, de obten•r la roststencia a la 
t•naión es •RtPl•ando una m•quina centrifuga en 1• que •• 
introduce el o~pecimen de rqca de 36cm da di6matro y 1B0cm da 
longitud •n un recipiente cilindrico de acero. Al iniciar la 
rot•cidn. •l espaciman desli2a apoy4ndosa sobra una de au• bases 
•n •l int•r~or dal recipi1tnta. créandose •n ol ••p•cim•n un 
entado de aafuerzoa de tensiOn <FIG O, Ref. 23> no uniforme que 
alcan%a su valor m~ximo en ~u parte media. Conociendo 1• 
"'ºl oc: i dad éngul ar t UJ > y la denni dad de la roca I , 
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al ~sfuarzo a una dimtancia x de uno de los extremos de la 
prob~ta e!SI 

dondD 

L.- lonoitud del espécimen 
p·- cociente del peso especi~ico entre 

la. aceleración de la gravedad 

DISPOSITIVO DE TENSION AXIAL 
FIGURA C 



40.5 pw2 

47 

9cm X 

CISTRIBUCIOl'I DE ESFUERZOS LONGITUDINALES EN LA PROBETA 
FIGURA O 

b) Prueba Br~•ileña 

Con•iste en someter a compresión diametral o 
cilíndrico producifndoss asl esfuerzos de tensiOn, 
compresión, ax, como se indica en la FIG E <Ref. 
valores m4Kimos son• 

un espécimen 
vy, y de l ~ 

23 >, cuyos 

rx= 6P/trDl 
~y•- 2P/nD1•-~K/3 

de comprasiónCvarticalmante> 
de tensión <horizontalmente> 

A pesar de que el emfuer:o da tensión inducido es m•nor que 
el de compresión, el esp~cimen falla a lo largo del ejm vertical 
debido a su menor resietoncia a la tensión. 

* o) Diagramas de esfuerzos 
d• compresión, O'"a y 
de tensión, O'j 

b) Zona da ruptura debido 
o fricción en el óreo 
cargado· 

PRUEBA BRASILE~A 
FIGURA E 
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e) Prueba de Fl~xión 

Congtste en zometer a un esp6cimen de roca simplemente 
apcyAda en Bus do& eMtremo& a una carQ& en el punto medio dal 
clero. Cuando loa aafu•rzos son m.is altos que la resistencia a la. 
t•n•ión d• la roca, •l eap•cimen falla <FIG F, Raf. 23 l. 

Cu•ndo una carga, P, a• aplica al centro de una viQa 
•implltftt9nte •poyada de lon;itud 21, produciendo una.i'lec:ha "Y" 
perp•ndicular al aje de la viga, el modulo de elasticidad 
pramRdio a la flaKión aa• Eprom~ PJf/6*I*Y• 

La r••istancia de tonsión a la <flexión asz F=P•t•yo/2*I , 
dond• 

1.- mor..ento ds 1nerci• de la sección 
transversal 'd• la viga. <Para una serc:tOn 
tr•nsvarual circular de radio R,I•nR"/4, y 
pAra una sección transversal ractangular, 
h•h, I•btl/12). 

yo.- distancia dol eje neutro da la viga al 
punto extremo de la sección tr-annversal 
un al lado de tensión. 

PRUEBA DE FLEXION 
FIGURA F 
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La grá+tca de 1~ FIG G <Ref. 23 > m~teatra una comparación 
entre los resultados de pruebas de comprasiOn con los da tres 
tipos de pruebas de tensiOn axial, TlnKión y brasileña. 

COMPARACION DE LAS RESISTENCIAS A LA TENSION 
OBTENIDAS POR DIFERENTES METODOB 

FIGURA O 

Cl ENSAYES OE CORTE 

Los ensayes de corte de laboratorio pueden omplears• para 
d~t•rminar la resistencia al corte del material intacto y de las 
juntas rocosas. Lá resistencia al corte es una propiedad tanto de 
la roca intacta como de las juntas o planos de debilidad de loK 
mecizo•- EKisten diferentes tipos de instalaciones de laboratorio 
para obtene~ la rasistencia al cor la de c:p~~im~ne~ de roca. 

Las pruebas de corte simple o directo ~e e~ectúan •plicando 
al espécimGn una carQa normal constante N. y una carga 
t~nQenciol. T, que se incrementa desde cero hasta el valor 
máxime. Durante lo& ensayDs ~e miden los desplazamientos vertical 
y horizontal de la parta saupmrior del e&pécimen con respecto, a 
lA inferior. En la FIG H <Ref. 23) ce presentan 1~5 Qr•ficas 
esfuerzo-deformación resultante~. Le curva I representa la 
relación del ogfuerzo con la deformacion horizontal, y la curva 
II con la deformación vertical del esp~ciman durante la p~ua~a. 
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DiílGRAMA ESFlJERZO··DEFORt1ACIOrl PARA ENSAYE DE CORTE 5Ir1PLE 
FIGURA H 

Al a~ment~r la c~rga tangencial, T, manteniendo constante la 
c • .r·ga. norma1l, N, se incramenta.n los esfuer::o9 cortantes,, T,hasta 
ll•g•r a un mAMima, ~max, en el cual se fractura et espécimen y 
ap•r•c• ur1a Qrieta hori:onta.l. La parte superior del espécimen 
po••e mAyur libertad p~ra despl~zarse y la~ deformaciones 
horizo11lti1:lllits se incremantan más r~pid.amente. El esfuerzo 
tangwnci.._l d•crece hi\sta un valor constante, Tótil, que 
repr·esiJntd las. fuerzas de fricción aritrc l.J:?; parte5 del 
••P•cimen. LOil dRsplazarntentos horizontales aumentan enormemente 
> los •.,e,., tict1iles a.lc~n;:.a.n un v.J.lor constante. 

El esfuer%o nnAx, corresponde a la resistencia de la roca al 
cortaJ c:l a2fuer:?o ,-Oti 1 r"epr&lienta. las foer2as de fricci 6n 
dentro dal csptcimen y pe1~m1te determinar el ángulo de fricción~ 



Al efectuar 
mism.a roca, 
contstr'uye el 
Mohr>. 
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los ensa7es de los di-ferentes especimenes de una 
variando de la carga normal para cada prueba, se 

diayrama en~~er~o cortantc-esfuer20 normal <pl~no do 

D> PROPIEDADES U1DICE 

La determinación de las propiedades índice de un macizo 
roco•o permite correlacionar y/o completar la informacion 
cbt•nida mediante otra• técnicag da campo o de labcr•torio quu 
son m•• lentas y co•tosas. Las pruebas de porosidad, peso 
especifico y absorción da aoua son de ejecuciOn r~pida y sus 
r•sultadoa aan directam•nte correlacionable~ con las propiedadeB 
m•c•nicas. Las pruebas d• pmrmeabilidsd al a9ua y al aira son las 
•A• adecuadas p~ra determinar la alterabilidad da la ma~• roce••· 

&) Porosidad 

Se llam~ porosidad de una roca el cociente que resulta de 
dividir su volumen de v•cios, Vv, entre 9U volumen total, Vm. Se 
eKpresa como el porcentajal n<%)aVv/Vmstoo , y v~ria de9de 0.1 
por ciento an rocas da porosidad reducida ha&ta 20 por ciento en 
roca• muy porosas. En las primaras, la porosidad est4 constituida 
por iisuras alaroadas da espesor muy pequeWo producidas por 
esfuerzo& da origen ttrmico y/o tect6nico. En las muy porosas 
existen oquedad•• manoA alarQadas y equidimansion~les, que son 
condu:tos de di$Dlución en rocas sedimentarias o burbujas de gas 
~trapada$ durante el enfriamiento de las rocas ignaas. La 
porosidad es cort·elacionsble con C!'l peso volumétrico, 
d•formabilidad, re&istencia, y velocidad de lag ondas Gimmica$ en 
recias par·teneciente·s a la misma formación litolOgica. 

Para determinar la porosidad de un macizo rocoso, se hace u~o 
del ?crasimetro; · este dispositivo <FIG I, Ref. 23 > ostá 
con&tituido por un tubo deo vidrio en forma de 11 u 11

• La rama 
darcch!'! dP. .r:at~ tubo, de 70cm de larQo, termina en una llave, R11 
l.a izquierda, de lOc:m de altura, i:.ianG un d:cpó~tto cil:lndrico "c. 11 

con dimensione~ que p•rmit•n utilii?arlo como portamuest,.as. El 
portamumstra, "e", debe de quedar cerrado herméticilmentm. lo que 
$e puade lograr mediante un Gi5tema de con~acto de auperTicies 
aGperaa entre el portRmuestraa propiamente dicho y su tapa 
s.einiesf~;-ica. Esta tapa ve. conectada a un tubo de secc.iOn 
transv.11rsal conocida de 50cm de longitud y con una llave. R2, en 
su C>t·tt·emo superior·. En el punto más bajo del tubo de vidrio 9e 
ti'eno una tercera r~ma p1·uvis;¡ta de una llave, R3,y un recept6culo 
móvil l le110 d• m~t-c:ur io, H ... 

El mótodo de WDlsh para obtener la porosidiild ~ recomienda 
cuando la roca eGtA fisur"adC\, ?AU porosidad es reducidiil <manos de 
~ .• , y no tienc. oquedAde~ equidimcnsionalas. EL método se basa en 
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el hech-=i de que, al someter a una mLle&tra de rbca a pre si On 
hidrost~tic.a, 3e inicia un ciorre progresivo dP fisuras hssta 
alcan;;?at- el pL1nto A <FIG J, Rcr. 23 >.Al incrementi,r la presion, 
la roc::a no fisuradi.! r01.1c:stra sl cotr.pcrtamiento elástico lineal 
representado por la recta AB. Prolongando la recta AB ae 
intcrcopta el eje de las abscisas en un punte que represente la 
poroaidad de fisuraci6n no de la roca. 

