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CAPITULO I: LA GEOLOGIA. SU ALCANCE E IMPORTANCIA
PARA LA INGENIERIA CIVIL

El lugar para ubicar un supermercado fue fijado estratégicamente en la interseccién
de dos calles principales, aunque la mayor parte del terreno era la ladera de la
colina. A fin de disponer de suficiente espacio horizontal para la construccion del
edificio y para el estacionamiento de los automdviles, se hizo un amplio de corte
al pie de talud, lo que aumentd la pendiente de la ladera, pero como el suelo era
aparentemente muy firme, el constructor supuso que estaria segura. Unos meses
después, el propietario notd que se levantaba la esquina posterior de su nuevo
edificio que estaba a seis metros del pie del corte, al mismo tiempo, la calzada entre
el edificio y la colina se hacia mas angosta. Segun el constructor, la causa de este
fendmeno era el deslizamiento de la tierra al pie del talud, por lo cual construyé
un muro de sostenimiento de tierras de concreto para impedir el movimiento. En
vez de detenerse el deslizamiento, el muro y la colina se movieron hacia el edificio
y la ladera para soportar el muro de concreto y la colina. EIl movimiento continuo
del mismo modo. Finalmente, y ya desesperado, construyd una viga horizontal de
concreto armado contra el tablestacado soportada por pilotes inclinados de acero
de seccion hincados hasta la roca. La ladera, el muro, el tablestacado y la viga
continuaron avanzando hacia el edificio.0

Una investigacion de las condiciones del suelo revelé que la arcilla firme de la ladera
de la colina adsorbid agua, y se expansioné cuando el peso sobre el suelo se redujo
al hacerse el corte del pie de talud. La expansidn se produjo lentamente, por eso el
talud recién excavado parecia estable. El suelo expansionado era mucho mas débil
que en su estado natural y no podia sostenerse asi mismo con la nueva pendiente
del talud. El muro de sostenimiento de tierras y el tablestacado se proyectaron,
siguiendo las férmulas usuales, y fueron insuficientes para resistir la masa de tierra
sin soporte, que se movia en la ladera.

El proyecto no eray el costo de excavacidn y edificio fue de un poco mas de 100,000
ddlares. El costo del muro de sostenimiento, el tablestacado y la viga de hormigdn
fue de 80,000 ddlares, casi tanto como el costo del proyecto original, pero fue
inutil para corregir los defectos. En ese momento la totalidad del proyecto era un
desastre econémico, porque las obras de reparacion de la inestable ladera fueron
mas costosas que el propio edificio.

El propietario decidid que la Unica alternativa que tenia para la bancarrota era
mantener en servicio el negocio. Arrendé una pala mecdnica y un camién, y cada
semana quitaba vy el pie de talud, el suelo que se deslizaba lo transportaba a la cima
del drea que se deslizaba, descargandolo sobre la masa de suelo que se movia. Su
objetivo era rellenar la depresion formada por el deslizamiento y proteger una calle
de la ciudad y algunas casas situadas mas arriba en la colina. El relleno solo agravd
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el movimiento y no pudo soportar el terreno que estaba arriba del deslizamiento.
Primero una calle, después una tuberia principal de gas y, por ultimo, las casas
distantes quedaron destruidas vy, al final todo lo tuvo que pagar el duefio del
establecimiento. Las ventas en este lugar eran tan buenas, que aun siendo muy
costoso el creciente deterioro, no se decidia a interrumpirlas. Finalmente, después
de tres afos, obtuvo servicios profesionales e instaldé un sistema de drenaje que
redujo gradualmente el agua en la ladera, cesando virtualmente el movimiento.
El costo de la solucién de técnica de problema fue menor que la cantidad gastada.

Estos fracasos no son raros, ilustran la necesidad de hacer estudios cuidadosos
y cientificos del suelo, aun en los casos de pequenos proyectos. Aunque las
condiciones encontradas en el ejemplo anterior no son normales, pudieron haber
sido previstas, si se hubiera hecho una investigacién que hubiera costado menos de
1,000 ddlares, y se hubiera podido hacer un proyecto seguro para la ladera de la
colinay la estructura, dentro de los limites econémicos del proyecto total.

Tradicionalmente, los ingenieros y constructores no les han dado a los problemas
del suelo la atencién que requieren. Muy a menudo, las obras de construccién que
implican problemas de suelos se han basado en tanteos ciegos, pero los costosos
fracasos y la muerte de trabajadores son un precio demasiado alto que se paga por
la experiencia.

De ahi la importancia del estudio de la Ingenieria Geotécnica en la carrera de
Ingenieria Civil.

La ingenieria Geotécnica es la rama de la Ingenieria Civil e Ingenieria Geoldgica que
se encarga del estudio de las propiedades mecdnicas de los suelos, hidraulicas e
ingenieriles de los materiales provenientes de la tierra. Los Ingenieros Geotécnicos
investigan el suelo y las rocas por debajo de la superficie para determinar sus
propiedades y disefar las cimentaciones para estructuras tales como: edificios,
puentes, centrales hidroeléctricas, estabilizar taludes, construir tineles y carreteras.
Por ello ademas de entender los principios de la mecdnica y de la hidraulica, se
necesita un adecuado dominio de los conceptos bdsicos de la geologia. Es de especial
importancia conocer las condiciones bajo las cuales determinados materiales fueron
creados o depositados, y los posteriores procesos estructurales o deagéneticos
(proceso, metamorficos, de sustitucidn, cristalizacién) que han sufrido.

Diseflos para estructuras construidas por encima de la superficie, incluyen
cimentaciones superficiales (zapatas), cimentaciones profundas (pilotes y muros de
construccién). Presas y diques son estructuras que pueden ser construidas de suelo
0 roca y que para su estabilidad y estabilizacion dependen en gran medida de los
materiales sobre los que estdn asentados o de los cuales se encuentran rodeados.
Finalmente, los tuneles son estructuras construidas a través del suelo o roca y que
dependen en gran medida de las caracteristicas de los materiales a través de los
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cuales son construidos, para definir el sistema de construccion, la duracion de la
obray los costos.

Los Ingenieros Geotécnicos también investigan el riesgo para los seres humanos, las
propiedades y el ambiente de fendmenos naturales o propiciados por la actividad
humana (antropogénicos) tales como: deslizamientos de tierras, hundimientos de
tierra, flujos de lado y caidas de rocas.

Antiguamente a la Geotecnia se le identificaba como la mecanica de los suelos, pero
el termino se amplio para incluir temas como la Ingenieria Sismica, la elaboracion de
materiales geotécnicos, mejoramiento de los suelos, interaccién suelo — estructura
y otros. Sin embargo, la Geotecnia, es una de las ramas mas jévenes de la Ingenieria
Civil y, por tanto, sigue evolucionando activamente.

Se considera a Karl Terzaghi como el padre de la ingenieria Geotécnica y la Mecanica
de los Suelos. (Juadrez Badillo, 2001.)

1.1 Introduccion a la asignatura

La asignatura cuenta con: 17 conferencias, 13 clases practicas, 4 laboratorios, para
un total de 88 horas clase, 2 evaluaciones parciales, 16 horas de practicas laborales
y 1 examen final y una tarea de curso extra clase a partir del componente laboral.

Geotecnia: aplicacién de los principios geoldgicos e ingenieros, asi como de los
métodos, para resolver problemas de la Ingenieria Civil. Incluye la mecdnica de

suelos, la mecdnica de rocas y los aspectos ingenieros de la geologia aplicada.

Tabla 1: Relacidn Geologia-Ingenieria Civil.

Geologia Ingenieria Civil

Geotecnia

Mecanica de Suelo
Teorico-Analitica
Experimental

Ingenieria geoldgica
Empirico-descriptiva

Ingenieria-geoldgica: Estudia los factores geoldgicos que afectan la planificacidn,
diseiio, construccién y mantenimiento de estructuras ingenieras.

Mecdnica de suelo: ciencia tedrica y aplicada del comportamiento mecanico de
los suelos; representa una rama de la mecanica aplicada que tiene que ver con la
respuesta del suelo a (estados tensionales, cargas) de su entorno fisico.

Mecanica de suelo (Terzaghi): es la aplicacién de las leyes de la mecanica y la
hidrdulica a los problemas de ingenieria que tratan con suelos.
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La geologia, su alcance
Geologia: segln su etimologia --- geo- tierra, logia—tratado, estudio

La geologia constituye una rama de las ciencias naturales que trata sobre nuestro
planeta.

Geologia: estudia la composicion, estructura y desarrollo del planeta Tierra. Su
objeto principal de estudio es la litosfera (esfera pétrea, que constituye la capa
sélida, exterior de la Tierra, donde se producen grandes cambios) (Jiménez Salas,
1992.)

La geologia estudia los siguientes aspectos:

’/‘ Geoguimica — *  Elementos quimicos
Materiales s
Petrologia —* Rocas
Geotectonica

Ivlagnetisran
Procesos Geologia fisica Geodinamica Vule anisrmo
Sismmologia

GEOLOGIA
< Esiratigrafia
Sucesion Geologia historica Paleontologia
Paleogeografia

N . . Ingenieria geolégica (Geolecnia)
Aplicacién {Geolngm aplicada Prospeccion de yacimientos

Figuras 1: Geologia.
Alcance o campo de aplicacidén.

a) Investigaciones para la busqueda y evaluacion de yacimientos minerales

-metalicos - i
. . Caliza
-petroleo, carbon, gas Arcilla Cemento
Hateria s primas Yeso “:'\‘/
Materiales de Arenas Vidrio
construccion < silice |]::>
Hras aplicaciones
Arena
Grava
HMaterial es pétreos ﬂ:::‘l_lﬂl d . i
21 rial de mejoramien
-no metalico L naturale s

Figura 2: Materiales de construccién.

b) Investigaciones para las zonas de emplazamiento de obras: viales, edificaciones,
hidraulicas, tuneles, etc.
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CAPITULO II: ELEMENTOS DE MINERALOGIA:
DESCRIPCION, CLASIFICACION Y PROPIEDADES DE LOS
MINERALES

Este capitulo se dedica a aspectos basicos de mineralogia, conocimiento elemental
gue debe tener el ingeniero a la hora de realizar una investigaciéon ingeniero-
geoldgica o realizar una interpretacion del informe. Se introducira el estudio de
la composicion de la Tierra, es decir, de los materiales que componen la corteza
terrestre. Entre ellos, como ustedes deben recordar, se encuentran los minerales
que seran el objeto de estudio fundamental de la conferencia.

2.1 Elementos de Mineralogia

Por mineral se comprende cualquier compuesto formado naturalmente y que
integran la corteza terrestre. Minerales se consideran también todos los elementos
guimicos que se encuentran en la corteza terrestre en estado libre. Pueden ser
gaseosos, liquidos o sdlidos.

Como todos los compuestos no son estables en las condiciones existentes en la
corteza terrestre, la cantidad de ellos es limitada, en total se conocen cerca de 3000
minerales diferentes. La mayoria son compuestos cristalinos sélidos. Los minerales
amorfos conocidos son muy pocos.

La distribucion de los minerales en la corteza terrestre es muy irregular, y en la
formacién de las rocas sélo desempefian un papel principal cerca de 10 llamados
minerales formadores de rocas. Estos minerales se hallan dentro de la clase de
los silicatos. La mayoria de los restantes denominados minerales accesorios estan
presentes en las rocas en cantidades no considerables, sin embargo, tienen gran
significacion econdmica, ya que entre ellos estan todas las minas de los minerales
no ferrosos y ademas, ejercen gran influencia sobre las distintas propiedades de las
rocas.

En la naturaleza, los minerales pueden encontrarse en forma de cristales y granos
aislados, diseminados en las rocas, en forma de masas policristalinas y terrosas,
en concreciones, sedimentos, asi como incrustaciones y médulos. Algunos cristales
de cuarzo, feldespato y espodumena pueden tener grandes dimensiones, pero la
mayoria de los minerales se encuentran en forma de cristales pequefios. (Powrie,
2004.)
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2.2 Para su clasificacion los minerales se dividen principalmente por sus
propiedades quimicas y actualmente constan de ochos (8) clases

© N O U EWNR

Elementos nativos.

Sulfuros y sulfominerales.

Oxidos y 6xidos hidratados.

Haluros

Nitratos, carbonatos y baratos.

Fosfatos, cromatos, molibdatos y wolframatos.
Fosfatos, areniscas y vanadatos.

Silicatos.

2.3 Propiedades de los minerales

2.3.1 Propiedades fisicas

> Exfoliacion y fracturas.

> Dureza: oposicidon que ofrece el mineral a dejarse rayar, escala de dureza (de
menor a mayor) de Mohs, comprende 10 minerales:

L 0NV WN e

Talco

Yeso

Calcita

Fluorita

Apatito
Feldespato ortosa
Cuarzo

Topacio

Corinddn

10. Diamante

» Peso especifico: es |a relacién entre el peso y el volumen de una masa de suelo.

» Tenacidad: resistencia de un mineral a dejarse romper, moler, doblar o
desgarrar.

Fragil: si se rompe o se deja reducir a polvo.
Flexible: Si se dobla sin romperse, no recupera su forma original.

Elastico: Si cuando cesan los esfuerzos deformantes, recobra su forma y
volumen.

Maleable: si se deja reducir a hojas.
Ddctil: si puede reducirse a hilos.

16



YV V V

e Sextil: si se deja cortar con un cuchillo.

2.3.1 Propiedades dpticas

Brillo

Color

Diafmidad (transmitir la luz)
Magnetismo

Principales minerales:

>

Y

Olivino: es un silicato de magnesio y hierro (Mg, Fe), SiO, y por tal motivo es un
mineral ultrabasico.

Piroxeno

Anfiboles

Feldespato: feldespato potdsico u ortosa.
feldespato sédico — cdlcios o plagioclasas
Micas: biotita o mica oscura

Moscovita o mica clara

Cuarzo

2.4 Los minerales pueden dividirse por su contenido

Silice (silicatos): son el grupo mas abundante del mundo inorganico. El 20%
de los minerales de la CT con silicatos y ellos forman las rocas igneas. Estos
minerales estdn presentes en todas las rocas y constituyen mas del 90% de la
corteza terrestre.

Félsicos: feldespato, cuarzo.

Mdficos: (alto contenido de Fe y Mg): olivino, los piroboles y la biotita. (Paz
Morales, 1984)
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CAPITULO III: ROCAS. CLASIFICACION GENERAL Y SUS
USOS EN LA CONSTRUCCION

3.1 Rocas

En el capitulo anterior estudiamos algunos elementos de mineralogia,
especialmente los minerales formadores de roca (petrogenéticos). En la
conferencia de hoy estudiaremos el ciclo de formaciéon de la roca y el suelo en la
naturaleza, y nos detendremos en el estudio y clasificacién de las rocas magmaticas.
Estos conocimientos seran bdsicos a la hora de tomar decisiones en el disefio y
construccién de un terraplén, o cualquier otra obra civil. Por ejemplo, éSobre qué
base se va a construir (cimentar)?

