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RESUMEN




Resumen

En el trabajo se presentan los apuntes para un libro. El libro se elabora con el
objetivo de contribuir al proceso de ensefianza-aprendizaje en la carrera de
Ingenieria Civil, aunque puede emplearse en otras carreras como la Ingenieria
Hidraulica.

Para la realizacion del libro titulado: Nociones de Geologia e Ingenieria
Geologica, se emplearon varios métodos de investigacion, entre los que se
destacan el analisis de documentos, asi como las encuestas aplicadas a
estudiantes, profesores y especialistas. Se realiz6 una valoracién del mismo a
partir del criterio emitido por varios especialistas los cuales lo avalaron
satisfactoriamente.

El libro, Nociones de Geologia e Ingenieria Geolbgica es un material bibliografico
que abarca las teméticas basicas a dominar por el egresado de ingenieria civil,
ademas, cuenta con un numero importante de tablas, figuras y problemas
propuestos que ilustran y ejercitan los contenidos tratados.

Este libro puede constituir, a la vez, el texto basico de estos temas en la
asignatura Geotecnia y ser empleado por los estudiantes de las modalidades de
estudio presencial y semipresencial al poder estar disponible de forma impresa y

digital.
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Introduccion

La Geologia es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra y su principal
objeto de analisis es la litosfera, la esencia de los procesos que tienen lugar en su
seno y la historia de su desarrollo. Es fundamental para un pais el estudio de la
misma ya que influye en el planeamiento econémico porque se hace sumamente
necesario conocer las reservas de recursos ya sean minerales, de petréleo o
hidraulicos con los que cuenta. Dentro de la Geologia podemos hablar de la
Geologia Aplicada la que se relaciona con la Mineralogia y la Petrografia que
estudian el tipo de roca y los minerales que la forman, sus caracteristicas
estructurales; también se relaciona con la estratigrafia que ayuda a conocer la
posicién de las capas en el subsuelo, su composicion e inclinacion y ayuda a
correlacionar los datos para reconstruir en la region la disposicion de los estratos

y sus relaciones.

La Geologia es una ciencia que abarca muchas esferas. Ella abarca todo lo

referente a composicion, estructura y evolucion de la Tierra.

Debido a la cantidad de materias que trata se ha dividido su estudio en varias
ramas independientes que en la actualidad conforman las ciencias geoldgicas.
Siendo las mismas: Mineralogia, Petrologia, Estratigrafia, Geotectonica,

Magmatismo, Geofisica y Geoquimica entre otras.

Es a la aplicacion de la Geologia a la Ingenieria Civil que ira encaminada la

investigacion.

Para los Ingenieros Civiles se hace imprescindible el conocimiento de las
caracteristicas de la zona donde se emplazara una obra, tanto es asi que
internacionalmente existen empresas Yy asociaciones que se dedican
especificamente al estudio de los suelos y su repercusion para la ingenieria civil,
gue van desde laboratorios especializados, hasta reconocimientos de un area y

estudio de las caracteristicas de la misma.



A la hora de emplazar una obra se llevan a cabo investigaciones Ingeniero-
Geoldgicas donde entre otros aspectos se determina el tipo de suelo o roca, sus
propiedades, fendbmenos geoldgicos que puedan presentarse o sean propios del
lugar como fallas, cavernosidades, también se debe conocer el nivel freatico de la
zona, actividad sismica. Todo esto se realiza y ain mas de acuerdo con el tipo de
obra y su nivel de complejidad, estando destinado a encontrar las soluciones
racionales tanto en lo referente al disefio como en el aspecto econémico y

confortable para la construccion.

Entre otros aspectos el estudio de los materiales componentes de la corteza
terrestre es importante, ya que aquellos que cumplen con las propiedades
necesarias pueden ser empleados como materiales de construccion o materia
prima para la conformacién de los mismos. Ademas con el conocimiento de
dichas propiedades se elegirdn los métodos y medios constructivos mas
adecuados desde el punto de vista técnico-ejecutivo y econdmico garantizandose

por tanto una obra segura y confortable.

El analisis del suelo o roca donde se cimentara es de vital importancia ya que
influira en el tipo de cimentacion a utilizar, corrigiéndose asi posibles fallos en la
estructura, lo que vincula muy estrechamente a la Geologia con la Mecanica de

Suelos a tal punto que ambas son imposibles de separar.

La Geologia se imparte a los ingenieros civiles dentro de la asignatura Geotecnia
que abarca las condiciones geologicas, propiedades fisicas e ingenieriles de los
suelos y aspectos de la ingenieria practica como asentamientos, estabilidad de
taludes, control de la calidad, cimentaciones etc., por lo que su estudio se hace
necesario para la formacion de Ingenieros Civiles, no sin dejar de mencionar cuan
importante es para otras carreras como la Ingenieria Hidraulica. En el actual plan
de estudio (Plan D) Geotecnia y Cimentaciones se considera como una disciplina
otorgandole la importancia que se merece, la misma se divide en dos asignaturas

Geotecnia y Cimentaciones y Estructuras de Contencion.



Para lograr los objetivos de la asignatura y formar futuros profesionales capaces
de dar una respuesta satisfactoria desde el punto de vista técnico-econémico-
profesional a los posibles problemas que se presenten se necesita contar entre
otros aspectos con materiales bibliograficos que cubran los requerimientos del

actual plan.

Para lograr un proceso de enseflanza-aprendizaje de avanzada entre otros
factores se necesita de un amplio analisis bibliografico que permita definir las
metodologias, tratar de unificar la bibliografia existente sobre el tema, que en la
mayoria de los casos se encuentra en idioma extranjero, y asi conformar un
material bibliogréfico para la asignatura de Geotecnia que aborden el tema con la

adecuada actualizacion.
Problema cientifico:

Actualmente en Cuba no existe un documento donde se abarquen en su totalidad
y con el grado de detalle necesario los conocimientos acerca de la Geologia e
Ingenieria Geologica para Ingenieros Civiles y otras carreras como la Ingenieria
Hidraulica, y que presente, las consideraciones y criterios fundamentales
necesarios para perfeccionar el conocimiento acerca del tema; que tome en
cuenta los criterios vigentes en la bibliografia internacional y la experiencia
existente en el pais.(Coémo llegar a elaborar en un documento Unico los
principales conocimientos, consideraciones y criterios existentes acerca de la

Geologia y la Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil?
Hipotesis:

Si se elabora un material bibliografico sobre Geologia e Ingenieria Geoldgica para
Ingenieros Civiles y otras carreras como la Ingenieria Hidraulica que tome en
cuenta lo planteado la bibliografia internacional y la experiencia existente en el
pais y que asimile, entre otros aspectos, consideraciones y criterios de caracter

general y particular para su estudio, entonces se puede contribuir a perfeccionar



la ensefianza de la Geologia, contandose con un material bibliografico mas

completo.
Objetivo general:

Elaborar un material bibliografico sobre la Geologia e Ingenieria Geoldgica para
Ingenieros Civiles y otras carreras como la Ingenieria Hidraulica en el que se
tome en cuenta la bibliografia internacional y la experiencia existente en el pais y
que incluya, entre otros aspectos, consideraciones y criterios de caracter general

y particular para su conformacion.
Objetivos especificos:

1. Analizar el estado actual del conocimiento sobre el tema objeto de
investigacion para determinar cuales son las tendencias investigativas
contemporaneas y definir la linea de trabajo a seguir.

2. Definir y demostrar la necesidad de un material con conocimientos,
consideraciones y criterios para la ensefianza de la geologia.

3. Elaborar y proponer un material bibliografico sobre la Geologia e Ingenieria
Geologica, que abarque los aspectos tedricos mas importantes.

4. Publicar en formato PDF el material bibliografico elaborado.

Valorar por criterio de especialistas la propuesta del material bibliogréafico

para las condiciones actuales de la educacion en Cuba.
Tareas cientificas:

1. Analisis bibliografico preliminar de literatura, publicaciones acerca del tema
y __definicion del disefio de investigacion

2. Definicion de la estructura y redaccion de la primera version del Capitulo I:
Estado actual del conocimiento
Presentacion del Capitulo | en la primera revision parcial del trabajo
Definicidbn de la estructura y escritura del Capitulo Il: Metodologia de

trabajo y analisis de los resultados



5. Definicion de la estructura y redaccion de la primera version del Capitulo
[ll: Propuesta y valoracién

6. Redaccién de las Conclusiones y Recomendaciones del trabajo
Presentacion en la pre-defensa del trabajo

8. Analisis global de la tesis y conformacion definitiva de la misma

Novedad cientifica

Elaboracion de un material bibliografico en el que se aborden aspectos tedricos,
criterios, consideraciones acerca de la Geologia e Ingenieria Geoldgica, que se
basa en la experiencia nacional e internacional y constituyendo un material de

consulta tanto para los estudiantes como para los profesionales en esta materia.

Aporte cientifico

El principal aporte cientifico que se genera esta relacionado con la agrupacion en
un documento Unico de gran parte de la informacién mas actualizada sobre el
tema, la cual se encuentra dispersa, facilitando por tanto el aprendizaje de la
materia. Ademas este material cuenta con la experiencia de décadas de
formacion de Ingenieros por lo que incluird las tematicas necesarias y con el

adecuado nivel para formar profesionales de perfil amplio.

Valor metodoldgico

Se elaborara un material bibliografico que posibilita la imparticion presencial o
semipresencial de la asignatura que recoge los conocimientos acerca de la
Geologia e Ingenieria Geologica con el adecuado nivel que debe conocer el

futuro profesional.
Estructura de la tesis

La estructura de la tesis guarda una estrecha relacion con la metodologia de la
investigacion establecida, especialmente con cada una de las fases de la

investigacion. La misma se encuentra estructurada de la siguiente forma:
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Anexos
Campo de aplicacién

El presente trabajo se puede aplicar en la imparticién de la asignatura Geotecnia
la cual se imparte en el tercer afio de la carrera de Ingenieria Civil en el actual
plan de estudio, plan D ; pudiendo ser utilizado también por otras carreras de

ingenieria como la Ingenieria Hidraulica.
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Capitulo |

Estado actual del conocimiento

1.1 Andlisis de la ensefianza de la Ingenieria Civil y la asighatura

Geotecnia desde el punto de vista histérico social

Durante la dominacion espafiola en Cuba, no fue posible realizar estudios técnico-
profesionales de nivel superior a pesar de la existencia de la Universidad de La
Habana la cual habia sido fundada en 1728. El nivel de técnico medio era el mas
elevado a que podia aspirarse en esta esfera del conocimiento. El cubano que
quisiera estudiar Ingenieria en aquel entonces tenia que hacerlo en el extranjero

debiendo enfrentar su alto costo econémico.

Como afirma Gomez del Valle (2007) en la antigiiedad se consideraba un solo
oficio el de la construccion, no fue hasta el siglo XVIII que existieron diferencias
entre los aspectos de disefio y las tecnologias para la construccion; a partir del
siglo XVIII se le otorga la primicia a los aspectos estéticos y los problemas de
disefio, debiéndose a la divisién de las tareas surgidas y la especializaciéon en la
profesién, que se produce entonces la separacién entre el proyectista y el
constructor, concretdndose entonces la separacion de las tareas entre arquitectos
e ingenieros. A partir de entonces la tendencia a manifestarse esta separacion en
la ensefianza de los futuros profesionales se hizo latente, incluidos América y
Cuba. En el afio 1900 con la creacién de la Escuela de Ingenieros, Electricistas y

Arquitectos comienza en Cuba el estudio de la temética a analizar.

En 1902 esta escuela se traslado a donde actualmente reside La Universidad de
La Habana. En aquel entonces los planes de estudio de las carreras en general no
estaban divididos por afios académicos, lo cual no surge hasta el curso 1901-
1902, con igual periodo de duracion de 5 afios para Ingenieros Civiles y

Arquitectos.



Los primeros planes de estudio que existieron en Cuba fueron elaborados
teniendo como base las instituciones extranjeras semejantes de Europa y Estados
Unidos, los mismos eran planes eclécticos no se cefiian a ningun patron, pero en
cuanto al marco en que se impartian presentaban lo mas avanzado del momento
histérico. Eran muy similares entre si, presentandose una base técnica mayor que

lo que era normal para la época en el mundo.

La Escuela de Ciencias en el curso 1908-1909 realiz6 reformas en la ensefianza
por lo que los planes de estudio iniciales aunque ligeras, sufrieron modificaciones,

quedando hasta el curso 1924-1925 sin variabilidad.

Desde el curso 1925-1926 hasta el curso 1929-1930 se impartio el nuevo plan,
siendo el dltimo aplicado hasta que la tirania Machadista clausurara debido a la
actitud de los universitarios ante la situacion existente en el pais, la Universidad.
Este ultimo plan de estudios aplicado, con respecto a los anteriores, constituyd un
paso de avance fundamentalmente en cuanto a las materias basicas y especificas
de cada profesion impartida; en el caso de la ingenieria se llevd a posiciones de
avanzada la ensefianza practica con la creacidbn y mejoramiento de los

laboratorios, llegandose a las puertas de la especializacion.

La creacion por primera vez de una Facultad de Ingenieria y Arquitectura, que
incluia la escuela con el mismo nombre, es contemplada en la ley docente de
1937, donde se establecia ademas que cada facultad podria regular libremente
sus planes de estudio y asimismo la extension de las diferentes asignaturas. Con
excepcion de los nombres de algunas asignaturas la diferencia entre el area de las
ciencias basicas varié poco o casi nada en comparacion con el plan de 1925, este
plan al igual que los anteriores presenta la dificultad de concentrar la ciencias
basicas en los dos primeros afios de la carrera, por lo que el ingeniero no se
acercaba a su futura profesién hasta el tercer afio, no se realizaban practicas
laborales, ni laboratorios, asi como las demés insuficiencias en la formacién

tecnoldgica del Ingeniero Civil.



Con posterioridad se divide la Escuela de Ingenieria y Arquitectura; aplicandose
desde 1943 hasta el curso 1945-1946 el plan de estudio del curso 1937-1938, el
cual estuvo vigente hasta el curso precedente al Triunfo de la Revolucion el 1" de
enero de 1959.

El pais se enfrenté a muchas tareas posterior al triunfo de la revolucion entre ellas
comenzo el analisis y depuracion de las universidades incluyéndose los planes de
estudio. En el afio 1960 se contaba con un nuevo plan para las carreras de
Ingenieria Civil y Arquitectura comenzandose a aplicar en este mismo afio, fue
aqui donde se inicié la vinculacidon del alumno con su especialidad desde su
primer afio de estudio. Entre otras asignaturas se comenzé a impartir Geologia en

el 1°" afio de la carrera con el fin de acercar al ingeniero a su profesion.

El principio de estudio trabajo se introduce en el curso 1971-1972. En el afio 1976
surge el Ministerio de Educacion lo que provocd que se iniciara un plan de
reformas continuo de los planes de estudio, surgiendo asi los sucesivos planes A,
B,CyD.

Fue en el curso 1977-1978 donde se inici6 la implantacion del plan A. en dicho
plan se impartia la asignatura Geotecnia separada en Geologia y Mecanica de

Suelos.

El plan B se instaura en el curso 1983-1984 el cual mantiene los aspectos
estructurales y normativos del plan A, pasados los periodos turbulentos del
acontecer histérico desde el triunfo de la revolucion hasta la culminacion del plan
B, la ensefianza en ambas especialidades se caracterizdé por el predominio del
disefio, aunque se comienza a profundizar en los aspectos de organizacién de la

construccion, pero no se tomaba en cuenta la direccion y gerencia de empresas.

El plan C es creado a partir de una reestructuracion que comenzo6 en el curso
1990-1991 dada la necesidad del pais de contar con ingenieros de amplio perfil.
Este plan significé un vuelco en la ensefianza de la Ingenieria Civil en el pais;

principalmente en la tematica tratada, pues se formaba un profesional con



mayores conocimientos como disefiador y constructor. Al transcurrir los afios se
llegdé a la conclusion de que el grado de complejidad de algunas asignaturas era
sumamente elevado tanto asi que el 2%° y 3* afio de la carrera tenian una gran
carga docente, por lo que en el afio 1999 se inicidé la elaboraciéon una nueva
version del plan vigente creandose el plan “C” donde tomaron parte activa todas

las universidades del pais donde se impartia dicha carrera.

A su vez en la UCLV a este nuevo plan se le realizaron determinadas
adecuaciones que la Comision de Carreras de la Facultad de Construcciones
considerd necesarias, dado por la nueva conformacion de las API, el cambio de
nombre de algunas asignaturas y la creacion de algunas otras como la Geotecnia,

no obstante este nuevo plan “C” y ajustado es muy similar al original.

Todo el acontecer mundial en cuanto al desarrollo de las ciencias y las técnicas
asi como la profundizacién en los planes de estudio y el acelerado avance de las
microcomputadoras, los sistemas operativos y los software profesionales
relacionados con la materia los llevd a implementar los mismos como

herramientas utiles de calculo.

Sobre la base de los logros y dificultades de los planes C se ha decidido por la
Comision Nacional de Carreras, la transicion al plan D que se inicié en el vigente
curso 2007-2008. En este plan D se reduce considerablemente el nimero de
horas presenciales y se propicia el empleo de métodos activos de ensefianza y el
estudio independiente de los estudiantes a partir de las facilidades que brindan las

TIC (tecnologias de la informacién y las comunicaciones).

El Modelo del Profesional expone los resultados que deben alcanzarse en la etapa
de formacion del Ingeniero Civil, incluyendo el periodo correspondiente al
Adiestramiento Laboral, es decir, considerando los cinco afios de formacion
académica y los dos afios de Adiestramiento Laboral que concibe el Estado

cubano para los egresados universitarios.



Entre las funciones profesionales estan los aspectos geotécnicos en los que el

egresado esta capacitado para participar:

» Elaboracion de tareas técnicas e interpretacion de los resultados de los
levantamientos topograficos e investigaciones ingeniero-geolégicas

» Participaciones de investigaciones ingeniero-geoldgicas para obras civiles

En el plan de estudio D la Geotecnia alcanza la categoria de disciplina
independiente “Geotecnia y Cimentaciones” formada por dos asignaturas:
Geotecnia (88 horas) y Cimentaciones y Estructuras de Contencion (80 horas), lo
que implica reducciones del 20% aproximadamente del fondo de tiempo y la
eliminacién de 80 horas de practicas laborales. Lo anterior, por un lado, permite
darle una mayor importancia practica a la disciplina y, por otro, prepara las
condiciones para desarrollar la ingenieria geotécnica como una verdadera
disciplina, donde se traten los aspectos de investigacion, proyecto y construccién

de obras geotécnicas estructurales y viales.

En la asignatura de Geotecnia, a partir del fondo de tiempo disponible, se deben
propiciar la utilizacién de métodos activos de ensefianza y los recursos de las TIC
para lograr los objetivos y habilidades de la asignatura, que son similares a los de

planes anteriores.

Se hace necesario destacar que las carreras de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria Civil del ISPJAE y la de la Facultad de Construcciones de la UCLV,
alcanzaron la condicion de Carreras de Excelencia y Certificada en el 2004 y en el
2005 respectivamente, al vencer satisfactoriamente el proceso de acreditacion de
las mismas segun el Reglamento de Evaluacion y Acreditacion de las Carreras
Universitarias vigente en el pais, proceso en el que siguen inmersas las demas

universidades donde se estudia esta carrera en Cuba.

Actualmente se concibe la Geotecnia como la aplicacion de los principios
geoldgicos e ingenieros, asi como de los métodos, para resolver problemas de la

Ingenieria Civil, e incluye la mecanica de suelos, la mecéanica de rocas y los



aspectos ingenieros de la Geologia Aplicada. En consecuencia, con estos
conceptos, en la asignatura de Geotecnia, se imparten los aspectos geolégicos e

ingeniero geoldgicos que son necesarios en la formacion del ingeniero civil.

Consolidar la formacién de una concepcidn cientifica del mundo que permita a los
estudiantes interpretar los problemas geoldgicos y geotécnicos y desarrollar el
pensamiento légico, la capacidad de razonamiento y la conciencia econémica,
para enfrentar, de forma creativa, los analisis técnico-econdémicos que requieren el
disefio racional de las obras de tierra, las cimentaciones y las estructuras de

sostenimiento de tierra conforman el objetivo educativo del mismo.

Dentro de los objetivos instructivos declarados en el plan de estudio se expone la
necesidad para un ingeniero de reconocer las principales rocas cubanas y
establecer, a partir de las caracteristicas generales de las rocas y de los
principales minerales que la componen, su utilidad en la construccion. Identificar
los principales fendmenos geoldgicos que se presentan de forma evidente en la
naturaleza y establecer la importancia practica del estudio de los mismos para la

proyeccién y construccion de obras civiles.

La renovacion de la ensefianza y el aprendizaje en la educacion superior resulta
indispensable para mejorar su pertinencia y su calidad. Para ello es necesario
establecer programas que fomenten la capacidad intelectual de los estudiantes,
mejorar el contenido interdisciplinario y multidisciplinarlo y aplicar métodos
pedagogicos que aumenten la eficiencia de la experiencia de aprendizaje, en
especial teniendo en cuenta los rapidos avances de las tecnologias de la

informacion y la comunicacion.

1.2 Empleo de los medios de ensefianza. Caracteristicas, funciones

dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje

Los medios de ensefianza son condimentos esenciales del proceso de adquisicion
de conocimientos, habitos, habilidades y convicciones de los cuales no podemos

prescindir.



Ellos se desarrollan como consecuencia de las relaciones sociales del hombre y
en especial por el cardcter cientifico del aprendizaje y la ensefianza, se emplean
para mejorar las condiciones de trabajo y de vida de los profesores y estudiantes;
por lo que deben contribuir a objetivizar la ensefianza y el contacto directo con el
mundo exterior, no pueden sustituir la funcidon educativa del maestro, ya que es él
qguien dirige, organiza, y controla el proceso docente educativo, deben transmitir
informacion de estudios y contribuir a la formacién de la personalidad Silvestre y
Zilberteins (1999).

Los medios de ensefianza han adquirido una gran importancia con el desarrollo
de la Revolucion Cientifico Técnica, que se ha reflejado en los centros
educacionales, entre muchas cosas, con la aparicion de equipos y tecnologias, de
lo que el profesor puede hacer uso para el mejoramiento y la optimizacion de la

ensefanza.

De las investigaciones psicolégicas pedagdgicas realizadas referentes al tema se
ha deducido que los mismos reducen el tiempo dedicado al aprendizaje, dado por
el grado de obijetivizacién, aprovechandose por tanto en mayor medida las
potencialidades de los 6rganos sensoriales. Se ha determinado que con su
empleo se alcanza una mayor permanencia de los conocimientos en la memoria,
elevandose por consiguiente el nivel del sistema de educacién; en resumen se
transmite un mayor volumen de informacion en menos tiempo con el nivel
requerido y a la par se estimula al estudiante desde el punto de vista psiquico y

practico si se emplean correctamente Pidkasit (1986).

Los medios de ensefianza son los componentes del proceso docente-educativo
que actlan como soporte material de los otros métodos (instructivos-deductivos)
con el propoésito de lograr objetivos propuestos, segun lo expone Gonzalez Castro
(1986).

Los medios de ensefianza son: “Todos los materiales necesitados por el profesor
o el alumno para una estructuracién y conduccion efectiva y racional del proceso

de instruccion y educacién a todos los niveles, en todas las esferas de nuestro



sistema educacional, para todas las asignaturas, para satisfacer las exigencias del
plan de ensefianza” Seleccion de lecturas de metodologias, métodos y técnicas de

investigacion social (2005).

Se define como medio de ensefianza: “Imagenes y representaciones de objetos y
fendmenos que se confeccionan especialmente para ser utilizados en el proceso
docente-educativo, asi como objetos naturales e industriales, tanto en su forma,
como preparados, que contienen informaciones y se utilizan como fuentes de
conocimiento, para la formacién de convicciones y para el desarrollo de habitos y
habilidades” segun el informe tedrico para la elaboracién de la Norma Estatal (NC
“Equipamiento escolar y medios de ensefianza. Términos y definiciones. Codigo
020.675.85"; 1985).

El empleo de los medios de ensefianza pule la actividad cognoscitiva y de
asimilacion en las diferentes etapas del proceso educativo del alumno. La alta
calidad de la ensefianza depende de su correcto uso ya que los mismos eliminan
una parte considerable de los problemas que empafan el sistema de educacion
en Cuba, donde no esta exenta la carrera de Ingenieria Civil afectando por tanto la

autopreparacion de los estudiantes.

Los medios de ensefianza no pueden ser vistos en el proceso pedagbgico como
entes aislados, deben ser analizados con sus nexos y conexiones en el sistema
donde interactian, en la relacibn objetivo-contenido-métodos-medios de
ensefianza. En esta relacion los medios de ensefianza son el con qué; determinan
el contenido logico de los métodos, son su soporte material Gonzalez Castro
(1986).

Teniendo en cuenta estas consideraciones se sintetizan las caracteristicas

principales de los medios de ensefianza:

» Permiten lograr una mejor retencion en la memoria de los conocimientos
aprendidos

» Permiten una racionalizacion del tiempo necesario para el aprendizaje



Disminuyen el agotamiento intelectual de los estudiantes
Sintetizan un gran volumen de informacion

Hacen mas productivo el trabajo del profesor
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Aumentan el nivel de asimilacion de los conocimientos por parte de los
alumnos
» Establecen un alto grado de comprensién y comunicacion entre el profesor

y los alumnos

En sus investigaciones Gonzalez Castro (1986), realiza una incursion por el
trabajo de diferentes autores, como Wilbur Sarmn, Edgar Dale, Victor Fleming,
J.M. Llerena'y P.F. Jamo, referido al analisis, que los mismos realizan acerca de
la clasificacion de los Medios de Ensefianza, analisis que se retoma en la presente
investigacion, por ser representativo, de las diferentes tendencias para clasificar

los medios de enseflanza.

Wilbur Sarmn, (citado por Gonzalez Castro; 1986) agrupa a los medios de
ensefianza en etapas generacionales, segun fueron apareciendo en el contexto

docente y los retne en cuatro grandes grupos:

1. Medios de ensefianza de primera generacion: no necesitan maquinas, ni
dispositivos electronicos, ellos son manuscritos, pizarrones, mapas,
exposiciones, modelos, graficos, demostraciones, etc.

2. Medios de ensefianza de segunda generacion: son producto de la
introduccion de la maquina de reproducir manuscritos: la imprenta (que
hizo posible la universalizacién de la instruccion) manuales, libros, tesis,
Impresos.

3. Medios de ensefianza de tercera generacion: hicieron posible una nueva
forma de comunicacibn masiva a base de imagenes y sonidos,
separadamente al principio, combinando ambas cosas después,
fotografias, diapositivas, peliculas fijas, peliculas silentes, grabaciones,
radio, peliculas sonoras, televisidon y otros medios de ensefianza.



4. Medios de enseflanza de cuarta generacion: Se distinguen de los
anteriores, el hombre, la maquina, auto instruccion programada,

laboratorios linglisticos, calculadoras electronicas, etc.

Edgar Dale, establece una clasificacion basada en lo que él denominé “el cono de
las experiencias” y que en forma de piramides presenta desde lo mas abstracto

hasta lo mas concreto:

Simbolos visuales

Visitas fijas, radio grabaciones
Cinematografias

Television

Exposiciones

Excursiones del campo
Demostraciones

Experiencias dramatizadas

Experiencias artificiales
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Experiencias directas con propositos

El profesor Victor Fleming, ofrece una clasificaciéon de los medios que se sustenta
en la teoria del conocimiento, o sea, en el grado en que los medios permiten

establecer el reflejo del mundo material de la naturaleza.

En las investigaciones realizadas por J.M. Llerena, este autor, agrupa a los medios
de ensefianza, de acuerdo con su nivel de relacion con la realidad:
» Experiencias directas con la realidad.
- Objetos, especimenes y modelos.
- Auxiliares de la actividad.
- Excursiones escolares.
» Auxiliares visuales.
- Material pictérico.
» Auxiliares auditivos

> Auxiliares audiovisuales.



» Simbolicos de representacion plana.

P. F. Jamo, realiza un analisis mas profundo de los medios de ensefianza y los

unifica en cinco grupos:

1. Medios de transmisiéon de informacién: Su funcibn esencial es la

transmision de las particularidades de los contenidos de estudio a los
alumnos. Son predominantemente informativos a diferencia de su nivel de
complejidad técnica o de la forma industrial de procesarlos.

Medios de experimentacion escolar: Agrupa a todos los laboratorios y
equipos de demostracion para las ensefianzas de las asignaturas
cientificas tales como la fisica o la quimica.

Medios de control de aprendizaje. Son dispositivos que se emplean para
el control individual y colectivo de los resultados del aprendizaje, sirven
como mecanismos de retroalimentacién en la ensefianza.

Medios de autoaprendizaje y propagacion. Con estos equipos se logra
gue los alumnos puedan vencer un programa de trabajo para que
aprendan por si solos. Lo constituyen las conocidas y renombradas
maquinas de ensefiar.

Medios de entretenimiento. Lo constituyen los simuladores vy
entrenadores, cuya funcion esencial es la formacion de habitos y
habilidades. Son equipos de diferentes estructuras técnicas, que van
desde relojes hechos en cartulinas para que los niflos aprendan la hora

hasta los entrenadores para cosmonautas.

En Cuba, se han confeccionado Normas Cubanas para el equipamiento escolar y

los Medios de ensefianza. En ellas se clasifican a los mismos, agrupados en:
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Libros y otros materiales impresos
Medios planos

Medios naturales

Medios técnicos

Herramientas e instrumentos



» Medios sonoros
» Medios de proyeccion

» Medios audiovisuales

En la presente investigacion se toma como referencia la clasificacion de los

medios de ensefianza que ofrece la “Norma Cubana”.

Los medios de ensefanza-aprendizaje son empleados para llevar a cabo varias

funciones dentro del proceso docente educativo

La funcidn educativa de los medios de ensefianza esta en la relacion directa con el
uso que se les dé. Un medio bien cuidado, limpio, que presente posibilidades para
su uso inmediato y que tenga una frecuencia de uso elevada, puede constituir un

elemento educativo mas que mil palabras.

En el caso de la ensefianza, la influencia indirecta del elemento educativo, en
ocasiones es mas efectiva que una charla sobre el cuidado, mantenimiento y

politica de ahorro de los materiales.

El método, al establecer la l6gica, el orden, la secuencia en la dinamica del
proceso de ensefianza aprendizaje, exige condiciones que le den margen para la
consideracion de las cuestiones referentes al sujeto de aprendizaje que debe

asumir la situacién docente.

Es necesario puntualizar que los medios de ensefianza se desarrollan como
consecuencia de las necesidades sociales del hombre, y en especial por el
caracter cientifico del aprendizaje y la ensefianza. Los mismos deben cumplir las

caracteristicas y las funciones por las cuales fueron creados.

1.3 Los Medios de Ensefianza de uso directo. El papel de los materiales

impresos como complemento para el trabajo independiente

Los medios de utilizacion directa o de percepciéon directa son aquellos que se

utilizan en el aula y no necesitan recursos técnicos como soportes para Ssu



utilizacién. En este sentido, estos adquieren una extraordinaria relevancia en los
momentos actuales, porque en ellos se pone de manifiesto la importancia de la
creatividad de nuestros educadores, y no solo eso, sino que estan al alcance de la
mano de todas las escuelas, y aun donde no existan, el profesor puede hacerlos
por si mismo. (Seleccion de lecturas de metodologia, métodos y técnicas de

investigacion social; 2005).

Los medios directos presentan caracteristicas especificas dentro de las que se

sefalan las siguientes:

» Su valor didactico depende enteramente del uso que de ellos haga el
profesor.

Son operables por los profesores y basicamente por los propios alumnos.
Permiten un alto grado de objetividad de la ensefianza.

Posibilitan el trabajo independiente del alumno.

Permiten la atencion prolongada del estudiante.
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Su construccion es, por lo general, poco costosa y sencilla.

Los materiales impresos son los medios de percepcion directa que transmiten la
informacion mediante el lenguaje escrito. Estan destinados, tanto a la transmision
de informacién, como a la formacién de habilidades en la solucién de tareas y
ejercicios, la orientacion del estudio individual, para el trabajo experimental y la

educacion del individuo en el sentido amplio Hernandez Sampier (2003).

Cuba se ha dado a una tarea sumamente engorrosa en los ultimos afios, tratar de
suplir los textos extranjeros con bibliografia creada por nuestros profesionales
para asi llevar a cabo el cubrimiento bibliografico necesario para impulsar el

proceso docente.