POROSIMETRO DE FARRAN V THENOZ 
FIGURA I 

bl Peso volum~trlcc 

El peso volum~trico et), PV, de una muestra de roca con la 
humedad natural es el cociente del peso de la muestra, Pm, entra 
ol valumen de la mue!;tra, Vm. El paao volumd>t'rico seco, PVseco, 
es el coci•nte del peso de Ja muestra seca, Ps, entre •l volumen 
da la muestra, Vm. 

El procedimiento 
volumótricca natural 
siguiente• 

par~ ob+ener en Jabcratorio tos 
y seco de una muestra de ro~a 

pea os 
RS el 



- S& pasa la muo~tra con su hu'medad natural <Pm> 
- SGt soca al horno dura.nta 24hrs a 105°C , se enfrl a 

an un recipi~nte hermético y ~e pe~a <Ps> 
- Mediante una biillláln::a. se obtienci el volume?r1 de la 

muestra <Vm>. 

El pmso volumótrico natural, PV, es: PV=Pm/Vm y 
El peso volumétrico seco, PVseco, es• PV$&coaPs/Vm. 

u 

Esfuerzo· hidrostótico· 

Cambio de volumen 

Volumen i •. lcla·r 

VARIACION DEL 'JOLUMEN DE LA MUESTRA EN FUNCION 
DE LA PRES?ON HIDROSTATICA APLICADA 

FIGURA .J 

c>Abaarción de Agu• 

A medida que al intemperismo avanza en lA!I rocas, su volumen 
de v•cloa cr•ce, tanto por la expansión de la roca como por la 
diaalución parcioill de sus componentes.. Por omta ra::ón, para 
d•fin1r el grado de ._lteraci6n se ha propueato el parámetro "1°., 
dado por lo ecuación: i C7.) ~ P1 - P21P1 * 100 , donde 

· Pl peso de la m~1E:>stra en el horno a 10!5º C. 
P2 pazo do l&J muestra s¡¡turada, sumergiOndola on •gua 

d11mpuf31 de sec:arla. 
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1'1ediante el par.imetro ºJ" 11 definido como el cociente del 
incrG:nento del grado de altl!raciOn d3do por el cambio de 
absorción de dQUd Ai en un intervalo de tiempo, dividido por el 
tllisimo int.arvolo de tiempo At , puede c:onocersa la alte>"""abilidad 
de la& roe.as. 

dl Parmeabilidad 

En laboratorio se mide la permeabilidad al atre de la roca y 
1• variación del tiempo dm lA permeabilidad al agua. El valor del 
coaficient• de permeabilidad ol aira an uri indice del estado de 
alt•r•cidn du la roca, y la vartacion do la permeabilidad es 
indicativ• de la •lterabilidad de la roca. La permeabilidad al 
•9U• puede disminuir por el sello de los huecos o fisuras o 
•Um•nt~r por al Arrastro de sale~. En ambos c~so~ ~Miste una 
reación qu!QiCa entre •l agua y los minerales constitutivos de la 
roca .. 

Le pru•ba da permeabilidad de l• roca al aira s• realiza 
m9diante el •par•to de la FIG K <Raf. 23 l, como ae indica a 
continuacidn• 

Se coloca •1 eap6ciman an la portamuestro, se sella 
l•t•r•lm•nt• y •• tapa. 

- S. •bre la vOJvula de vacío, elevedose el mercurio 
S. ci•rr• la comunic~cidn al vac!o. 

- Se destapa •1 porta muestrea, se mide la variaciOn de 
la colunITTA de marcurio en un ti•mpo d•tarminado. 

vacío 

Por lomuutro 

Reciplenl• 

PORTA MUESTRA 

CiUod•o roscado~ 
. Arosell? .••• · Aro·s-ello . . -. .. ........ 

Tubo poto dnnot 44': • . .-: -= 
el mercurio -

Comunicación ol 
tubo de vidrio 

APARATO PARA MEDIR LA F0 ERMEABILIDAO AL AIRE 
FIGURA K 



La prueba de permeabilidad al agua consite en hacer paGar 
agua a través de la muest--a con ca.rga constante.. El e~ua. debe de 
ser la misma con la que el suelo est~r~ en contacto en el campo. 
Si la permeabilidad varía con el tiempo o lD composición quimica 
del agua filtrada a trav6s de la muestra se rnodific~. la 
alterabilidad de 1• roca es alta. 

11.- ENSAYES DE CAMPO 

Para poder conocer las 
caracter:laticas da las rocas se 
aiguiunt•• pruabaa1 

Al DEFORHABlLIDAD 
Bl ESFUERZOS INTERNOS 

propiedadas. parémetros y 
proccdera a hacer ugo de l~e 

Cl RESISTEtlClA AL ESFUERZO CORTANTE 
D> PERMEABILIDAD DE LAS MASA ROCOSAS 

Al DEFORl'IABILIDAD 

I.- T~n~l B•Jo Presión Hidroatática. 

Para realizar la prueba se aisla un tramo de tonel o galerla 
<FIG A• Ref. 16> y se la inyecta agua hasta alcanzar una prawión 
una y medi& vec•• mayor que la mAxima de op~ración del ~~nel. Al 
lavantar l• pr•sion, y durante varios ciclos de carga y descarga, 
&• afectdan mediciones de 109 dewplezamientos radiales de las 
paradea del tramo. Antes d• efectuar la mediciOn, se deben de 
igualar las teaperatura.s dal agua y de la roc:a. La m•dict ón de 
los despla~amianton se reali~an en el tramo bajo pragión. La 
medición de los d~2pla:amientos de puntos interiores de la masa 
de roca permite calcular el módulo de deformación da la roca qua 
-ae encuentra -fuera de la zona de compresión, cercana • l&a 
paredes del tónelª Se mide no s6lo en los punto~ d~ la pared de 
la Qaler&a, sino también en algunos dal interior da la masa 
rocosa. 

Tonto l• c~rQ= come !~ desc~r~e ~q aplica en incrementos. 
Cada increm•nto de cArQ~ se mantiene hasta que la velocidad de 
daform•ción 11aa. nula. A -fin de evitar filtraciones• trav6s da 
las -fisuras de la roca, el t1·amo de prueba d•be di! revvatirsa 
con una cubiert~ impermeable y flexible. 

El ensaye d• presión sn galeria tiene la ventaja d• solicitar 
una par-te mayor. del macizo recoso, produciendo un estado de 
tensiones mejor definido teOricamente. Una carateristica 
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!.-portante del ensayo de presión on galerta es que introduce 
tensiones anulares en la roca, las cu~le9 pueden venc~r cualquier 
compre•ión residual dando lugar a la •bertura de grietas 
radiales. Esto puede reducir mucho la ri9idaz del macizo rocoso 
obaervadc. L•s aplicncicnes de este tipo de ensayes se han 
limitado en gren p•rtc al estudio de condiciones bajo presión. 

1 Asujcro de hombre 
2 Tubo del m:sn6m:1ro 
3 E11trada de a1ua 
4 Salida de aire 
S Tubcrl• d.-: cablC'-
6 Rc¡istro estanco 
.1 Medidor de caudal 

B Salida de ;i¡ua 
9 Mnntm:1ro 

10 Medidor de Cm!:rda \'ibrantc -
11 C4mua cquilibradora de ta presión de aire 
12 Varillas de lnvar · 
J) Tubo cquilibraJor de prtsioncs .. 
14 Cable 

PRlj¡¡:BA DE PRESION HIORAUL.IC:A EN GALERIA 
FIGURA A 

11.- Pru•b• de Placa 

L• pru2ba consisto en aplicar una carga a una superficie 
plana d• 1• roca y medir la deformación superfici•l remultante. 
Al variar al tsms~o do la placa de car~a, cambian tambiOn les 
valorea del modulo de deformabilidad as! d•t•rminadcsl cuanto 
mayor e& el di4metro da la placa de caroa meyor es la profundidsd 
de la roc:a ef!?cttl~t'! por 3,,.. f)rH~ba. La placa sa danomina flexible 
~uando l~ caroa se trengmite a le roca por medio de gatos 
Freysinnat, y aa lloma rigida cuando la carga se tr~n$mite a 
lret· .. .ta de un• placa riQida quo ónicamente admita daTormaciones 
mu)' peque'rí.iv.. 

Se d~b•r• de •••ourar una distribución uniforme de presiones 
aobre la sup•rfici• caroada, princip~lmente utilizando un gato 
Fraysinn•t como elemento de repar-to u otra forma da colchones 
mot•licos rellanos de aceite, o colocando l~minas de caucho ~ntro 
el bloque de reparto y 1~ ~uperflcie roco3a. Sin embargo, l~ 
C.1r9.1 ~e 3ipl lea gc-ncralmente a trav~s de un bloque metAl ico o de 
horml~~n ~rmado~ E~to 1-~~ulta to-talmente 5~tisfactorio siempre 
4ua sa pratendan medir de&pldz~ml~ntoa medios. Se suele colocar 
una capa de mortarc ontrJ? al elnirnent-o de reparto y 1.a !lupe:rficie 
da la r~c~ P•ra conaeguir un contacto inicial uniforme CFIG B, 
1'&1f. ló ) • 



En túnel&s y socavones, la prueba debe de reaJizArse 
11imultánoamente en las do:s pat·edes lateraleE o en el techo y en 
el piso. La carga máxima ~plicadn deberá de 5er del orden de 1.~ 
veces 1 a que será impuesta a la masa r·oc.osa. La carga m.ax i ma se 
alcanzará on el ~ltimo de unR zeric de 3 a 5 ciclos de carga y 
descar .. Qa. 