¢Qué caracteristicas posee? ¢Podran o no utilizarse estos materiales en la
construccion? ¢Cual sera su comportamiento?

3.2 Clasificacion general de las rocas. Ciclo de las rocas

La clasificacion general de las rocas toma como base su origen, dividiéndose en
igneas, sedimentarias y metamorficas.

Si analizamos las teorias sobre el origen de nuestro planeta, todas coinciden en que
el mismo sufrié una etapa de fusion, pasada la cual, ocurrid la solidificacion de su
corteza. A tales rocas formadas de este modo, se les denomina con propiedad rocas
igneas o primarias.

Las rocas igneas expuestas al intemperismo se descompusieron quimica vy
mecdnicamente. Los productos obtenidos pudieron transportarse y acumularse,
y con el transcurso del tiempo pudieron consolidarse, dando lugar a un segundo
grupo de rocas, las sedimentarias.

Las rocas formadas, tanto igneas como sedimentarias, estuvieron sujetas a grandes
variaciones de temperatura y presién, origindndose de este modo las rocas
metamorficas.

En los procesos metamarficos la temperatura puede elevarse a tal magnitud, que,
en algunos casos, las rocas pueden volver a un estado de fusion similar al que
origind las rocas igneas. Esto nos permite formar un ciclo, conocido con el nombre
de “ciclo de las rocas.”
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3.2.1 Rocas

Las rocas se clasifican (seguln su génesis) en:
e Rocas igneas (magmaticas).
* Rocas sedimentarias.
* Rocas metamorficas.
Rocas igneas

Clasificacién genética: se basa en la yacencia geoldgica (en su posicion en la corteza
terrestre).

e [ntrusivas:

Profundas o abisales: se forman a gran profundidad, estan totalmente cristalizadas,
estructuras macrogranuda.

Semiprofundas o hipabisales: se forman cerca de la superficie y presentan cristales
microscopicos rodeados por una posta microcristalina, que constituye la estructura
porfidica.

e Extrusivas: son superficiales

Distincidn de los tipos fundamentales de rocas
3.1.1.1 Rocas igneas

(Mostrar roca)
a) Generalmente son cristalinas, aunque pueden presentar vidrio.

b) En general son rocas muy duras y compactas.
c) Nunca son fosiliferas.
d) No poseen fragmentos de otras rocas.

e) Raramente son estratificadas.

3.1.1.2 Rocas sedimentarias

(Mostrar roca)
a) Generalmente estdn formadas por elementos que se disponen
desordenadamente.

b) Son poco coherentes.
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c) Algunas son cristalinas, pero mas blandas que las igneas.
d) En general son estratificadas.
e) Son fosiliferas por excelencia.

f) Es tipico la presencia de calcita y arcilla.

3.1.1.3 Rocas metamorficas

(Mostrar roca)
a) Son cristalinas, de aspecto parecido a las igneas.

b) Es tipica la orientacién de sus elementos.
c¢) Raramente son fosiliferas.

d) Es tipico la presencia de actinolita, granates, etc.

Resumiendo
e Rocas igneas (duras, cristalinas, compactas)
e Rocas Sedimentarias (estratificadas, fosiliferas, blandas)

e Rocas Metamorficas (orientadas, cristalinas

Trabajo independiente

e (Clasificacién generalizada de las rocas igneas de Ecuador
e Aplicacion de la roca ignea en la construccién.

3.2.2 Formas de yacencia de las rocas igneas

La formacion de los cuerpos magmaticos estd determinada por varios factores,
tales como la composiciéon del magma, la forma y tamafio de los cuerpos, las
caracteristicas de las rocas de caja, y la proximidad a la superficie. Todo este proceso
estd intimamente ligado a la actividad tectdnica, es decir, a los movimientos que
sufre la corteza, y en tan alto grado que muchos autores consideran que no puede
haber magmatismo, si no existe tectonismo.

3.2.3 Estructura y textura de las rocas igneas

Antes de comenzar este aspecto, veamos primero qué se entiende por estructura
y textura.

Los rasgos arquitectdnicos de las rocas se dividen para su estudio en dos grupos:
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a) Rasgos morfolégicos de mayor envergadura (estratificacion, columnas,
bloques, etc.).

b) Rasgos morfoldgicos de menor envergadura (tamafio de los granos, for-
ma, etc.)

Los primeros son denominados textura y los segundos estructura, segun la
nomenclatura soviética. La terminologia norteamericana es todo lo contrario.
Nosotros siempre emplearemos la terminologia norteamericana. (Das, 2001)

Después de conocer los términos, pasemos a estudiar las estructuras y texturas de
las rocas igneas.

Textura de las rocas igneas
Los factores que se toman como base para su estudio son:

e Grado de cristalizacion.
e Tamano de los granos.
e Relaciones mutuas entre granos.

Las texturas pueden ser:
A. Grado de cristalizacién
Mostrar rocas:

e Holocristalinas (toda cristal)
e Holovitreas (todo vidrio)
e Merocristalina (vidrio y cristal)

B. Tamaiio de los granos
Mostrar rocas:

1. Faneriticas (visibles a simple vista)
2. Afanitica (no visibles)

C. Relaciones mutuas
Mostrar rocas:

1. Equigranular (granos iguales)
2. Porfidicas (inequigranular)

Debemos aclarar que para definir la textura de una roca hay que analizar todos los
factores. Ademads, dentro de la textura porfidica pueden existir diferentes tipos.
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Ejemplo: Textura porfidica con pasta afanitica

Relacidn entre el tipo de roca ignea y su textura

Para estudiar estas relaciones analizaremos la formacion de las texturas de los
diferentes tipos de rocas.

Rocas intrusivas

Como ya sabemos, las rocas intrusivas consolidan a grandes profundidades y en
cuerpos de dimensiones gigantescas, esto hace que los mismos tengan una cantidad
de calor extraordinaria, por lo que la disminucién de temperatura es muy lenta.

Ello hace que el magma pueda cristalizar formando grandes cristales. Como
las condiciones de consolidaciéon son similares para toda la masa, los cristales
formados serdn mds o menos iguales. Por tanto, la textura de las rocas intrusivas es
holocristalina, equigranular y faneritica.

Rocas hipabisales

Las rocas hipabisales se forman en cuerpos regulares a profundidades intermedias.
Al ascender el magma, va perdiendo temperatura, cristalizando primero los
minerales de mayor punto de fusidn. Esto primero ocurre a profundidades
considerables, donde existen buenas condiciones de cristalizacion, por lo que se
formaran cristales grandes, que quedaran dentro de la fase liquida que asciende. Al
ubicarse el magma en cuerpos de regulares dimensiones, la temperatura disminuird
algo mas rapido, por lo que el resto del material estara integrado por cristales
menores, aunque visibles. Por tanto, la textura de las rocas hipabisales es porfidica
con pasta faneritica. Existen otras texturas, pero son poco frecuentes, por lo que no
las analizaremos.

Rocas volcanicas

La lava que consolida en la superficie ya contiene minerales que han consolidado
en la profundidad, es decir, cristales que seran visibles. El resto del material
fundido, consolida en la superficie, donde la temperatura disminuye bruscamente,
formdndose entonces cristales muy pequefios o vidrio. Por tanto, las rocas volcanicas
pueden tener textura porfidica con pasta afanitica, holovitreas o afanitica.

Resumiendo:
e Intrusivas: holocristalina, equigranular, faneritica.

e Hipabisales: porfidica con pasta faneritica.
e Volcanicas: holovitreas, porfidica con pasta afanitica, afaniticas.

e Nota: Es necesario aclarar que el proceso explicado no es tan simple, ya
gue realmente intervienen otras variables.
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Clasificacion de las rocas igneas

Uno de los problemas fundamentales en Petrografia es la determinaciéon de un
sistema o clasificacion natural, que permita agrupar la enorme variedad de rocas
igneas presente. Para fijar las categorias, es necesario tomar en consideracién una
serie de factores, tales como el origen, composicidn, estructura, etc., y es aqui
donde precisamente radican las grandes dificultades. Esto se debe a que las rocas
se estudian desde muy variados puntos de vista.

Se deduce, que ha surgido una enorme variedad de sistemas de clasificacidn, y se
han tomado como base:

e Yacencia geoldgica
e Composicidn mineraldgica
e Composicidn quimica

Clasificacion quimica de las rocas igneas
Esta clasificacion toma como base el % de silice (SiO,) que contiene la roca, debido
a que la misma constituye el caracter quimico esencial.

Se distinguen en cuatro categorias de rocas de acuerdo con el contenido de silice,
que son:

©  ACIAS. ... > 66%
® Medias....ccuieiiiiiiee e 66-52%
®  BASICAS..tiiiiieeiiee ettt 52-45%
o UItrabdsicas.....ccocceevrieeniieeniee e ciee e <45%

De modo muy aproximado estas cuatro categorias pueden distinguirse por el color,
asi las rocas de composicién acida son de tonos claros, mientras que las basicas son
oscuras. Esto se debe a que los minerales claros de las rocas igneas (félsicos) son
muy ricos en silice, por ejemplo, el cuarzo, los feldespatos potasicos, etc., mientras
gue los minerales oscuros (maficos) son ricos en hierro y magnesio, pero pobres en
silice, por ejemplo: olivino, piroxeno, etc. (Sowers & Sowers, 1987)

3.3. Las rocas metamorficas. El metamorfismo

El proceso de formacidn de las rocas metamdérficas se denomina metamorfismo y
el mismo se define como:

Metamorfismo:_es la respuesta de las rocas al ser sometidas a nuevas condiciones

fisicas y/o quimicas, de la corteza terrestre, condicionadas por temperaturas y
presiones no ambientales.
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3.3.1 Factores del metamorfismo

Los factores que veremos a continuacién son los que provocan los cambios
metamorficos. Convencionalmente ellos son: la temperatura, la presién y los fluidos
activos.

Rocas metamorficas:
Se forman por la transformacion de los minerales de rocas anteriores por la accion
de la temperatura, la presioén y los fluidos activos.

Se dividen en:
e Orientadas: pizarras, las filitas, los esquitos y los neis.

e Macizas: la cuarcita, el marmol y la serpentina.
e (Catacldstica: brechas tectdnicas, las cataclasitas y las manolitas.

Estructuras de las rocas metamorficas:
La estructura de las rocas metamarficas se puede dividir de modo muy simple en
dos grupos.

e orientadas (paralelas) foliacion estructura foliada o esquistosa
* no orientadas (masivas)

Las estructuras orientadas son producto de la accién de las presiones sobre las
rocas.

Mostrar rocas:

Como puede verse en las rocas orientadas los minerales se encuentran dispuestos
de forma alineada o esquistosa.

3.3.2 Clasificacidn y descripcién de las rocas metamorficas

Para su clasificacién, las rocas metamorficas se dividen en dos grupos, de acuerdo
con su estructura, ellos son: rocas orientadas y rocas no orientadas.

A continuacidn, describiremos las rocas metamaérficas mas importantes:
l. Rocas orientadas:

La clasificacion de las rocas orientadas se basa en el grado de desarrollo de los
granos minerales y en la composicién de las mismas
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A. Pizarras

Son rocas de granos finamente escamosos, con esquistosidad (pizarrosidad). Ellas
poseen gran cantidad de minerales arcillosos y sus granos no se ven a simple vista.
Se originan debido al metamorfismo regional de grado bajo sobre rocas arcillosas
y tobas.

Mostrar rocas

B. Filitas

Son rocas muy similares a las pizarras, pero con los granos algo mas desarrollados,
aunque contindan siendo microscépicos. A simple vista se nota un brillo sedoso.

Mostrar rocas

C. Esquistos

Ya en esta roca los minerales tienen un desarrollo tal, que permiten su identificacion
a simple vista, ademds posen una esquistosidad notable. El nombre de estas rocas
depende de la composicion mineraldgica. Por ejemplo, esquistos cuarciferos
micdceo, etc., El origen de estas rocas es muy variado, pero podemos decir que se
deben al metamorfismo regional de diferentes tipos de rocas.

Mostrar rocas
1l. Rocas no orientadas:

A. Marmoles

Son rocas compuestas por granos de calcita recristalizada muy bien unidos entre
si. Pueden estar formados por dolomita, pero son menos frecuentes. Su origen es
debido a la accion del metamorfismo de contacto o regional sobre calizas. Su textura
es granular, notandose claramente la calcita como individuos, esta es la diferencia
con la caliza. Reacciona con el acido clorhidrico. Su color es variable, dependiendo
de las impurezas.

B. Cuarcitas
Estd compuesta por granos de cuarzo muy unidos entre si, de textura granular.
Su origen es debido al metamorfismo regional o de contacto sobre areniscas
cuarciferas.

Mostrar rocas

C. Serpentinitas

Son rocas compuestas por uno o varios minerales del grupo serpentinita. Su
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reconocimiento se limita a distinguir los minerales del grupo, es decir, bastita,
serpofita, antigorita, o crisolito. Su origen se debe al autometamorfismo de las
rocas ultrabasicas. Son rocas muy abundantes en toda Ecuador.

Mostrar rocas

D. Anfibolitas

Formadas por plagioclasas y anfibol. Tienen estructura masiva. Se originan producto
del metamorfismo regional sobre rocas igneas de composicién basica, sedimentos
carbonatados impuros, etc.

Mostrar rocas

E. Productos cataclasticos

Se trata de rocas muy trituradas, originadas por el metamorfismo dinamico. Estos
productos se clasifican tomando como base el tamaiio de los fragmentos en:
e brechas tectdnicas

e cataclasticas
e milonita

Tabla 2: Minerales comunes en las rocas metamorficas.

Mineral Origen mas frecuente
Por introduccion, recristalizacidon
Cuarzo .
O como residuo.
Feldespatos Por introduccidn y como resultado del metamorfismo térmico.
Hornablenda A partir de rocas medias y basicas.
Termalita y Generalmente por alteracién de hornablenda o piroxenos, también
actinolita por reorganizacion de la roca a temperaturas moderadas.
Wollastonita A partir de la caliza.
Moscovita A partir de sedimentos arcillosos y de rocas con feldespato potasico.
Biotita A partir de sedimentos arcillosos
Magnetita A partir de sedimentos ferruginosos.
Calcita Por cristalizacién de caliza.
Dolomita Por cristalizacion de dolomitas.
Grdfito A partir de sustancias carbonatadas de las rocas sedimentarias.
. Por recristalizacion de minerales arcillosos, por alteracién de biotita y
Clorita
hornablenda.
Serpentinita A partir de peridotitos y piroxenitas.
Talco Generalmente por alteracién de serpentinita.
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. A partir de minerales igneos generalmente, con proporciones

Epidota . - e

adecuadas de calcio, aluminio y silicio.