Los materiales impresos son los que el profesor y el estudiante utilizan con mayor
regularidad en cualquier forma organizativa del proceso docente-educativo, ya sea
fuera o dentro del aula, para la construccion de nuevos conocimientos, puede ser

un libro de texto, manuales, cuadernos de trabajo, periédicos, revistas, guias de



laboratorio, documentos histéricos, guias de practicas de estudio, etc. Con la
introduccién de este medio de ensefianza se enriquece la clase, mejoran las
posibilidades comunicativas que se establecen entre el profesor y el alumno, y
activa de manera eficaz el proceso de pensamiento, desarrollando habitos y
habilidades en el trabajo independiente y, ademas da la posibilidad de establecer
un estrecho vinculo entre el objeto de estudio y la generalizacion y abstracciones

que tienen lugar en la mente del estudiante.

Las caracteristicas que presentan los materiales impresos son disimiles y su
objeto va encaminado a resolver las problematicas existentes dentro del proceso

docente fundamentalmente.

En la actualidad en todo el mundo se utilizan los libros de texto como recurso
didactico, aun cuando las situaciones y realidades educativas sean distintas o de
diferentes modos, cumpliendo con varias funciones de apoyo al profesor como

son.

» Toma de decisiones curriculares.

» Planificacién de estrategias de ensefanza.

» Explicaciones cientificas.

» Adquisicion automatica de conocimientos de forma ordenada y sistematica
por parte del estudiante.

» Auxilio al estudio en la ejercitacion, el repaso y la profundizacion de los
conocimientos adquiridos.

» Promocion del cambio conceptual en los estudiantes.

Si se pretende establecer una relacion entre los medios de ensefianza y el estudio
independiente se necesita proceder detalladamente dado por las caracteristicas
especiales de este tipo de estudio y su influencia en los estudiantes de ensefianza

superior.

Se ha percibido un insuficiente desempefio en las capacidades del estudiante para

el correcto razonamiento, para acometer el trabajo individual en la comprobacién



de los conocimientos y la carencia de habitos de estudio por lo que se hace cada
vez mas necesario la aplicacion de vias alternativas para estimular el pensamiento
creador, habitos y habilidades, para que en un futuro no muy lejano los ingenieros

puedan responder adecuadamente a los requerimientos cientificos y técnicos.

El estudio independiente siempre ha sido considerado dentro del proceso docente
como fundamental, aunque el mismo se incluye como una de las formas de trabajo

extractase.

Dado todo este trabajo se hace indispensable preguntar acerca de la finalidad
pedagdgica del trabajo independiente en la educacion superior; asi como la
manera en que se ve el mismo, dado fundamentalmente como medio para
determinar los conocimientos y perfeccionar las habilidades para ser aplicadas con

posterioridad en la préctica.

Dentro de la bibliografia consultada aparecen aspectos que seria adecuado referir

acerca del trabajo independiente.

Para lograr entender la importancia y el lugar que ocupa en el proceso docente el
trabajo independiente se necesita contar con una definicion que se acerque lo mas
posible a su esencia. Segun el concepto que se adopte del trabajo independiente,

dependera en gran medida su importancia para el proceso de aprendizaje.

Segun Pidkasisty, (1986)"... el trabajo independiente es el medio de inclusién de
los alumnos en la actividad cognoscitiva independiente, el medio de su

organizacion légica y psicologica...”

También se recoge lo expuesto por Lopez Hurtado (1994):"... el trabajo
independiente es un medio efectivo para desarrollar gradual y sistematicamente
niveles cada vez mas altos de independencia en la solucién y al mismo tiempo
constituye el instrumento idoneo para medir el nivel de independencia alcanzado y

resolver una tarea en un momento determinado...”



La diferencia de criterios relacionada con su esencia se da en que muchos autores
se refieren al estudio independiente como método de ensefianza, otros como un

procedimiento y generalmente se aborda como forma de organizacion de clases.

El trabajo independiente con motivo de contribuir al desarrollo y creatividad de las

actividades docente debe:

» Presentar un caracter productivo y no reproductivo en dependencia de los
requerimientos

» Debe ser en esencia creativo ya que se pretende instar al estudiante a
reflexionar y trascender lo estudiado, lo que propiciara el aumento de las
capacidades cognoscitivas y por tanto de la creatividad

» Ser tan amplio como sea posible para fomentar en el alumno la capacidad

de elegir

Un elemento primordial para el desarrollo cognoscitivo personal es instar al
estudiante a emprender el estudio independiente en general. Todo tiene su punto
clave, es tan malo tutoriar constantemente al alumno como la carencia de
orientacion en determinados momentos. Si se estimula adecuadamente un grupo
de tareas seleccionadas por el propio alumno, los resultados a obtener seran muy
provechosos y pueden ser de peso dentro de un sistema coherente y por tanto

aumentara su creatividad.

1.4 El trabajo independiente como método de ensefianza dentro del

proceso de aprendizaje

El sistema de ensefianza se concibe para que el estudiante pueda apropiarse de
los conocimientos incluidos en el programa de cada asignatura mediante el
analisis y estudio de casos practicos, seminarios, laboratorios y a través del
autoaprendizaje. Se utiliza como principio de formacién el aprender haciendo,
aplicando las mejores habilidades para desarrollar los procesos de gestion de la

informacion y el conocimiento.



El trabajo independiente de los estudiantes se organiza desde las asignaturas y
debe incluir el desarrollo de destrezas en el andlisis, de profundizacion, de
generalizacion de contenidos y habilidades practicas en la solucion de problemas

de forma tal que se evidencie:

1. La independencia cognoscitiva: que permita asumir de modo activo e
independiente el proceso de formacion y desarrollar la capacidad de
aprender.

2. La elevada competencia profesional: que permita realizar su actividad
laboral con independencia, creatividad y ética revolucionaria.

3. El rigor cientifico y las formas del pensamiento logico: al nivel de
abstraccion y de razonamiento mediante el proceso de formulacion,
analisis y solucion de problemas.

4. La capacidad para disefiar y realizar experimentos: buscar informacion,
evaluando criticamente los resultados y utilizdndolos en la solucion de

problemas.

Se trazan tres direcciones fundamentales para su clasificacion tomando como

punto de arranque:

» Las fuentes del conocimiento
» Los eslabones didacticos del proceso docente

» La estructura de la actividad cognoscitiva de los estudiantes

Es objetivo del vigente plan de estudio que las habilidades para el trabajo
independiente comiencen a desarrollarse en los estudiantes desde su ingreso a la
Educacion Superior, por lo que el curso introductorio para los estudios de
Ingenieria, de al menos seis semanas de duracién, que se llevara a cabo al inicio
de la carrera, tiene entre sus contenidos esenciales la asignatura Aprender a
Aprender. La misma tiene el propésito de desarrollar habilidades basicas en el
aprendizaje individual y contribuir a que transiten de forma exitosa por su

formacion como ingenieros.



El trabajo con un material bibliografico determinado y la correcta guia del profesor

son elementos primordiales para la adquisicién de nuevos conocimientos mediante

el estudio independiente. En este caso es el estudiante quien resepciona el

conocimiento sobre el aspecto externo del objeto estudiado y logra la explicacion

de los fendmenos a través del conocimiento de la teoria estructural de la

sustancia.

Para lograr una adecuada clasificacion se deben recoger varios aspectos, por lo

gue a continuacién se agrupan en una misma clasificaciéon disimiles aspectos:

N
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Aspecto filosofico dado por la concepcién dialéctico-materialista del mundo.
Aspecto psicoldgico que recoge las diferentes etapas del proceso
psicolégico y estructural del pensamiento

Psicoldgico-didactico dado por el tipo de actividad fundamentalmente
Didactico, expone las funciones didacticas

Didactico-metodoldgico, incurre en el nivel probleméatico de la tareas
Metodoldgico, expone las fuentes de informacion y medios para desarrollar
habilidades y habitos

Organizacion logica y sistemética de las actividades

Organizativo, trata lo referente a la estructura de la actividad independiente

Las orientaciones metodoldgicas para la elaboracion de un sistema de trabajo

independiente se realiz6 por autores como Morejon Puente y Valdés Martinez,

(2001) a partir de detallados estudios:

1.

Formulacion de los objetivos en funcion de las habilidades
v' En cada asignatura se formulara primero cada uno de los objetivos
de la misma, de los temas y de las clases en términos de habilidades
concretas que es necesario formar en los estudiantes, constituyendo
este el punto de partida del trabajo a desarrollar
v' Debe tenerse en cuenta la derivacién gradual de los objetivos y su

aporte a cada contenido



v' Se debe responder al estudiante para que le sirven cada uno de los
conocimientos adquiridos en su vida profesional
2. Sobre la cantidad y selecciébn de las diferentes formas de trabajo

independiente

A partir de la formulacién de los objetivos, en funcidén de las habilidades, segun

corresponda: asignatura, temay clase, tomando en consideracion:

Caracteristicas del contenido
Disposicion de los recursos materiales
Experiencia metodoldgica en la imparticion de la asignatura

Tipo de curso
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Caracteristicas del grupo

A la hora de crear la metodologia a seguir para la planificacion del estudio

independiente se recomienda seguir las pautas siguientes:

1. La similitud entre actividades con el nivel y profundidad deseado ya sea
para una clase, tema o asignatura

El progresivo aumento de la complejidad de las tareas

El caracter del sistema

El empleo de la bibliografia y materiales debidamente actualizados

El uso de acuerdo a las posibilidades de herramientas como la computacion
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La articulacion entre todas las formas de ensefianza concebidas para la

asignatura

El profesor dentro del proceso de trabajo independiente se encamina

fundamentalmente a la organizacion y se basa en:

» Determinar la profundidad y el contenido de las actividades a desarrollar en el
trabajo independiente
» Ofrecer asistencia metodolégica durante el desarrollo del trabajo,

desarrollando de ser posible guias que ilustren la ruta a seguir



> Controlar las tareas orientadas

Los materiales de estudio rednen las mismas caracteristicas de un libro de texto
con menor volumen, son materiales impresos que constituyen una fuente de
informacion cientifica y practica que sirve para organizar y sistematizar el
conocimiento para dirigir la actividad cognoscitiva del estudiante, para permitir el

estudio independiente, y como guia ideoldgica y educativa.
1.5 Las TIC al servicio de la ensefianza

Desde su surgimiento, las técnicas de computacion han jugado un importante y
creciente papel en el campo de las ciencias técnicas, y para la Ingenieria Civil han
representado un eficiente vehiculo para el analisis de variantes de proyectos,
automatizacion de los procesos asociados a la toma de decisiones, en las fases
de elaboracién de la documentacién de los Servicios de Ingenieria, Servicios de
Disefio y Servicios de Construccion Civil y Montaje, etc., lo que justifica la
necesidad de crear una base amplia y solida en la utilizacién de tales técnicas en

este perfil profesional.

El gigantesco salto en la informética que constituyen los adelantos en cuanto al
desarrollo del hardware y el software que ha permitido conformar las redes de
computadoras con lo que se logra ahorrar recursos, actualizar los volimenes de
informacion, la comunicacion, en resumen, Internet y el valioso aporte de las
paginas Web, por todas estas las ventajas, la computacion es el medio idéneo
para llevar a cabo un proceso metodolégico de ensefanza-aprendizaje de
avanzada. Es sin lugar a dudas, la computadora y junto con ella todas las
posibilidades que ofrece (multimedia, hipertextos combinados con sonidos,

imagenes, animacion, videos, etc.) la convierte en una herramienta de gran valor.

Ya teniendo elaborado un material bibliografico que cumpla con los requerimientos
necesarios para tratar las tematicas de Geologia e Ingenieria Geoldgica dentro de
la asignatura Geotecnia, solo queda la conformacién del mismo de forma digital.

Relacionado con este tema del material de forma digital, en la actualidad no se



cuenta con la experiencia por parte de la asignatura no siendo asi por parte de los
usuarios ya que en otras asignaturas han experimentado experiencias similares a
la que se pretende implantar. El material bibliogréafico, posterior a su disefio puede
disponerse al usuario mediante la red o en soporte digital, siendo todo esto posible
dado a los adelantos con que presenta el pais dentro de la educacion superior que

cuenta con el uso de computadoras para desarrollar el proceso docente.

Las TIC crean las habilidades esenciales para el empleo de los sistemas
profesionales afines a la carrera, mientras que las restantes disciplinas del
curriculo incluyen objetivos instructivos y habilidades a lograr que exijan la
utilizacion de la computacion por parte de los estudiantes se necesita vincular mas
la Geologia con las mismas. Las vias y métodos a ser aplicados para alcanzar
dichos objetivos, estan asociados con el papel que deben jugar los docentes que
se encuentran responsabilizados con la imparticion de las disciplinas del plan de
estudio, en especial aquellas que han sido disefiadas para ser impartidas sobre la
base de una utilizacion plena de las TIC y aquellas que conforman el perfil del

graduado.

Por otra parte, la reduccion que experimenta el fondo de tiempo presencial total de
este Plan D para desarrollar la carrera de Ingenieria Civil en comparacion con el
plan de estudio anterior, presupone un proceso didactico pedagdgico de nuevo
tipo por medio del empleo cada vez mayor de las tecnologias de la informaciéon y
las comunicaciones ya que el tiempo de dedicado a la gestion de la informacién
también se reduce, que ha de ir generalizandose progresivamente en todas las
disciplinas de la carrera en la medida en que los profesores adquieran suficiente
preparacion para modificar sus habitos pedagdgicos, y que los recursos materiales

vayan completandose en las universidades cubanas.

Los medios de ensefianza y la tecnologia educativa son conceptos que se
encuentran muy liados entre si, siendo en ocasiones confundidos; los medios no
son mas que productos empleados dentro de un determinado sistema de

aprendizaje para lograr los objetivos deseados y la tecnologia educativa no es



mMAas que una compleja organizacion de varios elementos que se disefian para
operar cambios en el comportamiento del alumno, se relaciona con el andlisis de
condiciones ambientales, de métodos, despliegue de técnicas de validacién de
resultados, de teorias de aprendizaje, de valores, de actitudes, en fin, el estudio de
la naturaleza del individuo, de la manera de seleccionar, sintetizar, organizar y
resumir el volumen de informacion del semestre o curso, expone la estrategia de

motivacion y guarda relacion con los medios de ensefianza-aprendizaje.

El estudio del objeto de la computacién debe dirigirse a dos pautas fundamentales;
el estado generalizado y la divulgacion de las técnicas para la formacion de una
cultura computacional, tomando en cuenta el desarrollo actual de la misma y que
las técnicas actuales la sitian como herramienta fundamental para el trabajo. Se
hace evidente la necesidad del estudio de la ciencia y la técnica de la computacion

para la formacion de profesionales en todo el sistema y para su vida laboral.

El empleo de las técnicas computacionales por el profesor garantiza que el mismo
se encuentre preparado para ejercer una influencia sobre el futuro profesional
preparandolo para el proceso docente educativo y para su vida tanto laboral como

personal.

El software educativo conforma en un mismo principio muchos factores que en
otros medios de ensefianza se muestran dispersos y a la vez otros que no se

habia logrado alcanzar con anterioridad:

» Medio interactivo que permite la retroalimentacion

» Permite evaluar los conocimientos adquiridos

» Se puede a través de los mismos mostrar un determinado problema tal
cual es

» Brinda la posibilidad de animar las representaciones

» Brinda las posibilidades de medir las habilidades a que ha llegado el
usuario

» Se pueden simular complejos procesos



» Minimiza considerablemente el tiempo a la hora de impartir extensos

voliumenes de informacion

Con el avance de las tecnologias la computadora va alcanzando cada vez mas
velocidad de trabajo y ampliando la capacidad de almacenamiento lo que da la
posibilidad de aumentar la interfaz usuario-maquina, sin obviar la aplicacién
informatica. Estos adelantos hacen que se corrobore el objeto educativo de las
mismas ya que brindan los inmensos volimenes de informacién que se manejan

en la actualidad en un menor tiempo con un lenguaje para nada complejo.

Las ventajas que representa la computacion para el estudio son inmensas ya que
no solo muestra la informacion sino que es el usuario quien decide hasta donde
desea profundizar en el tema. Dada la tendencia actual que se encamina a lograr
una educacion basada en el auto-aprendizaje sin dejar de recibir el apoyo de
profesores (futuramente llamados asesores docentes), donde cada egresado
marca su propio ritmo de estudio y aprendizaje, se ha decidido volcar con mas
exigencia todo el proceso de metodologia de ensefianza-aprendizaje al empleo de
la computacibn como herramienta primordial en el proceso de formacion del

individuo.

El plan de estudio D tiende a la semiprsencialidad y a la aplicacién de la teoria de
la educacion a distancia por lo que este material bibliografico de Geologia e
Ingenieria Geoldgica sera de gran ayuda para la futura imparticion de la asignatura

tratada, cosechando rapidos frutos tras su empleo.
Para el estudiante las ventajas de la ensefianza virtual son:

» Adapta el estudio segun sus requerimientos personales

» Realiza sus intervenciones de forma consciente dadas las ventajas de
trabajar off-line

» El usuario se torna activo ya que aparte de recibir informacion puede ser

parte de ella dentro de su proceso de formacién



» Todos tienen el mismo acceso a la ensefianza si por diferentes motivos se

ven forzados a ausentarse del centro
Para la universidad las ventajas de la ensefianza virtual son:

» Da la posibilidad de brindar formacion a empresas sin lo que suponen los
desplazamientos, alojamientos y dietas a los trabajadores

» Brinda una inmensa posibilidad a las personas o trabajadores que por
indistintas razones no tienen la posibilidad de acceder a cursos
presénciales

» Aumenta la efectividad de los presupuestos destinados a la educacion
(vertiginosamente crece el numero de paises donde los presupuestos
destinados a la educacion estan congelados aunque la demanda crece.
Mientras que decae la financiacion , los gobiernos piden niveles mas altos y

mayor relevancia del factor “ profesionalizador” de los cursos)

1.6 Estado actual de la bibliografia para la ensefianza de la Geologia en la

Ingenieria Civil en Cuba

Desde el triunfo de la Revolucion el 1 de enero de 1959 Cuba se enfrenta a
grandes problematicas, una de ellas es el interés de llevar a posiciones de
avanzada el proceso de ensefanza-aprendizaje, por lo que se enfrenta entonces a
la carencia de materiales bibliograficos (libros de texto fundamentalmente) para
suplir la demanda exigida por el proceso docente. Es por lo que se pide a los
profesionales vinculados al proceso de formacion de los futuros profesionales su
colaboracion en lo referente a crear materiales bibliograficos que ayuden a cubrir
las deficiencias bibliogréficas, materiales con el adecuado nivel de conocimientos
que exigen las diferentes disciplinas y el grado de actualizacion adecuado que

permita la formacion de profesionales cada vez mas preparados.

Los libros de texto con que se cuenta en la actualidad para desarrollar el proceso
de ensefanza-aprendizaje de la teméatica de Geologia e ingenieria Geoldgica

dentro de la asignatura Geotecnia de la carrera de Ingenieria Civil es “Geologia



para Ingenieros” tomo | y Il de Sergio Paz editado e impreso por primera vez en
1984, siendo este el Unico libro con que se cuenta en cantidad suficiente para ser

empleado como texto.

Este libro esta casi en su totalidad desactualizado. El mismo esta4 conformado por
dos extensos tomos donde se recoge un gran volumen de informacion que en
determinados temas como la estratigrafia y la geologia estructural asi como su
aplicacion en la construccion la informacion es insuficiente, mientras que en otros
como lo relacionado con el proceso de formacién de minerales y rocas asi como
su clasificacién solo se expone desde el punto de vista del conocimiento de la
esencia y no se trata de mostrar dentro del entorno como en realidad se hace ver.
Esta conformacion de las tematicas a tratar no es adecuada desde el punto de
vista metodoldgico y educativo ya que exige del estudiante un gran esfuerzo dado

a que fundamentalmente no ilustra los conocimientos.

Ademas de este texto en la biblioteca de la facultad se cuenta con los textos
Geologia general Gorshleov, G y Yakuslova, A (1977), Geologia Meléndez, B y
Fuster, J. M (1975) asi como Geologia Fisica Holmes, A (1971); los que excluyen

las investigaciones ingeniero-geoldgicas.

En la biblioteca central de Santa Clara también se cuenta con algunos textos
Elementos de Geologia Branson, E y Tan W (1959) y Geologia General Lange, O;
Ivanova, M y Nlebedera (1966) pero como los anteriores solo pueden ser
utilizados como materiales de consulta en determinados temas ya que estos en su
mayoria son de autores rusos y estos al desarrollar sus teorias lo hacian sobre la
base de las teorias fijistas ignorando las movilistas a las cuales se acoge nuestro

proceso docente.

A partir del 2007 dentro del proceso de universalizacion de la ensefianza se
comenzaron a impartir cursos y confeccionar tabloides como Curso de Naturaleza
Geolégica de Cuba (Colectivo de autores; 2006) los cuales son en esencia
actuales pero no aligeran el problema del cubrimiento bibliografico para los temas

de Geologia ya que estos van encaminados a un publico mas general.



En primer lugar, el caracter cronolégico de la Geologia conlleva a un orden logico
de teméticas que no ha sido respetado en la bibliografia analizada. En segundo
lugar, aspectos geoldgicos de obligatoria referencia se omiten o se minimizan.
Resulta por tanto impracticable reimprimir un texto como “Geologia para
Ingenieros”, de Sergio Paz (que hasta ahora habia sido utilizado), con nada menos
que 637 paginas que apenas seran consultadas por el estudiante. Otros textos
consultados para la elaboracion del nuevo programa, tampoco se ajustan como
material basico de consulta por iguales razones de extension, o por especializarse

en determinados temas.

1.7 Principales deficiencias existentes en la ensefianza de la Geologia

dentro de la asighatura Geotecnia

Con la experiencia de medio siglo en la formacion de Ingenieros Civiles, y
teniendo en cuenta la importancia de los conocimientos geoldgicos y geotécnicos
en el desempefio de los mismos, se hace necesario reflexionar acerca de la
metodologia aplicada en la ensefianza de la Geologia, su volumen de conceptos
basicos, razonamiento profundo y riqueza cultural inestimable, hacen de esta
ciencia escalén obligado en la instruccion del profesional de la construccion. Por
otra parte, la implementacion de la semipresencialidad como modalidad
pedagogica multiplica el acceso de los ciudadanos a la educacion y enfatiza en los
aspectos que el estudiante debe asumir por si mismo. Como resultado se impone
una nueva metodologia de imparticion de la asignatura que potencie el maximo de
aprendizaje, equilibrando la ensefianza en un minimo de horas presenciales y una

correcta orientacion del estudio individual y de las practicas de laboratorio.

En la educacion superior en la época actual, al margen de las posibilidades
particulares que puedan existir en diferentes paises, acostumbra a distinguir,
basicamente, entre dos modalidades de estudio diferentes por el modo de asumir

la relacién estudiante-profesor: “presencial” y “a distancia”.

La modalidad “presencial” es entendida generalmente, como aquella donde el

proceso de formacion tiene lugar a partir de la presencia de los estudiantes y sus



profesores, en el mismo lugar, mismo tiempo y con altos niveles de carga lectiva
semanal, con lo cual se asegura una relacion estable y permanente para lograr los
objetivos propuestos, aunque limitando apreciablemente en el estudiante el

desarrollo de su independencia y su creatividad Hernandez Sampier (2003).

Esa modalidad ha sido considerada hasta el presente como la mas apropiada para
estudiantes que dedican todo su tiempo a los estudios, y para docentes dedicados
exclusivamente al proceso educativo. En el afan de asegurar al maximo los
objetivos propuestos, con frecuencia se rebasan los limites fisiolégicos de ambos
factores, sometidos a la ensefanza-aprendizaje de excesivas cargas lectivas
semanales, lo que reduce las posibilidades de auto-preparacion, el desarrollo de la
independencia, la creatividad y llega a sustituir el proceso natural de “aprendizaje
por razonamiento” por un ejercicio abusivo de la memorizacion de conceptos y

esquemas.

Por su parte, los estudios denominados “a distancia” basan su funcionamiento en
la poca o nula frecuencia con que se encuentran estudiantes y profesores para
desarrollar el proceso de formacion, como consecuencia de lo cual predomina la
actividad independiente del estudiante como método fundamental para su
formacion Hernandez Sampier (2003). Asi, la relacion estudiante-profesor se
establece esencialmente a través del empleo de medios de ensefianza que
posibilitan la comunicacion entre ambos sin necesidad de coincidir en un mismo

lugar y al mismo tiempo.

Incluso en aquellos estudios clasificados como “presenciales” hay también espacio
para desarrollar una parte de ellos con enfoques diferentes, poniendo en juego

estas tecnologias y sin ser necesarios altos niveles de presencialidad.

La idea de la “semi-presencialidad” surge asociada a ambas modalidades de
ensefianza, combinando los encuentros presenciales con aquellos que se realizan
a travées de los medios, y donde la independencia cognoscitiva y la

autopreparacion del estudiante adquieren especial relevancia.



En la educacion superior cubana, la semi-presencialidad es la modalidad
pedagogica que posibilita el amplio acceso y la continuidad de estudios de todos
los ciudadanos, a través de un proceso de formacion integral, enfatizando mas en
los aspectos que el estudiante debe asumir por si mismo; flexible y estructurado;
en el que se combina el empleo intensivo de los medios de ensefianza con las
ayudas pedagdgicas adaptables en intensidad a los requerimientos y a los recurso
tecnoldgicos disponibles para llevarla a cabo.

La modalidad semi-presencial no solo favorece al estudiante en aspectos ya
mencionados. Los educadores, una vez reducidas las horas de obligatoria
presencia, disponen de este tiempo en la investigacion, asesoria a proyectos y
autopreparacion. Ademas, se multiplica considerablemente el numero de
estudiantes que puede asumir, al no ser limitante las condiciones técnicas y/o

espaciales de un local.

En la educacion actual se presentan una serie de problematicas o problemas que
dificultan el adecuado desempefio del proceso ensefianza-aprendizaje de los
estudiantes de educacion superior, donde se ve afectada la carrera de Ingenieria

Civil y dentro de ella la asignatura analizada.

Un agravante problema es la falta de actualizacién de los textos basicos de la
asignatura, con el plan de estudio vigente y la desactualizacion parcial de la
informacion debido al avance de la ciencia y la técnica y fundamentalmente de las
TIC, se hace presente. En estos momentos se cuenta a nivel mundial con
volimenes inmensos de informacion por lo que seria necesaria la actualizacion
sistematica de la bibliografia, no todo lo publicado en Internet (fuente principal de
informacion) es del todo fiable por lo que se hace necesario primeramente
constatar la veracidad de la misma para ser empleada en el proceso de
ensefianza, de ser en formato digital seria actualizada con mayor rapidez vy

eficiencia.

Otro de los problemas que aqueja es la falta de motivacion del estudiante dada por

la imparticion de los contenidos de forma tradicional y el gran volumen que recibe,



a lo que se suma la carga docente que presenta el semestre donde se imparte la
tematica analizada en el actual plan de estudio, por lo que se deben propiciar otras
vias, como la fomentacion del estudio independiente potenciado con el empleo de
las TIC.

Independientemente del desarrollo alcanzado por las TIC y de que el plan D
pretende potencializar que el estudiante construya su conocimiento a partir de las
ventajas de las mismas y de que exista cierta bibliografia que pueda ser utilizada
se necesita de todas formas un material breve que se ajuste a los objetivos de la
asignatura y la disciplina con graficos y tablas que sean ilustrativos, con ejemplos
de casos y propuestas de ejercicios 0 problemas a resolver que proporcionen
economia en tiempo al profesor y al estudiante en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Otra problemética es la gran demanda de profesionales vy
capacitacion de los mismos por lo que cada vez con mas frecuencia se habilitan
cursos de diferentes modalidades, siendo asi mas necesaria la elaboracion del

material.

En correspondencia se han mostrado los aspectos de mayor prioridad desde el
punto de vista teérico y metodolégico que se relacionan con la probleméatica
analizada y en especial con el problema cientifico de esta investigacion, con el

propédsito de sustentar la hipétesis y la solucion al problema.



Conclusiones parciales del capitulo |

Las conclusiones a las que se arribaron al concluir el presente capitulo son:

» En el nuevo siglo y milenio, cuando nace una Universidad de amplio formato
la carrera de Ingenieria Civil se incorpora a este proceso mediante la
instauracion de una nueva modalidad de estudios dentro del actual plan de
estudios vigente a partir del curso 2007-2008, la semi-presencialidad, que
hace al estudiante coparticipe de su propia instruccion. Donde ademas se le
otorga a la Geotecnia la categoria de disciplina la cual incluye las teméaticas

de Geologia.

> El auge del empleo de las TIC dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje
ha ampliado las posibilidades al fomentar la gestiébn de la informacion,
jugando un importante papel en el estudio independiente donde es el

estudiante quien construye sus conocimientos.

» Se hace necesario concebir un material bibliografico no muy extenso donde
se recojan las tematicas de Geologia con la debida actualizacién, orden
I6gico de las materias y el nivel de complejidad necesario de los

conocimientos a tratar.

» Con la creacion de un material bibliografico para las teméaticas de Geologia e
Ingenieria Geoldgica dentro de Geotecnia propiciaria el correcto aprendizaje
y facilitaria la adquisicién de conocimientos del egresado.



CAPITULO li




Capitulo Il

Metodologia de trabajo y analisis de los resultados

2.1Metodologia de trabajo y analisis de los resultados

En el presente capitulo se describe la metodologia de trabajo que se llevo a cabo
en esta investigaciéon que incluye la muestra, la concepcién metodolégica y los
métodos empleados durante el proceso de investigacion. Se analizan los
resultados obtenidos en la etapa de investigacion. También se exponen los
medios a elaborar, sus caracteristicas y forma de empleo. Obteniéndose
finalmente una serie de indicadores con el objetivo de valorar las caracteristicas

de los medios propuestos y su calidad a partir del criterio de especialistas.
2.2Universo y muestra

El universo al cual fue dirigida la investigacion se conformé con estudiantes,

profesores y especialistas de la especialidad tratada.

La muestra esta formada por profesores de Geotecnia que poseen experiencia en
la imparticion de la asignatura, los que pueden aportar datos representativos para
el desarrollo de la investigacion; estudiantes que han recibido la asignatura,
concretamente los de tercer afio del curso actual ya que recibieron la asignatura
en el primer semestre; a especialistas de la producciéon con experiencia y que
preferentemente hayan impartido estos temas como profesores adjuntos de la
universidad y otros especialistas que puedan valorar a partir de un sistema de

indicadores la calidad del trabajo (tabla 2.1).



Tabla 2.1 Descripcién de la muestra

Muestra Cantidad
Profesores de la Facultad de Construcciones 4
Estudiantes de la Facultad de Construcciones 66
Especialistas de la ENIA de VC 2
Especialistas de la Empresa Geominera del Centro 2
Especialistas de la EIPH de VC 2
Especialistas de la CNC 2
Otros especialistas 6

En el transcurso de la investigacion se emplearon una serie de métodos

investigativos analizandose detalladamente sus objetivos asi como los resultados

obtenidos a partir de la utilizaciéon de los mismos.

2.3 Los métodos de investigacion

Los métodos de investigacibn empleados se agrupan de acuerdo a su nivel en

dos. Se analizan los de nivel tedrico y los de nivel empirico.

Los métodos de investigacion tedricos reproducen tedéricamente un objeto, en el
pensamiento, en toda su objetividad y concrecion, significa comprenderlo en su
desarrollo, en su historia y en su logica. Los mismos estan presentes en todo el

proceso de investigacion Rodriguez Gomez, Gil Flores y Garcia Jiménez (2004).

> Abstracto a lo concreto
» Analisis-Sintesis
» Historico-Légico

> Inductivo-Deductivo

Los métodos de investigacion de caracter empirico conllevan toda una serie de
procedimientos practicos con el objeto y los medios de investigacion que permiten

revelar las caracteristicas fundamentales y relaciones esenciales del objeto; que




son accesibles a la contemplacion sensorial. Los métodos de investigacion
empirica, representan un nivel en el proceso de investigacion cuyo contenido
procede fundamentalmente de la experiencia, el cual es sometido a cierta

elaboracion racional y expresado en un lenguaje determinado.

» Analisis de documentos
» Encuesta a estudiantes
» Encuesta a profesores

» Encuesta a especialistas

» Valoracion por criterio de especialistas
2.3.1 Métodos de nivel empirico
Analisis de documentos

Los documentos escritos abarcan una amplia gama de modalidades como:
documentos oficiales, personales (no oficiales), autobiografias, historia de vida,
biografias, historias orales, diarios, cartas personales, documentos escolares,

libros, etc.