III.- Gato Plano 

ENSAYE DE CARGA Ell UN i·uNEL 
FIGURA B 

Llamado también oato Froyzinnet, es un recipiente plano lleno 
de •c•ite, de paredes metaltcas delgadas, empleado para 
tran5mitir una prasión conocida o para medir la preston que•actOa 
normalmente a aus c~ras. Se utiliza tanto en la determinación d•l 
módulo de Young como del astada da esfuerzos internos. 

El precedimtento consi~t~ en form~r en la pared rocosa una 
r•nur• mediante una: linea de barrenos secantes. En la ranura se 
introduce una prasión <p>. perp~ndicul~r al gato. La prueba ae 
repite en las do5 direcciones paralol~s a la pared de ensaye para 
peder detectar el. comportamiento anisotrópo dsl macizo. En la 
FIG e \Ref. 23 l se muestr·a un corte vet-tica.l indicando al punto 
de re~erencia para medir el módulo de Vouno <E> de la roca. La 
de?lcrminac:ton del mOdulo de ela.55ticidad <E> se efectúa a partir 
del desplazamiento <u>, que sufre un punto de referencia <Rl en 
la dirección paralela al asfuarzo principal (pv>. Suponiendo que 
el gato esta en posición horizontal, el daspla~amiento <ul queda 
dado por• 

u= A * p/E + B t ph/E - e t pv/E 

dende A, B y C sen relaciones de la relación de Poisson, de 
la goemctría de la ranura d~l gato plano y de le localización de 
R. La me~ición sa efectóa colocando dos pur.tos de referencia, R y 
R' simótolcamanta opUe»tas .a R. Sa comien:a determinando, ph e pv 
madi•nte doa ensaye& formando entre si un ángulo de 90•, y con un 
deaplazsmiento u=O. 



o) LocolizociÓn de los puntos de referencia 

·l 
2 
3 
4 
5 

b) Croquis del montoie o.enero! 

PRUEBA DE GATO PLANO 
FIGURA C 

IV.- DilatOmetro Portuguéa 
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Galo plano 
Relleno de mortero 
Depóslla de aceite 
Bando 
Oeformímetros 

Ea una sonda cilíndrica que permite aplicar una p~esión 
uniTorme a las. paredeB de una perforacion y medtr las 
deformaciones producidas • El dilatOmetro (F!G o. Ref. 23 ) está 
constituido por un cuerpo metálico cilindrico envuelto en una 
cami!!a de hule. En el cu.;.rpo de este aparato estAn montados 
transductores. ~demás existan unas cabezas metálicas peque~as que 
se mantienen en contacto permanente con la pared de la 
deformación en puntos diametralmente opuestos. De la cabeza del 
dilatómet.ro s~le un cable e!ectric:o qua une: lo::; trcansad• .. u:tü1"'i:U~ 
con el dispositivo de medición, una manguera de hule rafor:-.da 
para el paso de agua a presiOn y otra para el aire comprimido. Se 
introduc~ el dilatómetro en la perforacidn aplic~ndole aire a 3 
kg/cm2 de presión, con lo que las cabe2as de los transductores se 
rQtraen. Se instala a la profundidad de ensaye mediante una ••rie 
de b~rros roscadas. Entonces se cierra el aire comprimido para 
que las cabeza3 de los traductores hagan contacto con la roca. 
Entre la. camisa de hule·.¡ el cuerpo del dilatómetro se establece 
con a«;u~, la presión que se desee tran5mitir a la pared de la 
pe1·fciracio11. Las d~for;ílD.c:icnss del di.imetro de la Perforación, en 
la :=ccci6n en estudio, aon evalu~da:; a partir de li's señalE5 
prodwc:::. éas en les tr.Jiduc:tores. 



Transformador diferen
cial lineal --

Borra de 
contacto 

Cilindro 
de acero 

DILATOMETRO PORTUGUEB 
FIGURA D 

v.- Dilatómntro Boodman 

Tubo oe aire 
comprimido 

Salido de 
cabfes 

Tubo de líquido 
bojo· prOIÓn 
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El ona,¡¡y·o con si ate en i ntrcducir el di 1 atOmetro en 1 a 
porforacidn hast• l~ profundidad de ens•ye. aplicar la carga 
acti va.ndo ol sistema de bombao y finalmente desc:argaw y a>< traer 
l.a. sonda. 

El dilatóm•tro es un •parstc cilfndrico empleado en el 
interior d• periorw.c:ione~ par·a aplJc.ar cou-"'!:?2!!! !:'n un~ dire:c;ciú11 
di•tr.wlr•l medi •nts dc:55 pl acaa de <l:cero. La t nterpretaci ón 
cu,¡anti tati va d• la• med1 c:ione:s hechas; con este- instrumanto as .-n.i• 
compli~•d~ que con otro~ dilBtómetros debido ~ que la carge no es 
continua aobre toda la circunferencia de la per~oración. Las 
pl•cJ~ d• acero son muc:ho máts rigidas qua la roca y penetran &n 
la roe~ con muy poca flewión. Por t~nto, l~ conrlición de ~rontora 
quu JHbM du s•lislacerse es m~s bien la da desplazamiento 
con&t~nt& '>. no 1 ~ de pr-e~i ón const.-:i.nte. Las pl ac.:t!5 de acero son 
Q~tivadas m~di~ntQ doc~ pisLones hidra~ltcos par~ ejercer prasiOn 
en 1~ pArmd de una per~oracion. Esta prezión sólos~ ~plica en 
unia sol~ dir-VC'CiOn <FIG E, Ref. 23>. 
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VI.- Fresiurómetro 

Une cuirztión fundamental al proyectar un presiurometro es el 
di~metro del mondeo ~ empleare cuanto mayor sea el diámetro, 
mayor es el volum12n de roca afectado por el ensaye y, por tanto, 
mAs significativos son los resultados obtenidoG. 

Los sondeos Que requierm el presiurOmetro perturban poco las 
tensiones. "in situ" del macizo r-ocoiio. Come la existencia de 
considerables coraprestone~ en la roca, con su tendencia a cerrar 
l•a fiaur~s, pueda producir una rigtdización del macizo, loa 
resultados del pr•siurómatro pueden ser més exactos bajo este 
a.spect.o. 

El instrumento <FIG F, Ref. 16) consta fundamentalmente de un 
cilindro de acero inoxidable, introducido en una mambrana de 
caucho <nROprsno>. El liquido Cogua o ~coite> que ~plica le 
presión aobre lau paredes del sondeo se inyact~ en el espacio que 
quedQ entre la ouparficie exterior dal cilindro y la cara 
intaricr de la membrana. Uno de los extremos est~ cerr~do por un 
tapon a través del cual pasa la válvula de retencion del liquido 
que aplica la presión. El inatrumento SQ introduce en el sondeo 
por medio de un varillaje atornillado a este mismo extremo, y $& 

determina la pro.fundid.ad y orientaci On del fT•i e.mo. 

B> ESFUERZOS INTERNOS 

I.- Roseta de Deformacion 

~..::: ....... 

PRESIUROMETRO 
FIGURA F 

Esta pr·ue:ba consiste en la medic:i6n da las. dafcrmac:ione9 
producid~a al ralaj~r esfuerzos de una porción de la masa rocosa 
mediante el corte con una broca muestrea.dora. Los etsfuerzos 
interno& se determinan a partir de las deformaciones medidas, 
empleando relaciones e~fuerzo-deTormaciOn de la tROt'"ia de la 
ela¡¡tic:idad .. Para construir una roseta se coloca en la superficie 
de roca de la pared de una galería tres medidores de 
des.pla::amiento con direcciones que forman Angules de 60º entre 
si. Posteriormente se recorta concéntricamente la zona de la 
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roseta c:on un barril mueatreador a fin de producir un alivio de 
los esfuerzo& actuante~ en la :ona instrumentada, midiendo la» 
deform•ciones producidas <FIG G, Ref. 23 ). 

Exlensómelros 
eléctricos Zona por 

recortar 

Superficie 
pulido 

ROSETA DE DEFORMACIONES 
FIGURA G 

Para d•terminar la• deformaciones principales y aua 
dir•ccion•• •• conatruye el circulo de Mohr de la• deformactonea 
<FIG H, R•f. 2~>, empl•ando 1•• ecuacionms• 

OC= e!+e2+~3/3 ----<11 

DE• &1 ----(21 

Siendo •1, •2 y a3 las extensiones medidas con los 
axtmnaómetro• •lfctricos 1, 2 y 3 r•spactivam•nte. 

g ' 

e +e +e 

CIRCULO DE MOHR DE LAS DEFORHACION~S 
FIGURA H 
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Las dofcrmaciones principales están dadas por• 

II.- Gato Plano 

. Este procedimiento cons,ste en medir la deformación inducida 
entre dos puntos de r&~erencia, localizados en la pared da una 
galería, cuando sa recortQ una ranura entra allos. En la FIG 1 
<Ref. 1b > ~e muestra una disposición típica de la rQnura de 
insarciOn y los puntos da medida. La ejecución da la ranura 
produc• una liberación local de tensiones midiéndose la 
deformación reault•nte durenta un periodo de tras o cuatro diaü 
mediantw un aKtansómetro colocado entre diversas combinaciones de 
punto9. A continuación 9e coloca el gato plano en la ranura, 
cement•ndolo con mortero, con su borda enrasado con la superficie 
de la roca, d&J4indole otros tres o cuatro dia• par.a el 
endurecimiento dal mortero. Pasado este tiempo 5& aplica una 
presión hidr-~lica al gato. ~umant4ndol~ por ascaloneG, y tomando 
medidas entre diveraas combinaciones de puntes hasta que se 
alcan~an los valeres originales anteriores a la apertura da la 
ranura. A continuación •• realiz•n dos a cuatro ciclos de carga y 
dmscarga dur•nte un p'2riodo de v.;.t~ios días determindndo le 
pre&iOn medi• de equilibriow El ensaya completo dura de dos a 
tr&a semanas. 