Formacion muy compleja a temperaturas muy elevadas en diversos
Granates . s

ambientes geoldgicos.
Andalucita A partir de sedimentos arcillosos.
Cianita Formacion compleja a elevadas temperaturas y presiones.
Estaurolita Similar a cianita.

Tabla 3: Clasificacion simplificada de las principales rocas metamorficas.

Segun su estructura Rocas Principales caracteristicas
. Rocas finamente foliadas. Granos muy
Pizarras .
finos.
- Foliada. Se observan pequefios cristales.
Filitas .
. Se observa brillo sedoso.
Rocas orientadas ] . .
. Esquistosidad notable. Minerales que se
Esquitos . op .
pueden identificar macroscopicamente.
. Rocas de granos gruesos con bandas
Gneis
alternas claras y oscuras.
. Rocas carbonatadas formadas por granos
Madrmol . L
de calcita o dolomita bien desarrollada.
. Formada por granos de cuarzo bien
. Cuarcita . f -
Rocas no orientadas unidos entre si. Rallan al vidrio.
Formadas por uno o varios de los
Serpentinita minerales del grupo serpentinita. Color
abigarrado.
L. Formada por fragmentos grandes
Brecha tectonica . P g. - &
derivados de la trituracion.
Rocas cataclasticas . .. -
Catacldstica Integrada por fragmentos medianos.
Milonitas Rocas finamente trituradas.

Rocas Sedimentarias:

Las rocas sedimentarias tienen una gran importancia, tanto desde el punto de vista
tedrico como practico. Muchas de esas rocas se emplean como materia prima para
la fabricacion de importantes materiales de la construccion (cal, cemento, etc.),
mientras que otras resultan materiales pétreos naturales (arena, arcilla). La mayor
parte de la superficie de las tierras emergidas estd cubierta de rocas sedimentarias,
por lo que la mayoria de las construcciones se levantan sobre las mismas.

Son las mas abundantes en Ecuador sobre la superficie de la terrestre y las que mas
amplio uso tienen en la construccion.
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Estas rocas se originan de tres maneras diferentes:

A. Agentes mecanicos: accidn fisica sobre la roca, desintegrandola y reduciéndola
a clastos y fragmentos, por la accién del viento, la lluvia, el hielo, los cambios
de temperaturas.

B. Agentes quimicos: pueden actuar en dos sentidos por descomposicién o por
precipitacidon. Por descomposicidon de las rocas se obtienen soluciones que
disuelven las sales y residuos insolubles de la roca que quedan en el lugar. Por
precipitacion quimica se forman las rocas a expensas de la precipitacion de
las sales que se hallan en una cuenca marina y al aumentar su concentracion
forman las precipitaciones que dan origen a las rocas. Asi se forman las calizas
por la precipitacion del CaCO, (carbonato de calcio).

C. Agentes organicos: los organismos vivos segregan CaCO, o silice y forman
grandes acumulaciones de rocas organégenas formadas por caparazonas o
conchas.

Estos factores no activan de forma aislada, sino que concurren todos ellos para
originar la roca sedimentaria. Lo que sucede es que un agente prevalece sobre los
restantes y por eso se dice que la roca tiene un origen de uno u otro tipo.

Las rocas sedimentarias son la fuente de materia prima que se utilizan en la
construccién, sin embargo, las rocas metamorficas se emplean poco. (Badillo &
Rodriguez., 1997)

E.l: Estudiar:
Los principales minerales de las rocas sedimentarias. Caracteristica.

Cuarzo, calcedonia, pedernales y épalo.
Feldespato.

Micas.

Arcillas.

Calcita.

Dolomita.

Yeso y anhidrita.

Halita.

Fosfato.

W X N DU WN e

[EEN
o

. Pinita.

=
[y

. Limonita.

[EEN
N

. Materia orgdnica.

[EEN
w

. minerales pesados.
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Textura: las texturas de las rocas sedimentarias son los rasgos que pueden observarse
en los afloramientos, puede ser textura estratificada (en que las rocas se disponen
en capas) y en el caso contrario la textura maciza o masiva.
Estructura:

1. Fragmentanas, detriticas o clasticas.

2. Cristalinas, quimicas o no clasticas.

Procesos sedimentario

Tabla 4: Clasificacién de la roca sedimentaria de Ecuador y productos relacionados.

Tipos Rocas principales | Textura y/o estructura | Composicion
generales clasica generalizada
Rocas clasicas | Conglomeradoy | Fragmento en mm: Fragmentos de rocas
brecha Grava > 2 sefitica diversas.
Arenisca Arena 2-1/16 samitica Granos de rocas y
Limolita Limo 1/16 -1/256 minerales diversos.
Lutita (S.L) pelitica Granos de minerales
Arcilla < 1/256 pelitica diversos.
Minerales arcillosos,
carbonato.
Rocas Caliza de muchos | Cristalina, pelitomorfa, | Calcita:
cristalinas, tipos: organdgena. Dolomita, calcita.
quimicas, Dolomita Cristalina sacaroidal. Silice en forma de
organdgenas. | Pedernal Densa, afanitica, 6palo y calcenia.
fractura concoidal. Yeso — anhidrita, halita.
Evaporita Cristalina, granular. Fosfato, glaucomita,
Fosforita Densa, pelitomorfa. calcita, minerales
arcillosos.
Combustibles | Turba Amorfa Restos vegetales
Asfdltica Amorfa, colomorfa. semicarbinizados.
Hidrocarburos
oxigenados.
Productos Lateritas Pelitomorfa, Nontronita, limonita,
residuals serpentiniticas. concrecionaria. restos de serpentinita.
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Tabla 5: Clasificacion simplificada de las rocas sedimentarias.

Grupos Categorias Nombres de las rocas | Caracteristicas
Formados por fragmentos
Canto, Conglomerados P g
guijarro o redondeados.
grava. Brech Formados por fragmentos
(>2mm) rechas angulosos.
El fragmento es de un
Arenas (2 a . tamafio maximo al de una
Areniscas s
0,0625mm) municion de cartuchos para
Clasticas cazar.

. El fragmento maximo no se
Limos ve a simple vista, sino que
(0,062 5 Limolita . C

se siente su granularidad al
-0,004mm) .
tacto cuando se moja.
Arcillas Las particulas de arcilla
(menos de < Lutita al mojarse se comportan
0,004mm) perfectamente plasticas.
Yeso
Anhidrita Son blandas y algunas se
Solubles . yag
(evaporizas) Halita reconocen por su sabor.
P Silvita
. Reaccidn violenta con el
Caliza L
HCL. No raya vidrio.
Pedernal -
. Calcedonia No hay reaccion con el HCL.
Quimicas Silicitas < Raya el vidrio.
Opalo
Dolomitas Reaccion lenta con el HCL
Poco solubles
. Color caracteristico, rojo,
Hematina .
. . amarillo, pardo y
Limonita L)
lustre metalico.
Reaccion violenta con el
Margas HCL, cuando se moja hace

fuego.
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Organdgenas

Calizas organdgenas:
coquinas, conchiferas,
coralinas, travérticales,

Se observan fosiles a simple
vista, hace reaccién con el
HCL.

Calcareas etc.
No se observan fésiles a
Greta simple vista, poco peso,
hace reaccion con el HCL.
Radiolarita
Diatomita .
L No se observan fésiles a
- Tripoli . .
Siliceas simple vista, poco peso, y no
reacciona con el HCL.
Sapropel
Turba
Lignito Procede de los vegetales.
Combustibles | Hulla
Antrocita
Asfaltita Procede del petrdleo.
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CAPITULO IV: ELEMENTOS DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL:
IMPORTANCIA, PRACTICA PARA EL INGENIERO CIVIL
DE LOS FENOMENOS DE YACENCIA DE LOS ESTRATOS,
ESTRATIGRAFIA, PLEGAMIENTOS, FALLAS, DIACLASAS Y
DEL ESTUDIO DE LAS DISLOCACIONES TECTONICAS

4.1 Elementos de geologia estructural

Hasta el momento hemos estudiado la parte de la geologia que trata sobre los
materiales que componen la tierra, es decir, los minerales y rocas. Pero como
ustedes recuerdan la geologia estudia los procesos, la sucesién y la aplicacion
practica. En la conferencia de hoy comenzaremos el estudio de la parte de la
geologia que se relaciona con la “arquitectura de la Tierra”, en tanto es determinada
por movimientos terrestres y sinénimo de tectdnica (es el estudio de deformacién
de las rocas y el desarrollo estructural de la corteza terrestre). Se estudiaran los
estratos y sus elementos, las dislocaciones tectdnicas, tratando especificamente
sobre los plegamientos, los diferentes tipos de deformaciones que sufren las rocas
cuando son sometidas a tensiones tectdnicas. Donde en este sentido, recordamos
gue en las rocas se manifiestan los tres tipos de deformaciones de los cuerpos
sélidos: elasticas, plasticas y de rotura.

Antes de comenzar con los aspectos basicos de la Geologia Estructural debemos
conocer qué es un ESTRATO, que no es mas que un volumen de rocas que se
extiende horizontalmente y paralelas entre si. También se le conoce como capas.

Una secuencia de estratos puede estar formada por un mismo tipo de roca o

por diferentes litologias. Cuando el estrato es menor de 10 o 12mm de espesor
constituye una lamina.

Estudio Independiente

Estudiar elementos de los estratos

L/T: Geologia para Ingenieros. Tomo | Sergio Paz Morales.
Ejemplo practico: Calcular los elementos de un estrato existente.

El espesor aparente de un estrato es de 40m y su angulo de buzamiento 30'.
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a) ¢Cudl sera el espesor real?

Figura 2: Elementos de un estrato.

AB — Espesor aparente = 40m
ot =30° Angulo de buzamiento.

AC — Espesor real: distancia perpendicular entre el piso y el techo.
_catop AC

" Hip AB

AC =ABXxsen30°= 40><sen30°:40><%:20m

en30°

Buzamiento: Es la maxima pendiente y representa la maxima inclinacién del estrato.

Elementos de yacencia de un estrato (se mide hacia abajo a partir del plano
horizontal).

Figura 3: Rumbo y buzamiento de un estrato.
Nota: Se mide hacia abajo a partir del plano horizontal.

Por tanto, la estratigrafia estudia las capas de las rocas sedimentarias que forman
la corteza terrestre.
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Geologia estructural: estudia las formas estructurales: plegamiento de rocas,
fracturas, diaclasas y fallas.

De modo general, se define como capa o estrato a una masa pétrea limitada por
superficies mas o menos planas.

Estrato: cuerpo geoldgico que tiene una forma aproximada de una losa o tabla, que
puede variar sus propiedades fisicas lateralmente e incluso transformarse en otro
tipo de roca lateral.

Una serie de capas o estratos superpuestos y ligados por un indice cualquiera (edad,
origen, composicion petrografica, etc.) se denomina haz o serie de capas o estratos
(estratificacion).

La estratificacion de las rocas es tipica en las sedimentarias, aunque en ocasiones
las metamorficas y las igneas presentan esta disposicidon. Por ejemplo, las rocas
volcanicas.

Los estratos que tienen espesores de 2 cm. o menos se llaman “laminas”.

Los estratos o capas presentan una serie de elementos, los cuales se describen a
continuacion:

;rM-‘Pn\@

~’n(7n‘@

Figura 4: Pendiente y yacente.
Techo: Es la superficie que limita el estrato y que tiene la edad mas joven del mismo.
Piso: Es por el contrario la superficie mas antigua que limita el estrato.
Légicamente los estratos que yacen inalterados presentan el piso en la parte inferior
y el techo en la superior. En la capa “C”, el techo es el plano CD, siendo este, a su

vez, el piso de la capa “b”.

Potencia (espesor): Es la distancia que separa al piso del techo, medida
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perpendicularmente. Un mismo estrato puede variar su potencia gradualmente
hasta desaparecer, diciéndose en estos casos que el estrato se “acufia”. Se distingue
la potencia real, vertical y horizontal.

Los estratos de las rocas se pueden observar en los llamados “afloramientos”, que
son lugares donde las rocas se encuentran directamente en la superficie, es decir,
gue no estan cubiertas de suelo. (Rodriguez., 1996)

Resumiendo:

El elemento principal de las rocas sedimentarias es la capa o estrato. Dichos
elementos se forman como consecuencia de cambios en las condiciones de
acumulacién de los sedimentos.

4.2 Las dislocaciones tectonicas

Las deformaciones en las rocas son originadas por movimientos de la corteza
terrestre, es decir, que son el resultado de la accion de esfuerzos sobre los estratos.
Las fuentes de energia de los movimientos tecténicos no son conocidas aun con
precision, pero muchas hipdtesis y teorias se han desarrollado en este sentido, para
tratar de explicar el origen de esas fuerzas gigantescas, que han sido capaces de
provocar plegamientos y fallas en las rocas que forman la corteza terrestre.

Se han realizados multiples experimentos de laboratorio, con el objetivo de
reproducir en una escala y un tiempo menor los fendmenos tectdnicos, pero ello
resulta sumamente dificil, pues por un lado, no es posible evaluar la influencia de
tiempo geoldgico, y por otro, la escala no guarda equivalencia con los volumenes
reales.

Entre las teorias geotectdnicas mds conocidas se encuentran:

e Hipdtesis de la contraccion. E. Beau Montt. 1852

e Hipdtesis de la dilatacion.

e Hipdtesis de las pulsaciones. (W. Bucher- M. Usov)

e Teoria de las traslaciones continentales. A Wegenes.

e Teoria de la isostasia.

e Teoria de las corrientes convectivas.

¢ Nueva tectdnica global (Placas tectdnicas). Revista tecnologia No 3/74.

La accidn de los esfuerzos tectdnicos sobre las rocas provoca deformaciones en las
mismas, que conducen a dislocaciones. Ellas se dividen en dislocaciones cohesivas
(o plicativas) y dislocaciones de fractura (o disyuntivas).
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4.3 Estudio de los plegamientos. Clasificacion

Primero que todo veamos la definicion de pliegues, para luego estudiar las
caracteristicas generales de los mismos, como sus elementos, clasificacion, etc.

Pliegue: deformacion de la corteza terrestre que se expresa en un arrugamiento u
ondulacion de las rocas principalmente, las sedimentarias estratificadas. Las rocas
volcanicas y las metamorficas foliadas, también estan sometidas a plegamientos y
las rocas igneas intrusivas presentan, en mayor o menor grado, estructuras plegadas.

4.4 Elementos de los pliegues
Los elementos fundamentales que componen un pliegue son:

1. Ndcleo: Es simplemente la regién central del pliegue, compuesto por las
rocas de la parte interior del mismo.

2. Flancos: Son las alas o costados del pliegue, compuesto por las rocas mas
externas del mismo.

3. Plano axial: Es la superficie que divide al pliegue longitudinalmente en dos
partes iguales y constituye un plano de simetria.