El analisis de documentos es una actividad planificada que consiste en examinar
documentos escritos. Pretende obtener informacion Gtil y necesaria para dar
respuesta a los objetivos identificados en el planteamiento de la investigacion
(Seleccion de lecturas de metodologia, métodos y técnicas de investigacion social;
2005).

Los materiales escritos se deben considerar como instrumentos cuasi
observacionales. Conocer los objetivos facilita la decision del investigador sobre
que informacién obtener. La informacion generada por los documentos es de gran
utilidad para recopilar nuevos datos e informacién complementaria de otras

estrategias como la encuesta, aunque en ocasiones se emplee exclusivamente.



Los documentos escritos se agrupan en dos tipos en funcién del &mbito en que se
generan: documentos oficiales y documentos personales. En el presente trabajo

se utilizan como instrumento la revision de documentos oficiales.

Por documentos oficiales se entiende, toda clase de documentos, registros y

materiales oficiales y publicos, disponibles como fuente de informacion.

Pueden ser utilizados como documentos oficiales: planes de estudio, programas
escolares, planes de clases, libros de texto, exdmenes, folletos de ejercicios, notas
de clases y otros que en el ambito de la educaciébn son conocidos como
documentos curriculares y pueden facilitar informacién importante sobre

cuestiones y problemas sometidos a investigacion.

Se revisan documentos para crear una base con el objetivo de lograr valorar
adecuadamente la preparacion y el enfoque que hasta el momento se le ha dado a
la asignatura Geotecnia y en especial a las tematicas relacionadas con la
Geologia e Ingenieria Geologica a través de los diferentes planes de estudio, en
especial al plan “C” modificado, su vinculacion con los objetivos instructivos y
educativos de la disciplina. Ademas para valorar las nuevas transformaciones que
se aplican en la actual transicion comenzada en el vigente curso 2007-2008 al

plan D para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Se tomaron también como base las consideraciones expuestas en el Modelo del
Profesional ya que de forma muy clara analiza el sistema de objetivos y
habilidades debe desarrollar el futuro egresado para emitir soluciones racionales y

eficientes a la hora de ejercer como profesional.

Se analizaron los elementos fundamentales del programa de la asignatura
Geotecnia, sus objetivos, sistema de conocimientos, sistema de evaluacion,

indicaciones metodoldgicas de la asignatura y bibliografia recomendada.

Se consultaron las normas de investigaciones ingeniero-geoldgicas para contar

con el mayor cumulo de informacion posible.



La encuesta

La encuesta es una técnica de adquisicion de informacién de interés sociolégico,
mediante un cuestionario previamente elaborado, a través del cual se puede
conocer la opinion o valoracion del sujeto seleccionado en una muestra sobre un
asunto dado (Seleccién de lecturas de metodologia, métodos y técnicas de

investigacion social; 2005).

La encuesta, una vez confeccionado el cuestionario, no requiere de personal

calificado a la hora de hacerla llegar al encuestado.

A diferencia de la entrevista la encuesta cuenta con una estructura logica, rigida,
que permanece inalterada a lo largo de todo el proceso investigativo. Las
respuestas se escogen de modo especial y se determinan del mismo modo las
posibles variantes de respuestas estandares, lo que facilita la evaluacién de los

resultados por métodos estadisticos.

El cuestionario es un instrumento basico de la observacién en la encuesta y en la
entrevista. En el cuestionario se formula una serie de preguntas que permiten
medir una 0 mas variables. El cuestionario posibilita observar los hechos a través
de la valoracion que hace de los mismos el encuestado o entrevistado, limitandose

la investigacion a las valoraciones subijetivas de éste.

La encuesta abierta es una encuesta que no limita el modo de responder a la
misma mientras que la cerrada si. Este tipo de preguntas no permite medir con

exactitud la propiedad, solo se alcanza a obtener una opinion.
1. Encuesta a estudiantes

Debido a la relativa rapidez con que se recoge un determinado volumen de
informacion que se necesita para esta investigacion, la encuesta cerrada se

presenta como un método auxiliar adecuado para esta investigacion.



Siendo necesario constatar las dificultades en el proceso de ensefianza-
aprendizaje se les aplicé la encuesta a los estudiantes. Esta encuesta se
encamind basicamente a la extension bibliografica y la actualizacion de la misma
para la asignatura, asi como también a la orientacion del estudio independiente

(Anexo I).
2. Encuesta a profesores

Un pilar fundamental en la formacion de futuros profesionales lo conforman sus

profesores y su capacidad de desempefio.

El fundamento de esta encuesta abierta se dirige a las limitaciones y dificultades
que puedan llevar al profesor a no desempefar sus funciones con el nivel
requerido y por tanto dificultar el proceso de ensefianza de la asignatura y en
especial de la teméatica abordada en la Facultad de Construcciones. Es importante
saber cuales son sus criterios y posibles soluciones acerca de las dificultades de
los estudiantes y sus criterios acerca del material bibliografico y su posibilidad de
ser empleado para la imparticién de los temas de Geologia e Ingenieria Geoldgica

en la carrera de Ingenieria Civil (Anexo II).
3. Encuesta a especialistas de la produccion

Dicha encuesta fue realizada a especialistas que laboran en la ENIA de Villa
Clara, la Empresa Geominera del Centro, la EIPH y a miembros de la CNC dado
gue cuentan con una mayor experiencia practica en el tema del analisis de los
suelos y su implicacion en

la construccion y tomando en cuenta que algunos han laborado como profesores
en la Facultad de Construcciones, ademas de haber impartido algunos cursos y
postgrados. La misma va encaminada a conocer el grado de actualizacién con que
cuenta la bibliografia empleada en el proceso docente, la posibilidad de tomar el
material bibliografico como texto basico de la asignatura para la tematica que trata

ya que el mismo cuenta con los aspectos necesarios actualizados para la



formacion profesional del alumno y para atender los criterios acerca del

tratamiento de la asignatura (Anexo lll).
4. Valoracion por criterio de especialistas

En funcion de mejorar la ensefianza-aprendizaje de la Geologia, se ha planteado
la tarea de reestructurar la bibliografia para lograr impulsar el proceso docente y el
desempeiio actual del Ingeniero Civil. Por lo que se hace necesario valorar los
resultados alcanzados en el desarrollo de la investigacion, siendo este por tanto el
propésito de dicha valoracién. Para lograr recoger informacién que sustente la
solucion a la problemética se estableceran una determinada serie de indicadores a

evaluar.
2.4 Analisis de los resultados
2. 4.1 Constatacion de necesidades

La constatacion de necesidades supone realizar una valoracion de la necesidad
real de confeccionar un libro de texto ajustado a las necesidades de determinada

asignatura o disciplina.
1. Analisis de documentos

Como parte del perfeccionamiento continuo de los Planes de Estudio en la
Republica de Cuba se ha desarrollado un valioso y estratégico proceso que
condujo al disefio del plan de estudio D de la Carrera de Ingenieria Civil, que tuvo
como reto incorporar las tendencias que se observan internacionalmente en
relacion al disefio curricular; y a la vez, satisfacer las demandas actuales y futuras
a nivel nacional de los Organismos de la

Administracién Central del Estado (OACE), unida a las orientaciones establecidas

por el Ministerio de Educacion Superior respecto a estos disefios curriculares.

Durante el proceso de elaboracién de dicho plan de estudios, la CNC de Ingenieria

Civil, a través de su presidente Julio Alberto Hernandez Caneiro expreso la



necesidad de elaborar un libro de texto para las tematicas de Geologia e
Ingenieria Geoldgica ha impartir en la asignatura Geotecnia y se encargo la tarea

a los profesores de la UCLV Domingo E. Delgado y Sergio Betancourt.

En el nuevo plan de estudios se redujo en mas de un 20 % el nimero de horas
presénciales, y se potencia el niumero de actividades no presenciales que
propician el estudio individual y la auto-preparacion con el apoyo de las TIC. Uno
de los méritos fundamentales del nuevo Plan de Estudios D en lo referente a la
Geotecnia es la integracion de los conocimientos sobre Geologia, Mecéanica de
Suelos, Cimentaciones y Muros de Contencion, bajo una misma disciplina:
“Geotecnia y Cimentaciones”, con un amplio campo que seduce al estudiante en la

eleccion de sus investigaciones y futura especializacion como ingeniero.

En este plan se pretende lograr un amplio empleo de la computacion como
herramienta béasica y las TIC, donde se expresan cambios en los roles actuales de
los profesores y estudiantes y en el uso de métodos mas eficaces y colaborativos
por llamarlo asi, brindando la posibilidad de un mayor asincronismo en el proceso

de formacion de los profesionales.

Se pretende que el estudiante al terminar su formacién presente suficientes
habilidades y conocimientos para enfrentarse al vinculo laboral y desempefiarse
como corresponde ante los procesos de direccion, proyecto y construccion de
forma creadora. Para lograr lo expuesto anteriormente se hace necesario llevar

una constante actualizacion de los textos basicos.

Dentro del amplio perfil para la formacién de conocimientos en el egresado se
encuentra la asignatura Geotecnia, por lo que este libro de texto acerca de las
tematicas de Geologia e Ingenieria Geoldgica sera sumamente factible dentro del

proceso, para lograr una mayor vision del campo donde se desempefia.

A. Programa de la disciplina y de la asignatura en el plan D



La necesidad constante de perfeccionar los métodos de ensefianza para lograr
resultados satisfactorios se establece dentro de las orientaciones metodoldgicas
de los programas, para la imparticiébn de la tematica de Geologia. Posterior al
analisis de la bibliografia ya sea la basica o la dada como complementaria se
establece la insuficiencia de los textos para suplir las actuales necesidades, a lo
gue se le suma que la bibliografia a consultar para determinados temas es de
dificil acceso para el egresado.

B. Objetivos Generales Instructivos

Los objetivos instructivos declarados en el plan de estudio y relacionados con

estos aspectos son los siguientes:

1. Reconocer las principales rocas cubanas y establecer, a partir de las
caracteristicas generales de las rocas y de los principales minerales que la
componen, su utilidad en la construccion.

2. ldentificar los principales fendmenos geoldgicos que se presentan de forma
evidente en la naturaleza y establecer la importancia practica del estudio de
los mismos para la proyeccion y construccion de obras civiles.

3. Desarrollar el sistema de conceptos y habilidades que permitan al Ingeniero
Civil participar en la elaboracién de la tarea técnica, proyeccion, ejecucion y
correcta interpretacién de una investigacion Geotécnica.

4. Establecer el origen, formacion y estructura de los suelos, métodos para su
reconocimiento, asi como el estudio y formas de determinacion de sus
principales propiedades fisicas y mecanicas y la influencia de las mismas
en el comportamiento mecanico de los suelos, como material de

construccion y como elemento de sustentacion de las estructuras.
2. Encuesta a estudiantes

La encuesta se les aplicé a los estudiantes que cursan el tercer afio de la carrera
de Ingenieria Civil de la Facultad de Construcciones de la UCLV en el actual curso
2007-2008.



Dado que las respuestas a tabular no eran complejas se decidié aplicar la
encuesta a la totalidad del grupo. De una poblacién de 69 estudiantes se
encuestaron 66 (muestra) siendo este el 92,7 % del total, el 7,3% que no fue

encuestado se ausent6 por disimiles motivos al centro ese dia.
Los aspectos analizados fueron:

El grado de interés por la asignatura que fue valorado por el 85,2% de los
estudiantes como alto, a sabiendas de la importancia del conocimiento de la
tematica para complementar otras ramas del conocimiento a adquirir en la
especialidad, el resto que conforma el 14,8% de la poblacion valoraron de medio
el interés por la asignatura expresandose por tanto un nivel de conciencia hacia
ella por lo que se asegura el analisis de sus propuestas. Se puede afirmar que la
tabulacion de la encuesta ha sido satisfactoria ya que a pesar de la motivacion que
generalmente genera la especialidad de estructura se palpa la conciencia de los
estudiantes acerca de los aportes que ofrece el conocimiento de la geologia

dentro de su formacién como Ingenieros Civiles.

El 81% de los estudiantes manifiesta la necesidad de mejorar el cubrimiento
bibliografico a la hora de desarrollar el autoaprendizaje ya que no se cuenta en la

actualidad con la totalidad de la informacién requerida.

El 93,9% expone la necesidad de crear medios para motivar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la tematica de Geologia dado al gran volumen de

informacion y la poca ilustracion de los mismos.

En correspondencia con el grado de satisfaccion de la conformacion de la
asignatura el 97% de los encuestados lo consideran como medio y el 3% bajo,
dado por la baja motivacién ya que hablan de la carencia de métodos didacticos
dentro del programa. Exponen la carencia de un libro de texto que pueda
enriquecer el conocimiento de la tematica analizada, un material que se facilitara
tanto en soporte digital como de forma impresa. Las sugerencias se encaminan a

lograr ilustrar al egresado al nivel requerido.



En lo referente a las sugerencias encaminadas a erradicar las deficiencias del
proceso de ensefianza el 92,1% expone la necesidad de elaborar materiales
complementarios para la asignatura. El tema del empleo de las TIC no se analizé

mas alla de la insuficiencia de maquinas para el autoaprendizaje.

Debido al constante desarrollo que experimentan los avances de la ciencia y la
técnica en la sociedad actual al disponer de las TIC, los estudiantes encuestados
exponen la necesidad de su uso, ya que al emplearse correctamente las ventajas
qgue proporcionan se podria erradicar la problematica que hoy afecta la educaciéon

superior, dada la necesidad constante de enriquecer y actualizar los textos.

Los estudiantes manifiestan la necesidad de elaborar un material de manera
impresa y digital para que el mismo pueda ser utilizado para fomentar el desarrollo
de la educacién a distancia que se ha estado implantando en la UCLV. ElI mismo
pudiera emplearse en la ensefianza presencial y tendria un componente en la no
presencial y que puede ser empleado a la hora de realizar el estudio

independiente y la autopreparacion.
3. Encuesta a profesores

De la encuesta realizada a los profesores que imparten o han impartido la

asignatura se recogen importantes criterios.

En lo referente al tema de actualizacion de los textos basicos los encuestados
consideran que existe una desactualizacion general de los mismos. Manifiestan la
necesidad de elaborar un libro de texto que abarque todos los temas a impartir con
un volumen adecuado de informacién ya que en algunos temas se manifiesta una
gran carga de informacién que dificulta el entendimiento y asimilaciéon de los

conocimientos a adquirir.

Una de las principales dificultades a la hora de impartir la tematica viene dada por
la insuficiencia de los textos basicos los cuales no logran satisfacer por completo

los objetivos propuestos por la asignatura.



Se expone la necesidad de acopiar los temas en un Unico material, se propone la
elaboracion de un libro de texto ya que en ocasiones algunas tematicas no
aparecen y en otras los contenidos se muestran dispersos, lo que se convierte en
una problematica a la hora en que el egresado desea adentrarse en el estudio

independiente.

Se recomienda la elaboracién de un libro de texto que satisfaga las necesidades
del programa ya sea impreso o en soporte digital, incluyéndose en el mismo los

temas debidamente actualizados.

Los textos de geologia deben ser perfeccionados de forma que en ellos se
muestren todas las tematicas a tratar y con el orden consecutivo que requieren,
ademas de que las mismas se desarrollen desde los aspectos mas generales

hasta los niveles solicitados de conocimiento.

Dentro de los posibles métodos a emplear para impartir la asignatura y lograr la
motivacion del estudiante con la calidad requerida, se sugiere elaborar un libro de
texto que aborde todo lo necesario pero que sea lo mas didactico posible para
facilitar su empleo ya que el plan de estudio vigente tiende a la

semipresencialidad.

4. Encuesta a especialistas de la produccion

Los especialistas comentan acerca de la necesidad de elaborar un libro que
recopile todos los temas que el Ingeniero Civil debe conocer con la complejidad
requerida sin dejar de mencionar que este puede ser (til en otras ingenierias como
la Ingenieria Hidraulica. Se expone que la bibliografia tomada como basica deja
mucho que desear en algunos temas y se extiende a sobremanera en otros no tan

necesarios.

Los planteamientos se encaminan a la elaboracion de libros actualizados y
exponen la necesidad de potenciar lo referente a medios de ensefianza lo que se

puede solucionar a partir de problematicas con el propésito de ilustrar al



estudiante a la hora de enfrentar una determinada situaciéon real dentro del marco

profesional.

Para propiciar que el estudiante realice un factible estudio independiente se
recomendo exponer las tematicas a tratar correctamente desglosadas y vinculadas
entre si de ser posible. Recomendar en caso de que sea pertinente bibliografia
auxiliar donde se pueda profundizar en el tema siempre y cuando esta cumpla con

los requerimientos del proceso educativo.

El resultado de las técnicas investigativas expuestas arrojaron los siguientes

resultados:

v Tomando en consideracion las limitaciones econémicas del pais no se ha
logrado contar en los centros de educacién con la bibliografia basica que
requieren las disimiles especialidades y programas de las asignaturas; donde
como es logico se ve afectada la asignatura de Geotecnia y dentro de ella las
tematicas de Geologia e Ingenieria Geoldgica lo que ha ido limitando
gradualmente el desempefio de profesores y alumnos.

v' Otra de las deficiencias plasmadas es la evidente desactualizacion que
presentan varias tematicas, asi como la ausencia de otros que son
necesarios para formar a un Ingeniero Civil con todas las herramientas
necesarias para resolver las situaciones a las que se enfrentara en su marco
laboral y como posible investigador. Otras teméticas aparecen en varios
textos y sus contenidos muchas veces desagrupados, proponiéndose realizar
una busqueda bibliografica y recopilaciébn para elaborar un material que
satisfaga las necesidades de la tematica.

v' Con la elaboracion de un libro de Geologia e Ingenieria Geoldgica se daria
solucion a los problemas detectados, los cuales se encaminan a lograr que el
estudiante adquiera el mayor volumen de informacion en un Unico material y
gue mostrara, por consiguiente ahorro de tiempo por concepto de busqueda.
Con esto se daria por tanto solucién a las sugerencias y recomendaciones



planteadas en las encuestas como parte del proceso investigativo llevado a

cabo.

2.5 Elaboracion de un libro de texto de Geologia e Ingenieria Geoldgica

en soporte digital e impreso

2.5.1 Propuesta del libro de texto

En el proceso de investigacion se tomé como base los objetivos generales de

educacién del pais y especificamente los de la Educacién Superior, ademas de lo

plasmado en el modelo del profesional, el nivel y tendencias actuales de las

ciencias pedagdgicas y la experiencia de la educacion superior cubana, la cual

aumenta progresivamente. También el desarrollo de la ciencia y la técnica y la

experiencia con que cuentan los profesores de la ensefianza superior.

Demostradas en los epigrafes anteriores, las dificultades sefialadas se trazaron

los objetivos siguientes para la elaboracion del libro de Geologia e Ingenieria

Geologica:

>

Elaborar un libro que incluya todos los temas a impatrtir, facilitar la consulta del
mismo mediante una desglosada estructuracion de la informacion; lo que
maximiza la asimilacién de los contenidos por parte del estudiante y logra su
correcto desempefio, brindando soluciones a los problemas profesionales
planteados.

Hacer corresponder los temas analizados con los objetivos de la asignatura.
Tratar con mas detalle los temas donde la bibliografia existente no se
encuentra a disposicion o es de dificil acceso, ademas de lograr una viable
actualizacion de los contenidos que incluye.

Lograr la motivacion de los estudiantes hacia la Geologia, la asignatura y la
especialidad tomando como herramientas las ventajas de las TIC.

Alentar el trabajo independiente en los estudiantes, logrando fomentar el

proceso de busqueda y elaboracién de la informacion.



El libro de texto va a ser empleado por estudiantes del 3° afio de la carrera de
ingenieria civil que cuentan con el dominio necesario de la computacién y pueden
acceder a este libro de texto en soporte digital de forma simple a partir de los

recursos de la intranet.

Los parametros con que debe contar el libro de texto se detallaron sobre la base

de las propuestas recibidas por profesores y especialistas.

1. El objetivo general incluye el siguiente grupo de aspectos:

v Caracteristicas fisicas y conocimiento del estudiante al emplear el
producto.

v' Analisis de la documentacion existente para la elaboracién del libro.

v' Costo, a partir del aporte social que va a propiciar.

2. El objetivo educativo viene dado fundamentalmente por su alcance, punto
de partida e informacion que esta encaminado al sistema de conocimientos
y habilidades con que debe contar el estudiante. Dado el uso educativo al
gue se destina se conformo una guia para su confeccion dentro de la cual:

v' Se constata la necesidad de un libro de Geologia e Ingenieria
Geoldgica, intereses, que problema erradica, fundamentacion
pedagogica.

v' Andlisis de su objetivo, que conocimientos y habilidades se esperan
alcanzar en el usuario.

v' Valoracién de la estrategia metodoldgica trazada para alcanzar el
conocimiento requerido en funcion de las teorias del aprendizaje.

v' Grado de motivacién que oferta el libro y su ajuste al usuario que lo
empleara.

3. El objetivo instructivo esta destinado al cumplimiento de los objetivos del
actual plan de estudio sobre la base de las dificultades encontradas a partir
de la aplicacion de las técnicas de investigativas.

4. El objetivo estético esta destinado a la correcta interaccion con el usuario.

v' Empleo correcto del idioma (utilizacion correcta de la semantica).

v Calidad de disefio.



v' Empleo correcto de colores. Armonia de matices y contrastes.

v' Empleo correcto de gréficos.

2.5.2 Propuesta impresa del libro de texto de Geologia e Ingenieria

Geoldgica

El desarrollo de la revolucion cientifico técnica a nivel mundial es inmenso por lo
que en Cuba se hacen grandes esfuerzos para sustituir los textos extranjeros por
materiales elaborados a partir de la necesidad de bibliografia que existe. Debido a
Su vertiginoso paso es imposible que un libro este totalmente actualizado, por lo
que se hace cada vez mas necesario la elaboracion de libros que contribuyan a

erradicar el déficit de bibliografia que nos aqueja.

La carrera de Ingenieria Civil y con ella la asignatura que abarca las teméticas de
Geologia e Ingenieria Geoldgica, no esta exenta de esta problematica ya que no
se cuenta con un libro que incluya todos los contenidos ni con el nivel necesario
para la formacidén del egresado. Es por ello que posterior al analisis de toda la
informacion a reflejar en el mismo, que contribuya al trabajo independiente y por
supuesto debidamente actualizada, se cuenta con todas las bases conformadas
para la elaboracion del libro de forma impresa, el cual se espera que pueda ser
utilizado como texto basico dentro de la disciplina. Este libro de texto puede ser de
gran ayuda para cursos, postgrados y otras especialidades como la Ingenieria

Hidraulica.

Los materiales impresos dentro de los cuales se incluye el libro de texto son
medios de ensefianza que transmiten la informacion generalmente escrita y
elaborada por medio de maquinas. Destinados por tanto a la comunicacién de
informacion como a otras funciones no menos importantes en el aprendizaje, la
solucion de tareas y ejercicios, la orientacion para el trabajo individual,
experimental y la educacién del individuo dentro del amplio sentido de la palabra

segun Gonzalez Castro (1986).



Este libro se elabor6 tomando los principios de un texto basico y teniendo en
cuenta los del estudio independiente y por consiguiente la autopreparacion, una de
las ventajas que presenta viene dada por la posibilidad de que al tenerlo
fisicamente puede ser consultado en el lugar y momento deseados. Su estructura
se conformara sobre la base de los criterios que expone la informacion recogida

de las encuestas realizadas.

A la hora de su elaboracion se prevé que el libro sera utilizado fundamentalmente
por estudiantes que han recibido los contenidos de manera muy elemental en las
ensefianzas precedentes, por lo cual el mismo debe de presentarse de forma clara
pero con el nivel de conocimientos adecuados para formar un profesional capaz
de desempefiar correctamente su papel en el marco laboral. Dado por las
tematicas que aborda y la necesidad de su conocimiento y para que puedan ser
profundizados a otros niveles, se hace necesaria su presencia en el proceso
docente; la direccién a seguir la traza el profesor como representante del proceso

de ensefanza-aprendizaje.

Una vez elaborado el libro de texto el volumen de informacion a impartir en las
conferencias sera mucho menor dando lugar al profesor a propiciar clases mas
activas y motivadas dando también mas tiempo a otras actividades como clases
practicas, laboratorios y talleres, los que ilustran en gran medida al estudiante y
facilitan el aprendizaje dando por tanto cumplimiento al objetivo educativo para el

cual fue disefiado.

2.5.3 Volumen de informacion y estructura del libro de texto de Geologia

e Ingenieria Geoldgica en soporte digital

A partir de la comodidad que implica para el estudiante el libro en soporte digital
se presentara en forma de carpetas. Este libro constard con cada uno de los
temas a tratar en la asignatura. Sera conformado por capitulos y epigrafes dentro
de cada uno de ellos en correspondencia con el volumen de informacién a incluir.
El mismo brindara la posibilidad de ser actualizado en correspondencia con los

avances de la ciencia y la técnica.



En el capitulo Il del trabajo se presenta la estructura definitiva del libro en su

version digital.
2.6 Metodologia para la valoracion por criterio de especialistas

Con el propdsito de crear un libro de texto que tenga gran valor en el proceso de
ensefianza-aprendizaje se hace necesario valorar la informacion que brinda, asi
como la calidad del libro de Geologia e Ingenieria Geoldgica en las formas en que
se presenta, es decir, tanto impreso como en soporte digital para la asignatura.
Esta valoracién se realizara a partir del criterio de especialistas, para lo que se

conforma la siguiente guia:

»  Establecimiento del sistema de indicadores

Eleccién de los especialistas

Determinacion del sistema de valoracion
Conformacioén del sistema de valoracion seleccionado

Aplicacion del sistema seleccionado

YV V. V V V

Anadlisis de los resultado
2.6.1 Establecimiento del sistema de indicadores

Se confecciona un sistema de indicadores tanto generales como especificos,

permitiendo evaluar la informacién y la calidad del libro de Geologia.

Los indicadores de indole general agrupan los aspectos mas generales que a su
vez forman unidades propias de la informacion del mismo, cada uno conforma una

unidad, independiente en su importancia dentro de la elaboracion del libro.

Los indicadores especificos caracterizan al indicador general y conforman los
elementos fundamentales a evaluar de cada indicador general. Los mismos se

desarrollan a continuacion.

1. Correspondencia de la estructura con los objetivos para los cuales fueron

elaborados.



2. Sistema de conocimientos.

v

v
v

Calidad de la informacion expuesta, asi como su grado de
actualizacion.

Similitud con los adelantos de la tecnologia informatica.
Correspondencia con el nivel de conocimientos a adquirir por el
alumno.

Ayuda a la preparacion del consultante en la tematica tratada y al
desarrollo del estudio independiente.

Aporte a la motivacion de los estudiantes.

Contribucion al nivel de asimilacion de los estudiantes.

Efectividad pedagdgica.

3. Calidad de la propuesta.

v

Evaluacion del libro en correspondencia con su importancia y

necesidad.

2.6.2 Eleccién de los especialistas

Estos profesionales que llevaran a cabo el importante proceso de valoracion

presentan

un elevado nivel de conocimientos en la tematica de Geologia e

Ingenieria Geologica, los mismos deben reunir experiencia tanto en el marco

tedrico como préactico, ademas de contar con categoria cientifica y docente, ya

gue los resultados a obtener acerca de la calidad del libro de texto deben ser

relevantes.

Los principales objetivos de los especialistas son:

» Evaluar la importancia de cada indicador ya sea general o especifico y

emitir valores a los mismos.

» Determinar la calidad del libro de texto dentro de la asignatura Geotecnia.

2.6.3 Determinacion del sistema de valoracién

2.6.4 Conformacion del sistema de valoracién seleccionado



De la investigacion que se ha llevado a cabo y sus caracteristicas se han
confirmado un grupo de evidencias sobre la carencia de informacion debidamente
actualizada para impartir la temética de Geologia e Ingenieria Geoldgica asi como
la dispersion de las tematicas en varios materiales, abogar por una mayor
vinculacion de la asignatura con la computacion para desarrollar
satisfactoriamente el plan de estudio “D” y la creacion de medios auxiliares que
faciliten y estimulen el aprendizaje para el estudiante.

Se establecié que el método de investigacion mas efectivo es la encuesta abierta
con el objetivo de lograr satisfactorios resultados a partir de las respuestas de los

especialistas (Anexo V).



Conclusiones parciales del capitulo Il
Las conclusiones a las que se arribaron al concluir el presente capitulo son:

» A partir de la aplicacion de los métodos de investigacion se hace evidente
la presencia de dificultades en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
tematica de Geologia e Ingenieria Geoldgica dentro de la asignatura
Geotecnia. En los resultados analizados se encuentra fundamentalmente
la carencia de textos que contengan los temas a impartir, dado que en
ocasiones no se encuentran y en otros estan muy desactualizados.

» Se establecieron los medios para elaborar el libro de texto, el volumen de
informacion con el que debe contar y las ventajas que representa su
empleo dentro del proceso educativo.

» En este capitulo se establece la base tanto tedrica como técnica para la
evaluacion de las caracteristicas y calidad del libro de texto, arribandose

por tanto a una etapa de investigacién de gran importancia.



CAPITULO Iii




Capitulo Il

Propuesta y valoracion

En este capitulo se valoran las caracteristicas del libro de texto de Geologia e
Ingenieria Geoldgica y se analizan los resultados sobre la calidad del medio por

valoracion de especialistas.
3.1 Caracteristicas de los medios elaborados

Como resultado de la investigacion se decidié elaborar un libro de texto de
Geologia e Ingenieria Geoldgica, con el objetivo de lograr un mejor proceso de
ensefanza-aprendizaje de la asignatura de Geotecnia, con lo cual se eleva el nivel

técnico y calidad de la disciplina.

Los libros de texto se ubican dentro de los medios de ensefianza mas utilizados
por profesores y egresados; los mismos constituyen una fuente de informacién
cientifica y practica que sirve para organizar y sistematizar el conocimiento para
dirigir la actividad cognoscitiva del estudiante como guia del estudio

independiente.
3.1.1 Libro de texto: Nociones de Geologia e Ingenieria Geolbgica

Este libro de texto como ya se ha expuesto clasifica dentro de los materiales
impresos, dado que la informacidon que se transmite es mediante impresiones
escritas y abordan un solo tema. En este caso se abordan las tematicas de
Geologia e Ingenieria Geoldgica para la carrera de Ingenieria Civil aunque se
espera que el mismo pueda ser empleado por otras carreras como Ingenieria la
Hidraulica; tematicas en las que se constatd existian muchas dificultades,
relacionadas estas fundamentalmente con la desactualizacion y falta de
informacion para satisfacer las exigencias del actual programa de la asignatura;

asi como la carencia de un orden légico que deben presentar las mismas.



El libro de texto de Geologia e Ingenieria Geologica se encuentra estructurado de

la siguiente manera:

Portada

En la portada apareceran los datos correspondientes a titulo y autores
Contraportada

En la contraportada se incluyen los datos anteriores, ademas de la fecha y lugar

de la impresion.
indice

Muestra la secuencia en que aparecen los epigrafes y las paginas en que se

inician.
Introduccién

Se da al usuario una resefa general acerca de la geologia, su alcance, asi como

su importancia para la ingenieria.

Desarrollo

Se expone toda la tematica tratada, debidamente estructurada.
Referencias bibliograficas

Relaciona los textos y sitios, asi como los diferentes materiales empleados en la

redaccion del libro de texto.