¡;- ---. 

.. 
o o o 

ººººººº 

~~ cu-Roca 

PRUEBA DE GATO PLANO 
FIGURA I 

Galo plano 
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Ea recomand~ble efectuar una prueba de roseta de deformación 
can objmto de determinar las direcciones principales da esfuerzo, 
y raAlizar la prueba de gato plano normalmente en cada una da 
estas direccionas. 

llI.- Baten Curvos 

Esta pracudim1ento, inspirado mn el anterior, tiene la 
vitntaJa de permitir madlcionas hasta 7m do profundidad. En la FIB 
J <R•f. 16 > BR ilustra al procedimiento do prueba. Los gatos 
curvoa A y B se insert~n en la ranura anular. La presión de estos 
getoa ae aumenta hast:e que la roca an los cuadrantes e y D, en el 
ext.,..ior de la ranura, comien~a a fracturarse. Se aupona qua la 
dirección del enfu•rzo principal manar, v3 1 es la dal mje de 
p•r+oración, y que laa fracturaa aparencen en la dirección dal 
••fuerzo principal mayor, ~1. La diracción da e»tas fracturas se 
obaerva al extraP.r el nóclao perforado con una broca muestreadora 
da mayor di•mutro. La perforación dm menor diAmotro se •Ktiende, 
y lag gatos A y B sg reineert~n da manar~ que •ctoon an 
dirocción nor~al ~ v1. La prasión .,, los ;atoe se alava hasta un 
VAlor P y dvspu•s s• Alivia recortando conc~ntric~mante con la 
broca de mayor dt6motro. Dos pares adicionales de gatos curvos,. 
EF y GH, •• insertan en el .. p~cio •nul.v- producido con la broca 
~•yor y •• •plica con alloG unas pra9iones- Pl y P2, que 
devuelvan le pra•10n P a los Qatos an la poaiciOn A y B. 

-·-O-·-
º 1 Fa-

"' 

DETERt1INACION DE LAS TENSIONES ABSOLUTAS 
MEDIANTE BATOS CUR'/06 

FlBUR'A J 



Cl RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTAllTE 

Esta pruobe permite obtener la re~istencia al corte de la$ 
Junt•s oool 6Qica.e que en un parAmetro en el canal i si~ de 
eatabilid•d de taludes y d~ las cimentaciones de press~. ~os 

ensaya a aa real i za,n en bloque3 111.bra.dos "in si tu 11 qL1e quedan 
unido• al Macizo por una cara. Un bloque aislado de roca o de 
hormioón .aldoada sobra la •uperf icie rocosa se corta KCQón la 
a~parficia de la roca mediante un gato horizontal. mientras que 
un &eQundc gato aplica 9imult~nuamente un& caroa pRrpendicular 
CFIG K, Ref. ~3 ). Este ensayo parmite estim•r el AnQulo de 
reaiatenciA al corte de la roca. El bloquo suele tener un& 
••cciOn pl•n• de aproximadammnte 1ma, pero sa han utili~ado 
~uperficiea ~ayoras. 

1 

Q) Gatos de 100 ton 

@ Plocos de asiento 

@ Colchón metálico 

© Puntos de medición 

@ Morco de cortante 

@ Vigo de apoyo 

(!) Asiento de mortero 

@ Templete poro colococidn de mcr'ldores 

@ Deformómetro de corcltulo 

t10NTAJ;;: GENERAi- PARA LA PRUEBA DE CORlE 
FIGURA K 
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P~ra evitar la alteración del lebrado del bloque se realiza 
con mucho cuidado y se deberá de ef•ctuar una descripción 
detallada de la confiQur«ción de la superficie, fractur••• tipo 
da roca, etc, asi como de la superficie de falla. Ente m6todo 
debe de limit,ar¡¡e a roca:. blanda5 1 ya que para otro tipo de roca3 
la carga necesaria re3ulta excesiva. 

DI PERMEABILIDAD DE LAS MASAS ROCOSAS 

La determinación de la permeabilidad de las mAcizos rocosos 
.. au•le hacer con el denominado ensayo Lugeon. Se coloca un 
obturador a 3m da fondo, inyectando agua a presión a t.rav•s de 
un tubo que comunica con la sección de fondo. El caudal ue suela 
••dir Rn la boca del s6ndeo al cabo da cinco o diez minutos da 
ensayo para dif•rentas praaiones. En Q•neral, si se representa 
el caudal en funciOn del aumento o descenso de presión, se 
obt•ndr•n diversos tipo• da diaQra.mas •egdn la limpieza de los 
poros o diacla•a• producidas por el ar·r"as.t.re da pa.rt!culn;. E:; 
importante observar que el caudal varia con al tiOtftPD durante 
ensayes a presión d•da. 

Le parmeabtlid•d de un maci:o rocoso puede resultar muy 
&f•ctada por la filtraciOn • través de las fisuras. Esta 
perm•a.bilidad sacundaria puede ser dl5 mayor- importancia que la 
primera del material que compone la roca y puede 1Ser anlsOtrcpa 
debido a diferanci~s de Tisuración seoón las direcciones. Las 
fumr:ao de filtración pueden contribuir de manera significativa 
~l :iEt~ma de fucr:as aplic3do ~1 medio rocoso por lo qua suele 
ser necesario ccnacer la permeabilidad "in aitu 11

• 

Lati pruebas da permeabilidad de las masas rocosas son Otile!ó 
pAr"Al 

a> Prever el flujo y lo$ problemas de estabilidad que 
aate puGd& ocasionar a axcavacionea bajo el nivel 
fre4tico. 

b) Tom~r m~didas da tratamiento para aaranti=•r 
un orado razonable de e~tanqueidad en presas y 
otras obras civiles. 
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III.-Métodcs d• Clasificación Mecánica 

Al CLASIFICACIDN DE TERZAGHI 

Torz~ghi clnsi~ica a lo& macizos rocosoz en nueve categorías 
y asocia a cad• una de ellas una carga de roca que e$t~ an 
función del ancho <Bl y de la altura del tónel <Ht>. El término 
carga Hp da roca indica lo eltura de la masa de roca que tienda a 
C••r del tacho del tdnel <FIG 1, Ref. 17 l. 

?'17\,<>>x<<»>\C'>~""'"'"'"'"' t 

l·8.~ 
FIGURA l 

a> Roca Dura • Int•cta.- Na. contiene ninguna 
di•continuidad. Si ue ocasionan daWos e la roca por 
•1 uso d• los aMploaivos puede hab•r dasprendimirntos 
d• l•J•• d•ntro da la eMcavacion algunas horas o 
dt•• dasputs. 

b) Roe& Estratificada.- Conaistente en astrato~ da roca 
individual•• con poc• o ninguna reuistvncia a 
••pararse entra Rllas. 

e> Moderadamente Fracturada.- La roca contiene juntas y 
Qrietas, pero los bloques ~ntre las junt.asi est41:n 
localmente unidos o intimamentc interconectados de 
tal .forma quo la:» pa1·&des no requieren soporte 
1 ateral. 

d>. Bloquea y Grietas. - El maci ~o esstá conzti tu ido por 
fraom.ntoa de roca quimicamsnte intactos loa cual•• 
ost~n completamanto •aparados uno de otrc é 
imp•rfectamant• inte-rconwct.a.do111las par•des requieren 
dtit acporta 1 atet·a.l. 

•> Roca TrilUi'"'6da. - Es qutmtcamente intacta y tiene el 
carAct•r de un m~terial triturado sin cribar. 

l> Roca Alterada y que fluye hacia la E~c~vación.- La 
roca av.a.nza lentamente hacia el tónel uin un notabla 
c•mbio da volu~un. 

g> Rae• Exp3n:iva.- La roca avanza hacia a dentro de !a 
excavación principalmente por efecto de la expan~ión. 
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En la Tabla A se presentan en resumen laa condicionas 
a.ntoriores y la carga de roca c.orre~pondiente. 

TABLA A 

Condicionas da la roca CarQa de roca Observacionesa 

1.- Dut·a e Intac:t~. Cero Soporte 1 i oero óni c:amente 
si ae presenta la rotura 
de la roca par altos 
asfuarzoa en la mas.a de 
roca. 

2.- Dura Estratif icaciOn 0-0.5B Soporte ligero. 
o Esquistosa. 

3.- Masiva moderadamente 0-0.258 La caroa puado ~ariar 
fr&eturada arr•~icamenta de 
un punto a otro. 

4.- Bloqu•s y Griet"" 0.2SB-0.35l No hay presión lateral. 
<Condición Moderada> <B+Htl 

s.- Bloques y Grietas (0.35-1.10!* Nada o poca 
<Abundantf!!&) <B+Ht > lateral. 