4. Charnela: Es el punto o la zona donde los estratos cambian de buzamiento,
es decir, la zona de infeccidn de los estratos que define los dos francos (En
el texto se considera la Charnela como sinénimo de eje axial).

5. Eje axial: Es la linea de interseccidon del plano axial del pliegue con la
superficie del terreno.

Para definir geométricamente un pliegue son necesarios los siguientes parametros:

Rumbo y buzamiento del plano axial.
Buzamiento del eje axial.

Angulo de los flancos.

Radio de curvatura de la cresta.

ik e

Coordenadas geograficas.
4.5 Clasificacion de los pliegues

Los pliegues pueden clasificarse tomando como base diferentes aspectos, como,
por ejemplo, forma, dimensiones, origen, etc.

Las estructuras elementales que forman los estratos plegados son de dos tipos
fundamentales, que analizaremos a continuacion.
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Pliegue anticlinal:

Un pliegue anticlinal es aquel en que las estructuras se encuentran combadas o
arqueadas hacia arriba, como se muestra en las siguientes diapositivas.

Pliegue sinclinal:

Es aquel que los estratos se encuentran combados o arqueados hacia abajo, es
decir, es todo lo opuesto al anticlinal. En la foto puede verse una foto de este tipo.
En los mapas geoldgicos aparecerian de la siguiente forma.

DI Siacing

Figura 5: Anticlinal y sinclinal.

Es importante resaltar que en las estructuras de la corteza terrestre no determinan
su relieve, es decir, que no deben asociarse los anticlinales con elevaciones y los
sinclinales con depresiones. El relieve es el resultado de diversos procesos geoldgicos
gue tienen lugar en la superficie, combinados con otros procesos internos.

Atendiendo a la posicidon del plano axial de los pliegues pueden ser rectos, inclinados
y horizontales.

En realidad, generalmente los pliegues se encuentran formando sistemas. Asi
existen los pliegues isoclinales, que son aquellos en que los planos axiales son
paralelos. Otros, segun su forma pueden ser, en abanico, en cofre, etc.

Por otra parte, los pliegues pueden ser buzantes o no buzantes. En los buzantes el
eje axial forma un cierto angulo con la horizontal, mientras que, en los no buzantes,
la charnela es paralela al plano horizontal.

En el mapa geoldgico el lugar donde cada estrato muestra la curvatura maxima
se conoce, en el caso del anticlinal, como nariz estructural. Cuando se trata de un
sinclinal se denomina nariz sinclinal o sierre sinclinal. (Rodriguez. & Rico, 1971)

Los pliegues se pueden clasificar atendiendo a su longitud y ancho. La longitud se

mide a lo largo del eje axial y su ancho perpendicularmente. Segln sea esa relacién
se dividen en:
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a) Braquipliegues: Es cuando la relacién entre la longitud y el ancho
estd entre 7 y 3. los Braquipliegues pueden ser braquianticlinales o
braquisinclinales.

b) Domo o cuipula: Cuando en una estructura anticlinal su relacién es 3-1;
en el caso de sinclinales se denomina cuenca o cubeta.

c) Pliegues lineales: Son aquellos que presentan una relacién longitud
entre ancho mayora 7.

En resumen

e Segln su forma, las estructuras mds elementales pueden ser: anticlinales
o sinclinales.

e Segln la posicidon del plano axial: rectos, inclinados, horizontales, etc.
e Segun su longitud y ancho: braquipliegues, lineales y cubetas o domos.

En las zonas maviles de la corteza terrestre (geosinclinales), por ejemplo en Ecuador,
son propias estructuras complejas, denominadas anticlinorios y sinclinorios. Dichas
estructuras son alargadas y miden desde decenas hasta cientos de kilémetros.
Estdn formadas por la unién de pliegues mas pequeiios, anticlinales y sinclinales,
sumamente tectonizados que forman parte de la estructura en general.

Un anticlinorio es una estructura levantada regionalmente, formada por anticlinales
y sinclinales, mientras que un sinclinorio es una estructura deprimida.

En Ecuador pueden sefialarse como ejemplo de anticlinorio el Habana-Matanzas y
como sinclinorio el Aimendares-San Juan.

Las clasificaciones genéticas de los pliegues son las mas adecuadas pues nos sugieren
el desarrollo geolégico del pliegue, pero resultan muy complejos para establecerla
por lo que no las estudiamos.

Si es conveniente sefialar que tales dislocaciones se originan en uno de los modos
siguientes o bien el estrato conserva su integridad, o sea, que no experimenta
fragmentacién, sino que se deforma pldsticamente, o bien se desgarra en
fragmentos separados cada uno de los cuales no sufre transformacién alguna, y solo
gueda ligeramente girado respecto al anterior, produciendo solamente en conjunto
la impresién de los pliegues. Desde luego que en muchos casos se presentaran
deformaciones plasticas y de rotura combinadas, segun las caracteristicas de las
rocas.
4.6 Importancia practica del estudio de los pliegues

Con las dislocaciones plicativas se encuentra relacionada la génesis de yacimientos
minerales de gran interés. El mas notable de ellos es el petrdleo donde estas
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estructuras sirven de trampa que permiten su acumulacion.

Desde el punto de vista ingenieril también tienen gran importancia, pues los mismos
pueden ocasionar grandes trastornos en obras soterradas, asi como aquellos que
impliquen profundas excavaciones.

Ejemplo de esos trastornos es la interrupcion de la construccidon del canal de
Panama debido al deslizamiento de los pliegues de la ribera.

Estudio independiente:
Estudiar elementos de un pliegue y representacion.

- Clasificacion de las deformaciones de la corteza terrestre.

- Estructuras primarias.
Secundaria

Diaclasas Fallas
Flexura Plegamientos (Sin (Con
desplazamientos) desplazamientos)
Anticlinal

Sinclinal

Figura 6: Estructura secundaria.

Los tipos de dislocaciones son: cohesiva (plicativa) o pliegue y fractura
(disyuntiva) o falla. En cuanto a la clasificacion de los pliegues, vimos
que son muchos los factores que pueden tomarse como base, como son:
dimensiones, posiciones, origen, etc.

Sefialamos ademas que las estructuras plegadas elementales son los anticlinales y
sinclinales.
Diaclasas

Las diaclasas son las superficies planas que dividen a las rocas en bloques,
practicamente no hay desplazamiento. Aunque pueden tener un cierto movimiento
perpendicular a su superficie, dando lugar a las diaclasas abiertas.
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Los elementos para fijar la posicion de la diaclasa son los mismos que para el
estrato, y sus dimensiones pueden ser desde unos centimetros hasta centenares
de metros, existiendo sistemas que se extienden por centenares de kildmetros.
También pueden alcanzar cientos de metros de profundidad. (Badillo & Rodriguez,
1968.)

Se clasifican en:

> Clasificacion geométrica (estd basada en la posicion de la diaclasa de
acuerdo con la estratificacion).

+¢ Diaclasa de rumbo.

X/
L X4

Diaclasa de buzamiento.

X4

Diaclasa de estratificacion.

L)

X/
L X4

Diaclasa oblicua.

» Clasificacién seglin su exposicion a la superficie:
+* Cubierta (no se ven, se manifiestan cuando se rompe la roca)
+* Cerradas (se ven a simple vista sin separacion)
+* Abiertas (presentan separacion)

» Clasificacién segtn su forma:

X/
o0

Recta

3

S

Curvas
Quebradas
Dentadas
Pulidas

Asperas

X3

S

X3

S

X3

S

X/
L X4

» Clasificacién genética:
+* Tectdnica: es la conocida como: “columnas de basalto”

+* Atectdnica:seformanenlasuperficie por procesos exdgenos (movimientos
gravitacionales, enfriamiento de masas igneas, disecacion, etc.).

El estudio de las diaclasas tiene un gran interés practico en el campo de la ingenieria
civil, fundamentalmente en el proyecto y construccién de cimentaciones sobre
rocas, presas de bévedas, tuneles, metros, etc.

Fallas

Las fallas son dislocaciones de fracturas con desplazamientos. En ellas ha ocurrido
un movimiento entre los bloques divididos por un plano de fractura.
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Pueden tener longitud desde menos de un metro hasta centenares de Km, con
desplazamientos que pueden alcanzar decenas de Km.

Es uno de los fendmenos geoldgicos mds importantes y su resultado es la
complicacidn geoldgica de la corteza terrestre.

Elementos de una falla:
Los elementos geométricos de una falla son:

Plano de falla

Bloque colgante (o superior)
Bloque yaciente (o inferior)
Amplitud

Rechazo

S0 o 0 T o

Espejo de falla

Resumiendo:

Los elementos geométricos de las fallas son: bloque superior, bloque inferior,
rechazo, plano de falla, amplitud, etc.

Figura 7: Elementos de una falla.

Nota: Elementos de una falla: Bloques colgantes y yacentes, plano de falla abc, linea
o rumbo y buzamiento de la falla, dangulo de buzamiento & = 40°.

Estudio independiente:

Estudiar los diferentes tipos de desplazamientos.
a. Seguln surumbo.
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Seguln su buzonamiento.
Desplazamiento neto.
Vertical.

m o o T

Horizontal.
Clasificacién de las fallas segln la geometria:

1. Segun el movimiento aparente de la falla.
¢ Falla normal

«* Fallainversa

2. Segun el desplazamiento neto:

+* Falla de desplazamiento de rumbo.
¢ Falla de desplazamiento de buzonamiento.
+* Falla de desplazamiento diagonal.

3. Segun la posicidn de la falla en relacién con la estratigrafia:

7

Falla de rumbo.

Falla de buzonamiento.
Falla de estratificacion.
Falla diagonal.

Falla longitudinal.

Falla transversal.

R/ 7/
A X X

53

%

X/
£ %4

¢

o
25

X/
o®

L)

Algunas estructuras regionales:

e Cabalgamientos: son fallas inversas de caracter regional de gran angulo de
buzonamiento.

e Sobrecogimiento: son fallas inversas de pequefio angulo, de 10 o
menos, en que ha ocurrido un movimiento de un manto de rocas en un
desplazamiento que puede llegar a centenas de kildbmetros.

Criterios para el reconocimiento de fallas:

a. Criterios geoldgicos.

1. Discontinuidad de estructuras.

2. Repeticién u omision de estratos.

3. Rasgos caracteristicos de los planos de falla.
4. Silificacién y mineralizacion.

5. Cambios subitos en fases sedimentarias.
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6. Desplazamientos visibles en capas o diques.
b. Criterios geomorfoldgicos.

1. Colinas desplazadas.

2. Escarpas de fallas.

3. Truncamiento de estructuras.

4. Modificaciones de los cursos de agua.
5. Manantiales alineados.

6. Cambios bruscos de vegetacion.

Importancia practica del estudio de las fallas

Sin lugar a dudas la mayor importancia practica de las fallas radica en que las mismas
suelen albergar, con mucha frecuencia, yacimientos minerales de importancia
econdmica. Entre ellos se encuentran las famosas trampas de petrdleo.

Con relacién a laimportancia practica del estudio de las fallas con fines de ingenieria
se pueden citar varios aspectos. Uno de los mas relevantes es el relacionado con la
ubicacién de las obras. Resulta especial su analisis cuando se trata de fallas activas,
pues como se deduce, puede acarrear serios problemas.

El estudio detallado de la ubicacién de una falla en una zona dada permite a los
ingenieros trabajar con mayor seguridad, pues la ubicaciéon de una obra o complejo
industrial sobre una zona de fallas puede provocarnos los siguientes trastornos:

e Asentamientos diferenciales provocados por la diferente naturaleza de los
materiales a ambos lados de la falla.

e Cimentaciones sobre rocas milonitizadas.

e Colapso de obras soterradas durante su perforacion.

e Rotura de tuberias y otras instalaciones soterradas.

e Anisotropia en el comportamiento estructural de los macizos de rocas.

e Alteraciones de la circulacidn de las aguas subterraneas.

e Fugas de aguas en las presas (en la parte de los hombros)

e Posibilidad de ocurrencia de deslizamientos de tierra, etc. (Bowles., 1985)
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CAPITULO V: ELEMENTOS DE GEODINAMICA INTERNA Y
EXTERNA. METEORIZACION Y EROSION. FORMACION DEL
SUELO

Los fendmenos geodinamicos se pueden dividir para su estudio en dos tipos basicos:

e Geodindmica externa
¢ Geodindmica interna

Los procesos de geodindmica externa son aquellos que se encuentran vinculados
con la actividad de la atmdsfera en la parte mas externa de la corteza terrestre
o en su superficie, como son los movimientos de las masas de agua y de aire, las
reacciones quimicas que se establecen con la litosfera, la circulacién de las aguas
superficiales y subterraneas, el viento la accidn de los organismos etc.

El segundo grupo abarca a todos los procesos que tienen su origen en el interior
del planeta. Dichos procesos pueden manifestarse o no en la superficie de la
corteza terrestre. Entre ellos tenemos al magmatismo y los movimientos tectdnicos
(terremotos).

Los procesos exdgenos y enddgenos no son independientes, sino que constituyen
un conjunto muy complejo de cambios mutuamente relacionados que unidos
condicionan las diferentes formas de relieve de la corteza terrestre.

En la conferencia de hoy comenzaremos el estudio de la geodindmica externa,
especialmente lo relacionado con la destruccion de la roca y la formacion de los
suelos.

5.1 Elementos de Geodinamica

Geodinamica: Ciencia que estudia los fendmenos geotécnicos que presenta la
superficie terrestre. Estos fendmenos se originan por fuerzas internas, llamadas
enddgenas, que actuan por debajo de la corteza terrestre y fuerza externas
(exdgenas) por arriba de la corteza terrestre.

5.2 Meteorizacion y erosion

La meteorizacién o interperismo es el conjunto de procesos que destruyen las rocas
y en Ultima instancia origina la corteza de interperismo y los suelos.
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5.2.1 Meteorizacion

e Fisica: destruccion de las rocas en fragmentos mds pequeias, agentes,
calor, la lluvia y el viento.

e Quimicas: transformaciones quimicas que sufren los minerales de las
rocas.

e Bioldgicas: accién de las raices de las plantas, bacterias, hongos, algas,
liguenes y musgo.

En general se producen de forma simultanea, pero siempre predomina una de ellas.
Corteza de interperismo: esta situada en la parte superior de la corteza terrestre,
formada por fragmentos de rocas y productos in situ de lo meteorizacién. Depende
fundamentalmente del tipo de roca madre, de la intensidad de la meteorizacién, de
la geomorfologia del lugar y de las condiciones climaticas.