Después de realizado el analisis de los documentos oficiales y tabulados los
resultados de la encuesta las tematicas a tratar en el libro de texto son las que se

muestran a continuacion:



Tema I: Elementos de Mineralogia y Petrografia

1.1 Elementos de Mineralogia

1.2 Origen, propiedades y clasificacion de los minerales

1.2.1 Origen de los minerales

1.2.2 Propiedades fisicas y mecéanicas de los minerales

1.2.3 Clasificacién de los minerales

1.3 Descripcion de los minerales petrograficos

1.4 Clasificacién general de las rocas. Rocas de Cuba

1.5 Ciclo de las rocas

1.6 Forma de yacencia de las rocas igneas

1.7 Estructura y textura de las rocas igneas

1.8 Clasificacién de las rocas igneas

1.9 Importancia ingenieril de las rocas igneas en la construccion
1.10 Forma de yacencia de las rocas sedimentarias

1.11 Textura de las rocas sedimentarias

1.12 Clasificacion de las rocas sedimentarias

1.13 Importancia ingenieril de las rocas sedimentarias en la construccion
1.14 Las rocas metamoérficas. El metamorfismo

1.14.1 Factores del metamorfismo

1.14.2 Tipo de metamorfismo

1.15 Clasificacion y descripcion de las rocas metamorficas

1.16 Importancia ingenieril de las rocas metamoérficas en la construccion
Tema |l: Estratigrafia y Geologia Estructural

2.1 El estrato y sus elementos

2.2 Elementos de yacencia

2.3 Principales leyes estratigraficas. El tiempo geoldgico

2.4 Teorias geotectonicas, tectdnica de placa

2.5 Andlisis de la evolucion tectdnica y paleogeografica de la cuenca central, Cuba

2.6 Dislocaciones Tectonicas



2.7 Plegamientos, clasificacion. Su importancia

2.8 Las Fallas, elementos geométricos

2.8.1 Clasificacion de las fallas

2.8.2 Algunas estructuras regionales

2.9 Reconocimiento de las fallas en el campo

2.10 Las diaclasas

2.11 Problemas ingenieriles asociados a las dislocaciones tecténicas

Tema lll: Geodinamica Interna y Externa

3.1 Geodinamica externa. Meteorizacion y Erosion

3.2 Formacion de los suelos, tipos genéticos, propiedades, caracteristicas
3.3 Procesos o fendmenos geoldgicos

3.4 Accion geologica de los rios

3.5 Aguas subterraneas

3.6 Carsismo

3.7 Geodinamica interna. Magmatismo y vulcanismo

3.8 Efecto de los terremotos

3.9 Intensidad y origen de los sismos. Sismoégrafo y ondas sismicas

3.10 Zonacion sismica de Cuba

3.11 La construccion en zonas sismicas. Determinacion de la carga sismica
Tema IV: Investigaciones Ingeniero-Geologicas

4.1 Investigaciones Ingeniero-Geoldgicas. Generalidades
4.2 Mapas geoldgicos y geotécnicos

4.3 Estudios de riesgos geoldgicos y geoambientales

4.4 Métodos de investigacion e ingenieria geologica
4.4.1 Levantamiento ingeniero geoldgico y geotécnico
4.4.2 Trabajos topograficos

4.4.3 Investigaciones geofisicas

4.4.4 Perforacion, excavacion y muestreo

4.4.5 Ensayos de laboratorio



4.4.6 Pruebas de campo in situ

4.5 Categorias de las investigaciones ingeniero geoldgicas

4.6 Etapas de las investigaciones ingeniero geoldgicas

4.7 Investigaciones ingeniero geoldgicas para obras de transporte

4.8 Investigaciones ingeniero geoldgicas para edificaciones

4.9 Investigaciones ingeniero geoldgicas para obras hidraulicas

El libro: Nociones de Geologia e Ingenieria Geoldgica aparece impreso
integramente en el Anexo v el mismo fue publicado por la editorial Feij6 de la
UCLV como una monografia el cual cuenta con su ISBN correspondiente.

3.1.2 Presentacién del libro de texto de Geologia e Ingenieria Geoldgica
en lared de la facultad

Como este medio de ensefianza se elabord en soporte digital su version definitiva
puede ser colocada en la intranet de la facultad en la carpeta de la asignatura y

acceder a la misma a través del proceso mostrado en la figura 3.1.
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Fig. 3.1 Acceso al libro de texto de Geologia a través de la intranet



La version digital del libro: Nociones de Geologia e Ingenieria Geoldgica aparece
en el Anexo VI (CD).

3.2 Resultados de la valoracion por criterio de especialistas

A la hora de seleccionar los especialistas se traté de reunir a los de mayor
prestigio y experiencia en la tema y lograr la mayor representatividad posible de
las instituciones que tienen como objeto social la ensefianza de la Ingenieria Civil,
las investigaciones geologicas y/o las investigaciones ingeniero geoldgicas. Los
especialistas seleccionados fueron: un especialista de la ENIA de VC, otro de la
Geominera del Centro, dos profesores de la Facultad de Construcciones de la
UCLYV, uno de ellos miembro de la Comisién Nacional de Carrera y dos profesores
de la CUJAE. El libro puede constituir una primera etapa para la elaboracion de un
libro técnico sobre geologia aplicada a la Ingenieria Civil para profesionales o de

un hipertexto con fines docentes.

Es necesario aclarar que desde el punto de vista metodoldgico se decidioé aplicar
la encuesta, procesarla y los sefalamientos y sugerencias de correccion
someterlos a analisis y perfeccionar el libro de texto sobre la base de los
resultados de la investigacion. Los cambios realizados fueron presentados
nuevamente a los especialistas para constatar con el grado de satisfaccion de los

mismos.

3.3 Procesamiento de los resultados de la encuesta

En este epigrafe se analizan los resultados obtenidos en la encuesta, con el
objetivo de definir si el medio elaborado cuenta con la estructura y la calidad para
cumplir los objetivos por los que fue elaborado. Se solicitaron las valoraciones de
los especialistas sobre los indicadores generales y especificos establecidos en el

capitulo Il, los que aparecen reflejados en la encuesta.



Los resultados de la encuesta se tabularon a partir de establecer los principales

aspectos positivos y negativos del medio analizado, de forma sintética, con un

lenguaje técnico y claro. Estos resultados son comentados a continuacion.

3.3.1 Libro de texto: Nociones de Geologia e Ingenieria Geolbgica

Aspectos negativos:

Y V V V

Algunas sugerencias especificas de mecanografia y redaccion

Cantidad de material a gastar para su impresion

Mejorar la calidad de presentacion de algunos esquemas, tablas y figuras
Incorporar, siempre que sea posible, resimenes y comentarios personales

referidos a los aspectos tratados

Los seflalamientos recogidos fueron valorados y se realizé su correccién. En lo

referente al especto tres, solo se realizaron las mejoras que eran posibles

técnicamente. Finalmente, se obtiene la aprobacidn de los especialistas que

habian realizado los sefialamientos.

Aspectos positivos:

>

Los especialistas consideran que existe la debida correspondencia entre la
estructura y el objetivo que se persigue con el mismo, ya que se desarrolla
el sistema de conocimiento de las tematicas con la debida actualizacion y
poder de sintesis y contribuiria al logro de los objetivos instructivos,
educativos y las habilidades declaradas en el plan de estudio D.

Los contenidos son desarrollados con una estructura didactica que propicia
el aumento del nivel de asimilacién, la motivacion de los estudiantes hacia
la especialidad y el desarrollo del estudio independiente.

Dada las caracteristicas comentadas del libro de texto, consideran que su
efectividad pedagdgica es elevada, por lo que debe propiciar el

cumplimiento de los objetivos para los cuales fue elaborado.



3.3.2 Libro de texto de Geologia e Ingenieria Geoldgica en soporte digital
Aspectos negativos:

» Limitacion en el uso de los medios técnicos (computadoras)

» Eleva del numero de horas de maquinas por estudiantes

» Incluir, siempre que sea posible, fotos, imagenes y esquemas de calidad
para ejemplificar situaciones concretas

» No siempre resulta factible el estudio de materiales extensos en formato

digital

Los criterios de que con el empleo del libro de texto en soporte magnético se eleva
el nimero de horas maquinas por estudiante y que existen limitaciones reales para
el empleo de las computadoras constituyen un problema real, pero no se
consideran una limitacion, sino que se deben asignar recursos y propiciar mejores
condiciones para que el estudiante pueda tomar un papel mas activo dentro de su
proceso de formacidén, como aparece explicito en los objetivos del plan de estudios
D. El especto numero cuatro constituye una limitacién real de la informacion digital

para su estudio.
Aspectos positivos:

» Se confirman, de forma general, las mismas ventajas de la version impresa.
» Toda la informacién esta debidamente organizada, lo cual posibilita una
facil orientacion para apropiarse de estos contenidos, el libro de manera
digital facilita al estudiante copiar los textos a la hara de realizar resimenes
que considere necesarios 0 agregar determinados comentarios, es decir el

usuario puede personalizar sus medios de ensefianza.

Como resultado final se corroboré que los criterios emitidos fundamentan la
importancia y utilidad del libro de texto para la imparticion de las teméaticas de

Geologia e Ingenieria Geoldgica dentro de la asignatura y evallan de excelente la



elaboracion del libro por su necesidad, importancia, novedad y aplicabilidad dentro

del proceso docente.

Una vez obtenida una valoracion positiva por parte de los especialistas se debe
proceder a su aplicacion en la docencia en el proximo curso y de ser posible,
continuar su proceso de validacién y perfeccionamiento. Ademas, de contribuir a
que este libro de texto se aplique en otros centros de educacién superior donde
pueda ser empleado a fin de impulsar la ensefianza y el aprendizaje de los

estudiantes y el apoyo que el representa para el profesor.



Conclusiones parciales del capitulo Il

Las conclusiones a las que se arribaron al concluir el presente capitulo son:

» Se elaboré un libro de texto para las tematicas de Geologia. Este medio es

presentado en los anexos y sus caracteristicas y estructura aparece
debidamente comentada en el desarrollo del capitulo.

Se aplicdé la encuesta como sistema de validacion por criterio de
especialistas y se analizaron las modificaciones pertinentes a partir de las
recomendaciones y criterios emitidos por cada uno de ellos sobre los
diferentes indicadores hasta alcanzar el visto bueno de los mismos.

Los especialistas consideran que el libro de texto elaborado para las
tematicas de Geologia, posee una adecuada estructura para cumplir los
objetivos instructivos y educativos propuestos y ademas, este medio
presenta una calidad excelente. Su nivel de aceptaciéon es alto debido a la
necesidad de empleo del mismo como complemento al proceso de

ensefianza-aprendizaje de la asignatura.
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Conclusiones

Se pudo constatar que en el caso de Cuba no existe una bibliografia nacional
actualizada sobre Geologia aplicada a la ingenieria civil que pueda ser
utilizada eficientemente en la asignatura Geotecnia de dicha especialidad.

Se demostré a partir de los resultados de la aplicacion de varias técnicas
investigativas, la necesidad de elaborar un libro de texto que resuelva los
problemas bibliograficos existentes e incorpore las experiencias existentes en
la imparticion de la geologia aplicada a la ingenieria civil en la UCLV.

Se demostré que el libro elaborado sobre la base de las dificultades
detectadas, amplia y actualiza los conocimientos sobre el tema y soluciona las
carencias bibliograficas existentes para la imparticion de la Geologia para la
carrera de Ingenieria Civil.

El libro de texto es ilustrado con tablas, esquemas, figuras, fotos, ejemplos,
problemas propuestos, etc. lo que unido a su estructura didactica facilitara la
motivacion y su estudio por parte de los estudiantes.

El libro presenta ejemplos de estructuras y fendmenos geoldgicos tipicos del
archipiélago cubano y que son de interés en la ensefianza de la Geologia
aplicada a la Ingenieria Civil e Ingenieria Hidraulica.

En el libro se establecen un grupo de consideraciones y criterios pera realizar

las investigaciones ingeniero geoldgicas a partir de la experiencia nacional.
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Recomendaciones

» Publicar la version elaborada del libro, para que pueda ser utilizado por los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil.

» Emplear el libro como texto basico de los temas de Geologia e Ingenieria
Geoldgica en la asignatura geotecnia en el plan de estudio D en la carrera de
Ingenieria Civil.

» El libro constituye una primera etapa para la elaboracién de un libro técnico
sobre Geologia e Ingenieria Geoldgica para ingenieros civiles o hidraulicos o

de un hipertexto con fines docentes.
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Anexo |

Encuesta a estudiantes

En estos momentos se lleva a cabo una investigacion con el objetivo de mejorar la

calidad de la asignatura Geotecnia y en espacial las teméaticas de Geologia e

Ingenieria Geoldgica en lo referente a materiales de consulta.

De su respuesta depende la posibilidad de mejorar la calidad en la imparticion de

la asignatura para su formacion como futuro profesional.

1.

Su grado de interés por la asignatura es:

Como considera UD. el grado de actualizacion de los textos basicos.

Los textos estan actualizados---------

Los textos estan medianamente actualizados--------

Los textos carecen de actualizacion---------

Al desarrollar el estudio independiente se cuenta con los materiales

bibliograficos necesarios?

Explique las principales dificultades afrontadas a la hora de impartir el tema
de Geologia e Ingenieria Geoldgica.
Su grado de satisfaccion con respecto a la conformacién de la asignatura

es:

Exponga posibles sugerencias para aumentar el interés y la calidad de la
imparticion de las tematicas de Geologia e Ingenieria Geoldgica en la

asignatura.



Anexo Il

Encuesta a profesores

Comparniero profesor:

Tomando en cuenta su creciente experiencia, se necesita su colaboracion para la
investigacion que va dirigida a perfeccionar el proceso de ensefianza-aprendizaje,
mediante la respuesta de un grupo de preguntas encaminadas a la elaboracion de
un material bibliografico que pueda ser empleado como texto de la asignatura de
Geotecnia y especificamente de las tematicas de Geologia e Ingenieria Geoldgica.
Datos personales:

Nombre y apellido------=-===s=smememe e e

Afos de experiencia-----------
Categorias:
D o O £
1. ¢UD ha afrontado dificultades al impartir las tematicas de Geologia e

Ingenieria Geologica en la asignatura Geotecnia?

De ser necesario explique su respuesta.

2. Cree UD que se hace necesario introducir nuevos métodos dentro del
proceso de ensefianza-aprendizaje para elevar la calidad y motivacion
hacia los contenidos a impartir.

Si------- NoO------- ¢, Cuales?

3. Mencione las dificultades afrontadas con respecto al cubrimiento
bibliografico de la asignatura.

4. ¢Como enriqueceria UD los medios de ensefianza de la asignatura?
¢Considera UD necesaria la creaciéon de un texto digital y/o impreso
actualizado referente a las tematicas de Geologia e Ingenieria Geoldgica?

o) — No------- ¢Por qué?



Anexo |l

Encuesta a especialistas de la produccion

Compainero:

Necesitamos que UD colabore al responder algunas preguntas, relacionadas con
la investigaciéon que se realiza con el propésito de perfeccionar el proceso de
ensefianza-aprendizaje a través de la propuesta de un texto para la asignatura de
Geotecnia y en especial el tema de Geologia e Ingenieria Geoldgica.

Datos personales:

Nombre y apellido-------=---=-m-mrm e

Afos de experiencia---------
Actual centro de trabajo----------=-=m-mm
1. ¢Qué tematicas abordaria dentro del contenido de Geologia e Ingenieria
Geoldgica a impartir al estudiante para su formacion como Ingeniero Civil
de amplio perfil?
2. ¢Qué medios y métodos emplearia a la hora de enriquecer las posibilidades
de autoaprendizaje del egresado?

3. Sugerencias a la asignatura en general.



Anexo IV

Valoracion por criterio de especialistas
Usted forma parte del grupo de especialistas seleccionados para valorar por
criterio de especialistas el libro de texto elaborado sobre Geologia e Ingenieria
Geologica para la asignatura Geotecnia a partir de un sistema de indicadores
establecidos. El mismo tiene como objetivo ser empleado como texto basico de la
asignatura antes mencionada. A continuacion se le entregara un resumen sobre la
constatacion de necesidades durante el proceso de investigacion y los objetivos a
lograr con dicho libro.
Datos personales.
Nombre y apellido---------mmmmm oo oo
Centro laboral----------=-m e
Afos de experiencia--------
Indicadores generales y especificos
4. Correspondencia de la estructura con los objetivos para los cuales fueron
elaborados.
5. Sistema de conocimientos.
v’ Calidad de la informacién expuesta, asi como su grado de
actualizacion.
v" Relacién con los adelantos de la tecnologia informatica.
v' Correspondencia con el nivel de conocimientos a adquirir por el
alumno.
v' Ayuda a la preparacion del consultante en la tematica tratada y al
desarrollo del estudio independiente.
v" Aporte a la motivacion de los estudiantes.
v Contribucién al nivel de asimilacion de los estudiantes.
v Efectividad pedagdgica.
6. Calidad de la propuesta.
v' Evaluacion del libro en correspondencia con su importancia y

necesidad.
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Introduccion
La Geologia, su alcance

La Geologia es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra, su constitucion,
estructura y desarrollo. Su principal objeto de analisis es la litosfera, la esencia de
los procesos que tienen lugar en su seno, en su envoltura aérea, hidrica, pétrea y la
historia de su desarrollo. La misma consta de un grupo de envolturas:

La atmésfera, constituye la envoltura aérea, formada principalmente por el
nitrégeno y el oxigeno con escasas cantidades de vapor de agua, gas carbonico y
algunos gases nobles como el argon.

La hidrosfera, envoltura hidrica que incluye la totalidad de las aguas naturales que
cubren mas del 70% de la superficie del planeta, donde también se incluyen las
aguas subterraneas que saturan las rocas.

La litosfera, envoltura pétrea, constituye la capa exterior sélida de la Tierra.

La biosfera es la envoltura terrestre en la cual se desarrolla la vida organica. Esta
envoltura abarca la atmodsfera, la hidrosfera y la parte superior de la litosfera,
penetrando en ella y constituyendo un factor fundamental en las diversas
transformaciones y cambios que ocurren en las capas superficiales de la tierra. Los
organismos vivos destruyen y modifican las rocas y los minerales primitivos, dando
lugar a nuevas combinaciones y nuevos minerales.

La penetracion y accion mutua de las envolturas terrestres, determinan en gran
medida el desarrollo de los complicados procesos que se verifican en la superficie
del planeta.

Dado a que su principal objeto de estudio es la litosfera se hace necesario conocer
su estructura, la esencia de los procesos que aqui ocurren, asi como su historia
evolutiva. Al ser muy grande las tematicas a analizar la Geologia se divide en
ramas:

» La Geoquimica estudia la constitucidon material de la tierra. En la misma se
incluyen las ciencias nombradas Mineralogia, Cristalografia, Petrografia,
Litologia y la Geoquimica propiamente dicha

» La Geologia dinamica estudia los procesos que transcurren en el interior de
la tierra

» La Geologia historica estudia los aspectos relacionados con la historia de la

evolucion



» La Geologia aplicada cuyo objeto de estudio es la explotacién del subsuelo
Por la importancia que se le concede al analisis de las diferentes ramas y lo que en
si representa cada una de ellas, a continuacion se abordan con mayor
detenimiento.

La Cristalografia, es el tratado de los cristales, de su forma exterior y su estructura
interna. Los minerales naturales son en su mayoria sustancias cristalinas; de aqui
que tenga gran importancia el estudio de sus formas y las leyes que rigen su
formacion.

La Mineralogia es la ciencia de los minerales. Un mineral es la sustancia natural,
quimicamente homogénea, que presenta una composicion quimica y propiedades
fisicas determinadas y que ha sido originada como fin de diversos procesos que se
producen en el interior de la Tierra. Ella estudia, en resumen, la composicidon
quimica de los minerales, las particularidades de su estructura, sus propiedades
fisicas, las condiciones de sus yacimientos, sus interconexiones y su origen.

La Petrografia por su parte es el tratado de las rocas. Las rocas son constituidas
por la combinacién de varios minerales. La petrografia estudia la composicion
mineralégica y quimica de las rocas, sus propiedades, las relaciones entre las
diferentes rocas, los cambios que experimentan a través del tiempo, el origen de las
mismas y establecen las leyes que rigen la formacién de las rocas y su distribucion
en el planeta.

La Geoquimica estudia los elementos quimicos que conforman la Tierra, su
distribucion y migraciones. Es una ciencia que sintetiza la Mineralogia y la
Petrografia, cuyos objetos de analisis, los minerales y las rocas constituyen etapas
diferentes en la vida de los elementos quimicos.

La Geoquimica opera con atomos, mientras que la Mineralogia estudia las
combinaciones de atomos (minerales) y la Petrografia investiga las combinaciones
de minerales (rocas).

La Geologia dinamica investiga los procesos que tienen lugar en la litosfera.
Atendiendo a la fuente de energia estos se subdividen en los procesos de dinamica
exterior (exdgenos) y en los de dinamica interior (enddgenos).

Relacionados con los procesos exdgenos se halla la vida y desarrollo de las masas
de mares, rios, aguas subterraneas, etc. Estos procesos relacionados

esencialmente con la actividad de la atmdsfera e hidrosfera y con el influjo ejercido



por ésta en la litosfera. La fuente principal de los procesos exégenos, es, en ultimo
término, la energia solar.

Se hallan relacionados con los procesos endogenos, terremotos y erupciones
volcanicas. De acuerdo a ello se dividen en una serie de ciencias: la geotectonica
que investiga las condiciones de yacimiento de rocas, los movimientos de la corteza
terrestre y las deformaciones resultantes de los mismos. El magmatismo, o sea el
tratado de la constitucion del magma y los procesos que transcurren en él. El
vulcanismo, ciencia de los volcanes, forma parte del magmatismo.

La Geologia histérica tiene por objeto de estudio la historia del desarrollo de la
corteza terrestre y de la vida organica, subdividiéndose a su vez en una serie de
disciplinas: la Estratigrafia, que estudia los estratos de rocas y la secuencia de su
yacimiento; el estudio de las facies, esto es las propiedades de las rocas
sedimentarias y las condiciones de su formacion; la Paleontologia, ciencia que
analiza los restos fosiles de los organismos ya sean animales o vegetales; la
Geologia historica propiamente dicha cuyo objeto de estudio es el desarrollo de la
corteza terrestre, las leyes que lo rigen y la sucesion de los acontecimientos
geoldgicos acaecidos en el planeta a lo largo de toda su historia.

La Geologia aplicada por su parte comprende las ciencias que investigan el
subsuelo de la Tierra con fines practicos y se divide en dos ramas fundamentales:
la que estudia los minerales utiles y la que trata de los problemas de ingenieria
geoldgica en la construccion de las disimiles obras concebidas por el hombre.

Para los ingenieros civiles se hace imprescindible el conocimiento de las
caracteristicas de la zona donde se emplazara una obra, tanto es asi que
internacionalmente existen empresas y asociaciones que se dedican
especificamente al estudio de los suelos y su repercusidén para la ingenieria civil,
que van desde laboratorios especializados, hasta reconocimientos de un area y

estudio de las caracteristicas de la misma.

Importancia de la Geologia para la Ingenieria

La aplicacion de la Geologia a la Ingenieria Civil a la hora de concebir un proyecto
para una obra es fundamental ya que de ella depende en gran medida las
soluciones constructivas y los materiales a utilizar para lograr un disefo racional y

confort deseado. Su empleo radica en:



» Investigaciones Geoldgicas para la busqueda y evaluacion de los materiales
de construccion.

Este aspecto es de suma importancia ya que garantiza la materia prima para la
elaboracién de diferentes materiales de construccion. En este aspecto las
investigaciones deben dirigirse fundamentalmente al analisis de la composiciéon
quimica de las rocas y sus propiedades generales, ademas del calculo de reservas
con posibilidades para explotacion. Otros aspectos son la ubicacion de los
yacimientos.
Muy importante es el estudio geoldgico de la zona de emplazamiento de una obra y
sus alrededores, pues la utilizacion de materiales naturales cercanos reduce
notablemente los gastos de transporte y otros recursos.

» Investigaciones Geoldgicas de la zona tomada como base para la obra.
Las mismas permiten conocer las caracteristicas generales donde se emplazara
una determinada obra y de ese modo se cuenta con la posibilidad de evitar gran
cantidad de inconvenientes y ademas solucionar problemas de diferentes tipos.
Una limitante de las investigaciones geologicas es que no estudia el
comportamiento de los suelos sujetos a cargas, es por eso que los ingenieros, no
solamente han adquirido la suficiente practica acerca de estas materias, sino que
han elaborado las bases teoricas para el establecimiento de una nueva ciencia, la
Mecanica del suelo y de las rocas, siendo esta sumamente util en el proyecto y

construccion de estructuras en general.



CAPITULO |

Elementos de Mineralogia y Petrografia

1.1 Elementos de Mineralogia

El concepto de mineral procede del vocablo griego “mena” a través del derivado
latino mina; lo que indica que los minerales son componentes de la corteza soélida
terrestre.
Se entiende por mineral, sustancia natural, quimicamente homogénea, que presenta
una composicion quimica y propiedades fisicas determinadas, las cuales pueden
variar dentro de un rango limitado, un ejemplo lo es el olivino; la composicion
quimica del olivino es SiO4 (FeMg). y en ella el Fe y Mg pueden sustituirse, de forma
tal, que las proporciones de los mismos van desde la Fayalita (SiO4 Fe;) hasta la
Forsterita (SiO4 Mgy), formandose de este modo una serie de minerales entre los
dos miembros extremos.
Los minerales se originan como resultado de diversos procesos geologicos que se
producen en el interior del planeta. Todo mineral debe reunir tres cualidades:

» Origen natural y estructura geométrica fija.

» Naturaleza inorganica.

» Composicion quimica fija, aunque, a veces, pueda contener una sustancia

contaminante que modifique su color.

Si una sustancia es amorfa, pero cumple con las demas caracteristicas se le
denomina “mineraloide”.
A menudo los minerales se encuentran en la naturaleza formando masas dentro de
las rocas, entonces se habla de una veta o filon de un determinado mineral. Desde
la prehistoria los humanos han usado los minerales para fabricar utensilios,
herramientas, maquinas y armas.
Los minerales estan constituidos por atomos de elementos quimicos. Aunque se
conocen 105 elementos quimicos, 10 de ellos forman aproximadamente el 98% de
las rocas. Estos elementos son Oxigeno O (46%), Silicio Si (26,5%), Aluminio Al
(8,6%), Hierro Fe (6,4%), Calcio (4,8%), Magnesio Mg (3,3%), Sodio Na (1,2%),
Potasio K (1,2%), Hidrégeno H (0,1%), Carbono C (0,1%).



Estructura interna

Los minerales tienen estructura interna cristalina. En el estado amorfo las particulas
(atomos, iones, moléculas) se encuentran ubicadas al azar, es decir, sin orden
definido. En el estado cristalino las particulas se encuentran ubicadas de un modo
ordenado, formando una red cristalina.

Cada mineral tiene su propia forma cristalina mas o menos constante, lo cual
depende de la estructura interna de la sustancia, es decir, de su red cristalina. Cada
cristal esta limitado por planos llamados fases o caras cristalinas; las lineas de
interseccion de las caras son las llamadas aristas; los puntos donde las aristas se
interceptan son llamados vértices.

Bajo la influencia del medio, la forma de las caras del cristal y su tamafo varia;
ocasionalmente el tamafo y numero de aristas del cristal y la apariencia del cristal
mismo cambia; pero los angulos interfaciales cristalinos se mantienen constantes
(Ley de la constancia de los angulos interfaciales) lo cual permite el reconocimiento
de los minerales en fragmentos pequenos.

Los cristales son simétricos (Fig. 1.1). Los planos, ejes y puntos son los elementos
de simetria del cristal y se denominan: plano de simetria, eje de simetria y centro de

simetria.

1
+a /i__....__

Fig. 1.1 Ejes virtuales o cristalograficos y centro de simetria

Los cristales pueden presentar uno 0 mas ejes de simetria y ellos pueden ser
binarios si repiten la cara el vértice u otro elemento dos veces; ternario, tres veces;
cuaternario, cuatro veces y senario, seis veces. El analisis matematico de las redes
especiales demuestra que otras redes no son posibles.

La combinacion de todos los elementos de simetria da lugar a treinta y dos clases de

simetria.



Los cristales se clasifican sobre la base de su simetria en las siguientes categorias,

que a su vez se dividen en sistemas (tabla 1.1:)

Tabla 1.1 Simetria cristalina de los minerales

Categoria | Singonia Constantes Poliedro Simetria | Simetria
Cristalograficas | Fundamental
Triclinico a # B # y#90° c Triclinico | No tiene eje
a#b#c @
a
. Monoclinico | a=p =y #90° £ Diagonal 1 eje binario
Inferior atb#c E @b
Rémbico a=p=y=90° £ Diagonal 1 eje binario
a=B=y#90° = Romboé- | 1 eje
Trigonal a=b=c drico ternario
a b
a=p=y=90° ¢ Tetragonal | 1 eje
Mediana | ,
Tetragonal | a=b#c cuaternario
b
d
a=p=90° € Hexagonal | 1 eje
Hexagonal |y =120° senario
a=b#c a e b
a=pf=y=90° ¢ Regular 3 ejes
Superior | Cubico a=b=c cuaternarios
e 2 ,
3 4 ejes
ternarios

Algo que resulta dificil a los que se inician en el estudio de dicha tematica es definir

entre los términos, elemento quimico-mineral-roca, por lo que se brinda a

continuacién la definicion de roca, con el objetivo de poder precisar mejor las

diferencias entre ambos.

Las rocas son grandes unidades estructurales que forman la corteza terrestre, que

pueden estar formadas por uno o mas minerales. Es valido saber ademas que las

rocas pueden estar formadas por sustancias naturales no minerales, por lo que se




puede afirmar que el concepto de roca es mucho mas amplio que el de mineral, mas
aun si se agrega que las rocas pueden ser materiales incoherentes como la arena y
la grava. De lo expuesto se concluye lo siguiente lo siguiente:

» Los minerales presentan propiedades fisico-quimicas constantes, quiere esto
decir que dos ejemplares de un mismo mineral tienen la misma composicion
quimica, estructura interna, dureza, etc., independientemente de que uno haya
sido tomado de los Urales y el otro en la Sierra Maestra.

» Las rocas por el contrario, no tienen composicion quimica, estructura, ni dureza
constante, es decir que dos ejemplares de una misma roca pueden tener

caracteristicas diferentes.

1.2 Origen, propiedades y clasificacion de los minerales
En la actualidad se conocen mas de 3000 minerales diferentes, pero solo 50,
aproximadamente se encuentran en abundancia en la corteza terrestre. Los
minerales mas comunes son: feldespatos (60%), silicatos de magnesia ferruginosa
(16,8%), cuarzo (12,6%), mica (3,6%), calcita (1, 5%), arcillas (0,5%), otros (5,5%).

1.2.1 Origen de los minerales
» Origen enddgeno
Son los que se originan como resultado de la consolidacion del magma dentro o en
la superficie de la corteza terrestre. Los minerales originados de esta forma también
reciben el nombre de minerales primarios, ya que a partir de ellos se forman los
demas.
» Origen exdgeno
Estos son los minerales formados por la accion transformadora de los agentes del
metamorfismo en la superficie de la corteza terrestre.
» Origen sedimentario
Son los originados por la acumulacion de los elementos quimicos y/o fragmentarios
en cuencas marinas. Estos se subdividen a su vez en tres grupos de acuerdo con la
naturaleza de los materiales que se acumulen.
v" Quimicos: se deben a la precipitacion quimica de las sales disueltas en el
agua, a causa del predominio de la evaporacion del agua sobre la

alimentacion de una cuenca cualquiera.



v" Fragmentarios: también son denominados de origen mecanico y se forman
cuando los productos de la destruccion son transportados.
v' Organdgenos: se originan debido a los complejos procesos de la actividad
vital de los organismos.
» Yacimientos metamoérficos
Estos yacimientos se forman como respuesta de los minerales a cambios-fisicos-
quimicos muy grandes en sus condiciones ambientales. Un caso tipico es la

transformacion de la materia organica en grafito.

1.2.2 Propiedades fisicas y mecanicas de los minerales

Los minerales se pueden clasificar por sus propiedades fisicas, Opticas, eléctricas,
magnéticas y por su composicion quimica, la mayoria pueden ser identificados
mediante observacion espectroscopica e incluso visual. Aun asi, el analisis quimico
es la unica forma de identificar con exactitud la naturaleza de un mineral.
Las propiedades fisicas son de gran importancia en el estudio de los minerales.
Muchas se pueden observar facilmente, o recurrir a un espectroscopio.

» Color
Al examinar un mineral lo primero que se nota es su color, pero desafortunadamente
no siempre es un parametro confiable.
Algunos minerales tienen color constante y muchas denominaciones se deben
precisamente a esa caracteristica. En muchos casos un mismo mineral puede
presentar diferentes colores. De modo general, en los minerales se distinguen tres
tipos de coloracion por su origen:

v Idiocromaticos: minerales de color constante, debido a la presencia de
croméforos o al cambio de homogeneidad en la red cristalina. Ej. La
magnetita (FeFe,O4) es negra; la pirita (FeS,) es aureo-amarilla; el cinabrio
(HgS) es carmin-rojo;

v" Alocromaticos: minerales de color muy variable, dado por la presencia de
pigmentos inclusiones y otras impurezas. Asi el cuarzo, generalmente
incoloro, que suele encontrarse en forma de cristales totalmente
transparentes, aparece con una bella coloracién violeta (amatista), rosada,
amarilla-parda (de los 6xidos de hierro), dorada (citrina), gris o de humo

(rauchtopacio), negra densa (morion), y por fin blanca leche.



v" Pseudocromaticos: minerales transparentes donde se observan los colores
del arco iris, los fendmenos de interferencia de la luz incidente en las
superficies de contacto. Ej. En la superficie arrinonada de las limonitas
(hidréxidos de hierro), en la superficie ligeramente oxidada de la bornita
Cu5FeS4.