ó.- Completamente 
tritur"ada paro 
qu!mic:é\mente 
intacta. 

7.- Roe: a alterada 
fluible 

modc1"'adnmentc. 

8.- Rot.o alter"da 
Fluible sn 

y 

y 

Conaiderable presión 
1.10(B+Htl lateral. El ablandamiento 

por abajo del piso del 
tónal debido al nivel 
fre&tico requerido d• 
soporte continuo p•ra la 
parte inferior de les 
marcos o marcos circulares 

1.10-2.10• 
<B+Htl 

Alta presiCn lat•ral, 
se recomiendan morcos 
circular¡¡~. 

2.10-4.50* Alta presiOn lateral, 
<B+Ht> ue recomiendan marcos 
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con9ideraci6n. circulares. 

q.- Ruca axpunsiva. M~s da amm Se requieren marcos 
y sin circulares. 

relación con 
<B+Ht l 

Ht.- Altura del t6nel, en metr01S 
B.- Ancho del tónel, en m•trca 

Bl CL.ABlFlCACIDN DE DEERE 

Daora clasifica a los macizos rocoaofi en cinco categorias de 
acuerdo• MY lndicm de C...lidad (RQD>. El ROO es una medida mas 
Qanttral que la simple .frecuencia do fractur~zJ es;t:.. baseds 
indlrect.a.-nt• .n al or-o.do de -fr11cturamianto y en la cantidad de 
alter·aclón de la m.asa. rocosa.. También ms un indice cuantitativo 
b••ado en al procedimiento de rocupcrncion modificada de núcleog 
d& rt)C.a, el cual Unica1llant~ conaidat·a los tramos de roca dura y 
sanas mayorea da 10cm de lonQitud obtenidos de dianwetro& de 54mm. 

RQD• 

t da longitud de teatioon de parforaciOn mayores de 
lOcm da lonQitud * 100 

lonQitud del avance del fondo 

El m&todo diacrimina la influenci• da la orientaciOn de las 
disccntinuidAdea, el rmllono contenido un ellas y &u continuidad, 
tadA• ella• da bastante importancia en la mayoria de los ca90B 
r=lacton•dos • excav~cicnns subterrAneas. 

En la si9uiontG Tabl~ B se presenta la claaificaciOn del RCD. 

lndic• de Calidad <RGDl 
l'Y.l 

o - 2.5 
2~ - 50 
50 - 7:5 
7~ - r;-o 
'?O 100 

TABLA B 

Calidad 

Huy m.ila 
tlala 
Rogular 
DL1ena 
E::c:ol ontc 
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Cl CLASlFICACION DE BARTON, LIEN Y LutlDE 

El m~todo su basa en el an411sis ds 200 casos registrados de 
~üneles que revelan una correlaciOn entre la cantidad y &l tipo 
de soporte pmrmanente utilizado, con una calidad de roca 
denominada a, que eb función de seis parAmatros, cada uno de 
ranQD de importancia. 

Lou sois parámetros mencionados se combin•n para obtener un 
indica da calidad da la roca de acuerdo con la expresiOnl 

Q • RQD/Jn • J~/Ja • Jw/SRF 

RQD.- Indice de calidad. 
Jn.- Nómero de discontinuidades. 
Jr.- Nómero de rugosidad da la discontinuidad. 
J.e.- Ntlmaro dra .2ltcración de la di!!cDntinuidad. 
Jw.- Factor de reducción dada la condición da 

flujo de agua. 
SRF.- Factor de reducción por ol astado de 

es-fuerzas. 

La obtención de cada uno de los parametroe da la expresión 
anterior se presentan a continuación• 

1> DescripciOn de Calidad 

Calidad da la Roca 
A.- Huy malo. 
8.- Mala. 
c .. - Regular. 
D.- Buena. 
E. - EHcel erite. 

<RClDlX 
o 25 

25 50 
50 - 75 
75 - 90 
90 - 100 

NOTA.- Cuando ROD < 10, incluyEndo el valor O, ~e emplea 
valor 10 en el cálculo de Q. 

2> Nómera da Familias de Dimcontinuidaden 

A.-
B.
e.
o.
E.·· 
F.-
G.-
H.-

I • -

Masiva, ninguna e poca~ discontinuidades. 0.5 
Una familia. 
Una familia mAs distribucion aleatoria. 
Dos familia¡¡¡. 
Do& Fam111az más distribución aleetori~. 
Tr11a f ... miliaa. 
Tres familias más distribuciOn aleatoria. 
Cuatro o m's famili~5, distribución aleatoria, 
intansamente fracturada, fragmento~ paque~oa etc. 
Roca triturada, granular tipo suelo. 

(Jrl 

" 1.0 
2 
3 
4 
b 
9 

12 

15 
20 



NOTA.- En las intorsecc:ionE"s de eMcC11vaciones subt~rráneas 
Usase 3.:tJn )' en por-t"'l es 2*Jn. 

3> N~mero de Rugosidad CJr) 

<l> Cuandu axi ste colltü-=:to roca .:::.on roca en las junti0.s y 

b) Cuando existe este contacto con menos de 10cm de 
de~pla~amientc de cortante. 

A.- Juntas Disccintinuas. 
S.- Aapor~s y Ondul•d•s. 
c.- Tvr•~~ y Ondulad••· 
o.- Lustrosas y Ondulada~. 
~.- Asp~ras y Planas. 
F.- Tersa~ y Planas. 
a.- Lustrosas y Pl~naa. 

e> Cu•nda no hay contactos roca con roca al axtstir 
despl•z•miento de corte. 

IJrJ 

4.0 
3.0 
2.0 
l.5 
J.5 
1.0 
o.s 
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H.- Rellenas de arcilla. limos, a~enas o gravas con espesores 
tales que impiden al contacto de roca con roca. 1.0 

NOTA.- Sumar 1.0 •1 Jr si el espaciamiento mmdio da las 
di•continufdadua importantem as mayor de 3m. 

4J N~mero de Alter•cidn y Relleno de Juntas (JaJ 

~> Cu•ndo axizt~ contacto entre roca y roca en las juntas. 

A.- Juntas limpias con rellenos raMi9tantea 
impormaables como cuarzo y ~pidct~. 

B.- Junta~ ligeramente oxidadas uuper-Fic:ialmenta. 

C.- Par .. dc~ ligaramonte alterad•s. Relleno da 
naAterial•• que no pierden r&•i•tencia •l 
deformarse como roca desintegrada y particulas 
d• aranas sin arcilla. 

D.- P•rade~ recubiertas o con rellenos arcillo
art:trioso!!S que no pi wrden ruei •tenct a con la 
d~.t'crnrJcf 6n. 

E.- Relleno5 da mtnoralmz d• arcilla que pierden 
reai atenci a illl deform•rse como caol ini ta,. mi ca 
)' t•mbJ itn• t·"llco, yeso. gra-Fi to, otc., y pequaí\'as 
=antidoda~ d~ arcillas expansivas- Log rellenos 
de- G""ntct el ft':ltlt son disiicont,nuos y de- t a 2 mtn ó 
1r':'n.,-.s dP. F?~p~uor. 

IJaJ 

0.75 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 
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b> Cuando exi•te contacto roca y roca en las juntas •ntes de 
10cm de cortante. 

F.- Relleno de partículas areno&aG o roca 
desinteQrada sin arcilla. 4.0 

G.- Rellenos continuos da menos de Smm de Gspesor 
de arcilla fuertemente consolidada que no 
pierde resistencia al deformarse. 6.0 

H.- Rellene• continuos de menos de 5mm de espesor 
da ~rcilla con praconsolidacion de media a 
baja, que pierda resistencia al deformaros. e.o 

I.- Relleno• continuos de menos de 5mm de espesor 
de arcilla de alta plasticidad al valor de Js 
dependa dal porcent~Jo de particulas de arcilla 
&Kpansiva, de la factibilidad de entrar en 
contActo con el agua ate. e.o a 8.2 

e> Cuando no hay contacto con la roca al aMistir 
desplazami•ntoa de cortant•. 

K.L.M.- Zona• o bandas da roca desiutegrada o 
triturada y arcilla. 

N.- Zona• o bandas d• limo o arana arcillosa 
con pequeñas cantidadeE de arcilla <no 
pimrd• resistencia al deformarse>. 

O.P.R.- Zonas o bandas da arcilla continuas y de ••P••or considerable <ve4se la dascripcion 

é.o,a.o o 
a.o " 12 

5.0 

de la orc.ill• de;: G, H, ¡ r·tt"S~vc.t.iv-mer.tG). 10.0, 13.0 
ó 13.0 .. 20.0 

5) Factor de Reducción Dadas las Condiciones de Flujo da Agua 

IJw> Presión 

A.- Ambi•nta seco o flujo reducido por 
ejemplo, 51/min localmente. LO 

B.- Flujo a preaión mediano• lavado 
ocacion•l da rellena d• lea juntas. 0.66 

hidrostAtica 
apra>e.imada, an 

kQ/COll 

1.0 

1.0 a 2.5 



72 

c.- Flujo o presión grandes en roca 
competente, con juntas limpias. o.so 2.5 a !O.O 

D.- Flujo o presión grande~, lavado 
considerable del relleno de las 
juntas. 

E.- Flujo excepcionalmente grande o 
agua a presión durante las 
voladuras que dec~e con el 

0.33 

tiempo. 0.2 a 0.1 

F.- Flujo excepcionalmente orando o 
agua a prasión constante sin 
rGducir•e en forma perceptible. 0.1 a 0.5 

2.s a lo.o 

10.0 

10.0 

NOTA I.- Los factcr.~a e a F están burdamente entimados. 
El valor de Jw deber~ aumentarse si hay necesidad 
de instalaciones de drenaje. 