5.2.2 La erosion

Mientras la meteorizacién es un proceso estatico que tiende a la acumulacién de
arcilla y otros minerales residuales. La erosidn es un proceso dindmico que traslada
los fragmentos de rocas a otros lugares, a veces a grandes distancias.

La erosion es el desprendimiento y transporte de los fragmentos de rocas mediante
un grupo de agentes tales como la gravedad, el viento, los glaciares en paises
frios, los mares y los rios. Cuando estos agentes cesan estos minerales depositan y
después por los procesos de diagénesis se forman las rocas sedimentarias. (Holtz &
Kovacs., 1981)

5.3 Formacion del suelo

El suelo se encuentra sobre la superficie de la corteza de intemperismo y esta
compuesto por materia orgdnica que forma el humus y minerales sueltos,
desintegrados y homogéneos en tamafio que representa el resultado final de la
meteorizacion.

5.4 Perfil geoldgico del suelo

La meteorizaciény el estudio de los suelos tienen gran importancia en ingenieria civil.
Para utilizar las rocas en la construccidn, es necesario conocer su comportamiento
ante los agentes de la meteorizacion y su durabilidad. De acuerdo con esto se
determina si se puede usar en ornamentacion, para aridos o como componentes en
la fabricacion del cemento. También hay que determinar las propiedades mecdnicas
del suelo, para conocer su comportamiento a las cargas que tienen que soportar de
acuerdo con el tipo de obra.
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5.5 Actividad geolégica de los rios y mares

El agua es el mds importante agente de erosidon, moviendo una cantidad enorme de
materiales principalmente de las vias hacia las grandes cuencas marinas.

El rio tiene las siguientes caracteristicas:

Un cauce por donde corre con riberas inclinadas.

2. El nacimiento situado en una cota mas alta y la desembocadura en una
cota mas baja.

3. Su flujo no es uniforme (laminar y turbulento) y su velocidad varia a lo
largo del cauce.

4. Transporta en su masay en solucion, gran cantidad de materiales.

Coeficiente de sismicidad: es la relacion que existe entre la verdadera longitud del
rio (I), entre su nacimiento y desembocadura, y estd misma distancia en linea recta

(d).

S I'| sis =1, nosindica que el rio es recto y este es un criterio para
d | suponer una falla.

5.5 Las aguas subterraneas. El carsismo

El agua subterranea la originan las lluvias, ellas penetran entre los huecos vy
aberturas del suelo. Una parte del agua infiltrada queda cerca de la superficie en el
suelo y la otra desciende a mayor profundidad hasta una zona donde los poros de
la roca estan saturados de agua. En las investigaciones ingeniero geoldgico se debe
determinar mediante calas las cotas del nivel fredtico.

Los mares:

Estudio independiente: realizar trabajo investigativo sobre la actividad geoldgica de
los mares y su importancia en la construccién.

Deslizamiento de tierra:

Puede ser:

1. Arrastre.
2. Deslizamiento o corrimiento de tierra.
3. Desprendimiento de rocas.
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1. Arrastre: deslizamientos lentos que sélo afectan a la superficie y
desplazan al suelo y parte de las rocas laderas abajo. No preocupan
desde el punto de la ingenieria civil.

2. Corrimientos: Son desplazamientos, ladera debajo de una porcién del
terreno.

Las principales causas son: la atraccién de la gravedad, el agua
subterranea, el buzamiento de los estratos, las sequias prolongadas, el
tipo de roca, la erosién diferencial, las fallas, la vegetacidn, las lluvias y
la accién del hombre (causa antrdpica).

3. Desprendimiento de rocas: conocida como avalanchas o aludes, son
enormes masas de rocas que caen libremente y se caracteriza porque
no tiene superficie de deslizamiento y es mas bien un movimiento
traslacional.

Estudio independiente:

Explique cuales son las medidas preventivas y correctivas que deben tomarse para
evitar o mitigar los deslizamientos de tierra.

Por arriba de esta zona de saturacion, se halla una capa en que los poros solo
tienen aire. A partir de una profundidad mayor hay una capa en que las rocas estan
consolidadas, sus aberturas y poros estan cerrados por compactacién o rellenos de
mineral, y el agua no puede infiltrarse.

El nivel fredtico es el limite de la zona saturada de agua y por debajo de este limite
dicha zona saturada recibe el nombre de capa fredtica.

Estas aguas tienen una actividad geoldgica importante, pues dan lugar a fendmenos
sobre las rocas como hidratacidn, la oxidacién, la descomposicion de silicatos, la
deposicién de minerales y la disolucidén de rocas calcarias conocido como carsismo.

Hidratacion: es el proceso mediante el cual un mineral incorpora moléculas de agua
y se transforma en otro.

Este el caso de la anhidrita que al incorporar moléculas de aguas se convierte en
yeso. Dando lugar a un suelo expansivo que en la construccion es extremadamente
problematico.

Como hemos vistos las aguas subterraneas son muy importantes en la construccion,
pues hay que considerarlas como un factor desfavorable. Ellas actian por debajo de
los cimientos y son causas del ablandamiento de las rocas o su disolucidn originando
el hundimiento de una edificacién. En otros casos actuan sobre suelos expansibles,
(arcillas) ocasionando el levantamiento de pisos y hasta de la estructura. La elevacion
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del nivel freatico origina inundaciones. También provoca deslizamiento de taludes.

Aguas Subterraneas

Estas con seguridad son uno de los recursos minerales mas importantes que existen
en el subsuelo y tienen un uso amplio y muy necesario en la vida del hombre.
En Ecuador la mayor parte del volumen de agua potable o apta para el consumo
humano se extrae del subsuelo. No obstante, lo anterior las aguas subterraneas
tienen sus efectos negativos, los que debemos conocer en la Ingenieria Civil para
tratar de evitarlos o minimizarlos en la ejecucion de obras.

En el clima de Ecuador, las aguas superficiales se originan por las lluvias; ellas
penetran los huecos y aberturas del suelo. Una parte del agua infiltrada queda
cerca de la superficie en el suelo y otra parte desciende a mayor profundidad hasta
una zona donde los poros de las rocas estan saturados de agua. Por arriba de esta
zona de saturacion, se halla una capa en que los poros sélo tienen aire. A partir
de una profundidad mayor hay una capa en que las rocas estan consolidadas, sus
aberturas y poros estan cerrados por compactacién o rellenos de minerales, y el
agua no puede infiltrarse.

El nivel maximo del agua freatica o subterranea es denomina “superficie freatica”
o “nivel del manto fredtico” (NMF). Este nivel freatico se encuentra generalmente
cerca de la superficie en la primera o segunda decena de metros y no es un nivel
constante, varia en tiempos de lluvia y seca. Se ha observado que sigue la topografia
del terreno, pero en una forma mas suave en dependencia de las condiciones
geoldgicas.

Rocas acuiferas: Son rocas permeables que permiten la circulacién del agua a la
capa freatica. Estan formados por arenas, gravas, areniscas, calizas o cualquier otra
roca que tenga permeabilidad.

Queda claro que mientras mayor permeabilidad presente la roca, seran mejores
acuiferos. Las rocas calizas cavernosas son fuentes excelentes de acumulacién de
aguas subterraneas. Por el contrario, las rocas igneas, las Metamérficas y algunas
Sedimentarias son pobres materiales acuiferos, a menos que estén altamente
fisurados o agrietados.

Sello: roca impermeable, generalmente arcillosa.

Acuifero libre

El nivel fredtico puede oscilar libremente en la roca permeable o acuifera.

e Representar un acuifero libre y otro colgado.
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Acuifero artesiano:

Se denomina asi a aquellas aguas subterraneas obtenidas de un material acuifero el
cual estd sometido a la presidn hidrostatica. Para ello se construyen pozos artesianos
mediante los cuales fluye el agua sin necesidad de bombearla. Para que ello ocurra
debe existir:

1. Una capa aflorante, inclinada y que esté sellada por dos capas
impermeables.

2. Suficiente suministro de aguas superficiales que mantengan un nivel
freatico por arriba del lugar donde se piensa perforar el pozo.

3. Que no existan diaclasas, ni fallas en las capas impermeables que originen
pérdidas de agua.

Representar acuifero artesiano
Problemas que ocasionan las Aguas Subterraneas para la construccion:

Las aguas subterraneas afectan desfavorablemente a las construcciones actuando
por debajo de los cimientos en las siguientes formas:

a. Ablandamiento o disolucién de rocas que origina hundimientos.

Actia sobre suelos expansibles (arcillas o anhidritas) y causan
levantamientos.

c. Laelevacion del nivel freatico causa inundaciones o humedad en la obra,
supresiones.

d. Provoca deslizamiento de taludes.

El Carsismo

Denominado asi por las caracteristicas de la regidn de Karst, Yugoslavia, el carsismo
es el resultado de la disolucidn de las rocas carbonatadas por la accién de las aguas
con contenido de CO,. Esto ocurre mientras exista CO, en las aguas que forma el
H,CO, con cationes de H" que le dan caracter acido a la solucion y disuelve la roca.

El carsismo puede reconocerse por rasgos caracteristicos que conforman una
topografia carsica y son los siguientes:

Terra Rossa: o suelos rojos procedentes de la caliza.
Lapiaz o lenar: Es una superficie acanalada con surcos.
Mogotes: Son cerros, testigos remanentes del a erosién.

o 0 T o

Sumideros: Depresidon en forma de embudo que se abre en la superficie.
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e. Dolinas: Depresion en forma ovalada y bordes inclinados, rellenos de
terra rossa.

f.  Uvala: Unién de varias dolinas.

g. Polje: Llanura carsica de bordes empinados, de fondo llano y rellena de
terra rossa.

h. Cuevas: es un cauce natural, vacio y subterraneo.

Problemas del Carsismo para la construccion: (Estudio Independiente)

Es necesario el estudio de estas regiones pues la morfologia carsica se caracteriza
por la presencia de numerosas oquedades que quedan ocultas o enmascaradas a
poca profundidad, de ahi se debe lo peligroso de esto para la base de cualquier
construccioén (edificaciones, presas, terraplenes).

En estas zonas es necesario realizar investigaciones minuciosas mediante calas

o métodos geofisicos, que permiten detectar cavernas, sumideros y demas que
puedan afectar la obra. Poner ejemplo de la CEN (Cienfuegos). (Ishihara, 1996.)
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CAPITULO VI: INVESTIGACIONES INGENIERO - GEOLOGI-
CA. LEVANTAMIENTO GEOLOGICO. MAPAS GEOLOGICOS.
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Las investigaciones del subsuelo tienen como fin conocer las caracteristicas de los
materiales a distintas profundidades (propiedades fisicas, mecanicas, composicidén
guimica, mineraldgica y petroldgica) asi como las condiciones geoldgicas generales
(fallas, grados de agrietamientos, caracteristicas de las aguas subterraneas, etc.)

Ustedes conocen que existen diferentes métodos de investigacion del subsuelo y
ellos pueden dividirse en dos grandes grupos directos e indirectos.

Para la investigacion de las condiciones del subsuelo que afectan el proyecto y
construccién de una obra, las mismas deben ser sistematicas, y en esta conferencia
estudiaremos las particularidades de cada uno de sus pasos.

6.1 Investigaciones geoldgicas

El objetivo de las investigaciones ingeniero geoldgica es la determinacién de las
condiciones del subsuelo que afectan al proyecto de la obra, y estas condiciones
son tan importantes como lo pueden ser el hormigdn y el acero, ya que todo ese
conjunto forma la estructura.

Pasos de la investigacion ingeniero geoldgica:

La investigacion de reconocimiento en la etapa inicial del proyecto.

2. La investigacién detallada que proporciona las bases reales para el
desarrollo del proyecto.

3. La investigacion durante la construccidon en obras grandes en la etapa
de ejecucion del proyecto, en que se corroboran los datos de los pasos
anteriores.

Espaciamiento de calas segln proyecto para las redes de perforacion con la densidad
y profundidad requerida:
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Tabla 6: Estrucura o Proyecto.

Estructura o proyecto Espaciamiento (m)
Carreteras 300 -600

Para cubicar material de préstamo 30-120

Presa de tierras, diques 30-60

Edificios de varios pisos 15-30

Fabrica de una sola planta 30-90

Tabla 7: Profundidad de las calas en cimentacién de edificios (m).

Numeros de pisos
Ancho de edificios (m)

1 2 4 8 16
30 3.5 6 10 16 24
60 4.0 6.5 12.5 21 33
10 4.0 7 135 25 41

En la investigacion detallada se presenta especial atencion a los problemas que
hagan peligrar la obra como la estabilidad, el asentamiento. Hay que tener un
criterio econdmico y no realizar investigaciones innecesarias. Tendran 0 o 3 etapas,
segun la importancia de la obra.

En la obra mas importante tales como presas, puentes, tuneles, centrales
energéticas es necesaria la presencia del gedlogo para observar, tomar muestras
en toda la excavacion y corroborar la veracidad de los datos de la investigacion
realizada y hacer un mapa donde refleje todos los fendmenos observados como
fallas, diaclasas, asi como el tipo de roca encontrada, manifestaciones de agua, etc.
(Kramer, 1995.)

Estudio independiente:

Estudiar los diferentes métodos para realizar el muestreo, maquina de perforacion.

El volumen de la investigacion depende de:

a. Calculo de las cargas que sean transmitidas al suelo.
Fines de construction.

c. Capasy condiciones geoldgicas existentes que permitan elegir el tipo de
cimentacidn que se ajuste los resultados de la investigacién geoldgica.
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Para recomendar una buena cimentacion, se debe tener en cuenta ciertos factores
gue influyen decisivamente:

a.

Estabilidad del suelo: los deslizamientos van acompafiados de grandes
dificultades, por lo que no s debe construir en pendientes y cuando
se reconoce una superficie deslizante que haga peligrar la futura
construccién lo mas aconsejable es cambiar la ubicacion. Resulta dificil
detectar una superficie deslizante por lo que se pueden evitar las
complicaciones si se realiza una buena investigacion ingeniero geoldgica.

Cavidades por debajo del suelo: se originan por causas geoldgicas en
Ecuador, principalmente por carsismo. También pueden ser producidas
por el hombre como la actividad minera. Por tanto, en zonas donde haya
calizas, hay que realizar una investigacion minuciosa con perforaciones,
si el area es muy extensa se emplean métodos geofisicos.

Asentamiento debido a las deformaciones de las capas superficiales: El
asentamiento tiene lugar por la accion de las cargas sobre el suelo. En
cimentaciones sobre suelos comprensibles siempre es necesaria una
investigacion para determinar el asentamiento de las capas que se hallan
sobre la roca madre. Las cargas pueden transmitirse a los suelos de dos
formas:

1. Por una zapata corrida, aislada o combinada.
2. Por pilotes.

Cambios de volumenes de suelos: pueden originarse por cambios de
humedad. Ocurre un aumento o disminucion del volumen.