El color de un mineral en fragmentos y en polvo puede ser diferente.

> Raya
La raya no es mas que el color del polvo fino de un mineral al ser rayado sobre una
superficie aspera de porcelana. El color de la raya es un parametro mas confiable
que el color en si, ya que aunque este varie, la raya suele ser constante. La raya es
muy util para distinguir minerales muy parecidos, como por ejemplo la hematita y la
magnetita, que aunque ambas sean negras, la raya de la primera es parda y la de la
segunda negra. Los fragmentos de pirita son de color amarillo dorado mientras que
la raya que deja es negra-verdosa.

> Brillo
Es la apariencia que presenta la superficie de los minerales a la luz reflejada. La
intensidad del brillo, depende del indice de refraccion. En la practica se define dos
tipos basicos de brillo, el metalico y el no metalico. El brillo o lustre metalico es el
reflejo del mineral que recuerda al metal. Dentro del no metalico, existen ademas
otros tipos, como el vitreo (calcita), adamantino (diamante), graso (grafito), perlado
(mica), sedoso (amianto), mate (caolin).

» Transparencia
Los minerales son atravesados por la luz con mayor o menor dificultad lo que
depende de la capacidad para dejar pasar o interceptar los rayos de luz. Se
distinguen: no transparentes (cobre nativo), minerales transparentes (cuarzo
incoloro) y minerales translucidos (yeso).

» Dureza
La dureza de un mineral es la resistencia que presenta a ser rayado. Un mineral
posee una dureza mayor que otro, cuando el primero es capaz de rayar al segundo.
El mineralogista aleman Mohs establecié en 1822 (Tabla 1.2) una escala de medidas
que lleva su nombre, y que se utiliza en la actualidad, en la que cada mineral puede
ser rayado por los que le siguen. Se toman 10 minerales comparativos de mas

blando a mas duro.



Tabla 1.2 dureza de los minerales

Mineral Dureza | Mineral Dureza
Talco (Mgs[SisO10][OH]2) | 1 Ortoclasa (K[AISi3Og]) 6

Yeso (CaSO4 2H,0) 2 Cuarzo (SiOy) 7
Calcita (CaCO3) 3 Topacio (Aly[SiO4][F,OH].) | 8
Fluorita (CaF3) 4 Corindon (Al; O3) 9
Apatito (CasFCI (PO4) 5 Diamante (C) 10

La determinacion de la dureza se realiza rayando el mineral con los distintos
patrones de la escala. Como que no siempre se cuenta con la escala de Mohs, la
dureza puede medirse con:
Una-hasta 2,5
Alambre cobre-hasta 3
Vidrio-hasta 5,5
Filo de acero-hasta 6,5
La dureza de los minerales esta determinada por la adhesion entre las particulas, es
decir, tipo de enlace, distancia inter i6nico, etc.
» Tenacidad o cohesion
La tenacidad o cohesion es el mayor o menor grado de resistencia que ofrece un
mineral a la rotura, deformacion, aplastamiento, curvatura o pulverizacion. Se
distinguen las siguientes clases de tenacidad:
v Fragil: es el mineral que se rompe o pulveriza con facilidad. Ejemplos: cuarzo
y el azufre.
v' Maleable: el que puede ser batido y extendido en laminas o planchas.
Ejemplos: oro, plata, platino, cobre, estano.
v Ddctil: el que puede ser reducido a hilos o alambres delgados. Ejemplos: oro,
plata y cobre.
v" Flexible: si se dobla faciimente pero, una vez deja de recibir presion, no es
capaz de recobrar su forma original. Ejemplos: yeso y talco.
v Elastico: el que puede ser doblado y, una vez deja de recibir presion,
recupera su forma original. Ejemplo: la mica.

> Fractura



Cuando un mineral se rompe se obtienen fracturas diversas que van desde las lisas

hasta las texturas astillosas:

v

>

Laminar o fibrosa: cuando presenta una superficie irregular en forma de
astillas o fibras. Ejemplo: la actinolita.

Concoidea: la fractura presenta una superficie lisa y de suave curva, como la
que muestra una concha por su parte interior. Ej. Obsidiana.

Ganchuda: cuando se produce una superficie tosca e irregular, con bordes
agudos y dentados. Ejemplos: magnetita y cobre nativo.

Lisa: es la que presenta una superficie lisa y regular.

Terrosa: es la que se fractura dejando una superficie con aspecto granuloso o

polvoriento.

Exfoliacion o clivaje

Se tiene por exfoliacion o clivaje la ruptura en que el mineral se puede separar por

superficies planas y paralelas a las caras reales. Dependiendo del grado de

perfeccion del clivaje en la practica se han definido diferentes grados:

v

v

Muy perfecto es cuando el mineral se divide en laminas muy delgadas y se
hace muy dificil romper el mineral en otra direccién (mica-clorita).

Perfecto (bueno) cuando del mineral se obtienen fragmentos poliédricos
(halita-galena).

Mediano cuando ademas de romperse siguiendo los planos de clivaje lo hace
en direcciones arbitrarias (plagioclasa-anfibol).

Malo o imperfecto se manifiesta cuando los planos de clivaje se notan con
mucha dificultad. La exfoliacion ocurre por lugares donde la fuerza de
cohesidon es minima, es decir, que aparece en la direccion del enlace de los

atomos de cargas iguales. (azufre-apatito)

La exfoliacidon ocurre por los lugares donde la fuerza de cohesion es minima, es

decir que aparece en la direccion del enlace de atomos con cargas iguales, etc.

» Magnetismo

Consiste en atraer el hierro y sus derivados. Los imanes naturales son permanentes.

La magnetita es un iman natural conocido desde tiempos muy remotos.

> Piezoelectricidad

Es la capacidad para producir corrientes eléctricas cuando se les aplica presiéon. Si

se aplica una fuerza a las caras de un cristal, genera cargas eléctricas vy, si se



aplican cargas eléctricas, entonces se produce una deformacion de las caras del
cristal. Ejemplo: el cuarzo.

» Piroelectricidad
Se producen corrientes eléctricas en el extremo de las caras cuando el mineral se
somete a un cambio de temperatura. Ejemplos: cuarzo y turmalina.

» Radiactividad

Es la propiedad que poseen determinados minerales para emitir particulas de forma
natural y espontanea. La radiactividad natural tiene muchas aplicaciones cientificas,
médicas e industriales, y los minerales que la poseen raramente alcanzan niveles
peligrosos. Ejemplo: la uraninita.

» Peso especifico
El peso especifico de los minerales depende, ante todo del peso atémico de los
atomos o iones que integran la sustancia cristalina. También desempefian un
importante papel las dimensiones de los radios idnicos, cuyo crecimiento compensa
el aumento del peso atomico, a veces, hasta tal grado, que se reduce el peso
especifico, un ejemplo lo es el potasio (k) donde a pesar de que su peso atébmico es
1,7veces mayor que el del sodio (Na), el peso especifico del KCI (1,98) es menor
que el del NaCl (2,17) debido a que el radio iénico del K'* (1,33) es mayor que el
radio idnico de Na'* (0,98), los que influye mucho en el volumen de la sustancia
cristalina.
Los pesos especificos de los minerales oscilan en un intervalo bastante grande:
desde valores menores que la unidad (los gases naturales y los betunes liquidos)
hasta 23,0 (ciertas variedades de minerales del grupo del osmiridio).
El mismo se determina de dos maneras: por el método del desplazamiento del

liquido y determinando la pérdida de peso del mineral sumergido en agua.

1.2.3 Clasificaciéon de los minerales
La composicion quimica de los minerales es muy variable y compleja, por lo que
para su estudio se pueden dividir en tres grupos:

» Minerales de composicion quimica muy simple, son los que presentan un solo
elemento quimico; conocidos como elementos nativos. En ellos la composicion
quimica permanece estable, constante, aunque generalmente contienen
impurezas. Como consecuencia de su composicion quimica sus propiedades

fisicas también son constantes. Ej. oro, plata, grafito.



> Minerales de composicién quimica simple. Oxidos, sulfuros, etc. Formados por
varios elementos quimicos, pero manteniéndose constante la composicion
global, aunque en ellos también se presentan impurezas. Ej. galena (PbS),
esfalerita (ZnS), cuarzo (SiOy)

» Minerales formados por compuestos quimicos, cuya composicién varia dentro
de ciertos limites definidos. En este caso la composicion quimica del mineral
varia por sustitucion de un elemento por otro. Ej: Olivino SiO4 (FeMg), Fayalita
(SiO4 Fey) ------ Forsterita (SiO4 Mgy), Plagioclasas(NaAlSi30g) ---- (CaAl2Si204)

1.3 Descripcion de los minerales petrograficos
En la actualidad se conocen gran cantidad de minerales, pero afortunadamente la
mayoria de las rocas comunes se pueden identificar y describir adecuadamente en
funcion de unos 20 minerales, quizas menos.
En los textos de Segura Soto y Beteijtin referidos a la descripcién de los minerales la
misma se realiza tomando como base la division de los mismos en clases,
dependiendo de las combinaciones quimicas y su estructura cristalina de las cuales
las mas importantes son: los elementos nativos, sulfuros, halogenuros, éxidos e
hidroxidos, carbonatos, sulfatos, fosfatos y silicatos.
Elementos nativos
Comprenden los elementos quimicos que se hallan libres en la naturaleza (Fig. 1.2),
y que a la temperatura ambiente son sodlidos o liquidos, al igual que sus mezclas
homogéneas.
Hay mas de 90 elementos nativos conocidos que para su analisis se dividen en
metales y no metales pero solo algunos aparecen solidos y libres en cantidades
suficientes. Ej. Oro (Au), plata (Ag), cobre (Cu), platino (Pt), azufre (S), diamante (C)
y grafito (C).
Otros elementos nativos como el hierro (Fe), mercurio (Mg), plomo (Pb), es raro que
se encuentren libres en la naturaleza.
Los elementos nativos no son formadores de rocas y su origen puede asociarse con
la solidificacion del magma, con reacciones quimicas secundarias o con la accién de

altas temperaturas y presiones.



Cobre (Cu)

Fig. 1.2 Muestras de elementos nativos

Sulfuros

Este grupo encierra todos aquellos minerales en los que un metal o metaloide entra
en combinacion con el azufre (Fig. 1.3). Fisicamente se caracterizan por su lustre
metalico, gravedad especifica elevada, dureza relativamente baja y opacidad.

El origen de los sulfuros esta vinculado principalmente con la precipitacion de
soluciones acuosas calientes, y en menor grado, con la solidificacion del magma y
las soluciones frias.

No son formadores de rocas, aunque econdémicamente son muy importantes pues

en ellos se hallan las menas metalicas mas utiles.

Pirita (FeSz) Maolibdenita (Mo Sz)

Fig. 1.3 Muestra de sulfuros

Halogenuros

Esta clase abarca un extenso numero de minerales. En mayoria son de composicion
quimica sencilla (Fig. 1.4), incoloros o tefiidos accidentalmente, de poca dureza, casi
siempre solubles en agua y de aspecto salino caracteristico. Se originan formados
por cristalizacion en mares o lagos salados como formaciones secundarias
modernas o como producto de sublimacion de los volcanes.

Solo pocos de ellos forman rocas, ejemplo los cloruros. Los mas importantes son:
Halita ----------- Cl Na Fluorita --------- CaF;

Silving----------- CIK Criolita --------- Nas Al Fg



Atacamita------- Cuz (OH); Cl3

w

Fig. 1.4 Muestra de halogenuros

Halita (MaCl) Atacamita Cuz (OH)z Clz

Oxidos e Hidroxidos

Comprenden combinaciones de distintos elementos, con oxigeno y con el grupo
hidroxilico OH. No tienen caracter propiamente salino y constituyen una de las mas
numerosas clases de minerales pues representan casi el 17% de la litosfera (Fig.
1.5). Por ejemplo cuprita Cuz O, corinddn Al; O3, hematita Fe; O3, cuarzo Si O, rutilo
Ti Oy, magnetita Fe; O4 son oOxidos. Los hidréxidos son por ejemplo la limonita
FeOOH y goetita *-FeOOH.

Cuarzo (Si0z) Magnetita (Fez0a4)

Fig. 1.5 Muestra de 6xidos e hidréxidos

Carbonatos

Son algunos de los minerales mas abundantes (Fig. 1.6) y constituyen sales,
carbdnicas acidas. Algunos de ellos son formadores de rocas sedimentarias y
metamorficas. Una caracteristica de los carbonatos es que al reaccionar con el acido
clorhidrico origina burbujas de dioxido de carbono, dando la impresion de que el
metal hierve, es decir, se produce efervescencia.

Tienen gran aplicacion en la industria, en ornamentacion y en la obtencion de

metales.
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Dolomita Calg(CO Malaquita Cuj [[OH]2/CO4]

Fig. 1.6 Muestra de carbonatos

Sulfatos

La mayoria son minerales formadores de rocas sedimentarias (Fig. 1.7). Su aspecto
es no metalico, con escasa densidad y poca dureza. Su formacion es el resultado de
la precipitacion de las sales de &acido sulfurico de aguas de superficie, 0 son

producto de la oxidacion de los sulfuros.

Yeso Ca[S04) Baritina BaS0a4

Fig. 1.7 Muestra de sulfatos

Fosfatos

En esta clase se reunen numerosos minerales de constitucion analoga y formas
cristalinas semejantes (Fig. 1.8), que en su mayoria contienen agua, conociéndose
relativamente poco de estos minerales entre los que se encuentran:

Apatito -------- CasFCl (POy4)3 Turquesa CuAlg(OH)2(PO4)44H,0

Apatito
Apatito CasFCI (POy)
Fig. 1.8 Muestra de fosfatos



Silicatos

Esta division contiene gran numero de minerales (Fig. 1.9), alguno de los cuales son
muy corrientes, representando cerca de un tercio de los minerales conocidos.
Constituyen el 75% del peso de la corteza terrestre. Es la clase mas rica en especies
y una de las mas conocidas por la facilidad de su investigacion optica; sin embargo
Su composicion quimica es muy compleja.

La mayoria de los silicatos son componentes de rocas y se formd durante la
solidificacion del magma a temperatura y presién elevada y carente de agua, como
los feldespatos. En las condiciones de formacion de rocas metamaérficas se originan
silicatos con estructuras menos densas y con hidroxidos, como las serpentinas y el
talco, mientras que en las rocas sedimentarias su estructura se presenta,

generalmente, en capas con gran cantidad de agua, como las arcillas.

Moscovita KAR[[OH/AISI2010]

Fig. 1.9 Muestra de silicatos
En la tabla 1.3 se relacionan los minerales petrogenéticos y otros mas abundantes

en Cuba.



Tabla 1.3 Descripcidon de algunos minerales petrogenéticos y minerales conocidos en Cuba (Sergio Paz, 1987)

Nombre Composicion | Cristalizacion | Brillo Color Dureza | Huella Exfoliacion | Peso Otras
quimica Diafanidad Fractura especific
o
Minerales petrogenéticos
Olivino (Mg, Rérmbico Transparent | Verde 6,5-7 Blanca Pinacoidal | 3,2-3,6 En rocas
Fe),SiO4 e a | olivo, irregular igneas
translucido | verde basicas y
amarillent ultrabasicas.
o] Piedra
preciosa de
calidad
secundaria
Anfibol Cax(MgFe)s Monoclinico | Sedoso, Verde 5-6 Blanca, Prismatica | 2,9-3,2 En masas
actinolita (OH),SigO22 vitreo, claro, blanca radiadas. En
transparente | verde verdosa esquistos
a opaco gris,
verde
oscuro
Anfibol Silicato de | Monoclinico | Vitreo Verde 5-6 Gris, gris- | Prismatica | 2,9-3,3 Cristales
hormablen | Ca, Mg, Fe, sedoso. negruzco, verduzco, simples
da Al, etc. Translucido | verde gris- seudohexago
a opaco 0Scuro parduzco nales
Piroxeno (Mg, Fe), Rérmbico Bronceado | Verde 5-6 Blanca Prismatica | 3,2-3,5 Fibroso o}
Enstantica | Si2Og sedoso, parduzco, grisacea | pinacoidal laminar
(Broncita) translucido a | verde
opaco olivo
Piroxeno y | CaMgSi,Os Monoclinico | Vitreo mate. | Verde 5-6 Blanca Prismatica | 3,2-3,3 Cristales
diopsido Transparent | claro, Gris prismaticos
€ a opaco verde
0oscuro
Piroxeno Silicato de | Monoclinico | Vitreo Verde 5-6 Gris, gris- | Prismatica | 3,2-3,6 En rocas




Augita Ca, Mg, Fe, translucido a | negruzco, verdosa basicas
Al, etc. opaco negro
Mica KAI3SizO19 Monoclinico | Perlado a | Amarillo, | 2-3 Ninguna | Prismatica | 2,8-3,1 Rocas igneas
Moscovita | (OH), vitreo. amarillo- tabular y
Transparent | pardo metamorficas.
e a Se emplea
translucido como aislante
Nombre Composicion | Cristalizacié | Brillo Color Dureza | Huella Exfoliacion | Peso Otras
quimica n Diafanidad Fractura especific
0
Mica K(Mg,Fe)sAIS | Monoclinico | Perlado  a | Pardo 2-3 Ninguna | Basal 2,8-3,1 Frecuente en
Biotita i3 submetalico. | oscuro a perfecta rocas igneas
O10(OH); Transparent | negro acidas, como
e a el granito
translucido
Feldespato | KAISi;Og Monoclinico | Vitreo Blanco, 6 Ninguna | Perfecta 2,6 Abundante en
Ortosa perlado gris irregular rocas igneas
transparente | amarillent acidas. Se
-translucido | o rojizo emplea en
pinturas y
esmaltes
Feldespato | NaAlSizOg Triclinico Vitreo Blanco 6 Ninguna | Basal 2,6 Abundante en
Plagioclasa nacarado Gris irregular rocas igneas
Albita transparente | Incoloro intermedias
a translucido
Feldespato | CaAl»Si,Og Triclinico Vitreo Gris 6 Ninguna | Basal 2,7-2,8 Abundante en
plagiclasa nacarado oscuro, irregular rocas igneas
anortita transparente | negro intermedias

translucido




Cuarzo SiO, Hexagonal Vitreo Variado 7 Ninguna | Ninguna 2,65 Muy
transparente Concoidal abundante en
a translucido todos los
tipos de
rocas.
Inalterable a
los acidos
Nombre Composicion | Cristalizacié | Brillo Color Dureza | Huella Exfoliacion | Peso Otras
quimica n Diafanidad Fractura especific
0
Otros minerales conocidos
Oro Au Cubico Metalico Amarillo 2,5-3 Amarilla | Granos, 19,3 En vetas de
opaco blanca pepitas cuarzo y en
yacimiento de
placer. Muy
estable.
Plata Ag Cubico Metalico Blanco de | 2,5-3 Blanca Granos, 10,1-11,1 | En filones
opaco plata laminas, hidrotermales
hilos y asociado a
otros
minerales en
pequenas
cantidades
Cobre Cu Cubico Metalico Rosa 2,5-3 Rojo Ganchuda | 8,95 Asociado a
opaco claro cobrizo areas igneas
basicas
Diamante C Cubico Diamantino | Incoloro, | 10 Ninguna | Octaedro 3,5 Muy estable




transparente | amarillo Concoidea se emplea en
a translucido | pardo joyeria y
abrasivos
Grafito C Hexagonal Metalico Gris 1-2 Negra, Basal 2,1-2,25 | Origen
terroso acero, gris perfecta metamorfico
opaco negro de acero irregular
hierro
Azufre S Rdémbico Resinoso a | Amarillo a | 1,5-2,5 | Blanca Variable 2,1 Se forma en
graso gris Concoidea la  actividad
transparente | verdoso, volcanica,
a translucido | rojizo también
asociado a
domos
Nombre Composicion | Cristalizacio | Brillo Color Dureza | Huella Exfoliacion | Peso Otras
quimica n Diafanidad Fractura especific
0
Galena PbS Cubico Metalico Gris- 2-5 Gris- Cubica 7,6 Mena de
opaco plomo plomo Subconcoi- plomo se
dea halla
asociado a
pirita y
esfalerita
Escalerita ZnS Cubico Metalico Pardo, 3,54 Amairrillo Dodecaé- | 4,1 Mena de zinc.
o blenda opaco negro, pardo drica, Se halla
amarillo, concoidea asociado a la
rojo, galena
verde,
blanco
Calcopirita | CuzFe Sy Tetragonal Metalico Amarillo 3,5-4 Verdosa | No 41-4.4 Mena de




opaco latén negra marcada cobre
irregular
Pirita FeS, Cubico Metalico Amarillo 6-6,5 Negro Imperfecta, | 5,01 Produccion
opaco latén pardo concoidea de SO4H>
palido irregular
Hematites | Fe0O3 Hexagonal Metalico a | Rojo 5-6 Rojo Ninguna 53 Mena de
oligisto mate opaco | brillante a sangre Subconcoi- hierro
gris acero dea asociada a
irregular magnetita
Magnetita | Fe3Oq Cubico Metalico o |Negro a|5,5-6,5 | Negra Ninguna 5,2 Mena de
submetalico | negro irregular hierro
opaca pardo asociada a
hematites
Limonita Oxidos de | Rémbico Metadlico a | Pardo 5-5,5 Amarillo | Variable 55 Término
goethita hierro mate opaco | amarillent pardo irregular general en la
hidratados 0-rojizo descripcion
HFeO; de campo
Nombre Composicion | Cristalizacié | Brillo Color Dureza | Huella Exfoliacion | Peso Otras
quimica n Diafanidad Fractura especific
0
Cromita FeCry04 Cubico Metalico Negro 5,5 Pardo Ninguna 4,5-4,8 Mena de
opaco 0SCuro irregular cromo
Pirolusita MnO, Tetragonal Metalico Gris 6-6,5 Negro, Perfecta 4-4.5 Mena de
opaco acero, negro- Irregular manganeso
gris hierro azulado
Calcita CaCOg3 Hexagonal Vitreo a | Variable |3 Blanca Romboédri | 2,7 De origen




romboédrico | mate incolora | ca perfecta sedimentario
transparente concoidea e igneo. En
a opaco las rocas
metamaorficas
constituye el
marmol
Dolomita CaMg(CO3), | Hexagonal Vitreo ha | Incoloro a | 3,5 Ninguna | Romboédri | 2,85 Mena de Mg,
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1.4 Clasificacién general de las rocas. Rocas de Cuba

Las rocas son componentes del medio natural que constituyen un potencial
econdmico importante por contener minerales valiosos, hidrocarburos y otros, por
dar lugar a los suelos productivos, por ser reservorios de aguas minerales y por
ofrecer materiales numerosos y variados para las construcciones que el hombre
realiza.

Las rocas son agregados de diversos minerales, aunque, en ocasiones, pueden
estar formadas por un unico mineral. Las rocas se pueden formar de muy diversas
maneras y a distintas profundidades. Se las encuentra por toda la superficie
terrestre.

El concepto de roca es mas amplio que el de mineral y coincide con el de grandes
unidades en que puede dividirse la corteza terrestre, segun su composicion.

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

Estos tipos de rocas fundamentales, pueden distinguirse en forma practica de un
modo relativamente sencillo.

» Rocas igneas, como son el resultado de la precipitacion de compuestos
quimicos a altas temperaturas, se diferencian por los granos cristalinos bien
unidos entre si y que reflejan cierto ordenamiento. Los precipitados quimicos
provocan un marcado endurecimiento en la roca. Otras veces las rocas igneas
se enfrian rapidamente y en lugar de granos cristalinos se produce un material
vitreo. Estas rocas nunca contienen fosiles y raramente son estratificadas.

» Rocas sedimentarias, estan integradas por elementos que se disponen
desordenadamente, sin estar bien unidos entre si, por lo cual son poco
coherentes. Algunas son el resultado de precipitados quimicos, pero, a
diferencia de las igneas, son mucho mas blandas. Son estratificadas, lo cual es
un reflejo de la deposicion y muchas son fosiles.

» Rocas metamoérficas, presentan caracteres que recuerdan a los grupos
anteriores. En estas rocas ocurre una recristalizacion a causa de las altas
temperaturas y por ello resulta un agregado endurecido como el de una roca
ignea. Por otra parte las fuertes presiones provocan la orientacion de sus
elementos comunicandoles una estratificacion analoga a la de las rocas
sedimentarias. De este modo, las rocas metamorficas resultan duras vy

cristalinas, como las igneas y estratificadas como las sedimentarias. Raramente



contienen fosiles puesto que las altas presiones y temperaturas desintegran los
restos organicos en la mayoria de los casos.
Origen de las rocas cubanas
Las rocas que hoy forman el substrato de Cuba se originaron en distintos lugares
(Fig. 1.10) propios de geografias ya desaparecidas. Algunas de estas rocas
provienen de lo que el pasado fue el lecho del mar Caribe, otras de los margenes del
continente norteamericano, tanto de Las Bahamas y hacia el sur como de Yucatan y
hacia el este. Otros conjuntos de rocas se originaron en antiguos archipiélagos de
islas volcanicas que surgieron donde esta hoy Centroamérica. Por fin las rocas mas
jévenes (no coloreadas), de menos de 35 millones de afios de edad, se formaron en

el mismo lugar donde hoy las encontramos.
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Fig. 1.10 Origen de las rocas cubanas

Las rocas de Cuba son de naturaleza variada. Entre las rocas sedimentarias hay
variedades depositadas a grandes profundidades del mar, en tanto otras en mares
poco profundos y otras en ambientes terrestres. Entre las rocas metamorficas hay
variedades formadas a altas presiones o a altas temperaturas en las profundidades
de la Tierra, o por modificaciones quimicas a poca profundidad.

En el mapa (Fig. 1.11) se muestra la distribucion de los principales campos de
desarrollo de las rocas que conforman el territorio insular, donde predominan en
superficie las sedimentarias, en segundo lugar las rocas igneas, y en menor grado
las metamoérficas. Ademas en los fondos marinos hay rocas sedimentarias cerca de

la superficie.
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Fig. 1.11 Rocas de Cuba

1.5 Ciclo de las rocas

Aproximadamente 200 afios atras James Hutton propuso el ciclo geoldgico o “ciclo
de las rocas” (Fig. 1.12) considerando las relaciones entre la superficie terrestre y el
interior de la Tierra como un proceso ciclico. El esquema del ciclo geoldgico ilustra la
interaccion entre  sedimentacién, hundimiento, deformacion, magmatismo,
alzamiento y meteorizacion.

Los magmas, de que se derivan las rocas magmaticas, como las rocas pluténicas,
volcanicas y rocas subvolcanicas, se forman en el manto superior y en la corteza
terrestre profunda. Emplazando en secuencias de rocas de la corteza terrestre el
magma enfria paulatinamente dando lugar a las rocas pluténicas. Cuando el magma
sube hacia la superficie terrestre se enfria repentinamente resultando en rocas
volcanicas. Por levantamiento las rocas plutdnicas también pueden llegar a la
superficie terrestre.

En la superficie terrestre todas las rocas estan expuestas a los procesos de
meteorizacién y erosion. En consecuencia las rocas estan desarmadas es decir
trituradas en fragmentos de rocas y minerales y/o estan disueltas por reactivos
quimicos como por soluciones acuosas de cierto PH (potencial de hidrégeno), de
cierto potencial redox (Eh), de cierta temperatura y de cierta presion. Las
componentes disueltas como iones, moléculas y complejos quimicos son
transportadas en solucion y se depositan en un lugar de condiciones ambientales,
que favorecen su precipitacion y que por consiguiente difieren de las condiciones
causantes de su solucion. Las componentes disueltas pueden precipitarse formando

minerales distintos con respecto a aquellos, de que se derivan. Por ejemplo la
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componente 'calcio' de una labradorita, que es una plagioclasa basica con un alto
contenido en calcio, se disuelve y precipita en otro lugar formando calcita. Las
componentes detriticas como los fragmentos de rocas y minerales pueden ser
transportadas por agua, viento y hielo y depositadas en otro lugar. Cuando se
depositan las componentes detriticas y quimicas primeramente forman sedimentos
blandos como la arena, un lodo de minerales arcillosos o un lodo de caliza. Por
hundimiento, compactacion y cementacion los sedimentos se convierten en rocas
sedimentarias sdlidas. Los procesos responsables para la transformacion de una
roca sedimentaria blanda a una roca sedimentaria compacta son los procesos
diagenéticos. Por tales procesos o es decir por diagénesis una arena se convierte en
una arenisca por ejemplo.

Cuando el hundimiento continua, las rocas se calientan y su temperatura sobresale
la temperatura T = 200 °C, que es el limite superior de temperatura para los
procesos sedimentarios. A temperaturas mas altas los procesos, que actuan en una
roca (sedimentaria, magmatica o ya metamorfica) y la transforman, pertenecen al
metamorfismo. En el limite superior del metamorfismo las rocas metamorficas
empiezan a fundirse. Este limite depende de las condiciones de temperatura y
presion presentes y de la composicion de la roca. Un granito se compone en parte
de minerales con grupos de (OH-) como los anfiboles y las micas, que determinan
una temperatura de fundicidon relativamente baja, a T = 650°C con p = 4kbar las
componentes empiezan a fundirse. Para un basalto compuesto de minerales como
plagioclasa, olivino y piroxeno, que no llevan grupos de (OH-) la temperatura de
fundicion inicial es mucho mas alta (T >= 1000°C). La fundicion de las rocas

metamorficas las convierte en magma.
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1.6 Forma de yacencia de las rocas igheas
La consolidacion del magma puede ocurrir a diferentes profundidades, formandose
asi los diferentes tipos de rocas. Las rocas igneas se subdividen en dos grandes
grupos; rocas plutonicas y volcanicas, existiendo una categoria intermedia que es la
de las rocas hipabisales (filonianas) como se muestra en la Fig. 1.13:

» Las rocas plutonicas (intrusivas o abisales) o intrusivas fueron formadas a
partir de un enfriamiento lento y en profundidad del magma. Las rocas se
enfriaron muy despacio, permitiendo asi el crecimiento de grandes cristales de
minerales puros. Ejemplos: granito y sienita.

» Las rocas volcanicas o extrusivas, se forman por el enfriamiento rapido y en
superficie, o cerca de ella, del magma. Se formaron al ascender magma fundido
desde las profundidades llenando grietas préximas a la superficie, o al emerger
magma a través de los volcanes. El enfriamiento y la solidificacién posteriores
fueron muy rapidos, dando como resultado la formacion de minerales con grano
fino o de rocas parecidas al vidrio. Ejemplos: basalto y riolita.

Las hipabisales corresponden entonces a profundidades intermedias y cuerpos de
medianas dimensiones. (Filones, diques, etc).

Lava Rocas volcanicas

Rocas de caja

10.000 m (%) de Profundidad|

Rocas pluténicas

Fig. 1.13 Esquema en corte de un reservorio de magma, una chimenea de ascenso

y el aparato eyector (volcan) construido por la lava en su acceso a la superficie.



Rocas igneas de Cuba

Desde el Cretacico inferior, se encuentran rocas volcanicas, tales como diabasas,
andesitas y tobas de diversa composicion, en Pinar del Rio, Matanzas, Oriente y al
sur de la region central. Su espesor alcanza de 500 a 700 metros.

Otras formas vulcandgenas aparecen en toda la Isla, representadas por
aglomerados y lavas. En algunas regiones de Matanzas y Cuba Central se observan
rocas mas acidas, tales como liparitas, porfitos y dacitas. Su espesor varia en las
distintas localizaciones, pero llega a alcanzar 1500 metros.

En el sur de Oriente se han establecido depdsitos paleocénicos representados por
porfiritas andesiticas, aglomerados y tobas; y en la cuenca del rio Tuinucu se
observan brechas con grandes fragmentos de hasta varios metros de diametro de
anfibolitas, granodiorita gneisica, porfiritas y tobas, cuya edad se remonta al eoceno
inferior.

Las rocas vulcandgenas presentan una distribucion bastante amplia en Cuba. En el
extremo sur de Occidente y en la parte noreste de la Isla de la Juventud se pueden
ver actualmente las huellas del vulcanismo del cretacico. A lo largo de la costa sur
de Oriente, en la proximidad de la fosa de Bartlett también se observan rocas
efusivas del cretacico.