NOTA II.- Los problemas especiales que causa ol hielo al 
~ormarso en el interior de las grietas no han 
sido considerado5. 

6l F•ctcr de Reducción debido al Estado de Esfuerzos CSRFl 

•> Existencia de zonas da debilidad qua intersectan la~ 
excavación y pueden ocacionar que se Tormen zonas de 
material suelto al excavar el tonel. 

A.- Numerosas zonQs de debilidad conteniendo 
arcilla o roca desintegrada quimicamente 
o roca muy $Uelta a cualquier profundidad. 

D.- Zonas do debilidad aisladas conteniendo 
arcilla o roca desintegrada químicamente 
a una profundidad de 50m o menor. 

c.- Igual a D. a una profundidad de m4s dm 50m. 

D.- Numarosas zonas cizalladas en roca competente 
sin arcill~ o roca suelta a cualquier 
profundtdad. 

E.- Zona• cizalladas •isladaa, en roca competente 
sin arcilla a una profundidad de 50m a menor. 

F.- IQU~l • E, a una pr~fundldad mayor d& 50m. 

G.- Rac:a suelta con discontinuidades abiertas. 
roca intensamente fractur~da. 

IFRF> 

10.0 

5.0 

7.5 

5.0 

2.5 

5.0 
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b) Roca competente con altos esfuerzos Rc/~1 Rt/crl 6RF 

H.- Esf uorzos reducidos cerca de la 
superficie del terreno. 200 13 2.5 

J.- Esfuar:cs medianos .. 200al0 13.0a0~99 1.0 

K.- Esfuerzos grande• estructura 
bien interconectada. 10 " 5 o.óóe0 .. 33 o .. ~a2 

L.- Ocurruncia leva d .. cnt.al lidoa 
en roca maliiivA. 5 " :Z.:5 0.33a0.16 1 .. 10 

11. - Ocurrenci• importante d11 
eatallidoa en roca m•sivQ. 2.5 0.10 10a20 

e) Extracción de la roca incompetente bajo la acción de 
grandes esfuerzos. 

N.- Extrusión lave. 

o~- E~tru~idn importante. 

d> Roe• expanaiva debido a la presencia da agua. 

P.- Expansión levo. 

Q.- Expansión importante. 

<SRF> 
5 a 10 

10 " 20 

5 - 10 

10 a 15 

NOTA I.- Raducir el ·1alor de SRF del 25% a150li: r.\ las zona,. 
cizall•das importante5 influvncian pero no 
intarsec't..on la ewcavac:i ó11. 

NOTA I 1. - Para esfuerzos Tue~tementa anisotrópicos.\ 
Crnedidos> • cuando 3 .S. 11'1/ir::S S 10, deba de 
rodueir•• ve y crt a o.ave y O.Bcrt. vt y v3 son 
lo~ esfuerzc'!5 principele5 mayor y menor, ere y 
gt son la resistencia dRComprenión y tensión 
de la roes respectivamente. 

NOTA 111.-En H ,.. su~i•re aumentar el valor d& SRF de 2.5 .a 5 
cuando la profundided del t•~nel sea. manar que su 
el airo. 
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Dl CLASIFICACION DE BIENIAWSKI 

En la actualidad la cl&sificacion geomacánica preparada por· 
Bianiawki, es una de las mAa aceptada~ en el medio gcotécnicc. La 
clasificación Rock Mas9 Rating <RHR> e le roca que va de O a 100, 
baaAndose en cinco parámetros derivados do lan carateristicas da 
la propia masa dm roca y un ge:«to parámetro para aplic•ciones 
anpeci~icas a excavaciones subterrAneas, cimentaciones o minmrLa• 

a) Rezistencia de la Roca. 
bl RQD. 
e> Condic1onea dol Flujo de Ague Subterránaa. 
d) Espaciamiento da laa Discontinuidades. 
a> Caracteristicas de las Discontinuidades. 
f) Orient~ción da las Discontinuidades. 

A cada uno da estos par4matroe corresponde una calificaciOn 
parcial que cuando son sumados todos ellos Be determina una 
calificación Qlobal o Rl1R del macizo recomo. 

a> Reeistancia da la Roca 

La resistencia de la roca ve se puede avaluar usando pruabas 
da compreaión simple en laboratorio o mediante la pruaba do carga 
puntuel qum Ge relaciona directammnta con su rasistañcia a 
compresión simpl~. 

La Tabla C muestra la ralaciOn entre los 
da la rasistencia a comprasiOn simple, 
calificación re3pectiva. 

Reai&t•ncia a 
Compr•sión Simple 

<kQ/cm•> 

> 2000 
1000 - 2000 

500 - 1000 
250 - 500 
100 - 250 
30 100 

< 30 

TABLA C 

Indice de 
Carga Puntual 

<kQ/cm•> 

81 
40 - 61 
20 40 
10 20 

ranoos de variación 
carQa puntual y BU 

Calificación 

15 
12 

7 
4 
2 
1 
o 
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bl Indica de C•lidad de Roca <RODl 

La Tabla D r•laciona los valores de ROO con una calificación 
valida para 91&ta cl~sificAción geomecAnica. 

RQD 
c:o 

91 - 100 
76 - 90 
!51 - 7!:5 
25 50 

25 

e> FluJo de Agua 

TABL.A D 

Calificación 

20 
17 
13 
a 
3 

El ~UJD da •gua en le masa de roca puedm taner una fuerte 
ln~luencia en el COlllfle>rt•mtento dg ó~t~ durante las excevacicnen 
subt•rr•n•••· Bt awisten mocavor.es da exploración o un tonal 
piloto •• puede medir directamente las presiones da agua por 
.. dio de getoa hidr•ólicos. Sin embargo al sólo se dispone de 
b•rr•no• •~ploratorio•• ~nicamante se podrAn amtonar cuatro 
catagari•• o las condiciones de flujo de agua. la Tabla E da 
aetaa r•lacionea• 

Gaato por cada 
10111 da loni;¡itud 
''ón,.1 (1 /minl 

nlnouno 

25 

25 - 125 

125 

TABLA E 

Pr~sión del agua dividida 
enlre al esfuerzo 
principal 11ayor 

o 

o.o - 0.2 

0.2 - 0.5 

0.5 

Condición 
General 

Seco 

HO:.medo 

Agua a 
preai6n 
modera.da. 

Problemas 
saveros de 
agua. 

Cal 1f. 

10 

7 

4 

o 
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d) Espaci~miento de las Discontinuidades. 

L• presencia de discontinuidades en el meci~o rocoso tiene un 
e~ecto directo en •u comportamiento al reducir su resistencial el 
•Bp•ciamiento entre •stas así como su rumbo y echado gobiernan ••t• r•l•ción. La Tabla F d~ las relAcione§ ~ntre el 
eapaci•mianto de lau discontinuid•dvs y su calificaciOn• 

Espaciamionto 
<m> 

3 
1 3 

o.:s - 1 
o.oos - 0.3 

o - o.oos 

TABLA F 

Cal ifi caci ón 

30 
2S 
20 
10 
s 

•> Caracterlsticas de las Discontinuidades. 

S• incluye la ••P•racidn o •bertura d• les discontinuidades, 
conttnuid•d, rugo•idad en las superficie• de cont~ctc y wl 
meteri•l d• rell•"ª• Le :op•raeión o •b•r~ura de una frac~ur• o 
JUnta ti.n• un• rep•rcusión en l• r••i•t.nci• d• la maga as! como 
t••btfn la rugosidad de alla. La Tabla a relaciona las 
condicion•• d• laa disccntinuidade• con su respectiva 
c•lific•ciónt 

TABLA G 

De•cripción Calificación 
Super~icias muy rugo••• de extensión limitada¡ 
supC?rftc.1.-. d• P"OC:A dura. 25 

Superficies lig•r•monte rugcsass abertura menor 
de lmml Guperfici" de roca dura. 20 

SupQrftcies lig•r•mente rugcssss abertura menor 
d• 1mml superfici• de rocA bl•nd•· 12 

Suparficiez lisas, e rellenas da salband• de 
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1 a ~mm da espesar, o abimrta3 de 1 a 5mmr las 6 
juntas ~e extiendan mA~ que algunos metros. 

Juntas abiert~s rellenas con mas de ~mm de 
salbanda, o abiortas mila da !5mm1 las juntas O 
•• extiendan m4n qua algunos metros. 

f) Oriantaci6n de las Discontinuidades. 

La orientación de una fractura e discontinuidad con respecto 
• la abra pu•d• tanar un• influencia notable en •l eomportamianto 
d•l macizo d• roca. En ••ta clasificación 11•omecénica, Bi•nlaw•ki 
r•comienda ajustar la sum• de los primores cinco p•r•matros con 
un seMto valor que dependeré de esta influencia. La Tabla H 
pr•••nta ••to r•laciOn. 

lnflU•ncia da la 
Ori•ntación con 
la Obra. 