En el caso de la disminucion de volumen por inundacién se produce en los suelos
colapsibles como con el loess.

En el caso del aumento por inundacién ocurre un levantamiento como sucede con
la arcilla montmorillonitica y la anhidrita que son suelos expansibles.

La montmorillonitica disminuye su volumen en época de seca y en época de lluvia
aumenta de volumen y origina un levantamiento.

La anhidrita se convierte en yeso en presencia de agua y aumenta su volumen.

Para construir en estos suelos se tienen poco espesor, lo mejor es remplazarlo
por un material compacto no expansible. Si el espesor es muy grande, lo mejor es
cambiar la ubicacién de la obra.

Agua subterrdnea: La determinacion del nivel fredtico es una de las tareas
mas importantes en la investigacidn, asi como sus fluctuaciones porque
si hay agua en los cimientos o cerca de ellos, puede causar humedad o
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inundacidén en las edificaciones.

b. Vibraciones:ocasionadas portraficointensoylaaccidondelasmaquinarias.
Se deben investigar las propiedades eldsticas del suelo. Influencia de las
condiciones geoldgicas para la eleccién del tipo de cimentacion.

La cimentacidn mas segura es la que puede asentarse directamente sobre la roca
y dependiendo de esta en el perfil del suelo, asi sera el tipo de cimentacién que se
elegira:

1. Cuando lasrocas estan en la superficie o muy cerca de ella, la investigacion
geoldgica es muy sencilla y se reduce a estimar la resistencia de la roca 'y
los fendmenos tectdnicos que la afectan.

Esta situacidon no es muy frecuente porque las ciudades se suelen asentar al lado de
los rios, donde el espesor de los sedimentos es grande.

2. Cuando la roca se halla a mayor profundidad, pero econémicamente se
puede alcanzar con los cimientos, se usa la cimentacién por pilotes y la
investigacion ingeniero geoldgica debe ser detallada. Investigando el nivel
del manto fredtico y la disposicion y caracteristicas de las capas hasta la
roca firme y por consiguiente hacer los ensayos de mecdnica de suelos.

3. Cuando la roca se encuentra a una profundidad tal que no es posible
alcanzarla con los cimientos se exige una investigacion mas precisa pues
la cimentacién en depdsitos sueltas es mas complicada.

6.2 Mapas geoldgicos

El mapa geoldgico tiene un doble objetivo: cientifico y econdmico. Cientifico
porque es la base indispensable desde donde hay que partir para investigar
cualquier problema cientifico que se presente en las diferentes ciencias geoldgicas
y econémica porque es la via que se utiliza para la busqueda y exploracion de
yacimientos minerales, agua, petrdleo, materiales de construccidn, investigaciones
ingeniero geoldgicas e hidrogeoldgicas.

Pueden ser:

Generales: contienen la estructura geoldgica, las edades de los complejos
estratigraficos, el magmatismo que afectado a la regiéon y demas datos principales
gue sirvan para interpretar las condiciones geoldgicas desde un punto de vista
tedrico y practico. Ademas, son orientadores para la prospeccién de yacimientos
minerales y petréleo, problemas hidrogeoldgicos e investigaciones ingeniero
geoldgicas.



Especiales:

[ ]
Escalas:

Mapas litoldgicos.

Mapas estratigraficos.

Mapas estructurales y tecténicos.
Mapas hidrogeoldgicos.

Mapas geoldgicos de reconocimiento o de resumen:
1:1000 000 y menores.

Mapas geoldgicos regionales:
1:250 000 a 1:100 000

Mapas geoldgicos basicos :
1:50 000 a 1:25 000

Mapas geoldgicos detallados :
1:25 000 y mayores

6.3 Levantamiento geolégico: (Estudio Independiente)

Es el conjunto de trabajos de campo y gabinete que se realiza con el objetivo de
confeccionar el mapa geoldgico y su informe final.

Consta de las siguientes etapas:

A e

Etapa de proyecto.

Etapa de trabajos previos antes de entrar en el campo.
Etapa de reconocimiento.

Etapa de levantamiento geoldgico.

Etapa de gabinete.

Etapa de discusion del informe y el mapa.

6.4 El mapa ingeniero geolégico debe basarse en los siguientes mapas

1.

Mapa de las condiciones ingeniero geolégica muestra los depdsitos
precuaternarios frecuentemente sombreados y los espesores de los
depdsitos cuaternarios por variacidn en la intensidad del calor o por un
numero. Los fendmenos geodindamicos (desplazamiento, carsismo) por un
simbolo. El mapa debe acompafiarse de perfiles por las secciones mas
importantes.

Mapa hidrogeoldgico: agrupa datos de aguas superficiales, subterraneas,
permeabilidad de las rocas, dreas de inundacién, manantiales, humedad



de los suelos y propiedades quimicas del agua.

3. Mapa de documentacion: aparecen todos los afloramientos,
manifestaciones, perforaciones, laboreas y otros datos obtenidos. (Lambe
& Whitman, 1972)

6.5 Interpretacion de los mapas geoldgicos

Para interpretar un mapa lo primero es estudiar atentamente la leyenda del mapay
comprobar si coincide con los datos del mismo.

Se debe estudiar la columna estratigrafica y analizar los diferentes complejos y las
discordancias que los separan.

Observar los contactos de las formaciones y seguirlos en el mapa.



CAPITULO VII: PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS.
RELACIONES FUNDAMENTALES VOLUMETRICAS Y GRAVI-
METRICAS

En sentido general suelo se define como un agregado no cementado de granos
minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas) junto con el liquido
y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas.

7.1 Propiedades Fisicas De Los Suelos

El suelo se usa como material de construccién en diversos proyectos de ingenieria
civil y sirve para soportar las cimentaciones estructurales.

Por esta razén deben estudiarse las propiedades de los suelos:

Origen

Distribucion granulométrica
Capacidad para drenar agua
Comprensibilidad
Resistencia cortante
Capacidad de carga

El suelo es producido por interperismo, por la fractura y rompimiento de varios
tipos de rocas en piezas mas pequeiias mediante procesos mecanicos y quimicos.

7.2 Tipos de suelos por su origen

Residuales: permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa de
la que se derivan.

Transportados:

- Aluviales: fluviales, depositados por agua en movimiento.
- Glaciales: depositados por accion glacial.
- Edlicos: depositados por la accién del viento.

Turbas: descomposicién de materia organica encontrados en area d
poca altura donde el nivel freatico esta cerca o arriba de la superficie del
terreno. La presencia de un nivel alto del agua freatica ayuda o soporta
el crecimiento de plantas acuaticas, que, al descomponerse, forman la
turba. Este tipo de suelo se encuentra en areas costeras.

Orgénico: mezcladeturbaengrandes cantidadesysueloinorganico. Tienen
como caracteristica un contenido natural de agua entre 200% y 300% y
son altamente comprensibles bajo carga, se obtiene gran asentamiento,

59



debido a la consolidacién secundaria de los suelos orgdnicos.
De acuerdo al tamafio de las particulas:
e Grava: fragmento de rocas ocasionalmente con particulas de cuarzo,
feldespato y otros minerales.

e Arena: particula formadas principalmente de cuarzo, feldespato y otros
granos minerales.

e Limos: fracciones microscdpicas de suelo que consisten en gravas muy
finas de cuarzo y algunas particulas en forma de escamas (hojuelos) que
son fragmentos de minerales icaceos.

e Arcillas: particulas submicroscépicas de forma de escama de mice,
minerales arcillosos y otros minerales.

Tabla 8: Limites de tamafio de suelos separados.

Nombre de la Tamafio del grano (mm)

organizacion

Grava Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnoldgico
de Massachussets >2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
(MIT)

Departamento de
Agricultura de Estados | > 2 2a0.05 0.05 a 0.002 <0.002
Unidos (USDA)

Asociacion Americana
de Funcionarios del
Transporte y Carreteras | 76.2 a2 2 a0.075 0.075 2 0.002 <0.002
Estatales

( AASHTO)

Sistema unificado de
clasificacion de suelos
(U.S. Army Corps of Finos

Engineers, U.S. Bureau | 76.2a4.75 4.75 a 0.075 (es decir, limos y arcillas)
of Reclamation, <0.075

American society for
Testing and Materials)
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Estudio independiente:

Estructura de los suelos

Densidad de sélidos (Gs)

Se determina en el laboratorio. Tabla 9 muestra algunas densidades de algunos
minerales comunes encontrados en suelos. La mayoria de los suelos poseen

densidades que caen el rango de 2.6 a 2.9.

Analisis mecéanico del suelo (determinaciéon del rango del tamafio de la particula del

suelo).

Métodos:

e Analisis con cribado para particulas mayores que 0.075mm (arenas y

gravas).

e Analisis hidrométrico para particulas menores que 0.075mm (limo y

arcilla).

Tabla 9: Tamafio de maya estandar en EE.UU.

Malla No. Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600

40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053
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Distribucién granulométrica:

Los resultados del analisis mecdnico se presentan generalmente en graficas
semilogaritmicas como curvas de distribucién granulométricas (o de tamafo
de grano). Los diametros de las particulas se grafican en escala logaritmica y el
porcentaje correspondiente de finos en escala aritméticas.

Tabla 10: Analisis por medio de mallas (masa de muestra de suelo seco = 450g).

Malla No. Diametro Masa de suelo Porcentaje de Por ciento
(mm) retenido en cada | suelo retenido en | que pasa**

malla (g) cada malla*
(3)

(1) (2) (4) (5)

10 2.000 0 0 100.00

16 1.180 9.90 2.20 97.80

30 0.600 24.66 5.48 92.32

40 0.425 17.60 3.91 88.41

60 0.250 23.90 5.31 83.10

100 0.150 35.10 7.80 75.30

200 0.075 59.85 13.30 62.00

Pan - 278.99 62.00 0

*columna 4 = (columna 3)/ (masa total del suelo) x 100

**A esto también se le llama porcentaje que pasa

Depésito de suelo y analisis granulométrico

Figura 8: Curvas de distribucién de tamafio de particulas (curvas granulométricas).
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El porcentaje de grava, arena, limo y particulas de tamafio de arcilla presentan que
en un suelo se obtienen de la curva de distribucién granulométrica. De acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacién de suelos (SUCS), el suelo tiene los siguientes
porcentajes.

Grava: (limite de tamafio mayores que 4.75mm) = 0%

Arena: (limite de tamafo mayores que 4.75 a 0.075mm) = porcentaje de mas finos
qgue 4.15mm — porcentaje de mas finos que 0.075 = 100% - 62% = 38%

Limo vy arcilla = (limite de tamiz menores que 0.075mm) = 62%

Tamafio efectivo o didmetro efectivo, coeficiente de uniformidad y coeficiente de
curvatura.

Estos son parametros basicos que se determinan con las curvas granulométricas
para clasificar los suelos granulares.

Diametro efectivo = 10% de finos en la curva de distribucién del tamafno de la
particula, se conoce como D, .

Coeficiente de uniformidad: Cu=
DlO

D,,= diametro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribucion
granulométrica.

Coeficiente de curvatura: (Cz)

2
D3 0

Cr=—030
D60 X D10

D,,: diametro correspondiente al 30% de finos.

La curva de distribucién granulométrica muestra ademas la distribucién de varios
tamafios de particulas.

Ejemplo: fig.9. Tipos de curvas granulométricas.

I: suelo mal graduado.
II: suelo bien graduado.
IV: granulometria discontinua. (J. & Reséndiz., 1975.)
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Ejercicio:

Por ciento que pasa en peso

ol [T FIGER o0t go0b

Didmetro de particulas (mm)

Figura 9: Tipos diferentes de curvas gravimétricas.
Figura 12: (pag.12 L/T Brajas).

Problema 1.1. La siguiente tabla da los resultados de un analisis por cribado.

Tabla 11: La siguiente tabla da los resultados de un andlisis por cribado.

Masa‘de S Porcentaje de suelo retenido .
Malla (U.S) retenido en Por ciento
No. cada malla (g). CCELAIENE, que pasa
c, = C, / masatotalX100%
4 0 0 100
10 26.1 4.8 95.2
20 49.5 11.0 84.2
40 102.6 22.8 61.4
60 89.1 19.8 41.6
100 95.6 21.24 20.36
200 60.4 13.42 6.94
Pan 31.2 6.94 -
Masa total = 450(g) 100%

Tamiz no.4 no retiene (es una arena)

D,=0.08 D, =02 D, =05

D

60

D 008

10

60

=22 625
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_ D) _ (02 _004_ 1
D, xD, 05x0.08 0.04

Es una arena bien graduada Cu > 6.y Cz =1.

Cz

Relaciones volumétricas y gravimétricas.

En estado natural los suelos son sistemas de tres fases: sélido, agua y aire.
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Figura 10: Elemento de suelo en estado natural, (b) tres fases de elementos de suelo.

Va: volumen de aire.

Vw: volumen de agua.

Vs: volumen de sélido.

Vv: volumen de vacios.

El peso del aire es desperdiciable: W = Ws + Ww.
Peso total = W

Volumen total =V

Relaciones volumétricas que se establecen:

a. Relacién de vacios (e)

e=—
Vs
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b. Porosidad (n)

n=—
|4

c. Grado de saturacion (s)

w .
S= V— Se expresa como porcentaje.
%

La relacion entre la relacion de vacios (e) y la porosidad (n) se expresa como:

e
n=——
1+e
Relaciones gravimétricas:
. . : Www
a. Contenido de humedad (w), 6 contenido de agua. W= W
S

b. Peso especifico(Y ), es el peso del suelo por volumen unitario.

ws
Y= 7 Peso especifico himedo  yd = 7 Peso especifico seco
}/d = v Relacidn entre peso especifico, peso especifico seco y contenido de agua.

1+w

Relacidn entre peso especifico, relacidon de vacio, contenido de agua y densidad de
solidos.

Peso del sélido: Ws=Gs Xyw

Ww=wxWs
Peso del agua:

Ww=W xXGsxyw

Consideraciéon en volumen de suelo =1

66



(%'jéso Uo’um en
= E z

W WoeYr j%:TA Soa St

|
jwaiimenaren SR O T o, s e \JW=@‘/ / /
- i e e | o
~ o ke ety o | | ’
i : T |
} R I T ) ? = ’
| r)o’,, LSS D o ;00
| bioiion, o0 2o an el o s I
: IA ﬂo A & 4 o 2 P o H
o &60 ¢ o 9,0
| Ws= Gs e eih mfd X\(\? o oa 2 ‘,:0! N }l
| l'/ ’o G0 "a‘ﬂ o | 1
1 I "o' ’ O'oadooa'o’oo"j l
y‘ | 020 o o g0 Lira ,o,:’i
< 1 & & o o o - C RSP S0 Y X7 3 | &

Figuras 11: Tres fases separadas de un elemento de suelo con volumen de sélidos de suelo

igual a 1.