En Villa Clara, al sur de la ciudad de Santa Clara, estas rocas forman una gran
estructura sinclinal de gran potencia, que, segun algunos geologos alcanza 6000
metros.

El vulcanismo paleogénico se manifestd intensamente en el sur de la Isla, en las
provincias orientales. Al norte se identifica hasta la provincia de Las Villas.

En cuanto a la actividad intrusiva, se reconocen, por lo menos tres periodos
principales, en el juracico, en el cretacico superior y en el eoceno, que han producido
intrusiones ultrabasicas, serpentinitas muy alteradas, peridotitos serpentinizadas,
harzburgitas, dunitas y piroxenitas; intrusiones basicas, gabros, gabro olivinico,
tortolitas y otras; e intrusiones granitoides, granitos, dioritas, granodioritas vy

traquitas; distribuidas por distintas regiones de la Isla.



1.7 Estructura y textura de las rocas igneas
Para poder identificar una roca ignea de forma adecuada, es necesario reconocer su
textura, ademas de la composicion mineraldgica. Las texturas de las rocas permiten
descifrar el proceso de formacién de las mismas. Al determinar la textura de una
roca, se debe evaluar cada uno de los factores que intervienen en la misma.
Antes de comenzar, se hace necesario ver qué se entiende por estructura y textura.
Los rasgos arquitectonicos de las rocas se dividen para su estudio en dos grupos:
» Rasgos morfolégicos de mayor envergadura (estratificacion, columnas,
bloques, etc.).
» Rasgos morfologicos de menor envergadura (tamafio de los granos, forma,
etc.)
Los primeros son denominados estructura y los segundos textura segun la
terminologia norteamericana.
Los factores que se toman como base para el estudio de la textura de las rocas
igneas son:
» Grado de cristalizacion
v" Holocristalinas (toda cristal)
v Holovitreas (todo vidrio)
v" Merocristalina (vidrio y cristal)
» Tamano de los granos
v' Faneriticas (visibles a simple vista)
v Afanitica (no visibles)
> Relaciones mutuas
v' Equigranular (granos iguales)
v Porfidicas (inequigranular)
Relacion entre el tipo de roca ignea y su textura
Para estudiar estas relaciones se analiza la formacion de las texturas de los
diferentes tipos de rocas.
» Rocas intrusivas
Como se ha expuesto, 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 disminucion de temperatura es muy

lenta.



Ello hace que el magma pueda cristalizar formando grandes cristales. Como las
condiciones de consolidacion son similares para toda la masa, los cristales formados
seran mas 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 fusion. 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 disminuira
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
se analizan.
» 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,
formandose entonces cristales muy pequefos o vidrio. Por tanto, las rocas

volcanicas pueden tener textura porfidica con pasta afanitica, holovitreas o afanitica.

1.8Clasificacion de las rocas igneas

Uno de los problemas fundamentales en Petrografia es la determinacion de un
sistema o clasificacién natural, que permita agrupar la enorme variedad de rocas
igneas presente. Para fijar las categorias, es necesario tomar en consideracion una
serie de factores, tales como el origen, composicion, 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.
Para la clasificacion se toman como principios los siguientes aspectos basicos:

» Yacencia geologica

» Composicién mineraldgica

» Composicion quimica



La clasificacion simplificada aplicada en Cuba de las rocas igneas (Tabla 1.4)
considera como fundamental para la clasificacion la presencia de un determinado
mineral, para determinar el nombre de la roca. Asi los minerales petrograficos se
dividen en esenciales y subordinados.

Los minerales esenciales son aquellos que determinan o definen el nombre de una
roca, por ejemplo la plagioclasa en los gabros.

Los minerales subordinados no determinan el nombre de la roca, sino solamente le
dan un calificativo. Por ejemplo el olivino en el gabro troctolita.

Existe una tercera categoria, correspondiente a los minerales que se encuentran en

cantidades menores a un 5%, denominado accesorios.



Taba 1.4 Clasificacion de las rocas igneas en Cuba
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1.9 Importancia ingenieril de las rocas igneas en la construccion

Las rocas igneas en la rama de la construccion se emplean en diversas tareas por
lo que son muy utiles.

Los granitoides se emplean como material de revestimiento debido a su bello y
duradero pulimento. Tienen elevadas resistencias mecanicas, resisten
temperaturas elevadas, presentan baja absorcion y porosidad, etc. Se emplean
como adoquines, aridos, balastos, etc. En Cuba los granitos son de importacion.
Los gabros se emplean tanto con caracter ornamental, como en aridos y piedra
triturada en general. Son famosos los hermosos gabros del tipo labradorita usados
para enchapes, monumentos, etc. Es este, el material que reviste el mausoleo a
Lenin y el monumento al soldado desconocido en Moscu. En Cuba solamente
existen algunas canteras de gabro en Camaguey.

Las rocas ultrabasicas tienen poca utilizacion, debido a sus malas propiedades,
pero pueden servir como material de mejoramiento, aridos especiales etc.

Entre las rocas volcanicas, las mas empleadas en nuestro pais son: las andesitas
y basaltos, las cuales se explotan en algunas canteras para la obtencién de
piedras trituradas.

La variedad de rocas igneas existentes es muy grande, por lo que en el futuro
trabajo profesional puede encontrarse con algunas no estudiadas, sin embargo,
tendra la base necesaria para poder entender el problema presentado y

determinar su uso o afectacion para la construccion de una determinada obra.

1.10 Formas de yacencia de las rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias a diferencia de las rocas igneas, se forman en la parte
superior de la corteza terrestre, ocupando un area considerable de la litosfera. Las
sedimentarias pueden originarse tanto de las igneas como de las metamorficas,
asi como de las propias sedimentarias. Estas rocas se originan en las cuencas
marinas y la superficie de La Tierra como consecuencia de:

» La acumulacion o deposicion de material fragmentario o detritico

» La precipitacion quimica de sustancias disueltas

» La actividad vital de los organismos



» Productos fragmentarios de las erupciones volcanicas
Estos productos suelen permanecer en las cuencas de acumulacién por largos
periodos de tiempo, durante los cuales van ocurriendo distintos procesos quimicos
y fisicos que provocan la transformacioén de los sedimentos en rocas de manera
paulatina. Esos procesos de transformacion son denominados colectivamente
procesos diagenéticos o diagénesis.
De acuerdo con estos fendmenos, las rocas sedimentarias se dividen en tres
grupos fundamentales:

» Rocas fragmentarias, detriticas o clasticas

» Rocas quimicas

» Rocas organicas
Rocas sedimentarias de Cuba
Cuba ha estado durante largos periodos geoldgicos total o parcialmente
sumergida, por lo cual las rocas sedimentarias ocupan la mayor parte del territorio
nacional. Cuando las olas del océano se agitaban donde hoy se encuentra Cuba,
los rios de las tierras adyacentes transportaban sedimentos a aquel fondo marino,
los que con el tiempo, se endurecieron formando arcillas que, posteriormente, se
transformaron en pizarras debido a las grandes presiones y altas temperaturas a
que estuvieron sometidas.
Los restos de animales marinos, conchas de foraminiferos y moluscos, esponjas y
corales, también fueron agregandose a los sedimentos; los que se mezclaron con
el fango, dieron lugar a las margas, los que depositaron a mayores profundidades,
casi libres de sedimentos, formaron las calizas.
La edad de las rocas sedimentarias se puede determinar por el estudio de los
fésiles que se encuentran en ellas.
De acuerdo con lo que se expresa anteriormente, la distribucion de las rocas
sedimentarias en Cuba es muy amplia; las rocas calcareas y, entre ellas las mas
abundantes son las calizas. Se encuentran en las Sierras de los Organos, del
Rosario, en las alturas de La Habana-Matanzas, de Bejucal, Madruga y Limonar,
en las del norte de Las Villas y en la Sierra de Cubitas en Camaguey; en la ladera

septentrional de la Sierra Maestra, constituyendo las llamadas “Calizas de Baire”,



etc. También en las grandes llanuras pleniplanadas predominan las rocas
sedimentarias y en la peninsula de Banes y en una franja costera al noreste y
suroeste de Oriente.
La presencia de estas rocas, ha dado origen a un tipo especial de morfologia que
recibe el nombre de morfologia carsica o sencillamente Carso, muy corriente en
Cuba.

1.11 Textura de las rocas sedimentarias
Por su textura, es decir, tamafo, forma y disposicion de los elementos
componentes, las rocas sedimentarias se dividen en fragmentarias, cristalinas y
organicas:

» Textura fragmentaria

Es cuando la roca se encuentra constituida por fragmentos que pueden tener
diferente tamano, forma, orientacioén (Fig. 1.14).
De modo general dicha textura esta formada por dos componentes fundamentales,
los fragmentos y la matriz y/o cemento.
El cemento es un precipitado quimico de cualquier composicién que une los
fragmentos de la roca. Ej. Calcareo.
La matriz es una fraccidon granulométrica de menos tamafo que los fragmentos

que une. Ej. Arenosa.

Pasta 0 masa

fenocristal

Fig.1.14 Estructura fragmentéhé
» Textura cristalina

En este caso la roca se encuentra formada totalmente por granos cristalinos, que

pueden tener diferentes dimensiones.

» Textura organdgena



Es cuando la roca se encuentra formada fundamentalmente por restos fésiles

Pueden ser macro o micro.

1.12 Clasificacion de las rocas sedimentarias
Los sedimentos constituyen un grupo tan numeroso y variado de rocas, por lo que
es sumamente dificil elaborar una clasificacion donde queden enmarcados en
categorias. El hecho se complica aun mas por las frecuentes mezclas de
sedimentos, en proporciones no reguladas por ley alguna.
Dentro de los grupos en que se dividen las rocas sedimentarias se hallan las de
tipo fragmentario, las que se clasifican tomando como base el tamafio y la forma

de sus fragmentos (Tabla 1.5):

Tabla 1.5 Escala granulométrica comparativa

Segun Rujin (URSS) | Seglin Wentwort (EUA)
Nombre de | Nombre del Dimensiones | Nombre del Nombre de
la roca fragmento (mm) fragmento La roca
Gravelita Grava grande 8-4 Guijarro Conglomerado
Grava mediana | 4-2 Granulo o brecha
Grava pequefa | 2-1 Arena muy | Arenisca
gruesa
Arenisca Arena grande 1-0.5 Arena gruesa
Arena mediana | 0.5-0.25 Arena mediana
Arena pequena | 0.25-0.1 Arena fina
Aleurolita Aleurita grande | 0.1-0.05 Arena muy fina
Aleurita 0.05-0.025 Limo grueso Limonita
mediana
Aleurita 0.025-0.01 Limo mediano
pequena
Argilita Arcilla 0.01-0.007 Limo fino
0.007-0.004 | Limo muy fino
0.004-0.002 | Arcilla gruesa lutita
0.002-0.001 | Arcilla mediana
0.001- Arcilla fina
0.0005

Las rocas sedimentarias se clasifican en Cuba formando grupos segun su origen
y dentro de cada grupo se ha seguido otro criterio (Tabla 1.6). En el caso de las

rocas clasticas se ha subdividido tomando como base la granulometria; para las



rocas quimicas segun su solubilidad; asi como las combustibles y los productos
relacionados se basan en otros criterios.

Tabla 1.6 Clasificacion de las rocas sedimentarias de Cuba y productos

relacionados

Tipos generales

Rocas
principales

Textura
estructura
clastica

y/o

Composicion
generalizada

Rocas clasticas

Fragmento en mm

Conglomerado vy
brecha

Grava>2 sefitica

Fragmentos de

rocas diversas

Arenisca Arena 2-1/16 | Granos de rocas y
samitica minerales diversos
Limonita Limo 1/16-1/256 | Granos de
pelitica minerales diversos
Lutita (S.L) Arcilla<1/256 Minerales
pelitica arcillosos,
carbonatos
Calizas de muchos | Cristalina, Calcita
tipos pelitomorfa,
organogena
Dolomita Cristalina Dolomita, calcita
sacaroidal
Rocas cristalinas, | Pedernal Densa, afanitica, | Silice en forma de
quimicas, fractura concoidal | épalo y calcedonia
organdgenas Evaporita Cristalina, granular | Yeso-anhidrita,
halita
Fosforita Densa pelitomorfa | Fosfato,
glaucomita,
calcita, minerales
arcillosos
Combustibles Turba Amorfa Restos vegetales
semicarbonizados
Asfaltita Amorfa, colomorfa | Hidrocarburos
oxigenados
Productos Lateritas Pelitomorfa, Nontronita,
reciduales serpentiniticas concrecionaria limonita, restos de

serpentinita




1.13 Importancia ingenieril de las rocas sedimentarias en la

construccion
Las rocas clasticas incoherentes tienen un amplio uso como aridos para
hormigones, como son: las arenas, gravas, etc., fundamentalmente de origen
fluvial (y marino en el caso de las arenas).Entre las rocas clasticas coherentes
tienen mayor uso las areniscas y las brechas, que sirven en algunos casos como
piedra de construccion, para enchapes, etc.
Las arcillas tienen un uso muy diverso, siendo materia prima para ceramica,
cemento, etc. Se usan para nucleos impermeables en las presas, asi como en la
preparacion de lodos especiales para la perforacion de tuneles, pozos y otras
excavaciones.
Es muy importante investigar las caracteristicas de las rocas arcillosas, pues ellas
pueden provocar graves afectaciones en las construcciones, fundamentalmente
por variaciones de volumen.
La roca quimica mas utilizada es la caliza, la cual es materia prima basica para
materiales tan importantes como la cal y el cemento. Es extensamente empleada
como piedra triturada, proporcionando aridos de buena calidad (la mayoria de las
canteras cubanas explotan calizas). Por otra parte, las calizas también se emplean
como sustitutas de marmol, para silleria, escultura, etc.
La dolomita también se emplea como piedra triturada, en ornamentacion.
El yeso se emplea para la obtencion del aglomerante del mismo nombre, asi como
para la produccidon de cemento. Entre las piroclasticas, tienen mayor uso las tobas

cineriticas, ya que constituyen productos puzolanicos.

1.14 Las rocas metamorficas. El metamorfismo
Las rocas metamorficas se forman en capas profundas de la Tierra por
recristalizacion de las rocas magmaticas y sedimentarias bajo la influencia de altas
temperaturas y presiones, y también durante la interaccion de estas rocas con los
gases calientes emanados del magma.
El metamorfismo se puede definir como la respuesta de una roca a nuevas

condiciones fisicas y/o quimicas de la corteza terrestre, condicionadas por



presiones y temperaturas no ambientales. De este modo los cambios diagenéticos
y la meteorizacion de las rocas no deben considerarse como metamorficos, ya que
ellos se desarrollan en condiciones ambientales.

Rocas metamorficas de Cuba

Las rocas metamorficas mas comunes que se encuentran son las serpentinas, las
pizarras, los marmoles y los esquistos.

La serpentina, a cuya amplia distribucion se refiere con anterioridad, se origina por
hidratacion y alteracion de las rocas ultrabasicas tales como la peridotito; este
proceso recibe el nombre de serpentinizacion. Las serpentinitas a su vez, por una
evolucion similar (laterizacion), bajo la influencia de clima tropical y de los
procesos de formacion del suelo, dan lugar a las lateritas ferruginosas.

Las pizarras también son abundantes, sobre todo en Pinar del Rio y la Isla de la
Juventud. En la provincia de Pinar del Rio, incluso han dado nombre a la serie de
elevaciones que flanquean las cadenas montafiosas de la Sierra de los Organos,
las alturas de pizarras del norte y el sur, constituidas principalmente por pizarras
areniscas y arcillas, que alcanzan su mayor elevacion en el Cerro de las Cabras
(484m).

Los marmoles cubanos son de muy alta calidad. Tienen fama los que se obtienen
en la Isla de la Juventud y Pinar del Rio, también se explotan en Trinidad, Las
Villas y en Charco Redondo, Oriente.

Los esquistos se localizan en abundancia en la regién montafiosa de Guamuaya y

al sur de Las Villas.

1.14.1 Factores del metamorfismo
Los factores que se muestran a continuacién son los que provocan los cambios
metamorficos. Convencionalmente ellos son: la temperatura, la presion y los
fluidos activos.
» Temperatura:
La temperatura para provocar el metamorfismo puede incrementarse debido a
varias causas:

v' Gradiente Geotérmico



El gradiente geotérmico establece que la temperatura aumenta progresivamente
bajo la corteza terrestre. Se incrementa con la profundidad a razén de 1°C cada
33m. El valor del gradiente geotérmico no es constante para toda la corteza
terrestre, sino que varia con las condiciones geoldgicas. El mismo se incrementa
en los geosinclinales por ejemplo en Cuba y disminuye en zonas de la plataforma.
v Cercania de masas magmaticas activas
En este caso se feriere al calentamiento que sufren las rocas circundantes a los
cuerpos magmaticos. El valor de incremento en este caso depende de la
composicion, tamafo, forma, etc., del cuerpo magmatico.
v" Friccioén cortical

El incremento de la temperatura en este caso se debe al calor que se genera por
friccion entre bloques de rocas de la corteza, como ocurre en el caso de las fallas,
pliegues, etc., La temperatura puede llegar a fundir la roca en contacto, pero esto
no tiene mucha importancia, pues es un fenédmeno local.

> Presion
La presion se incrementa bajo la superficie terrestre, de modo tal, que cualquier
roca situada bajo la misma, esta sujeta a una presion equivalente al peso de las
rocas superyacentes. A esta presion se le denomina “presion de carga”, a la que
se le asigna un valor de 0,27MPa por cada 100m de profundidad. A grandes
profundidades la presion se iguala en todos los sentidos, constituyendo la llamada
presion “hidrostatica” o “petroestatica”.
Otro tipo de presidon muy importante en el metamorfismo es la dirigida o tangencial
(cortante), producida por movimientos de la corteza, como: fallas, pliegues, etc.

» Fluidos activos
El mas importante de ellos es el agua en estado de vapor, otros son el anhidrido
carboénico por ejemplo, que es muy movil. El origen de estos fluidos es muy
diverso, desde su formacién a partir de cuerpos igneos vecinos, a generarse en la
propia roca.
Los efectos que provocan dichos factores son muy variados, asi por ejemplo, la
temperatura ocasiona la recristalizacion de las rocas, ademas de aumentar la

velocidad de las reacciones quimicas. La presién hidrostatica también puede



originar recristalizacion, y la dirigida por su parte, puede triturar las rocas
grandemente u orientarlas, segun determinada direccién. Los fluidos activos
sirven como catalizadores en el proceso metamoérficos, ademas de introducir

nuevas sustancias.

1.15 Tipos de metamorfismo
De un modo general, el metamorfismo de una roca puede considerarse como
intenso, moderado y bajo. Pero la divisibn mas comun se basa en los efectos
producidos por los factores antes analizados. Algun tipo de metamorfismo puede
deberse a un solo factor, por ejemplo la presion, pero otros tipos de metamorfismo
se producen por la accion combinada de varios factores, lo cual constituye la
mayoria de los casos. Desde luego un factor puede dominar mas que otros. Por
ultimo, las rocas pueden sufrir mas de un ciclo de procesos metamoérficos que
tienden a enmarcar los establecidos anteriormente.
Las rocas metamorficas comunes se presentan en determinados ambientes
geoldgicos, y seria conveniente definir los tipos de metamorfismo tomando como
base los criterios de campo y las asociaciones mineralogicas. Tendriamos asi tres
tipos de metamorfismo:
» de contacto, que se presentan en zonas limitadas, con caracter local, en las
cercanias de los cuerpos igneos.
> regional, desarrollado en &reas considerables, de cientos o miles de
kildbmetros cuadrados, ocurriendo tipicamente en las zonas orogénicas de los
cinturones geosinclinales, como es el caso de Cuba.
> de dislocacién, también de caracter local, limitado a areas de deformacion
muy intensa, tales como las grandes fallas.
Pero existe otra division de los tipos de metamorfismo, la clasica, basada en el
predominio de alguno de los factores, temperatura, presion y fluidos activos, los
mismos seran analizados a continuacion:
Metamorfismo de contacto
Ocurre en una zona de contacto entre una roca ignea intrusiva y las rocas

circundantes (Fig. 1.15), se debe basicamente, a la accion de los cuerpos



magmaticas que ceden su temperatura para enfriarse. El factor predominante es
la temperatura, pero actuan otros factores como los fluidos activos, con gran
efectividad. La zona afectada por el metamorfismo de contacto se denomina,
aureola metamorfica.

El metamorfismo se realiza no solo en las rocas que circundan una masa
magmatica intrusiva, sino también en el interior de esta masa como una accion
reciproca, como consecuencia de la penetracion en el magma de sustancias
ajenas a él.

La transformacion de las rocas se verifica asimismo por la acciéon de las
disoluciones hidrotermales de elevadas temperaturas, que se originan por
condensacion de los vapores acuosos del magma y que se aportan distintos
componentes.

Rocas tipicas formadas por el metamorfismo de contacto son las skarns,

marmoles, cuarcitas, etc.

Estratos plegados _ Rocas igneas
Fona de metamorfismo de contacto

Fig. 1.15 Metamorfismo de contacto alrededor de pequeios batolitos y otras
intrusiones.

Metamorfismo regional
Ocurre cuando grandes zonas de la corteza terrestre se hunden a grandes
profundidades. En estas zonas las temperaturas y presion son muy elevadas, y
son capaces de provocar alteraciones en las rocas. Las rocas formadas son
generalmente orientadas, debido a la intensa presion. Esta relacionado con las
zonas moviles de la corteza terrestre, los geosinclinales (Fig. 1.16). Bajo el influjo
de estos factores, las rocas recristalizaron, transformandose en distintos esquistos

cristalinos, gneises y otras rocas metamorficas.



Fig. 1.16 Un geosinclinal se rellena de sedimentos, los cuales a medida que
se hunden se metamorfisan. Las arcillas (B) se transforman en pizarras (C);
estas en pizarras cristalinas (D); que su vez pasan a gneis (E); en (A) bloques
graniticos.
Metamorfismo cataclastico (dinamico)
Es el provocado por la accion transformadora de la presidén dirigida sobre las
rocas, en zonas de pliegues, fallas, etc. La accion fundamental es la trituracion,
formandose rocas como las brechas, milonitas, etc.
Auto metamorfismo
Es el metamorfismo que sufren las rocas igneas en el proceso de consolidacion,
debido a las reacciones entre el magma liquido y/o gaseoso residual, y los
minerales ya cristalizados. Un ejemplo tipico es la serpentinizacion de las rocas

ultra basicas.

1.16 Clasificacion y descripcion de las rocas metamorficas
Para su clasificacion, las rocas metamoérficas se dividen en dos grupos, de
acuerdo con su estructura, ellos son: rocas orientadas y rocas no orientadas
(Tabla1.7).



Tabla 1.7 Clasificacidn de las rocas metamorficas.

Grupo Rocas Caracteristicas
Pizarra Rocas finamente foliadas. No se observan
Rocas orientadas cristales. Lustre mate.

Filita Foliadas. Cristales finamente divididos con
superficies lustrosas.

Esquistos Esquistosidad desarrollada, con cristales
generalmente diferentes que se observan
macroscopicamente

Neis Rocas con cristales bien desarrollados, que
se caracterizan por su estructura bandeada.

Marmol Rocas calcareas, compuestas de calcita o

Rocas masivas dolomita que no raya el vidrio y hace
reaccion con el HCI

Cuarcita Rocas compuestas por cuarzo que raya el

vidrio y no reacciona con el HCI

Serpentinita

Proceden del autometamorfismo de las rocas
ultrabasicas y se conocen fundamentalmente
por su color abigarrado.

Brechas Muy parecidas a las brechas sedimentarias y
Rocas tectonicas se reconocen en los afloramientos porque
cataclasticas cortan los estratos
Cataclasitas | Rocas muy trituradas que se encuentran en
los planos de fallas.
Milonitas La trituracibn es mayor con cristales muy
pequenos que frecuentemente son polvo
1.17 Importancia ingenieril de las rocas metamorficas en la

construccion

Las rocas orientadas tienen un uso limitado, y en Cuba practicamente nulo, siendo

rocas muy peligrosas durante la construccién de tuneles, presas, etc.

Entre las rocas no orientadas, un lugar destacado lo ocupa el marmol, el cual

puede usarse en ornamentacion, escultura, piedra triturada, etc., siendo de muy

diversas variedades. En Cuba, en la Isla de la Juventud, se explotan bellisimas

variedades de marmoles de diferentes colores, también se localizan en Pinar del

Rio, Cienfuegos, Villa Clara, Granma y Guantanamo.

La cuarcita se usa como materia prima para el vidrio, como abrasivo, etc.

Las serpentinitas se han usado mucho en el pais como material de mejoramiento,

asi como para muros de mamposteria ordinaria.




Las pizarras abundan fundamentalmente en Pinar del Rio y en la Isla de la
Juventud. Se utilizan para hacer tejados, tableros de mesas, revestimiento de

lavabos y baldosas.



CAPITULO I

Estratigrafia y Geologia Estructural

2.1 El estrato y sus elementos
La superficie del planeta se lamina, a causa de la erosion, en placas mas o menos
grandes, desde los bloques de roca hasta el finisimo limo, pasando por todos los
tamanos de gravas y arenas. La fuerza de la gravedad y el arrastre del agua
tienden a depositar estos fragmentos en las zonas bajas donde, a veces, se
acumulan enormes cantidades.
Estos materiales van formando sucesivas capas que llamadas "estratos". El
estrato no es mas que un 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. De modo general, se define como capa
o estrato a una masa pétrea limitada por superficies mas o menos planas. Una
serie de capas o estratos superpuestos y ligados por un indice cualquiera (edad,
origen, composicién petrografica, etc.) se denomina haz o serie de capas o
estratos (estratificacion).
El tipo de estrato depende del clima y de la erosién que se produce en cada
época. Esto hace que su estudio sea interesante para conocer las condiciones de
épocas pasadas. La rama de la Geologia que estudia los sedimentos y estratos se
llama "Estratigrafia”.
Los estratos superficiales de las zonas sedimentarias suelen tener consistencia
blanda siendo, a menudo, ideales para la agricultura. Pero a lo largo del tiempo, a
medida que se van acumulando nuevas capas, las inferiores tienen que soportar
mas peso y sus particulas, sometidas a mayor presion, se compactan. Una
consecuencia posterior de este hecho es el primer principio de la estratigrafia.
La estratificacion de las rocas es tipica en las sedimentarias, aunque en ocasiones
las metamorficas y las igneas presentan esta disposicion. Por ejemplo las rocas
volcanicas.

Los estratos que tienen espesores de 2cm. o0 menos se llaman “laminas”.



Los estratos o capas presentan una serie de elementos (Fig. 2.1), los cuales se
describen a continuacion:

» 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.

> Potencia (espesor): Es la distancia que separa al piso del techo, medida
perpendicularmente. Un mismo estrato puede variar su potencia
gradualmente hasta desaparecer, diciéndose en estos casos que el estrato
se “acufa”. 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,
que no estan cubiertas de suelo.

Los estratos se forman en posiciones mas o menos paralela y horizontal, pero esta
posicidn es generalmente perturbada, estando los estratos en posicion inclinada

hacia cualquier direccion.

Fig. 2.1 Elementos componentes de un estrato

Es bastante comun la estratificaciéon en que las capas estan inclinadas por causas
no tectdnicas, sino a variaciones del fondo de la cuenca, o también debido a las
corrientes de agua o viento. Una estratificacion de este tipo se le llama
estratificacion cruzada, que presenta planos con estratos inclinados sobre otro con
inclinacién distinta y a veces opuesta. Otros tipos de estratificacion son la

torrencial, la lenticular, etc.



2.2 Elementos de yacencia

Rumbo y buzamiento

La posicion espacial de un estrato en la corteza terrestre puede ser cualquiera, es
decir, que ellos pueden aparecer en infinitas posiciones.

En los trabajos de campo se hace necesario conocer la posicion en que aparecen
yaciendo los estratos, para poder representar los mismos en los mapas geologicos
y asi realizar las interpretaciones necesarias.

Para determinar la posicién espacial de un estrato en la corteza terrestre se
recurre a los denominados elementos de yacencia. La posicion espacial de una
capa en la corteza terrestre queda determinada si se conoce el angulo de
buzamiento y el azimut de buzamiento. Es decir, que los “elementos de yacencia”
son (Fig. 2.2): angulo de buzamiento y azimut de buzamiento.

Para poder definir los dos elementos de yacencia antes mencionados,
estudiaremos primeramente algunos conceptos basicos como son:

» El rumbo (linea de rumbo). Es la linea que surge de la intercepcién del plano
formado por la superficie real del estrato con un plano horizontal ideal. Como
se infiere, en un mismo estrato se pueden trazar tantas lineas de rumbo
como se desee, y todas paralelas entre si.

» Linea de buzamiento. Es una linea perpendicular al rumbo que se encuentra
contenida en el plano del estrato. Esta linea es la que sefala el sentido de la
inclinacién del estrato o la direccidén en que fluye el agua. En otras palabras,
es la linea de maxima pendiente del plano del estrato.

» La linea de direccidon del buzamiento. Es la que se obtiene como resultado de
la proyeccion de la linea de buzamiento en el plano horizontal ideal. Es decir,
que la misma es también perpendicular al rumbo.

Conocido esto, se pueden definir los elementos que determinan la posicidon

espacial de un estrato, es decir, el angulo y el azimut de buzamiento.
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Fig. 2.2 Elementos de yacencia

Por lo que el angulo de buzamiento es el formado entre el plano del estrato y el

plano horizontal ideal, o lo que es igual, el angulo formado entre la linea de

buzamiento y la linea de direccion del buzamiento. En una estratificacion

horizontal, el angulo de buzamiento es de 0 grados; para una posicion vertical del

estrato, dicho angulo es de 90 grados. De este modo el angulo de buzamiento

varia entre 0° y 90° grados. Si la capa se halla invertida, el angulo de buzamiento

seguira siendo menor de 90° grados, como se infiere de su definicién.

El azimut de buzamiento es simplemente el azimut de la alineacién definida por la

linea de direccion de buzamiento, es decir, el angulo que existe entre el norte (N) y

la linea de direccién de buzamiento, medido en sentido topografico positivo.

La indicacion de los elementos de yacencia de los estratos debe hacerse del modo

siguiente: en primer lugar indicar el azimut (en grados de 0-360), seguidamente el

angulo de buzamiento, (en grados de 0-90); ejemplos:

220, 40; 70 15

A veces se indica ademas el rumbo, por ejemplo: SO 210 <40

La determinacion de los elementos de yacencia de los estratos se realiza con el

auxilio de una brujula. La idonea para esta operacion es la llamada “brujula de

geologo”.

La brujula del gedlogo

Dicha brujula se diferencia de las ordinarias en dos aspectos fundamentales:

> Los puntos cardinales E y O se encuentran ubicados en posicion inversa, es

decir, el E se encuentra a la izquierda de la linea N-S y el O a la derecha de
la misma. Ademas, la brujula de gedlogo tiene graduado el limbo de 0-360

grados en el sentido contrario al de las agujas del reloj. Es asi como al punto



E le corresponde una lectura de 90, al punto S, 180° y al O, 270°. Esta
disposicion invertida de los puntos E (este) y O (oeste) se han adaptado para
una mayor comodidad en la lectura de los angulos acimutales medidos. Con
esta disposicién de lectura que aparece en el limbo es ya directamente el
valor acimutal.

> La brujula del gedlogo trae acoplado un aditamento llamado clinometro o
inclinbmetro, que consiste en un pequefio péndulo que puede girar alrededor
de un limbo graduado de 0-90 grados. El clinbmetro sirve para la
determinacién directa del angulo de buzamiento. Existen otros tipos de
clinbmetros que vienen independientes de la brujula, que tienen una precision
algo superior, pero para el trabajo geoldgico de campo no es necesaria tanta
precision.

Existen dos tipos de brujulas para tomar las medidas: La brujula del tipo Brunton
(generalmente para mediciones con el rumbo) y la brajula tipo Freiberger
(generalmente para mediciones con la direccion de inclinacion).

» La brojula "Brunton" se usa generalmente para mediciones del rumbo y
buzamiento. Es decir mediciones del tipo "medio circulo" y del "tipo
americano". También mediciones del concepto "circulo completo" son posible.
La brujula "Brunton" existe en la version azimutal (de O hasta 360°) y en la
version de cuadrantes (cada cuadrante tiene entre 0-90°).

» Para mediciones de circulo completo (Direccién de inclinacién/ buzamiento).
Con la brujula Freiberger se puede medir en una vez la direccion de
inclinacién y el buzamiento. Pero también se puede tomar excepcionalmente
datos del tipo americano (Rumbo, buzamiento, direccion). Con la brujula
Freiberger se mide mas rapido y mas facil. Los datos del tipo Circulo
Completo son mas cortos y facil para manejar.