11uy favorable 
Favorabl• 
R•gular 
Dtoafavorabl• 
11uy d••favorabla 

TABLA H 

Calificación para Calificación 
T~nal••· para Cim•ntacionea. 

o 
- 2 
- !5 
- 10 
- 12 

o 
- 2 
- 7 

1!5 
25 

En la Tabla l se mu•atran los •factos que guarda el rumbo y 
•1 •chado d• una fractura o junta an las excavaciones 
aubterr•n•as. Esta Tabla fu• preparada por Wickman, basada an un 
estudio detallado y qua Blaniawski con•idara importante• 

TABLA J 

Rumbo perpendicular al DJa dal tonal Rumbo paralelo 
a favor del ..:hado •n contra d•l •chado al •J• d•l tonel 

echado 
4!5"-90° 

•chado 11chado 
4!5°-90• 20°-4!5• 

achado •chado 
4!5•-90º 20º-4!5º 

muy muy 
favor.oblo favcrablQ ragul•rda~ favcrabla da&favorabla rQ(lular 

NOTA• Par• al echado da o•-20•1 d••favorabl•, ain tomar 
•ncuenta el rumbo. 
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Una va2 obtenida la auma to~al de cada uno de los seim 
per4metros sa determina la cla~e y calidad del macizo rocoso de 
acu•rdo con la Tabla JI 

Claaa 

1 
u 
11? 
IV 
y 

TABLA J 

Clas1Ticación GeomecAnica 

Descripción 

Huy buena roca 
Bumno. roca 
Roe• r•Qul ar 
Roca mala 
Roca muy mal a 

RMR 

81 -100 
61 - so 
41 - 60 
21 - 40 
o-.. 20 
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ESFUERZOS IN SITU, GEOLOGIA ESTRUCTURAL-TECTONICA 

Al ESTRUCTURA GEOLOGICA 
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El término estructura Qeoldgica se emplea para describir las 
masas roco&aa considarando las trea dimensionea. Las estructur•• 
principales eatan compuestas por un conjunto d• otras paquaWas. 
lae cual•• h~n sido formadas por los procesos de s•dimentacidn. 
intruaiOn m~gnetic•. deriva continental, a${ como por el ascenso 
y dasc:enso d•l nivel da la suparf icie terrestre en dtfer.-ntas 
lugar•s. La unidad estructural fundamental de las rocas 
Sltdi .. ntaria• ae denomina capa o estrato <estructura en forma de 
••tratiiicacidn>. Por lo g•naral, los sedimentos se acomod•n en 
for•a de capas horizontales sobre el lecho oc•énico. De•pu6s de 
millones de A~oa de sadtmentacton al movimirunto ascendente dal 
lecho oce•nico eleva las rocas, dando lugar a la formación dm las 
corcctar!~tic~~ tcpo~ráfica&J aatw movimiento provee• que las 
formaciones de roca sobr•••lQAn d•l plano hilrizontal, como las 
estructura• en forma de domo <FIG I.a, Raf. 4>. En un domo, las 
c•P•• buzan radialmente hacia afuera de la cima. La comprealón de 
1• corteza terr••tre provoca que las capas Ae pliegan formando 
estructures d•nCNntnadas anticlinalaa y sinclinalea <FIB I.b,c, 
Ref. 4 l. 

FIGURA I 

BI BUZAMIENTO 

Es una de la• •5tructuras geológicas fundamentales. Sa define 
como al ~ngulo qua forma con la horizontalt l• dirección d• esta 
pendiente con reapQcto al Norte también se debe d& m•dir. El 
achado , tambi~n llamado buzamiento, se mida con un clisimatro, 
<FIG II.a, Ref. 4 ) el cual se coloca sobre al plano de 
a•tr•tiTic•ción de un afloramiento de roe• dura, con la brOJula 
se mide el rumbo. La linea que forma un ángulo recto con la 
mlncima pendianta da la Cé'pa d9 roca. se llama rumbo. Es la línea 
horizontal sobre la. superficie de la roca <Flt3 It.b, Ref. 4 ). El 
echcdo se dofina como el 4ngulo m&ximo de inclinación de la capa 
roCo$a, pero hay valeros menores de echado on otras direcciones, 

ESTA 
SALIR 

M~ DEBE 
iilBLWTf:C;~:. 
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donde la inclinación dacrace a medida que la dirección 
consid€rada se dirige haci~ ln del rumbo, a lo largo del cual el 
echado, por definición, es por supuesto igual a cero <FIG IJ.c, 
RQf. ). Las capas muestran su máMimn inclinación cuando la 
visual es paralela a la dirección del rumbo. 

,¡,, 

......,.____... !tumbo 

\ 
Hu.:i:11mic.-n10 

FIGURA II 

El objeto de medir el echado es obtener información total 
sobra la posición tridimensional de las formaciones rocosas que 
•• encuentran bajo la superficie, asi como aquellas ·partes de las 
mi&m•• que son visible. Los aTloramiantos aislados da un tipo da 
roca en particular puaden e~tar conectado• bajo de la sup•rficie 
o puad•n ser partes d• diferentes capas. La FIG III !Ref. 4 l 
muestra una de las posibiltdadas de la forma an que los 
afloramientos pueden tener continuidad bajo de la superficie cerno 
parta de la combinación de un anticlinAl y ainclinal. Si las 
capa• des•parecen bajo de lQ superficie. al an,li9i• eatructural 
se llavarA a cabe mediante la estim&ción de la profundidad de las 
capas en otro& lugares. La FIB 111.c <Re?. ~ ) indica como se 
calculan las profundidades cuando se conoca el och•do. Hay varias 
razones por las cuales un manto mepecifico no sa localiza a 1• 
profun~idad esperada. La FIG III.d !Raf. 4 l ilustra tres de 
ellass el echado puede h~berae cambiado; el manto pudo haber 
aldelgazado ha5ta cerol a fallas o fracturas pudioron haber 
dE.!Splazado las capas en varias direcciones. Es comlln que las 



lecturas de lo• echados no mean constan~es 

afloramiento ya que las capaB no son planos 
euper4icios curvas m irregularen. 

FIGURA 111 

al AFL.ORA11IENTO 

SlNCLJNAR 

e) CAL.CUL.O DE J.A, EIUJf.!JND l DAD 
!OOm-----'"' 
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en todo el 
perfectos, sino 

dl VARIACIONES PARA CAL.CUL.AR L.A PROFUNDIDAD ESPERADA 
!! ... 

<..:.ipa Jcsplu.1u1~ pur '41\amli:nto 

Cl PL.lEGUES 

Laa.eutructura• pl•Q•das sa daban a la compresión dentro de 
lA cgrteza t•rreatre Q•nerada por Ql movimiento lataral de los 
contin•ntas. Len cetratos on le %ona d~ compresión se plieoan en, 
forma de estructur•• corruoadas <FJG tV.~, Ref. 4 ). Los 
pl•o•mientos son prc'./ocados por es'fuer:z:o5 que van de ligeros 
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hAsta muy fuartms. Cuando la intensidad ea muy Qlta, lau 
lormacionen da las rocas na someten B e~fuerzos superiores al 
l~mite elástico y se roffipen. Este proceso ee llama fallamiQnto y, 
también, cuando lag roca5 se cizallan debido a la compresión y 
ocurre un t~aslape. Cuando todos los pl~nos axiales del pliegue 
son pe.r•lelos entre 9:i 1 el plegamiento se denomina isoclinal .. El 
plegamiento e!J una de t.;i.s cau9a!5 de las discontinuidades en las 
roe.as. 

El •nAlisis de las rocas sometida« a compresión indica que 
est.tn sujetas a un campo de esfuerzos, el cual puede 
repre~Rnt•rsa por tros componentes CFIG IV.b, Ref. 4 )1 la fuerza 
l~teral activa, qu• •• la que causa la distorsiónl la fuerza do 
confinamiento lateral, debido a la rigidez de la certeza 
tarrea~re un al lugar corr&spondientc; y la fuarza de oravedad, 
con dirección vortic•l h.aic:ja el centro de la Tierra. Esta fuerza 
incluye •1 peeo de la roca, desde dando sa produce el f'enómeno 
h•ata la auparficie. Cuondo la fuerza lateral activa >Upara las 
otr~s do•, la masa total da ln roca es ~orzada o empujada hacia 
a.rribu, f'orm•ndo pliegues y o:(pi:tndióndo¡;a lator-.almante. Les 
fr•Qmentos de rocas rotas en forma natural muestran f'ormas 
ueom•tricas definidacs planas, rectangulares o romboédricas. Las 
astructur&• da pliegue~ y fallas que se forman al mismo tiempo 
&on las principales cauS1as da las discontinuidades que estudian 
loa ingeniaros ewpacializados en ~eot&cnia. 