De ahi que:
Densidad: p:(1+W)XGSXpW

1+e

Gs X pw
Densidad seca: pd=———
ensidad seca: P 1+e

_(Gs+e)x pw

Densidad saturada: p_ =
s 1+e
pPwW =densidad del agua = 1000Kg/m?

Ejercicio: ejemplo 2.1

Compacidad relativa: es la flojedad in situ del suelo granular, se define como:
e —e
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Cr: compacidad relativa, dada como porcentaje.
e: relacién de vacio in situ del suelo.
e max.: relacién de vacio del suelo en la condicién mas suelta.

e min.: relaciéon de vacio del suelo en la condicién mas densa.

Tabla 12: Descripcidn cualitativa de depdsitos de suelo granular.

Compacidad relativa (%) Descripcion de depésitos de suelo
0-15 Muy suelto

15-50 Suelto

50-70 Medioh

70-85 Denso

85-100 Muy denso

Tabla 13: Relacién de vacio, contenido de agua y peso especifico seco.

Contenido natural
. Relacién de de agua en estado Peso especifico
Tipo de suelo 2 3
vacio saturado Seco y, (Kn/m?)
(%)
Arena suelta uniforme 0.8 30 14.5
Arena densa uniforme 0.45 16 18
Arena limosa suelta de 0.65 25 16
grano angular
Arena limosa densa de 04 15 19
grano angular
Arcilla firme 0.6 21 17
Arcilla suave 09-14 30-50 11.5-145
Loess 0.9 25 13.5
Arcilla orgdnica suave 2.5-3.2 90-120 6-8
Tilita glacial 0.3 10 21

Consistencia del suelo:

Se determina cuando existen minerales de arcilla en un suelo de grano fino y este
puede ser recomendable en presencia de alguna humedad sin desmoronarse.

Se usa el método de Aherberg, que describe la consistencia de los suelos de grano
fino con contenidos de aguas variables.

e Limites de Atterberg.
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Figura 12: Relacidn de vacio, contenido de agua y peso especifico seco.
indice de plasticidad (PI)

PI=LL—-PI

de volumen de la masa del suelo cesa.
SL=

indice de liquidez

Limite de contraccién (SL), contenido de agua, en porcentaje bajo el cual el cambio

L]:W__PL
LL—PL

W: contenido de agua del in situ

Carta de plasticidad
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Figura 13: Carta de plasticidad.

Es la base para la clasificacidon de los suelos cohesivos en el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos.
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7.3 Clasificacion del suelo

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados
en su comportamiento ingenieril.

Los sistemas de clasificacidn proporcionan un lenguaje comun para expresar en
forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente
variadas sin una descripcién detallada.

Sistemas de clasificacion:

e AASHTO: (caminos estatales y de condados)
e SUCS: (lo prefieren los ingenieros geotécnicos) (Mitchell, 1976)
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CAPITULO VIII: SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS SUE-
LOS. CAPILARIDAD Y PERMEABILIDAD

8.1 sistemas de clasificacion de suelos

Los sistemas de clasificacion de suelos proporcionan un lenguaje comun para
expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son
infinitamente variadas sin una descripcién detallada.

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos basados en su
comportamiento ingenieril.

Existen dos sistemas de clasificacion:

1. AASHTO (Sistemas de clasificacion de la oficina de caminos publicos 1929,
comité para la clasificacion de materiales para subrasantes y caminos tipo
granulares del consejo de investigaciones carreteras 1945.

2. SUCS.
8.1.1 El sistema de clasificacion de las AASHTO
El suelo se clasifica en siete grupos mayores A-1 al A-7.

Los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares donde el 35% o menos de las
particulas pasan el tamiz 200.

Los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 mas del 35% pasa por el tamiz 200.
La mayoria estan formada por materiales tipo limo y arcilla.
Este sistema se basa en los siguientes criterios.

1. Tamafo del grano:
Grava: fraccién que pasa la malla de 75mm y es retenida en la malla
no. 10 (2mm) de E unidos.

Arena: fraccion que pasa la malla no. 10 (2mm) E U y es retenida en la
malla n0.200 (0.075mm) E U.

Limo y Arcilla: fraccidn que pasa la malla no.200.

2. Plasticidad: el término limoso se aplica cuando las fracciones de finos del
suelo tienen un indice de plasticidad de 10 o menor. El término arcilloso
se aplica cuando las fracciones de finos tienen como indice de plasticidad
de 11 o mayor.
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3. Sicantos rodados y bolsos (tamafios mayores de 75 mm) estan presente,
estos se excluyen de la porcidn de la muestra de suelo que esta clasificando.
Sin embargo, el porcentaje de tal material se registra.

En la tabla 11 Clasificacién de materiales para subrasantes de carreteras, los datos
de pruebas se aplican de izquierda a derecha. Por un proceso de eliminacion,
el primer grupo desde la izquierda en que los datos de prueba se ajusten en la
clasificacidn correcta.

Para la evaluacion de la cantidad de un suelo como material para subrasantes de
carreteras, se incorporan también un ndmero llamado indice de grupos (Gl) junto
con los grupos y subgrupos del suelo. Este nimero se escribe en paréntesis después
de la designacién del grupo o subgrupo. El Gl estd dado por la ecuacion.

I: por ciento que pasa la malla no.200.

LL: limite liquido.

Pl: indice de plasticidad.

Reglas para la determinacion del indice de grupo:

1. Sila ecuacion da un valor negativo para Gl, este se toma igual a cero.

2. el indice de grupo se redondea al numero entero mas cercano (por
ejemplo, Gl = 3.4 se redondea a 3, Gl = 3.5 se redondea a 4).

3. No hay un limite superior para el indice de grupo.

El Gl de suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 y
A-3 siempre es cero.

5. Alcalcular el Gl para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-2-7, use
el indice de grupo parcial para PI 6 Gl = 0.01X (I -15) X (PI-10).

En general, la calidad del comportamiento de un suelo como material para
subrasantes es inversamente proporcional al indice. (Perloff & Baron, 1977)
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Ejemplo:

Tabla 14: Clasifique los suelos dados en la tabla segun el sistema de clasificacion AASHTO.

Suelo | Analisis por cribado, por ciento que pasa | Plasticidad para la porcién que
pasa por la malla No.40.

No. Malla No.10 Malla No.40 m)a'g?)o Limite liquido :::l;i:;:\d.

1 100 82 38 42 23

2 48 29 8 - 2

3 100 80 64 47 29

4 90 76 34 37 12

Suelo 1: material limo — arcilla, porque el por ciento que pasa el tamiz 200 es mayor
que 35, procediendo de izquierda a derecha encontramos A — 7, para saber si es
A-7-50.
A—7 -6 calculamos PI=23>LL-30
=23>42-30
=23>12portantoA-7-6
Luego calculamos el indice de grupo:
Gl =(F—-35)%[0.24+0.05%(LL—-40)]+0.01x(F-15)x(PI-10)
GI=(38-35)%[0.24+0.05%(42-40)]+0.01x(38-15)%(23-10)
GI=38=4
Gl=4

Por lo tanto el sueloes A—7 -6 (4).

Estudio independiente:

Resolver los siguientes casos (suelo2,3,4).
8.1.2 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942 para usarse en la construcciéon
de aeropuertos durante la segunda guerra mundial.

e (Clasifica los suelos en dos amplias categorias.

1. Suelos de granos gruesos que son de naturaleza tipo grava arenosa con
menos del 50% pasando por la malla no. 200.
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Los simbolos comienzan con G o S.

G: grava o suelo arenoso.
S: arena o suelo arenoso.

2. Los suelos de grano fino con 50% o mas pasando por la malla no.200.

Los simbolos de grupo:

M: limo inorganico.

C: arcilla inorganica.

O: limos y arcillas orgdnicas.

Pt: turbos, lodos y otros suelos organicos.

Otros simbolos usados son:

W: bien graduados.

P: mal graduado.

L: baja plasticidad (LL< 50).
H: alta plasticidad (LL > 50).

Tabla 15: Simbolos de grupo para suelo tipo grava.

Simbolo de s
Criterios
Grupo
GW Menos de 5% pasa la malla no. 200, C, =D,/ D, mayor que o igual que 4,
C,=(D,)*/(D,xD,)entre 1y 3.
GP Menos de 5% pasa la malla no. 200, no cumple ambos criterios para GW.
GM Mas de 12% pasa la malla no.200, los limites de Atterberg se grafican
debajo de la linea A (figura 2.12) o el indice de plasticidad menor que 4.
e Mds de 12% pasa la malla no.200, los limites de Atterberg se grafican
debajo de la linea A (figura 2.12), indice de plasticidad mayor que 7.
GC-GM Mas de 12% pasa la malla no.200, los limites de Atterberg caen en el area
sombreada marcada CL— ML en la figura 2.12.
El porcentaje que pasa por la malla no. 200 estd entre 5y 12, cumple los
GW-GM S
criterios para GW y GM.
El porcentaje que pasa por la malla no. 200 estd entre 5y 12,
GW-GC -
cumple los criterios para GW y GC..
El porcentaje que pasa por la malla no. 200 estd entre 5y 12, cumple los
GP-GM S
criterios para GP y GM.
GP-GC El porcentaje que pasa por la malla no. 200 estd entre 5y 12,

cumple los criterios para GP y GC.
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Tabla 16: Simbolos de grupo para suelos arenosos.

Simbolo de o
Criterios

Grupo

SwW Menos de 5% pasa la malla no. 200, C, =D/ D, mayor que o igual que 6,
C,=(D,)*/(D,xD,)entre 1y 3.

SP Menos de 5% pasa la malla no. 200, no cumple ambos criterios para
SW.

SM Mas de 12% pasa la malla no.200, los limites de Atterberg se grafican
debajo de la linea A (figura 2.12) o el indice de plasticidad menor que 4.

SC Mas de 12% pasa la malla no.200, los limites de Atterberg se grafican
debajo de la linea A (figura 2.12), indice de plasticidad mayor que 7.

SC-SM Mds de 12% pasa la malla n0.200, los limites de Atterberg caen en el area
sombreada marcada CL— ML en la figura 2.12.

SW —-SM Porcentaje que pasa por la malla no. 200 estd entre 5y 12,
cumple los criterios para SW y SM.

SW —-SC Porcentaje que pasa por la malla no. 200 estd entre 5y 12,
cumple los criterios para SW y SC.

SP—-SM Porcentaje que pasa por la malla no. 200 estd entre 5y 12,
cumple los criterios para SP y SM.

SP—-SC Porcentaje que pasa por la malla no. 200 estd entre 5y 12,
cumple los criterios para SP y SC.
Tabla 17: Simbolos de grupo para suelos limosos y arcillosos.

Simbolo de Criterios

Grupo

CL Inorganico, LL < 50, Pl > 7, se grafica sobre o arriba de la linea A (Véase
zona CL en la figura 2.12).

ML Inorganico, LL < 50, PI > 4, se grafica sobre debajo de la linea A (Véase
zona ML en la figura 2.12).

oL Organico, LL — seco en horno)/ (LL - sin secar), < 0.75, LL <50 (Véase zona
OL en la figura 2.12).

CH Inorgéanico, LL > 50, PI, se grafica sobre o arriba de la linea A (Véase zona
CH en la figura 2.12).

MH Inorgdanico, LL > 50, PI, se grafica sobre debajo de la linea A (Véase zona
MH en la figura 2.12).

OH Organico, LL — seco en horno)/ (LL —sin secar), < 0.75, LL > 50 (Véase zona
OLen la figura 2.12).

CL-ML Inorganico, se grafica en la zona sombreada en la figura 2.12.

Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos.

75




Para una clasificacidn apropiada con este sistema, debe conocerse algo o todo de la
informacion siguiente:

1. Porcentaje de grava, es decir la fraccién que pasa la malla de 76.2mmy es
retenida en la malla no.4 (abertura de 4.75mm)

2. Porcentaje de arena, la fraccién que pasa la malla no.4 (abertura de
4.75mm) y es retenida en la malla no.200 (abertura de 0.075mm).

3. Porcentaje de limo y arcilla, fraccién de finos que pasa la malla 200
(aberturas de 0.075 mm).

Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Ct).

5. Limite liquido e indice de plasticidad de la porcién de suelo que pasa por
la malla no.40.

Procedimiento paso a paso para la clasificacién de suelos:

Paso 1. Determine el porcentaje de suelo que pasa la malla no.200 (F).
Si F < 50: suelo grano grueso, grava o arenoso.

Si F = porcentaje de granos mas finos que la malla no.200, paso 2.

Si > 50%: suelo grano fino, paso 3.

Paso 2. Para un suelo de grano grueso, (100 — F) es la fraccidn gruesa en porcentaje.
Determine el porcentaje que pasa la malla no.4 y es retenido en la malla no.200, F..

Si F, < (100 - F)/2, entonces el suelo tiene mds grava que arena. Ir a la tabla 15 y
figura para determinar simbolo de grupo y luego a la figuras para determinar el
nombre de grupo propio del suelo.

SiF, > (100 - F)/2, suelo arenoso, tabla 16 y figuras para determinar el simbolo de
grupo y a la figuras para obtener el nombre del grupo de suelo.

Paso 3. Para un suelo de grano fino, ir a la tabla 17 y figuras para obtener el simbolo
de grupo. Si se trata de un suelo inorgdnico visitar a la figura para obtener el nombre
del grupo. Si se trata de un suelo organico ir a la figura para obtener el nombre del
grupo. (Potts & Zdravkovic, 1999)

Ejemplo:
1. Un suelo tiene los siguientes valores:
e Fraccion de grava (retenida en la malla no. 4) = 30%

e Fraccion de arena (pasa la malla no.4, pero es retenida en la malla
no. 200) = 40%

e Limoy arcilla (pasa la malla no.200) = 30%

e LL=33

e PI=12
Clasifique el suelo de acuerdo al SUCS, dando el simbolo del grupo y el nombre del
grupo.
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Respuesta:

Si F =30<50%, suelo de grano grueso.

F, =40 > (100 - F)/2

F,=40>35yesun suelo arenoso.