Existen tres tipos de notaciones de datos tecténicos:
» Circulo completo
Direccion de inclinacion/buzamiento (Fig. 2.3 Ej. 320/65)
El tipo de notacién mas facil y mas eficiente. Solo dos numeros permiten la

descripcion de cualquier plano. El primer numero (Fig. 2.3 Ej. 320/65) es la



direccion de inclinacién, el valor azimutal en grados hacia donde el plano se
inclina. Un plano con inclinacion hacia al norte entonces tiene 0° hacia este =90°;
hacia al sur 180° hacia oeste = 270°. Entonces el primer numero (la direccién de
inclinacién) puede llagar hasta 360°.

El buzamiento siempre es el angulo pequefo entre la horizontal y el plano

geoldgico. Nunca puede ser superior de 90°.

Fig. 2.3 Ej. 320/65
» Medio circulo
Rumbo/buzamiento (Fig. 2.4 Ej. 50/65NW)

Este tipo de medicion hoy casi no se usan, pero existe todavia: El primer numero

(ejemplo 50) es el rumbo en una forma azimutal, podria ser un niumero entre Q°
hasta 180°. Siempre hay un rumbo en este segmento. El segundo numero es el
buzamiento. Las letras al fin definen la direccion de inclinacion. Eso es necesario
porque el rumbo es vi-direccional y siempre resultan dos posibilidades hacia

donde se inclina el plano.
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Fig. 2.4 Ej. 50/65NW
» Tipo americano
N rumbo E/W; buzamiento (Fig. 2.5 Ej. NSOE; 65NW)
Tal vez, el tipo de notacion mas usado sea el tipo americano. N significa el inicio

(punto cero) del dato (para planos geoldgicos siempre se puede usar N; para



alineaciones también se necesita "S"). El primer numero (ejemplo: 50) significa el
rumbo a partir del N. Hay dos posibilidades hacia E como este o hacia W como
oeste. El rumbo en este tipo de notacién nunca es mayor de 90°. Entonces en el
ejemplo tenemos 50° hacia el este. El problema de esta notacién es la gran
cantidad de letras y numeros para definir el plano. Ademas en el cuadrante N....W
se cuenta contra-reloj, en el cuadrante N...E en el sentido del reloj, eso también
complica un poco esta norma. El uso de este tipo de notacidn siempre necesita
atencion y seria mejor verificar los datos tomados o traspasados (especialmente

en la tarde).

M

Fig. 2.5 Ej. N50E; 65NW

Los tres tipos de notaciones (Fig. 2.6) tectonicos definen matematicamente la
orientacion un plano geoldgico. Para definir un plano se usan una linea fija, que
marca la orientacion en el plano: La primera posibilidad es el rumbo, la otra es la

direccién de inclinacion.

Mediciones con
brajulas

Manteo

Tipo Brunton /
Tipo Freiberger
Circulo completo

Fig. 2.6 Mediciones con brujulas

Uso de las brajulas Uso de las Brujulas
Freiberger para circulo completo

1. Placa para medir tiene que estar junto con la roca



2. Nivel esférico tiene que estar en el centro.

3. Dejar la aguja libre

4. Se fija la aguja

5. Se verifica la escala del buzamiento: rojo = aguja roja o negro: aguja negra

6. Se toma la lectura de la aguja (negra o roja; véase 5.) = valor de la direccién de
inclinacién

7. Se toma la lectura de la escala del buzamiento: Valor del buzamiento.
Brunton para tipo americano

. La brujula esta en orientacién del rumbo, junto a las rocas

. La burbuja del nivel esférico tiene que estar en el centro

. La aguja tiene que estar libre

. Se toma el valor del rumbo N.....E o N....W

. Se pone la brujula perpendicular al rumbo

. Se usa el clinébmetro

. La burbuja del nivel tubular tiene que estar en el centro

. Se toma la lectura del clindmetro como buzamiento

. Se estima la direccion de inclinacion en letras (N, NW, E, SE, S, SW, W, NW)

Brunton como circulo completo

© 0O N O OO A W N -

Se usa el espejo como placa para medir

El espejo tiene que estar junto con la roca

La burbuja del nivel esférico tiene que estar en el centro
La aguja esta libre

Se fija la aguja

2

Se estima la direccién de inclinacion del plano

7. Se elije la aguja mas cerca de la estimacion como valor de la direccién de
inclinacion

8. Se toma este valor: direccién de inclinacion

9. Se mide con el clindmetro el buzamiento: Nivel Tubular tiene que estar en el
centro.

10. Se toma la lectura del clindbmetro como buzamiento.



2.3 Principales leyes estratigraficas. El tiempo geoldgico

Uno de los problemas fundamentales de la geologia es el establecimiento del
orden cronolégico de los acontecimientos geolégicos que han afectado a la
litosfera. Para solucionar este problema se emplean dos métodos fundamentales:

» Cronologia absoluta

» Cronologia relativa

La edad absoluta

La edad absoluta de las rocas puede ser obtenida si se conoce la velocidad de
ocurrencia de un determinado proceso que se verifique de forma constante, como
por ejemplo la desintegracion de los elementos radioactivos asi como la
depositacion del sedimento. Otra manera de calcular la cantidad de afos
transcurridos desde un momento dado de la historia de la tierra es realizando el
estudio de los glaciares.

El método radiactivo es mas preciso para determinar la edad absoluta de los
materiales y el mismo se basa en el hecho de que las rocas generalmente
contienen elementos radiactivos en pequena cantidades, como por ejemplo el
uranio (U), el radio (Ra), el tomo (Th), el potasio (K) y sus isétopos. Con el
transcurso del tiempo, ellos sufren una desintegracion espontanea, a ritmo
constante, dando lugar a elementos mas estables, como el plomo (Pb) y helio
(He), de acuerdo al esquema.

U235—> 7He4 + Pb207 U238—> 8He4 + Pb206 Th232—> 6He4 + Pb208
Otros sistemas usados son:
U238 N Pb207 Th232 N Pb208 Ar 40 N K40 C12 N C14

Este proceso de desintegracion se lleva a cabo espontaneamente, sin que
medien en él factores externos. La duracion de este proceso suele ser muy larga.

Par la determinacién de la edad de las rocas es preciso estudiar minuciosamente
la composicién de los minerales, obteniendo asi las proporciones, tomando como
base el periodo de semi-desintegracion de los elementos radiactivos. El periodo
de semi-desintegracién de un elemento quimico es el tiempo que necesita para
reducir su masa a la mitad. Esos periodos son distintos para los diferentes

elementos, por ejemplo, la mitad de todos los atomos del torio presentes



inicialmente se desintegra en 14 millones de anos, la mitad de todos los atomos de
uranio se desintegra en 700millones de afios.

La aplicacion de los métodos radiactivos ha permitido elaborar una escala
absoluta. Por ejemplo: como planeta la Tierra tiene una edad de 4,56 + 0,03 mil
millones de afos.

Existen otros métodos utilizados para determinar la edad absoluta de una roca:

v" Método del argén (Ar) o potasio 40: se basa en que el isétopo de potasio con

peso atémico 40 se convierte, por proceso radioactivo en gas argon.

v' Método del rubidio-estroncio.

v' Método del carbono 14 (C'™): el mismo presenta un periodo de

desintegracion de 5568 afos.

Es de creer que con el tiempo se tiene la posibilidad de utilizar ampliamente los
métodos de evaluacion de la edad absoluta de las rocas, lo cual facilitara
grandemente las investigaciones geologicas y hara mas precisas las evaluaciones
cronoldgicas.

Cronologia relativa

Actualmente los gedlogos utilizan con éxito varios métodos para determinar la
edad relativa de las rocas y, por tanto, para establecer la sucesiéon de su
formacion, entre tales métodos figuran el estratigrafico, el petrografico y el
paleontologico.

Método estratigrafico

Se basa en el esclarecimiento de las relaciones entre los estratos rocosos. Parte
del llamado principio de superposicidon, segun el cual el estrato inferior se formo
antes que el superior y, por lo tanto es mas antiguo que el de mas arriba.

El método se puede emplear con acierto sélo cuando el conjunto de estratos se
formé en un proceso de sedimentacidon ininterrumpida. La existencia, en el
contacto entre dos estratos de huellas de denudacién (erosion), conglomerados en
la base, etc., permite considerar que entre las épocas de deposicion de estos
estratos tuvo lugar la denudacién de las rocas depositadas con anterioridad.

En las zonas donde los estratos rocosos estan plegados existen dificultades para

establecer las relaciones entre las rocas. Pueden encontrarse pliegues volteados o



cabalgamientos, donde los estratos de rocas antiguas yacen sobre estratos
jovenes.

Leyes estratigraficas

» La primera ley, que se conoce como ley de la horizontalidad inicial, se
enuncia de este modo: “Los sedimentos que el agua deposita forman estratos
casi horizontales y paralelos, o casi paralelos, a la superficie sobre la que se
acumula”. (N. Steno). Desde luego que se exceptuan las estratificaciones
especiales o las que han sido perturbadas.

> Ley de la superposicion. (N. Steno). En una secuencia de estratos
sedimentarios no perturbados por plegamiento o inversiones desde su
formacion, los estratos mas jovenes se encuentran yaciendo sobre los mas
viejos. Esto se debe a que su proceso de formacion sigue esa secuencia
precisamente, es decir, que siempre los sedimentos se depositan sobre rocas
o sedimentos ya acumulados que resultan mas antiguos que los primeros.

» Principio del actualismo. (J. Hutton). Establece que las condiciones originales
de los fendbmenos geoldgicos antiguos, son las mismas condiciones que
prevalecen en nuestros dias. Este principio puede resumirse en la siguiente
frase “Lo presente en la clave del pasado”.

> Ley de la sucesion faunal. (William Smith). Se basa en considerar que los
fésiles contenidos en una roca sedimentaria sirven para determinar su edad
geoldgica. Esto se debe a que cada organismo vivd en una época
determinada, con caracteristicas muy especificas, transcurrida la cual se
transformaron paulatinamente por un proceso evolutivo. Es importante
destacar que no todos los fésiles nos permiten determinar la edad de las
rocas, sino que deben tener determinadas caracteristicas: amplia distribucion
geografica, gran abundancia, rapida evolucion o desaparicion, facil
identificacion.

Otro criterio que puede seguirse para determinar la edad relativa de las rocas es

“‘que un fendbmeno geoldgico es posterior a los materiales que afectan y anterior al
los que no han sido afectados por élI’. Por ejemplo, si una falla corta estratos

jurasicos, tendra légicamente edad post-jurasica.



Transgresiones y regresiones

Se habla de trasgresion cuando el mar avanza sobre el continente, la linea de
costa retrocede y se presenta un aumento progresivo de los sedimentos
acumulados en la cuenca marina sobre la plataforma continental. Ademas al pie
del acantilado en retroceso se formaran a cada momento, materiales detriticos
gruesos los cuales originaran conglomerados, mientras que a mayor distancia de
la costa, los materiales depositados seran mucho mas finos, sedimentandose por
orden, arenas, arcillas y margas.

Cuando el mar se retira de la costa se habla de regresion, la extensidon de
sedimentos depositados va siendo cada vez menor y facilmente en estas
condiciones, los materiales detriticos gruesos se depositan sobre los mas finos
correspondiéndose a estratos anteriormente formados a mayor distancia de la
costa. Resultando por tanto que trasgresion y regresion sean opuestas.

Las trasgresiones y regresiones marinas se deben a cambios relativos del nivel del
mar con relacién a los continentes, entre sus posibles causas se encuentran a
movimientos epirogénicos o a variaciones eustaticas del nivel del mar. En un
momento determinado el estudio de la extension alcanzada por el mar en una
determinada regién, permite trazar las lineas de costa llegandose a conformar
mapas paleo geograficos que nos ilustren sobre las variaciones de la areas
continentales y los mares en el transcurso de los tiempos geoldgicos.

Método petrografico

Se basa en el estudio y la comparacion de la composicidon de las rocas en zonas
vecinas (pozos).

La comparaciéon entre rocas de igual edad en los cortes de los pozos por lo
general se efectua con la ayuda de las lineas de correlacion, que permiten captar
los cambios de espesor y composicion de las rocas. En caso de que sea rapida la
variabilidad de los estratos de igual edad en el espacio o de que se repitan rocas
de composicion analoga, el empleo del método es limitado.

Para correlacionar las rocas metamorficas y las magmaticas, el método
petrografico es casi el unico posible de emplear.

Método paleontolégico



Consiste en estudiar los restos de antiguos organismos extintos. Se le denomina
fosilizacién al proceso de transformacion o conservacion de cualquier organismo o
resto de su actividad vital en elemento fosil.

No todos los organismos que mueren tienen las condiciones propicias para
fosilizar y es mas, probablemente el 95% de los organismos no llegan a fosilizar.
En este sentido son particularmente importantes los fosiles guia o caracteristicos,
es decir, los grupos de organismos extintos propios solo de determinada capa de
roca. Estos se distinguen por las caracteristicas siguientes:

» Difusion vertical limitada, lo cual esta relacionado con una gran mutabilidad y
caracter efimero de las especies.

» Amplia difusién horizontal.

» Abundancia de ejemplares, razén que permite hallarlos con frecuencia en los
sedimentos.

> Buen estado de conservacion, lo que permite identificarlos de un modo
seguro.

Los procesos sedimentarios pueden ocurrir en cualquier lugar de la superficie
terrestre donde haya erosion, pero no todo el material depositado se convierte en
roca sedimentaria, ya que la propia erosion puede arrastrar los sedimentos antes
de que se endurezcan. Basicamente, los procesos sedimentarios son de tres tipos:

» Marinos, se forman depodsitos en la plataforma continental y en las zonas
abisales.

» Continentales, se acumulan materiales a los pies de las cadenas
montafiosas, en los glaciares, a lo largo de las cuencas de los rios y en los
desiertos.

> De transiciéon, que es la sedimentacion que tiene lugar en puntos de contacto
entre el mar y los continentes, como las zonas pantanosas y los deltas.

Sobre la base de los restos fosiles es relativamente facil y seguro dividir el
monotono conjunto de rocas en varios horizontes estratigraficos independientes.
Este método no solo permite comparar cortes vecinos, sino también cortes
bastante alejados entre si, independientemente de la composicion y las

condiciones de estratificacion de las rocas. Estudiando los restos fosiles



contenidos en diversos cortes, no es dificil igualarlos con el patrén geocronolégico
internacional. Este método es universal y se emplea siempre, exceptuando los
casos en que los estratos rocosos carezcan de restos organicos.

El tiempo geoldgico

La historia geoldgica es larga y para facilitar su comprension los gedlogos la han
dividido en cinco grandes grupos.

Los datos sobre los restos organicos, la composicion y correlacion de las capas
separadas de roca en un gran numero de cortes en la corteza terrestre, permiten
establecer una serie estratigrafica unica, en la que los sedimentos estén
separados en determinada secuencia.

Con arreglo a la serie estratigrafica se ha elaborado una escala geocronoldgica

(Tabla 2.1), que presenta las etapas en la que se divide la historia de la tierra.

Serie estratigrafica Escala cronolégica
(Sedimento) (Tiempo)

Grupo ----Era

Sistema --Periodo

Serie Epoca

Piso Edad




Tabla 2.1. Tabla geocronolégica

Era Periodo Sim | Epoca Simbo | Duracié
(grupo) (sistema) | bo- (serie) -logia. | n
logia. (millone
S de
anos)
Holoceno Q4
Cuaternario superior Qs
Cuaternar | Q Cuaternario medio Q.
Cenozoic | io Cuaternario inferior Q1
¢ Plioceno N, 70
Kz Nedgeno | N Mioceno N4
Oligoceno P
Paledégen p Eoceno Py
o] Paleoceno P 4
Cretacico superior Ko
Cretacico K Cretacico inferior K1
Mesozoi Jurasico superior J3
co Jurasico J Jurasico medio Jo 180
Mz Jurasico inferior J
Triasico T Triasico T
Pérmico P Pérmico P
Carboni- C Carbonifero C
fero
Paleozoi Devorico D Devorico D 500
co Silurico S Silurico S
Pz Ordovicic | O Ordovicico )
o
Cambrico Cm Cambrico Cm

A tabla geocronoldégica para Cuba se simplifica y solo incluye las eras mesozoica y
cenozoica.
2.4 Teorias geotectonicas, tectdonica de placas

La geotectonica no es mas que la ciencia sobre la estructura, los movimientos, las
deformaciones y el desarrollo de las capas solidas superiores de la corteza
terrestre y el manto superior (tectonosfera).
Las diferentes hipétesis que dieron lugar a las teorias geotectonicas se muestran
en la Tabla 2.2, dividiéndose en dos grandes grupos: fijistas y movilistas.

> Hipotesis fijistas: parten de la negacion de la posibilidad de un
desplazamiento horizontal algo considerable de los bloques de la corteza

continental. Basa sus explicaciones en los movimientos verticales.



» Hipotesis movilistas: parten de la existencia de movimientos horizontales
considerables de los bloques de la corteza continental.
La principal contradiccién entre estos grandes grupos en el plano geoldgico se
reduce a la contradiccion entre la estabilidad estructural de la litosfera durante la
historia geoldgica y los indicios de desplazamientos horizontales relativos de sus
bloques aislados.
Tabla 2.2 Hipodtesis, clasificacion

Hipotesis Nombre Grupo
Emergencia Fijista
Contraccion Fijista
Pulsacion Fijista
Expansion Fijista

Clasicas Deriva de los continentes Movilista
Flujos subcorticales de conveccion Movilista
Rotativa Fijista
Isostatica Fijista
Gravitacional Fijista
Ondulante Fijista
Expansion del fondo oceanico Movilista

Contemporaneas | Diferenciacion profunda Fijista
Teoria geosinclinal Fijista
Tectonica de placas Movilista

Las mismas se dividen con posterioridad en hipdtesis tectdnicas clasicas vy
contemporaneas, dicha divisidon es convencional, ya que no hay practicamente
ninguna hipdtesis clasica que perdiese totalmente su valor. El criterio de
contemporaneidad se debe a la coherencia de la hipotesis con los nuevos datos
geoldgicos, geofisicos y geoquimicas obtenidos en los ultimos afios:

» Hipotesis de la deriva de los continentes
La misma tiene como base:

v' La existencia, en la curva hipsografica, de dos escalones, marcadamente
expresados (continentes y océanos) y nos dan pie a suponer una
composicion diferente (sial-sima)

v' La semejanza de contorno de los continentes separados actualmente por el

océano Atlantico, sobre todo de América del Sur y de Africa.



v La semejanza de la constitucion geolégica de estos continentes, en
particular su flora y su fauna terrestre del paleozoico superior y del
mesozoico inferior.

v' La difusién, dentro de los limites de todos los continentes del grupo
gondwaniano de la glaciacién del paleozoico superior.

Partiendo de lo expuesto con anterioridad se llegd a la conclusion de que hasta el
mismo comienzo del mesozoico los continentes separados hoy en dia por los
océanos Atlantico e Indico formaron un supercontinente unico: Pangea, que a
continuacién se fracturd, desplazandose en bloques aislados (Laurisia y
Gondwana). El mecanismo de deriva de los continentes se les imaginaba en forma
de ascenso y estiramiento de los supercontinentes con la penetraciéon de las
masas magmaticas en su parte central, que sube, y con el resbalamiento de los
trozos separados en direccion del geosinclinal intermedio.

La teoria de la deriva continental esta cambiando varias especialidades de la
geologia. EI movimiento de los continentes provoca algunos cambios (Fig. 2.7) en
algunas areas. Los corrientes del mar y el clima global dependen de la
configuracion de los continentes.

Dentro de las limitaciones que presenta se expone la inconformidad de los
geofisicos, dado que no se satisficieron los mecanismos de migracién de los
bloques continentales. Ademas el registro de las fallas profundas que profundizan
desde la corteza hacia adentro del manto, conservan largamente su posiciéon y
actividad, y engendran los geosinclinales de desarrollo heredado, esta en

contradiccion con la idea de los continentes “vagantes”.

Paleontologia

Corrientes del
Geofisica ' mar

Terremotos

Clima
Depositos
minerales

Formaciksn de
monta fas

2
‘ Geoclogia Hegional
Es tratigrafia

Geoclogia
estructural

Fig. 2.7 Especialidades afectadas por la deriva continental



Es de hacer notar que ninguno de los hechos geoldgicos tomados como base de
las hipotesis enumeradas mas arriba, fue, en esencia, desmentido.

> Hipotesis de los flujos subcorticales de conveccion
Esta hipdtesis considera que los flujos subcorticales de conveccion, que se
originan en las masas viscosas bajo la corteza sdlida de la tierra es el mecanismo
que provoca el desplazamiento horizontal de las masas continentales (Fig.2.8) y
que es capaz de engendrar las fuerzas tangenciales que pudiesen arrugar los

sedimentos acumulados en los geosinclinales.
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Fig. 2.8 Estadio inicial del ciclo de conveccién
Se puede hablar de las ventajas siguientes.
Se concede un lugar primordial a los procesos que ocurren en la regidn
subcortical, se atiende el papel del calor radioactivo, se atienden igualmente los
movimientos verticales y horizontales de la corteza terrestre, cobran explicacion la
conjugacion y simultaneidad del estiramiento de unas zonas (por encima de los
flujos ascendentes) y el apretamiento de otras (por encima de los flujos
descendentes).
La misma presenta las limitaciones relacionadas con la no posibilidad de
comprobar la existencia en el manto de flujos de conveccion permanentes o
prolongados.

» Hipotesis de la expansién del fondo oceanico
Segun datos paleomagnéticos actuales, a partir del periodo pérmico el radio de la
Tierra no aumento o solo muy poco. Las investigaciones de la presion montafiosa
muestran que las rocas de la capa granitica de la corteza sufren actualmente una

compresion tangencial (disminucion del radio de la tierra). La aceleracion de



rotacion de la tierra, registrada en la época contemporanea es un testimonio de
compresion. Por tanto los datos testimonian mas bien una contraccién o pulsacion,
pero de ningun modo expansion de la tierra.
Teoria de latectonica de placas
Para hablar de la teoria de tectdnica de placas, primero se deben exponer las
premisas cientificas sobre las cuales se basa:

» Deriva continental

» Flujos subcorticales de conveccion

» Expansion del fondo oceanico.
Solo cuando la ciencia geologica se desplazdé al océano y quedd clara la
existencia de las dorsales centro-oceanicas con sus depresiones y fosas abisales,
la relacion entre los terremotos y el volcanismo y su asociacion en sistemas
globales de zonas activas de la Tierra, no hubo mas remedio que renunciar a las
nociones sobre la estabilidad de los bloques continentales y oceanicos de la
corteza terrestre. La nocion fijista (de la estabilidad) fue sustituida por la nueva
nocion movilista (neomovilismo), lo que significé una revolucion radical del
pensamiento cientifico y propuso la esencia de la revolucion cientifica de la
geologia.
La esencia de la teoria de la tectdnica de las placas litosféricas se puede exponer
de la forma siguiente:
La teoria de la tectdnica de placas fue formulada durante el ultimo cuarto del siglo
XX, por diversos geodlogos como Le Pinchon, Parker, McKenzie, Tarling, etc. Esta
teoria establece que la llamada astenosfera se comporta como una especie de
cinta transportadora, sobre la cual se desplazan las placas de la litosfera.
La coincidencia en la formulacion de esta teoria se materializé tras una serie de
mediciones geofisicas concluyentes, llevadas a cabo mediante propagacion de
ondas sismicas. Se observo que en una capa situada entre los 70 y 300 km. de
profundidad, las rocas reducian su rigidez debido a que se encontraban bajo
temperaturas proximas a las de fusién. Esta capa casi fundida (astenosfera) es la
que realiza la funcién de cinta transportadora de las rocas que se encuentran en la

capa situada por encima, es decir, la litosfera.



La litosfera esta formada por la corteza terrestre (continental y oceanica) y una
parte del manto superior, que se situan por encima de la astenosfera. Ambas
capas constituyen una unidad rigida pero fragil que, al descansar sobre material
plastico sometido a las denominadas corrientes de conveccién (Fig. 2.9), se
fragmenta en las llamadas placas litosféricas. Estas corrientes son las

responsables del movimiento de las citadas placas.
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Fig. 2.9 Movimiento de las placas litosféricas

Los bordes entre placas litosféricas pueden ser constructivos, destructivos vy
neutros o pasivos. Son constructivos cuando se produce en zonas de expansion
que generan nueva corteza oceanica, es decir, cuando la materia fundida
asciende desde la astenosfera para enfriarse posteriormente y formar la litosfera
oceanica; destructivos, cuando la zona es de subducciéon o sumidero, es decir,
cuando las placas colisionan y una se introduce por debajo de la otra,
sumergiéndose hasta el manto y fundiéndose en él (Fig. 2.10); y pasivos, cuando
las placas se deslizan una con respecto a la otra sin chocar entre si ni separarse,
es decir, sin crear ni destruir litosfera debido a que los deslizamientos se producen

lateralmente en la horizontal.
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Fig. 2.10 "construccion" de litosfera mediante la separacién de dos placas: 1-
Astenosfera, 2-Corteza continental, 3-Materia fundida, 4-Cuenca oceanica
Las principales placas litosféricas son: pacifica, norteamericana, sudamericana,

euroasiatica, africana, indo-australiana y antartica. Otras placas de dimensiones



mas reducidas son: La de Nazca (en el Pacifico Sur); Cocos (en la regién pacifica
de América Central); Caribe (en la region atlantica de América Central); Filipinas
(en el Pacifico); y Arabiga (entre la Africana y la Euroasiatica).

Algunas placas son totalmente oceanicas como la del Pacifico o la de los Cocos.
Pero en la composicion de las mismas entran los continentes y las partes
adyacentes de los océanos, como por ejemplo, la placa Euroasiatica.

Se puede medir la direccién y velocidad del desplazamiento de las placas y por
consiguiente, describir el movimiento matematicamente, para lo que es suficiente
determinar en la esfera terrestre el punto en torno al cual transcurre la rotaciéon de
la placa, asi como la velocidad angular de la rotacion. Por ejemplo, la placa Indica
respecto a la Euroasiatica gira de derecha a izquierda esto significa que en la zona
del Pamir y el Himalaya, la placa indica se aproxima a la Euroasiatica a la
velocidad de 4.0cm al afo (por eso surgio aqui la cordillera mas alta del mundo).
Esquema del surgimiento y evolucién de las depresiones ocednicas desde
el punto de vista de la tectonica de placas

La corteza continental del grosor de 30-40Km (Fig.2.11) sobre las rocas del manto:
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Fig. 2.11 Africa del Sur y Canada

Flexién del macizo continental y efusién de la lava mantifera (Fig.2.12) por las

fracturas de la superficie de la tierra:
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Fig. 2.12 Algunas partes de Africa Oriental

Efusion de la lava (Fig. 2.13) con la separacion ulterior de la corteza.
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Fig. 2.13 Valle en la zona de fractura de Africa Oriental

Disminucion de la curvatura con la predominaciéon de movimientos verticales (Fig.
2.14). En la depresion formada en la superficie se acumula y evapora el agua. La
sustancia mantifera acumulada cerca de la superficie engendra la actividad

volcanica y el surgimiento de fuentes calientes.
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Fig. 2.14 Depresion de Afars, al sur del Mar Rojo

Las rocas del manto alcanzan la superficie, se forma una nueva corteza oceanica
y al mismo tiempo comienza la division de los bloques continentales (Fig. 2.15).
Las regiones centrales se encuentran ahora por debajo del nivel del mar, pero a
poca profundidad, debido a lo cual ocurre la acumulacion de sedimentos de aguas

someras.
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Fig. 2.15 Mar Rojo en la actualidad
La separacion continua (Fig. 2.16); en los bordes de los continentes se acumulan
grandes espesores de sedimentos. La nueva corteza oceanica adquiere franjas de

anomalias magnéticas con alterante polaridad.

corieza
continentall

‘“\T/_'1

Fig. 2.16 El Atlantico hace 120 millones de afos
Los océanos se hicieron mas profundos (Fig. 2.17), surge considerable circulacién

oceanica que da a las vertientes continentales la forma contemporanea.

~\

Fig. 2.17 El Atlantico durante los ultimos 60 millones de afos y hasta el dia de hoy

En las zonas de debilitamiento, en el limite del continente y el océano, las
corrientes convectivas descienden (Fig. 2.18). Se acumulan sedimentos en las

losas que después se convertiran en montanas.



corneza
continental

corteza
oceanica

Fig. 2.18 Losa peruana, losa de Tonga, Indonesia

2.5 Andlisis de la evolucién tectonica y paleogeografia de la cuenca

central, Cuba
Cuba esta situada en el extremo nor-occidental del Mar Caribe, justo a la entrada
del Golfo de México, formando parte de las Antillas Mayores (Fig.2.19). El
archipiélago cubano es de origen volcanico, aunque actualmente constituye un
cinturon plegado aprisionado al margen meridional de la Placa Norteamericana.
Las caracteristicas geoldgicas del territorio cubano son el resultado de una historia
muy compleja, representada por una serie de secuencias y estructuras
relacionadas estrechamente a la evolucion del Caribe Occidental.
Marco Geotectonico
El Caribe es actualmente una de las regiones de mayor interés para la comunidad
cientifica de las geociencias. Presenta una gran diversidad geoldgica relacionada
a una complicada evolucion.
La placa del Caribe se mueve hacia el este con respecto a las placas
Norteamericana y Suramericana, con una velocidad de 1 a 2 cm/afio. Como se
muestra en la figura 2.19, la Placa del Caribe limita a lo largo de la mayor parte de
su perimetro con las placas Norteamericana y Suramericana. El limite noroeste del
Caribe es el mejor definido, localizado a lo largo de las fallas transformantes
Polochic-Motagua, Oriente y Swan que presentan un movimiento transcurrente.
Hacia el oeste el limite presenta una relacion convergente con dos placas de la
cuenca del Pacifico, la Placa de Cocos en América Central y la Placa de Nazca en
el istmo de Panama. El movimiento hacia el este de las placas de Cocos y Nazca
con respecto a la del Caribe, genera la subduccion de aquellas a lo largo de

América Central. Las discrepancias mayores sobre el limite occidental de la Placa
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del Caribe se circunscriben al limite Caribe-Nazca en la Zona de Panama, el cual
es muy difuso y podria ser de tipo transformante. Entre la Placa Caribe y la Placa
de América del Sur el limite esta representado por una amplia zona de
deformacion y una distribucién difusa de la sismicidad. En esta zona se
encuentran varias fallas de desgarre que han sido propuestas como marcadores
del limite de placas. Sin embargo, dada la complejidad tectonica de la zona, se ha
sugerido la posible existencia de una micro placa entre el Caribe y América del Sur
para explicar las estructuras presentes. El limite oriental de la Placa del Caribe
presenta una relacion convergente con la litosfera oceanica del Atlantico, marcada
claramente por el arco de islas volcanicas de las Antillas Menores que se genera
como resultado de la subduccion de la corteza atlantica bajo la del Caribe. Por
ultimo, la definicion del limite noreste de la Placa del Caribe es polémica.
Sugiriéndose, a partir de datos de sismica de reflexion y sismicidad, que la Placa
Norteamericana subduce a la del Caribe; mientras que otros autores han
argumentado que la zona sur de Puerto Rico es subducida por la litosfera de la

cuenca de Venezuela.
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Figura 2.19 Mapa esquematico de la region del Caribe, mostrando la posicion
relativa de las placas. Las abreviaturas son: C, Cuba; J, Jamaica; P, Puerto Rico;
H, La Espanola; LA, Antillas Menores; CA, Centroamérica; CT, Fosa Caiman; BR,
Cresta de Beata; 1, zona de fallas Polochic-Motagua; 2, falla transformante Swan;

3, falla transformante Oriente; 4, zona de subduccion de las Antillas Menores; 5,
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zona de fallas El Pilar; 6, Cordillera Oriental de Colombia; 7, zona de fallas
Dolores-Guayaquil; 8, zona de subduccion de Colombia; 9, zona de subduccion de
América Central.

Los modelos propuestos para explicar el origen y evolucion de la placa caribefa
aceptan su migracion relativa hacia el este, respecto a las placas Norteamericana
y Sudamericana. La mayor polémica se centra en el origen de la litosfera oceanica
que hoy conforma la Placa del Caribe, pues este aspecto es explicado bajo puntos
de vista diferentes.

Un grupo de investigadores defiende la idea del "Caribe Autoctono”, que plantea la
generacion de la litosfera oceanica del Caribe entre las placas Norteamericana y
Suramericana luego de la ruptura de Pangea.