FIGURA IV.a 

~~~~ 
Ptlque P1iq\.le recum· Pkpmlcnto 
recumbenlt bente con ralla boclln&J 

tnvena 

FIGURA IV.b 

1· GJllvcdad 
p. 1:urrza l11cral de ..:un1enclí1n 
a h•'""'!'I !::::~ a<tl ... a 
t. h:u:tur:u. d~· tendón. !k lw1m•11 

cuando 1C 1upcra la fuerza p 
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Dl FALLAS 

Cuando las roca<;l se pliegan por- comprosi ón o cuando se 
&stira.n por tonsiOn puF';c..ien soport"'r l1n~ cierta cantidad de 
distorsión, pero finalmento so rompen. Er;tas gt-ietas en la9 rocas 
se llaman falla~. Las ~all~s tienen estrechofi vincules con las 
fracturas y con frecuencia, so~ paralelas. En un~ falla ha hobido 
rompimionto y desplaz~mianto, mientras que en una fractura no ha 
habido movimiento a lrav~G del pl~no de discontinuidad. Cuando 
las roc~s se someten ~ esfuerzos se generan sistemas de fracturas 
y , finalments, ocurre illQOn movimiento a lo largo dQ las mismas 
dando origen a una falla. Todas las fallas cau~an desplazamiento 
de las capas y ae pueden detectar con facilidad en el tet"reno. 

Las fallas son estucturas geológicas de gr~n importancia y 
trascendencia en la ingonieria práctica~ Estos accidentes 
tectónicos puaden ser du diferentes longitudem, pudiendo llegar a 
medir hasta centenas de kilómetros¡ dependiendo de la edad, las 
fallas pueden generar terremotos a lo largo de ell~s <debido~ la 
energía liberada>, causando daños y destrucción de la~ 

eatructuram construida~. Al gen~rarse un terremoto, en laB f~llas 
se producen despla;::a.mientos diferencialen del terreno, con 
roturas del mismo, ocasionando saltos, tor9ionez e inclinaciones 
sup&r~iciales. Estos fenOmenos pueden tdmbién cambiar las 
propiedades geotttcnicaa del terreno, disminuyendo la resistencia, 
modifica.t" l.aG candicionee de permeabilidad, poner en contacto 
formaciones litológicas distintas y ~ctivar en la mayoria de los 
casos la erosión diferencial. Las fallas tectOnicas en téfminos 
generales, se puede dividir mn fallas activas o ~allas inactivas. 
Las fallas activ~~ se podrán dividir an fallan sismica~ y fallaG 
aaicmicas. La& fallas sismicas en términos generales son las que 
presentan microsfsmieided con desplazamientos relativamente 
transitorios del orden de 10 ~ 100 cm/seo a le largo da varias 
dacenas de segundos en intervalos de decenas o miles da a~os. En 
las aaismicaa, Rl desplazamiento es mucho menor, dal ranoo de 
0.10 a 10 cm/a~os• 

E> DlACLASAS 

Las diaclasas. sen planea de debilidad mn la.» t'ocas dura.aJ 
tambión se puedan •ncontar en rocas suaves muy comprimidas como 
laB arcillaz <arcilla sobrecongolidada>. Son da la6 estructuras 
Q•ológicaa m•• cOfftUnes pues a~ectan a todas las rocas comp•tentes 
an la superficie. Las diaclasas se pueden clasificar o describir 
con r•lación a las caract•r!aticas siguientes• 

I> La Forma.- En el caso de qua las diacla9as sean 
plan•u y p•ralelas o subparalelas formando un 
conjunta a familia so dice que non siatamaticas. 
Por al contrario, 5i las discontinuidad•• de laa 
junta• son curves, presentando fracturas concoidales 
y no forman una familia con orientación subparalela 
se dice que no son sistemáticae. 
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II> El Tamaño.- La cl•sificQción es algo arbitrario, sin 
emb~rgo, al tamaño de las discontinuidades est~~ 
intimament• relacionado con la litologia y los 
par·~metros de la deformación. 

Ill) Frncl1onc:ia AGoc1ada al Tamaño y a la Orientac:i\*in.
La frecuencia de l•& juntas indica el número de 
planea de un familia de diac:lasas an particular. 
Estas 9e miden an una dirección transversal entre 
si, formando un ánQulo recto. 

La dtfaruncia •ntrm una diaclasa y una falla es que en la 
primera no h• habido movimiento a lo l~rgo del plano do 
debilidad. Loa roca• &$t•n sometidas a asfuer:oa durante millones 
de •tto• y •i ae eHpand&n, s~ forman diaclas-s que permitan que el 
agu~ se •u•va •trav4s de l• roca, transformando y depositando 
mineral .. 9n solución y rellenando l•• fracturAs. El cuarzo ms un 
•iner•l de rellano que sa encuQntra comónmonte en las diaclaaas 
de arenis.c•sr la calc1t• •n l•s de las cM11za. 

F> DISCORDANCIAS 

Un• di•cordanciA es una estructura geológica an la cual un 
cojunto d• capas yacen sobre loa bordes inclinados de otro 
conjunto (FIO VJ. Hay un• dimcord•ncia angular entra las dos 
farmacion•• o cuerpou de roc:A. La histeria de esta estructurA es 
1• svcU .. ntación de las Cilps:a 11 0 11 a la un 11

• seguida por un 
l•vant.mlantc del lecho oceánico, erosión de la superficie A-B y, 
luego, el hundimianto de le zona ~bajo del nivel del mar, seguido 
por mA• sedimantacidn, lo cua.1 dio origen al grupo superior de 
r·ocds <w,x,y>. Una d1ecordsncia se distingue por la intersección 
da los limitas d• do• distintas v•ri•dades de roca. La 
import~nci• de las discordancias en la geotécnia ~~t~ relacionada 
con las not~bl&• discontinuidades qua contianenr dich~a 
di•continuid•das son causadas por des clases de ro~a muy 
diatint•• entra aJ, pero que est~n d•positadas juntas. 

FIGURA V 
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Gl DEFORMACION 

La deformación puedo si;;r homogóncai. o heterog¡jru::?a basada en 
lo& siguientes principias: 

I .. - Linl;!as originalmente rectas permanecen recta!! 
deapu6s de la de~crmacion. 

Il.- Lineas orioinalmentQ paralelas permanEcen paralolas. 

De~ormación Hetarog~nea.-

I. - Lineas cri gi nalmente paralela& no pet·manecen recta&, 
daspu~& de la deformación, 

II.- Líneas originalmente paralelas nO puedan perm~necer 
pa.ralalas. 

La deformación heterooOnea puede e~tudtarse 
homog•nea considerando alwmen~os infinitasimalus. 

dG ;ftillnara 

So puede decir que un objeto 
difar~nte~ tipo& de desplazamientos• 

puede presentar cuatro 

al Traalación.- Transporte r&l ati vo .. un sistema da 
ra'ferenci Ch 

bl Rotación Giro relativo a un sistema. de 
r&farenci a. 

el Di 1 ataci ón. - Cambio do volumen. 
d> Distorcion.- Cambio de formü. 

Estos desplatamientos se pueden dividir en do. QrandRS 
grupas. es decir, •quallos que presentan un movimiento do un 
cuerpo rigido y los que pr&sentan un cambio relativo entre 
particulas, es decir, una deformación. 

Hl MAGNITUD y DIRECCION DE LOS ESFUE:r.zo<: TE:CTUNICOB 

La continua actividad de la tierra hace que las masas 
continentala• •e encuentren en movimiento permanente. Como una 
forma de conaervAcion de energia interna de Ja corteza terrestre 
.. consume on zonas de subducción de placas continentales y so 
'1lbest11cw en las zar.,as o franjas volctmicasi también en los 
limitas a contactos de placas continent•las. Est• actividad 
tectónica Ctanto la de empuje entre plsc~s como la volcánica> 
gmnera .fuerzas a.c:tUCt.olas. en la corteza tarrastra que da lug.ar- a 
cambio& estruclur.:ilc:!: y 1 i toJ ógi cc!l Ccasos de metamor.fi smo> y 
provoca la ruptur" de las formaciones preexistentes. Los 
e;:s.ft..e::·:::1..1~ 9eneri11dO~ durante..• esta ac:ti vl dad son al macen a dos por la 
roe"' y sólo 9or~n lib~rados en una zdn.!\ al retirar a la roca que 
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emtA confinada lateralmente. La remoción de esta roca confinante 
puede ser natural <erosión) o .::;.rtificl.J.1 Ccxcavaciom.?s 
auporftcales o $ubterr~neas>. La determinación de la dirección y 
megnitud dm los esfuer2on tectónicos almacenados por el macizo 
rocoso plill*mite discñ.:\r adecLti'di\menta los soportcis requeridos 
piar.t. la estabili¡_oción de excava.cienes y además comprender como 
oc:urri ó el proceso de fractu1-amiento local o region""l y como 
astcz esfuer~os internos a~ectan la doformabilidad de la masa 
roco!ila. Los mótodos¡ de 1nedici6n de esfuerzos utilizados pi\ra 
ccnccet· l.1. dirocc:iOn y magnitud de los esfuerzos tsctonic:os en 
el macizo rocoso son el método da la roseta de deformaciones y 
al m•todo del QAtc plano respectivamente. 
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CONCLUSIONES 

A partir de la investigación realizada se observo que debida 
a la dificultad qua existe para el e9tudio de las roe~• es 
necesario disponer de una est~acha col~boracion entre la Mecánica 
de Rocas, G9C>lcgia Estructural, Geologia Fisica y la GeoloQia 
Aplicada a la Ingeniaría Civil, logrando con ello una dascripción 
más dutallada de la masa rocosa. 

OtYo punto importante que se debe destacar es la necesidad da 
disponer da estudies tanto de axplorAción y da en~ayus d• campo y 
laboratorio actualizados, de mactzns rocosos da dif~rsntes zonas 
d• interea • importancia de la Repóblica Ma•ican~. Está 
información deba da vertersa en mapas aect6cnicos, cartü~ 

6-olóQicas y ~otooraTl~• Aeroas, cuya aucala saa lo 
eufici•ntemante clAra y pracisa para pode~ ser interpratad~ por 
un lnQeniero Civil. · 

Ea importanto hacar mención de la necesida de camparar, 
rQlntegrar y ampliar la información obt•nida a partir de los 
estudios da eHploraclón super~lclal, pruab~s de laboratorio y 
an••Y•• da campo, loQrandosa con ello disponer da laa 
caract•risticas, prcpied~dea y ccmportamianto de lam m•san 
rocaa&s. 

Exlatan propiedades da 
ccmpcrtamionto macAnico 
caractsristicas de las 
microfisur~ción, teKtura y 

l~s rocas que tienen 
do las mismas, 
rocas se tienan 

la minar~loQia. 

influencia en el 
entre astas 

la porosidad, 
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