Tabla 17:

Si mas del 12 % pasa la malla no. 200, PI mayor que 7.
Figura:

SC 2 15 %: grava, es una arena arcillosa con grava.
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CAPITULO IX: TENSIONES EN LA MASA DE SUELO.
TENSIONES TOTALES, EFECTIVAS Y NEUTRAS DEBIDAS A
PESO PROPIO DEL SUELO

La excavacién para una estacién de bombeo en un suelo residual de limo micaceo
habia alcanzado su nivel final a 10m de profundidad y 3m por debajo del nivel
fredtico, figura 17 Al final de de la tarde se fijaron las estacas que indicaban la
elevacidn de hormigén de la losa de cimentacidon. A la manana siguiente, durante
la colocacion de acero de refuerzo, se observé que las estacas estaban cerca de
30 cm mas altos de lo debido. El tipdgrafo recibié una fuerte reprimenda por su
equivocacién y | excavacion se llevé nuevamente a la elevacion correspondiente y
se fijaron nuevas estacas. A la mafana siguiente se encontrd que otra vez las estacas
estaban altas. Una investigacién del caso demostrd que el topdgrafo no se habia
equivocado sino que el suelo del fondo de la excavacién se habia expansionado
lentamente al quitarsele el peso de 10 m de tierra y desbalancearse la presidn del
agua interior. El fondo de la excavacién levantd de la misma manera que rebota
una almohada de espuma de goma que se haya comprimido, llevando consigo las
estacas. El problema se soluciond finalmente bajando el nivel fredtico bien por
debajo del fondo de la excavacidn para recargar parcialmente el suelo por tension
capilar.
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Figura 14: Expansién del fondo de la excavacidn después de haberse excavado 9 m de
suelo, lo cual produce desequilibrio en la presion del agua.

Se construyd una carretera a media ladera, cortando una loma de fuerte pendiente
en la que aparecian vetas alternadas de arenisca débil y de lutita que tenian una
suave pendiente y rellenando con arcilla el otro lado del corte. El relleno comenzd
a moverse hacia abajo repentinamente y se colocé mas relleno al pie de la loma
para detener el movimiento. El agua escurria lentamente por el pie del relleno y
por el frente del corte hacia la cuneta en la parte alta del camino. La velocidad del
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movimiento del relleno era irregular, aumentando ligeramente después de cada
[luvia. Un estudio de la roca demostré que la resistencia de la arenisca decrecia
rdpidamente conforme aumentaba la presion del agua. El relleno de arcilla actué
como una presa impidiendo que el agua drenara libremente por la arenisca. La
presién del agua aumentd debido a la que fluia hacia abajo a través de las grietas
de lutita y arenisca, situadas por arriba del corte. El problema se resolvié drenando
las vetas de arenisca y quitando el exceso de relleno que se habia colocado para
reforzar el terraplén original y que solo sirvid para agravar el problema.

Estos casos histéricos ilustran dos aspectos significativos en el comportamiento del
sueloy de laroca: primero, estos materiales cambian drasticamente sus propiedades
con los cambios en la condicién del esfuerzo en el mas alto grado que el acero y el
hormigdn en las estructuras hechas por el hombre y la importancia de la fase del
agua. Para el proyecto de cualquier obra de ingenieria es necesario conocer las
propiedades de los materiales sometidos a esfuerzos. Estos esfuerzos se producen
en ambas fases: sélida y liquida, por lo tanto, el estudio de las propiedades fisicas
debe comenzar con la fase de agua y el movimiento de agua a través del suelo. Los
cambios de volumen del suelo y de la roca por efecto de la carga estan relacionados
con los problemas de asentamiento de las estructuras. Finalmente, la deformacidn
y la falla como resultado del esfuerzo cortante son vitales en la capacidad de carga
de las cimentaciones, en el proyecto de muros de sostenimiento de tierras y en la
estabilidad de taludes.

Si se pretende establecer una mecanica de suelo auténtica, es necesario admitir
gue el suelo es un material al cual se le puede aplicar los conceptos basicos de la
mecanica del continuo: cuerpo, movimiento y fuerza.

El objeto propio de la mecanica de suelo es enlazar los 3 elementos (cuerpo,
movimiento y fuerza) en el material que llamamos suelo o, dicho de otro modo, es
determinar cdmo cambia la configuracidn del suelo cuando se le aplica un sistema
de fuerzas.

¢Qué aplicacién tendra todo esto en la asignatura?

» Andlisis de taludes

» Estabilidad del terraplén

» Cimiento del terraplén
En esta asignatura no se pretende profundizar en la teoria de la mecdnica del
continto aplicada al suelo, solo se estudiaran los aspectos mas generales que
permitan dar solucién a algunos problemas. (Santamarina & K. A. Klein, 2001)

9.1 Conceptos de esfuerzo y deformacion

La mecdnica del suelo tiene como finalidad basica predecir las reacciones de este
medio frente a las cargas que le transmiten las estructuras, o mds general aln,
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determinar cdmo ha de comportarse frente a las solicitaciones mecdnicas. Este
comportamiento se materializa en una modificacidn de su estado inicial de tensiones
y deformaciones. Asi pues, en la prediccion del cambio de tensiones y deformaciones
en una masa de suelo por efecto de una variacion de sus solicitaciones mecanicas es
donde radica el objeto de la mecanica de suelo.

Para comenzar la actividad seria interesante preguntar:

¢Cudndo ustedes estan disefiando un terraplén, cual es el aspecto primario a tener
en cuenta?

La funcion resistente o estatica es esencial, por cuanto, de no serlo, la obra dejara
de ser util, pero no es nunca la razén Unica de la construccion; digamos al realizar un
proyecto, nos proponemos el siguiente plan: “elegir el tipo estructural que, dentro
de las condiciones que le impone su finalidad, resulte mas adecuado y econémico
para construirlo con los materiales y las técnicas que disponemos.”

Por eso, el proyectar, si bien tiene mucho de ciencia y técnica, tiene mucho mds de
arte, de sentido comun, de delectacion en el oficio de imaginar la traza oportuna,
a la que el calculo afiadira los ultimos toques con su garantia estatico-resistente.

Hoy comenzamos el estudio de aspectos esenciales para garantizar el
comportamiento estatico-resistente del suelo que es el objetivo de la asignatura.

Vano seria el empefio de proyectar una estructura, sin haber asimilado hasta la
médula de sus huesos, los principios tensionales que rigen todos los fenédmenos
resistentes. No basta haber estudiado las teorias resistentes y los procesos de
desarrollo de sus calculos, es necesario haber meditado y experimentado mucho
sobre todo ello hasta lograr sentir como algo propio, natural y congénito, sus
fendmenos de tension y de deformacién, para intuir de golpe como van a trabajar
las estructuras y cudl seria su forma de rotura.

Hacer una valoracion de lo recibido hasta la fecha en la asignatura, que podemos

resolver y que nos falta, lo que justifica los contenidos a impartir.

» Conceptos de esfuerzo y deformacion

Esfuerzo: Medida de la intensidad de la fuerza en cada punto de una masa de suelo.
O0Fnz O0Fnx . OFny

lim 7 =lim 7 =lim
no5,-0 5A 5,50 5A vo5,-0 5A
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Figura 15: Bowles.

Deformacion: Se refiere al cambio de forma que sufre un cuerpo o parte del, bajo la
accion de un sistema de fuerzas, en este caso el suelo.

Consideraciones generales: Uno de los problemas que se presenta en los suelos es
la prediccidn de los esfuerzos bajo la accién de distintas cargas que pueden producir
deformaciones excesivas, llegando incluso a alcanzar la falla. Explicar lo que ocurre
debajo de un cimiento superficial bajo el efecto de una carga hasta llegar a la falla
(es el cimiento de la pila de un puente que se ha demostrado que la socavacion no
lo afecta por lo que puede ser un cimiento aislado).

9.1.1 Deformacidn dentro de los limites

Figura 16: Asentamiento.

82



Rotura

En esta asignatura damos solucién al primer problema, el segundo serd en
cimentaciones y estructuras de contencién.

9.1.2 Esfuerzo y deformacién en un punto
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Figura 17: Esfuerzo y deformacion en un punto.

Explicar las particularidades de los suelos, donde generalmente se trabaja con
esfuerzos principales.

La deformacion:
o= Je.dm
0

U=> Longitud o el volumen donde se calcula la deformacion.
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Si un plano inclinado corta el cubo, es posible calcular los esfuerzos normal y
cortante en ese plano partiendo de los tres esfuerzos principales y las leyes de la
estratigrafia (ver Harr). Este caso es bastante complicado porque requiere de los
cosenos directores del plano inclinado con respecto a los planos principales. En
muchos casos de mecanica de suelo, solo nos interesan los esfuerzos en planos
perpendiculares al plano principal intermedio, con los cuales el problema se reduce
a dos dimensiones. (Terzaghi & Mesri., 1996)

9.2 Estado tensional plano. Circulo de Mohr

Es el caso particular que se ajusta a los andlisis en un terraplén.
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Figura 18: Es el caso particular que se ajusta a los analisis en un terraplén.

Expresiones generales de resistencia de materiales:
O +0 O —O
— X Y

o = +———2.cos200—7 x.sen2q
o 2 2 y
0,-0,
T =——=.5enuo
« 2
o,—0
T =—2—Y.sen20.+7T x.cos2o
o 2 B4
o +0, 0. -0
c =—1—3+—-1—3.cos2x
« 2

9.2.1 Circulo de Mohr

¢Qué representa el circulo de Mohr?
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De forma general para el siguiente estado tensional

r

Figura 19: Estado Tensional analizado en el circulo de Mohr.

N ohliza Yo ‘que Pm(ﬁgnm(’ﬁxf&
d swelo o sopoiteh los esfueraods
Je, fraccion.

Figura 20: Circulo de Mohr.
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9.3 Caso particular del suelo

La mecénica del suelo como una parte de las ciencias fisicas que tratan de explicar
el mundo real estudia o debe estudiar su comportamiento mediante la creacion
de modelos matematicos que sean capaces de predecir las reacciones del terreno
frente a una determinada solicitacidon. Dada la complejidad de la realidad fisica del
terreno no puede esperarse que un Unico modelo matematico sirva para explicar
todas las facetas de su comportamiento. Para los distintos fendmenos podra ser
necesario aplicar modelos distintos, que incluso pueden llegar a ser contradictorios
en sus hipotesis, sin que ello signifique un contrasentido.

Tres etapas se presentan en el estudio da la realidad:

1. La observacion fenomenoldgica.
2. Lacreacién del modelo.
3. El contraste del modelo con la realidad.

Los modelos del suelo pueden ser:

e Discretos.

e Continuos.
Elastico: En determinadas circunstancias, algunos suelos tienen un comportamiento
gue, en principio puede ajustarse a un modelo elastico.

Plastico: Cuando terreno se deforma existe un nivel de la deformacién, a partir del
cual, la magnitud de este no ésta ligada a los esfuerzos aplicados, sino que crece en
el tiempo sin precisar para ello de ningln incremento de dicha fuerza. Se dice que
el terreno se halla en rotura y entonces no puede aplicarse en absoluto el modelo

elastico. (Olivella, 2003.)

9.4 Curva esfuerzo-deformacion en los suelos. Médulos. Ley de Hooke
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Figura 21: Curva esfuerzo-deformacion en los suelos. Médulos. Ley de Hooke.
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Analisis de los modelos mecénicos:

Recordar:
Comportamiento eldstico: Modelo de Winkler (Ej. ferrocarril).

e Comportamiento plastico.
e Comportamiento eldsto-plastico.

¢Analizar cudl es entonces el comportamiento del suelo? (discutir)
Médulo:

Mdédulo de deformacion

_ Ao

" Ae
Analizar mdédulo tangente y médulo secante.
Mddulo de Poisson

&

H=—"
£

v

Ley de Hooke:
o=¢F
Generalizada:

1
£, =E-[0'X —u(O'y +0 )]

oo E
2(1+u)

9.5 Tensiones y tensiones efectivas

La reaccion del suelo a esfuerzos es el factor mas importante para el proyecto de
terraplenes y taludes. Como en el suelo estan presenta tres fases, la reaccion sera
diferente, es decir no se comporta siempre de la misma manera.

Los sdlidos son relativamente incompresibles y soportan z estaticas, el agua es
incompresible pero su resistencia a z se debe a su viscosidad y el aire es compresible
a z es poca. Como cada fase reacciona de manera diferente, debe determinarse la
distribucidn del esfuerzo entre las fases para determinar el esfuerzo en la masa.

Por concepto:
N
o=—
A

Como es légico, al aplicar una fuerza, en una camada de esferas que representan el
suelo, la carga no se distribuye uniformemente a través de la masa, sino que variara
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de un punto a otro dentro de cada esfera, en los puntos de contacto sera maxima
y el centro minimo, si las esferas son de diferente didmetro, el problema serad aun
mas complicado.
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Figuras 22: Fuerzas de reaccion.

Q Q

o=— o'=—
A

(Tensiones efectivas)

Sin embargo, en el suelo también estara la fase liquida y el aire. El aire serd incapaz
de soportar cargas, pero el agua dispersa en los poros si tomara carga, si llamamos
al drea de vacio y u a presion en los poros podemos plantear que:

Q=Q'+u><Av
Donde:

Q= Carga total
Q = Carga soportada por el suelo
uXAV = Cargas soportada por el agua
Si hacemos un modelo andlogo podriamos representar el suelo como.

Q

E= decir una parte la
toma el suelo muslle))
vootra el agua

Figuras 23: Muelle.
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Si dividimos la expresion por area total.

Q Q' N u.Av
A A A
Donde: U= Tensiones neutras (agua) icapaz de resistir esfuerzo cortante.

A
En los suelos el area de contacto entre granos es pequeia vy la relacion —~ =1 por
lo que: A

oc=0'tu
Ecuacién de Terzaghi:

Esta ecuacion hace posible analizar cuantitativamente la deformaciony la resistencia
de los suelos.

De esta expresidon podemos comentar fisicamente:
O = Tensiones totales (tensidn a la que esta sometido el suelo, agua + sdlido).

0'= Tensiones efectivas (tensién a la gue esta sometida la parte sélida,
particulas del suelo)

U= Tensiones neutrales (tensiones que soporta el agua).

Para el calculo se aplican las siguientes expresiones:
o=y.H
u=y.H

Para el calculo de O hay que utilizar 7(1, Y 0 Vsat en funcién del estado del suelo.

Yo Vo V=V,

Para el calculo de O hay que utilizar

Ya estamos en condiciones de explicar los fenémenos como:

En el caso de la excavacidn donde se levanta el fondo. En la medida en que se
excava arcilla y se saca el agua, el esfuerzo efectivo es casi cero, (lo que resisten las
particulas de suelo) por lo que la presidn intersticial excede al esfuerzo total y el
agua fluye libremente.

En el caso de las arenas movedizas, se conjuga el fendmeno de la tensién capilar,
por lo que asciende el agua en determinados lugares, las tensiones neutras (las del
agua) aumentan, disminuyen las G' (y la resistencia a cortante del suelo) por lo
que al aplicar una carga sobre el, parte de la carga la toma el suelo y la otra el agua
y tiende a hundirse. Lo que no es cierto, es que pueda tragarse a alguien ante todo
porque nuestros cuerpos son menos densos y en segundo lugar porque no ocurre
instantdneamente.

En la préxima clase estudiaremos las tensiones en el suelo por carga impuesta,

importantisimo para el calculo de los asentamientos, por lo que veremos como se
distribuye en el suelo la carga que produce un terraplén o edificacion.
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