Estos modelos "Autoctonos" asumen un origen atlantico para la Placa del Caribe,
por lo que pueden caracterizarse como estaticos, pues la cinematica de las placas
adyacentes (Norteamericana, Suramericana y Farallén) controlaria sus margenes.
Los limites septentrional y meridional tendrian componente en direccion, mientras
que hacia el oriente y occidente serian como los actuales, zonas de subduccion
donde se consumirian litosferas oceanicas del Atlantico y del Pacifico
respectivamente.

Del otro lado se encuentran los autores defensores del "Caribe Aldctono", que
proponen un origen pacifico de la litosfera del Caribe. Segun este grupo de
modelos, la divergencia mesozoica entre Norteamérica y Sudamérica credé una
cuenca oceanica interamericana, el Protocaribe (de origen atlantico), actualmente
desaparecida por subduccidon bajo la placa del Caribe, cuyo origen Jurasico se
situaria en el Pacifico (Placa Farallén). La continua desaparicion del Protocaribe
por subduccidén y divergencia entre Norteamérica y Sudamérica durante el
Mesozoico, permitiria la deriva de la placa del Caribe hacia el este, a medida que
la placa Norteamericana derivaba hacia el noroeste y la Sudamericana hacia el
oeste-noroeste. En su deriva hacia el este, la Placa del Caribe se llegaria a
colocar entre las dos placas mayores, siendo el movimiento relativo en direccion
en su margen septentrional (Guatemala-Antillas Mayores) y dextro en su margen

meridional (Colombia-Venezuela-Antillas Holandesas). Este segundo grupo de
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modelos es el mas aceptado actualmente, aunque debe indicarse que se han
propuesto bastantes variantes del mismo con contrastadas geometrias y
evoluciones de los limites de placa.

Los modelos que proponen el origen pacifico de la Placa del Caribe, desde la
década de los 80 e inicio de los 90 fueron extensamente aceptados, con el
predominio de algunos que hoy en dia ya pueden considerarse como clasicos.
Durante la segunda mitad de los 90, se realizaron algunos trabajos que
evidenciaron incompatibilidad de los modelos existentes con la constitucion
geoldgica de Cuba y un numero importante de investigaciones que contribuyen a
aumentar el grado de conocimiento geolégico de Cuba y de la region del Caribe,
relacionados con el desarrollo de la apertura del Protocaribe y las secuencias
relacionadas, un grupo que profundiza en la evolucion de las distintas
generaciones de arcos volcanicos y el magmatismo asociado y otros que aportan
criterios de peso para comprender y explicar los procesos de colision ocurridos.
Como resultado de estos avances se logré la creacion de modelos bastante
completos (lturralde-Vinent, 1998; Kerr et al., 1999), que han resuelto una buena
parte de las contradicciones antes referidas y han logrado integrar las
particularidades geolégicas de Cuba en los modelos evolutivos del Caribe.

Uno de los mayores problemas, que hasta la fecha no se ha logrado esclarecer del
todo, esta referido a los eventos de colision que han afectado sucesivamente la
region caribefia. Se propone un modelo evolutivo que considera el desarrollo de
un proceso de colisidn secuencial (figura 2.2), entre la Placa del Caribe y los
margenes de Yucatan, Norteamérica y Sudamérica. Tales eventos posiblemente
se relacionan a escala regional, con la compresiéon que ha sufrido la Placa del
Caribe en su deriva hacia el este entre las placas Norteamericana vy
Sudamericana, estando ademas afectados desde el Oligoceno por el proceso de

transcurrencia del Caribe Noroccidental.
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Figura 2.2: Proceso de colision secuencial entre la Placa del Caribe y los
margenes de Yucatan, Norteamérica y Sudamérica. Las abreviaturas son: CS,
Cretacico Superior; P, Paleoceno; E, Eoceno; O, Oligoceno; M, Mioceno; A,
Actualidad.
Particularmente las investigaciones realizadas en el territorio cubano, aportan
evidencias que confirman la ocurrencia de eventos de colisién entre el Cretacico
Superior Campaniense-Maestrichtiense (quizas antes) y el Eoceno Superior. Todo
parece indicar que es factible diferenciar dos eventos colisionales diferentes y con
cierta continuidad temporal; el primero se relaciona con la posible colision de los
terrenos de la Isla de la Juventud, Escambray y las secuencias enterradas al sur
de la provincia de Camaguey, con el Arco Volcanico Albiense-Campaniense; y el
segundo, se asocia al proceso de colisidon y acrecion del Cinturén Plegado Cubano
sobre el margen meridional pasivo de la Placa Norteamericana. Sin embargo, a
pesar de las evidencias conocidas, aun no existe un esquema que permita explicar
la evolucion y caracteristicas de los eventos colisionales, que dieron lugar a la
formacion del Cinturéon Plegado Cubano. Las principales contradicciones de los
modelos que actualmente se manejan son las siguientes:

> No se ha logrado proponer un esquema geotectonico, que justifique de

manera convincente el mecanismo de emplazamiento y la actual posicion que
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ocupan los terrenos de la Isla de la Juventud y Escambray, partiendo de la
correlacion de los mismos con el bloque Yucatan. Estudios del metamorfismo
de la Isla de la Juventud indican el desarrollo de una secuencia colisional,
caracterizada por una fase de metamorfismo de alta presiéon seguida de
calentamiento hasta alcanzar el pico térmico (colision madura, 72Ma), y luego
otra fase de rapida descompresion, con desarrollo de la foliacién principal
seguido de rapido enfriamiento isobarico (colapso extensional, 68Ma). Este
analisis indica que las secuencias pertenecientes a Pinos (y al Escambray?)
entraron, desde el sur, en la zona de subduccion del Arco Volcanico
Albiense-Campaniense induciendo su colapso, el cual ademas posiblemente
tuvo relacion con la apertura de la Cuenca de Yucatan. Por otra parte, el
hecho de que el grado de metamorfismo del terreno de Guaniguanico sea
diferente al de Pinos y Escambray indica que su evolucién metamorfica y
mecanismo de emplazamiento fue muy diferente. Estos aspectos sugieren
que la correlacion de los terrenos d la Isla de la Juventud y Escambray con el
bloque Yucatan, pueda ser cuestionable.
> Aun existen lagunas a la hora de explicar el papel que juega la Cuenca de
Yucatan en la evolucién geotecténica del Caribe Occidental y su relacién con
los eventos de colision registrados en Cuba. El inicio de la apertura de la
Cuenca de Yucatan se estima a finales del Cretacico y posiblemente tenga
relacion con el colapso extensional del Arco Volcanico Albiense-
Campaniense, registrado a partir de la evolucion P-T-t de filitas, esquistos y
gneisses de las distintas zonas metamorficas del terreno de la Isla de la
Juventud. La Cuenca de Yucatan puede haber constituido la zona de
generacion del movimiento que provoco la colisién y acrecion del Cinturén
Plegado Cubano sobre el margen meridional de la Placa Norteamericana.
Es necesario profundizar en las implicaciones que tuvo el surgimiento del limite
transformante del Caribe Noroccidental (Polochic-Motagua, Swan-Oriente y Fosa
Caiman), para la evolucion del Cinturon Plegado Cubano. El registro estratigrafico
existente en Cuba a partir del Eoceno Superior, es representativo de un periodo

de desarrollo plataférmico; esta relativa tranquilidad tecténica puede tener relacion
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con un cambio regional de los esfuerzos y del movimiento, provocado por el
comienzo de la actividad transformante en el Caribe Noroccidental.

Modelo de la Constitucion Geolégica de Cuba

En la complicada evolucion geoldgica de la region caribena, la Isla de Cuba es uno
de los mayores retos al conocimiento. El territorio cubano, tanto por su extension
territorial como por el conjunto geoldgico que presenta, es una pieza clave para el
correcto entendimiento de la Geologia y evolucion del Caribe. Como se muestra
en la figura 2.21, en la constitucién geoldégica de Cuba se reconocen dos niveles
estructurales: el Substrato Plegado (Cinturén Plegado Cubano) y el Neoautdctono

(Neoplataforma).

Heoplataforma
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Figura 2.21 Mapa esquematico del territorio cubano, que representa el modelo de
su constitucion geoldgica.

El Cinturon Plegado Cubano

El Cinturén Plegado Cubano tipicamente se interpreta yaciendo en posicidon
aloctona sobre el margen meridional de la Placa Norteamericana. Las dos
principales concepciones que se han desarrollado para interpretar su estructura
interna, en general mantienen el caracter aldéctono del mismo sobre el margen
norteamericano, sin embargo difieren en algunos aspectos.

Un grupo de autores plantean que tanto las ofiolitas como las rocas volcanicas
existentes en Cuba, yacen en posicidon aléctona sobre el margen meridional

norteamericano y que los terrenos de Placetas, Asuncion, Guaniguanico, Pinos y
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Escambray son la continuacion de Las Bahamas hacia el sur y, por lo tanto,
ventanas tectonicas donde aflora el basamento del territorio cubano. A partir de
esta concepcién, se desarrollan muchos de los modelos evolutivos del Caribe que
ubican la zona de subduccion de los arcos cretacicos al norte de Cuba, es por eso
que en dichos modelos generalmente se evade la existencia de los terrenos
Guaniguanico, la Isla de la Juventud y Escambray, ante la imposibilidad de
explicar las caracteristicas metamorficas y el mecanismo de emplazamiento de
estos elementos.

La segunda concepcion, que actualmente es la mas aceptada por los gedlogos
cubanos, también parte del criterio clasico de interpretar el Cinturén Plegado
Cubano acrecionado sobre el margen de Norteamérica, con la diferencia de que
asume la existencia de terrenos aldéctonos e importantes mantos de
sobrecorrimiento. Segun este modelo en el Cinturéon Plegado Cubano existen una
serie de elementos de diverso origen y representativos de los eventos
relacionados con la evolucion del Caribe Occidental. Los mismos agrupan como
unidades de naturaleza continental y unidades de naturaleza oceanica,
considerando incluidas en el primer grupo las secuencias pertenecientes al
margen norteamericano y una serie de terrenos aléctonos que definid en su
conjunto como Terrenos Sudoccidentales (Guaniguanico, la Isla de la Juventud y
Escambray); como unidades ocedanicas define a las secuencias pertenecientes al
complejo ofiolitico (ofiolitas septentrionales) y las representativas de la actividad
volcanica del Cretacico y del Paledgeno respectivamente.

El Cinturon Plegado Cubano tiene su origen vinculado a los procesos de
convergencia que se desarrollaron en el Caribe desde comienzos del Cretacico.
Hasta el Cretacico Superior se desarrollé de conjunto con el Cinturén Plegado de
las Antillas Mayores, cuando posiblemente comenzo el proceso de colision entre
las secuencias pertenecientes a los terrenos de la Isla de la Juventud y
Escambray? con el Arco Volcanico Albiense-Campaniense, que iniciaron la
extincion de la actividad volcanica. A partir de la apertura de la Cuenca de Yucatan
la evolucion del Cinturén Plegado Cubano fue diferente a la del resto de las

grandes antillas (incluyendo Cuba Oriental). En las secuencias representativas de
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este periodo en Cuba, se registra una fuerte actividad de sobrecorrimiento y el
desarrollo de un sistema de cuencas superpuestas, mientras que en el resto de las
grandes antillas continué el vulcanismo hasta el Eoceno Medio-Superior. La
separacion del Cinturén Plegado Cubano de la Placa del Caribe, estuvo asociada
al desarrollo del limite transformante Swan-Cayman-Oriente y su actividad se
estima iniciada entre el Eoceno Medio y el Eoceno Superior y concluida en el
Mioceno.

2.6 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 hipotesis 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 realizado multiples experimentos de laboratorio, con el objetivo de
reproducir en una escala y un tiempo menor los fendmenos tecténicos, 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.
La accién de los esfuerzos tectonicos sobre las rocas provoca deformaciones en
las mismas (Fig.2.22), que conducen a dislocaciones. Ellas se dividen en
dislocaciones cohesivas (o plicativas) y dislocaciones de fractura (o disyuntivas).
Las rocas de modo general, son cuerpos solidos mas o menos elasticos,
constituido por cristales unidos con mayor o menor grado de coherencia. Por lo
tanto, al estudiar las deformaciones que experimentan las rocas, es preciso

examinar el proceso de deformacién de los cuerpos solidos en general.
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Fig. 2.22 Diagrama tension deformacion

Dado que las deformaciones son de tres tipos: elasticos (el cuerpo recupera su
forma y cumplen con la ley de Hooke), plasticas (el cuerpo no recobra su forma) y
de rotura (deformacion irreversible).

Las deformaciones elasticas no se manifiestan en las rocas de un modo tan
patente como las residuales; no obstante, en ellas tienen su origen una serie de
fendmenos geoldgicos, como los terremotos, la extension ondulatoria del cuarzo,
etc.

Las deformaciones plasticas son muy comunes en diferentes tipos de rocas, como
la halita, las rocas arcillosas, etc.

Por su parte, las deformaciones de rotura son las que mejor pueden ser
observadas, aunque la deformacién haya ocurrido hace mucho tiempo, por

ejemplo en fallas, diaclasas, etc.

2.7 Plegamientos, clasificacion. Su importancia
Los pliegues son inflexiones o dislocaciones (ondulaciones) mas o menos bruscas,
que forman las capas sedimentarias al ser modificadas en su posicion natural (la
horizontal) por los agentes orogénicos.
Estos agentes o fuerzas generan deformaciones plasticas y continuas
tridimensionales, y por esta razén también se le llaman cuerpos geologicos. Los
pliegues suelen ser mas habituales en rocas sedimentarias plasticas, como las

volcanicas, y también metamorficas.



Partes de un pliegue
Los pliegues constan de varias partes (Fig. 2.23) las cuales se muestran a

continuacion:
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Fig. 2.23 Partes de un pliegue

» Charnela: La charnela es la linea que une los puntos de maxima o minima
altura en cada capa, es decir, de maxima curvatura del pliegue, donde los
estratos cambian el buzamiento. Un pliegue puede tener mas de una
charnela o ninguna, ejemplo de este ultimo caso se presenta cuando el
pliegue es un semicirculo.

» Plano axial: El plano axial es aquel que une las charnelas de todas las capas
de un pliegue, es decir, el que divide al pliegue tan simétricamente como sea
posible.

> Eje axial: El eje axial es la linea que forma la intersecciéon del plano axial con
la charnela.

» Flanco: Los flancos son los planos inclinados que forman las capas, o sea los
laterales del pliegue situados a uno y otro lado de la charnela. Se dice que un
pliegue es simétrico cuando posee los flancos iguales e igualmente
inclinados; y asimétricos cuando tiene sus planos desiguales.

> Cresta: La cresta es la linea que une los puntos mas altos de un pliegue.

> Valle: El valle es la linea que une los puntos mas bajos de un pliegue.

» Nucleo: El nucleo es la parte mas interna de un pliegue.



» Direccion: La direccion es el angulo que la linea de interseccion del estrato
forma con el plano horizontal, tomado con respecto al polo Norte magnético.
» Buzamiento: El buzamiento (o inclinacién) es el angulo que forma el plano del
estrato con la horizontal.
> Angulo de vergencia: El angulo de vergencia es aquel que forma el plano
axial con la horizontal. Indica el sentido en que se inclina el plano axial.
Forma de los pliegues
> Anticlinales
Son aquellos en el cual los estratos mas modernos envuelven a los mas antiguos
(es opuesto a sinclinal). Presentan la parte convexa hacia arriba, con aspecto de
boveda. Los flancos se inclinan en sentido divergente. Los extractos mas antiguos
se situan en el nucleo (Fig. 2.24).
» Sinclinales
Son aquellos en el cual los estratos mas antiguos envuelven a los mas modernos.
Sus flancos forman una U caracteristica. Tienen la convexidad hacia abajo (hacia
el interior de la tierra), con forma de cuenca o cubeta. Los flancos se inclinan en
sentido convergente. Los extractos mas jévenes se situan en el nucleo (Fig. 2.24).
» Antiforma y sinforma
Cuando se desconoce la edad de los estratos que forman los pliegues, se
denomina antiforma al pliegue convexo hacia arriba; y sinforma al pliegue convexo

hacia abajo.
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Fig. 2.24 Pliegues rectos y simétricos. Anticlinales (las crestas) y Sinclinal (el valle)

Tipos de pliegues
» Rectos



Son pliegues rectos cuando el plano axial es vertical, es decir, cuando forma un
angulo de 90° con la horizontal. Se forman pliegues simétricos por efecto de dos

fuerzas iguales y opuestas.

» Inclinados
Son pliegues inclinados cuando el angulo formado por el plano axial con la
horizontal es mayor de 45° (Fig. 2.24).

» Tumbados
Son pliegues tumbados cuando uno de los flancos se apoya sobre la parte
superior del siguiente pliegue. El angulo formado por el plano axial con la

horizontal es menor de 45° (Fig. 2.24).

Fig. 2.24 Por efecto de las fuerzas 1 y 2, se forman pliegues asimétricos, A:
inclinado y B: tumbado

» Acostados o recumbentes
Son pliegues acostados o recumbentes cuando el plano axial y los flancos son
horizontales.

» En abanico
Son pliegues en abanico cuando poseen dos planos axiales cuyas inclinaciones se
oponen.

» De perfil transversal normal
Los pliegues de perfil transversal normal son aquellos en que los flancos se
separan desde la charnela.

> Isoclinales



Se denominan isoclinales cuando los pliegues son igualmente inclinados y en la
misma direccion, es decir, los flancos del pliegue son paralelos.

» Monoclinales o pliegue en rodilla

Son aquellos pliegues cuyas capas presentan el mismo buzamiento y direccién,

es decir, cuando tienen un solo flanco.

» En acordedn
Se denominan asi a los pliegues cuya charnela es angular.

» En cofre y artesa
Son los pliegues cuya harnela es recta y forma angulos aproximados de 90°.

» Disarmonicos
Son aquellos pliegues cuyas capas poseen distinta plasticidad, dando lugar a
comportamientos diferentes y estructuras complejas.

» De arrastre
Son aquellos pliegues cuyas capas de mayor plasticidad se pliegan de forma
independiente a las demas, dando lugar a pliegues mas pequefos.

» Diapiricos
Son pliegues cuyas columnas de rocas plasticas, como las evaporitas, parten del
sustrato profundo y por su movilidad rompen vy atraviesan las capas
suprayacentes, ascendiendo en forma de intrusion y alcanzando o no la superficie.
Se origina por el proceso denominado halocinesis.

> De falla
Se denominan asi cuando ademas del pliegue se produce una rotura en las capas,
con desplazamiento de las partes.
Tectdnica salina
La sal es mas ligera que los elementos terrigenos, por esta razon, la sal, obligada
por la presidn de las pilas suprayacentes, tiende a elevarse siguiendo los caminos
de menor resistencia. Estos caminos son las zonas de menor presion petrotatica y
menor dureza de las rocas.
La velocidad de crecimiento de los domos salinos es inferior a un centimetro por

ano, en muchos casos los domos salinos contindian creciendo en la actualidad.



La forma de los domos es muy variada lo que se debe a sus propiedades fisicas,
condicionadas estas fundamentalmente por la litologia. Su estructura interior
presenta gran complejidad, dado fundamentalmente por su plasticidad
excepcional; la sal es un mineral susceptible de deformarse en pliegues que
adoptan la configuracion mas complicada y caprichosa por asi decirlo.
Importancia préctica de los pliegues

Con las dislocaciones plicativas se encuentra relacionada la génesis de
yacimientos minerales de gran interés. El mas notable de los yacimientos es sin
duda alguna, el petréleo. Los pliegues ya sean anticlinales o sinclinales, actuan
como trampas, estructuras que permiten la acumulacion del petréleo en grandes
cantidades.

Desde el punto de vista de la ingenieria civil, el estudio de los pliegues tiene gran
importancia, pues los mismos pueden acarrear grandes trastornos.

Este problema se torna mayor en algunas obras especificas, tuneles, canales, etc.
Un ejemplo muy claro de lo antes expuesto es el canal de Panama en el cual se
lleva a cabo un gran proyecto que permitira erradicar los problemas existentes con
las rocas que forman los francos de los pliegues las cuales suelen desplazarse

hacia el interior del canal e interrumpir la circulacion en algunos tramos.

2.8 Las fallas, elementos geométricos

Las fallas constituyen elementos estructurales de la corteza terrestre, y las mismas
pueden tener formas y dimensiones muy diferentes. Pero en todas ellas pueden
apreciarse elementos geométricos, que permiten establecer diferencias entre las
mismas.

Las fallas (Fig. 2.25), son fracturas o dislocaciones que se producen en las rocas
de la corteza terrestre, donde existe desplazamiento de los bloques resultantes de
la fracturacion. Este movimiento puede producirse en cualquier direccidén, sea

vertical, horizontal o una combinacion de ambas.



Fig. 2.25 Desplazamiento de los bloques de la falla de San Andrés

Elementos de una falla

Los elementos de una falla son: el plano de falla, labios de falla, el salto de falla y
el rechazo.

El plano de falla es la superficie de ruptura y desplazamiento, es decir, la
superficie sobre la que se ha producido el movimiento, sea horizontal, vertical u
oblicuo. Si las fracturas son fragiles (competentes), por efecto de la abrasion
presentan unas superficies lisas y pulidas denominadas espejo de falla, que
ocasionalmente muestran estrias indicativas de la direccion hacia donde se
produjo el desplazamiento de los bloques. Durante el desplazamiento de las rocas
fracturadas se pueden desprender fragmentos de diferentes tamanos; cuando han
sufrido un intenso metamorfismo y fragmentacion de sus minerales (restos de
rocas muy triturados) se denominan milonitas; si los fragmentos son mayores
reciben el nombre de brechas de falla.

Los labios de falla son los dos bordes o bloques que se han desplazado.

El bloque colgante (o superior) es el que se encuentra ubicado por encima del
plano de falla. Es muy importante conocer que en esto no influye nada el relieve
topografico, es decir, que el bloque superior puede aparecer en un nivel mas alto o
mas bajo que el otro. El bloque yacente (o inferior) es el que se encuentra ubicado
por debajo del plano de falla. Como se nota, la divisidon de los bloques en colgante
y yacente, esta realizada tomando como referencia el plano de falla (Fig. 2.26), el
bloque colgante es el de la izquierda y el yacente el de la derecha.
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Fig. 2.26 Elementos geométricos de la falla

El salto de falla es el espacio o distancia vertical existente entre dos estratos que
originalmente formaban una unidad, medida entre los bordes del bloque elevado y
el hundido. Esta distancia puede ser de tan sélo unos pocos milimetros (cuando se
produce la ruptura), hasta varios kildmetros; éste ultimo caso suele ser resultado
de un largo proceso geoldgico en el tiempo.

La amplitud es el valor del desplazamiento relativo de los bloques, medido sobre el
plano de falla. Para medir la amplitud debe tomarse como referencia el piso o el
techo de un estrato que no halla sido afectado por la erosién. En nuestro ejemplo,
la amplitud puede medirse tomando como referencia el techo del estrato de
arenisca.

En las fallas se distingue el rechazo horizontal y el rechazo vertical. El primero de
ellos es la magnitud del desplazamiento medido horizontalmente.

El espejo de falla no se trata exactamente de un elemento geométrico, sino de una
caracteristica frecuente de las rocas que forman el plano de falla. El
desplazamiento de los bloques de la falla hace que las rocas experimenten una
cierta pulimentacion o estriamiento que se denominan “espejos de fallas”.

La posicion de las fallas en la corteza terrestre, puede determinarse de modo muy
similar a la posicion de los estratos, es decir, midiendo el azimut o el rumbo del
plano de fallas al salir a la superficie y el angulo del plano de falla con respecto a
la horizontal. En una falla estos elementos pueden variar de un lugar a otro, por lo
que debe medirse en varios puntos.

De lo expuesto puede inferirse, que de la simple observacion de la posicién de los

labios de una falla, no se puede conocer la forma del desplazamiento.



El desnivel provocado por la falla en la superficie del terreno, llamado escarpe de
falla, puede atenuarse o borrarse por efecto de la erosion. Ademas, la falla puede

quedar sepultada por sedimentos mas jovenes o simplemente por el suelo.

2.8.1 Clasificacion de las fallas
Las fallas pueden ser:
» Normales o gravitacionales (Fig. 2.27)

.

Fig. 2.27 Falla normal
Son fallas que se producen por distension. El resultado es un estiramiento o
alargamiento de los materiales, al desplazarse el labio hundido por efecto de la

fuerza de la gravedad (buzamiento del plano de falla hacia el labio hundido).

» Inversas (Fig. 2.28)

Fig. 2.28 Falla inversa
Son fallas que se producen por compresion (efecto contrario al de una falla
normal). El resultado es un acortamiento de los materiales por buzamiento del

plano de falla hacia el labio elevado. Puede ocurrir que el plano de falla sea muy



inclinado, en cuyo caso se originaria un cabalgamiento, es decir, que los estratos
mas antiguos solaparian a los mas modernos (quedarian por encima).

> De direccion o desgarre (Fig. 2.29)

Fig. 2.29 Falla de desgarre

Las fallas rectas o de direccidén, también llamadas de desgarre o cizalla, son las
que tienen lugar por efecto de un desplazamiento horizontal. Ejemplo especial de
este tipo de fallas son aquellas transformadoras que desplazan a las dorsales
oceanicas.

» De tijera o rotacion (Fig. 2.30)

Fig. 2.30 Falla de tijera

Las fallas de tijera o de rotacién se forman por efecto del basculado de los
bloques sobre el plano de falla (un bloque presenta movimiento de rotacion con
respecto al otro). Mientras que una parte del plano de falla aparenta una falla
normal, en la otra parece una falla inversa.

Las fallas, a su vez, pueden presentar formaciones en:

» Macizos tectonicos u horst (Fig. 2.31)

Fig. 2.31 Horst
Los macizos tectonicos u horst, son bloques elevados limitados por declives o
escarpes de fallas (masas hundidas).

» Fosas tectonicas, de hundimiento, graven o rift ( Fig. 2.32)



o

Fig. 2.32 Rift
En una fosa tectonica o rift, los bloques se encuentran hundidos en una

disposicion progresiva.

2.8.2 Algunas estructuras regionales

Las estructuras regionales se consideran estructuras mixtas, formadas a partir de
la combinacién de pliegues vy fallas.

» Escamas tectdnicas
Las escamas tectdnicas no son mas que pliegues en los cuales predominan las
fracturas. Se denominan asi por su semejanza con la disposicion de las escamas
de los peces.

» Mantos de corrimiento o sobrecorrimientos
Los mantos de corrimiento son pliegues-falla (pliegues tumbados), en los cuales
se producen cabalgamientos cuyo desplazamiento alcanza varios kildmetros de
longitud. En este tipo de pliegues, los materiales que se desplazan (los superiores)
se alejan de su origen, por eso se le llaman aloctonos; los que permanecen en su
posicion original (los inferiores) se denominan autoctonos.
Cuando los materiales al6ctonos son erosionados, su ruptura pueden provocar
que afloren los autéctonos, esta manifestacion recibe el nombre de ventana
tectonica. Asi mismo, los materiales aléctonos podrian quedar aislados sobre los
autoctonos por efecto de la erosion del manto de corrimiento, en lo que se
denomina klippe.
En Cuba existen sobreempujes a todo lo largo de la costa norte, y las serpentinitas

que se hallan en esta region fueron sobrecorridas en distancias de hasta 40Km.

2.9 Reconocimiento de las fallas en el campo
La determinacion de la presencia de fallas en la corteza terrestre no es un trabajo

sencillo, como pudiera pensarse. Solamente algunas fallas que afloran en la



superficie se manifiestan de un modo evidente. El plano de fallas se encuentra
generalmente cubierto por el suelo y son pocos los casos donde puede verse una
de las superficies del plano de fallas. Es decir, que descubrir la presencia de fallas
en el campo no es tarea facil, por esa razdén, exponemos a continuacién algunos
criterios generales, que pueden ayudar en gran medida a la determinacion de las
mismas.

» Presencia de rocas cataclasticas.
Como ya conocemos, las rocas cataclasticas se originan precisamente por el
efecto de trituracion que provoca desplazamiento de los bloques en la falla, por lo
que en esa zona deben existir tales tipos de rocas. Es decir, que si en una zona
determinada encontramos rocas como las brechas tecténicas, las cataclasiticas,
las milonitas, podemos suponer la presencia de una falla.

» Contraste brusco en la edad de las rocas en un contacto.
Esto se debe a que el desplazamiento de los bloques puede poner en contacto
rocas de edad contrastante. Es importante no confundir este fendmeno con una
discordancia.

» Cambio brusco de los elementos de yacencia de los estratos a ambos lados

de un contacto. Este criterio tiene poco peso, pero resulta un indicio mas.

» Presencia de espejos de falla.
Como ya conocemos, este fendmeno es provocado por la friccidn de los bloques
al ocurrir el desplazamiento.

» Presencia de manantiales alineados segun una direccion.
Esto se debe a que la falla puede alterar la circulacion del manto freatico y permite
que el mismo aflore a la superficie. Loégicamente, no siempre la causa de este
fendmeno es la presencia de fallas.

> Existencia de un escape de falla.

» Presencia de tramos alineados en los rios.
Cataratas, rios encajonados, rapidos, etc. Estos fendmenos pueden deberse
también a muchas otras causas, pero pueden emplearse como un indice inicial,
para orientarnos en la busqueda de otros mas categoricos.

» Criterios geomorfologicos, fotogeoldgicos, geofisicos, etc.



Cuando se tiene alguno de estos indicios solamente, se declara entonces una
“falla dudosa”, con caracter tentativo, hasta tanto se declare o no su presencia con

la ayuda de otros criterios.

2.10 Las diaclasas

Cuando las deformaciones de las rocas rebasan los limites de plasticidad, es
decir, cuando debido a la rigidez o fragilidad de las rocas y a un esfuerzo
progresivo sobrepasan su limite de ruptura, el material cede y se producen
fracturas.

Las diaclasas (Fig. 2.33) son las superficies de fractura, que dividen a las rocas
en bloques. En ellas practicamente no existe desplazamiento relativo, aunque
pueden tener un cierto movimiento perpendicular a su superficie, dando lugar a las
diaclasas abiertas.

Fig. 2. 33 Diaclasa
Los elementos para fijar la posicién 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 kilometros.
También pueden alcanzar cientos de metros de profundidad.

Las diaclasas pueden clasificarse segun su geometria, su exposicién en la
superficie, por su forma, asi como por su origen.

Segun su origen las diaclasas pueden ser tecténicas o atectonicas. Las
atectonicas se forman en la superficie por procesos exdégenos (movimientos

gravitacionales, enfriamiento de masas igneas, disecacion, etc.) Un caso



excepcional de diaclasas no tectonicas, es la conocida como: “columnas de
basalto” las cuales pueden apreciarse en la siguiente diapositiva.

Una clasificacién de interés para el ingeniero es la que toma como base su
posicidon en la superficie, pudiendo ser cubiertas, cerradas y abiertas, lo cual
influye notablemente en el comportamiento mecanico de las rocas.

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.

Aparte de diaclasas tectonicas existen diaclasas de origen no-tecténico:

a) Fisuras de enfriamiento: Tienen su origen durante el enfriamiento de una roca
magmatica (Materiales o rocas calientes que ocupan mas espacio con la misma
cantidad de materia fria).

b) Grietas de desecacién: Durante la desecacion de un barro o lodo bajo
condiciones atmosféricas hay una disminucién del espacio ocupado y la superficie
se rompe en poligonos.

c) Fisuras de tensién gravitacional: Sobre estratos inclinados se puede observar
bajo algunas condiciones un deslizamiento de las masas rocosas hacia abajo. Al

comienzo de este fendmeno se abren grietas paralelas al talud.

2.11 Problemas ingenieriles asociados a las dislocaciones tectonicas

Sin ningun temor se puede expresar que la mayor importancia del estudio de una
falla es la presencia de yacimientos minerales de interés econdémico.

Con fines ingenieriles el estudio de las fallas es de vital importancia, pudiéndose
citar varios aspectos. Uno de los mas relevantes es lo referido a la ubicacién de
las obras. Resulta especial su reconocimiento cuando se trata de fallas activas,
pues como es légico esto puede acarrear graves problemas incluso llegando a
provocar el colapso de una obra.

Su estudio detallado en una zona dada permite trabajar con mayor seguridad,
pues la ubicacién de una obra o complejo industrial sobre una falla puede

ocasionar:



Asentamientos diferenciales provocados por diferente naturaleza de las rocas
a ambos lados de la falla.

Cimentaciones sobre milonitas.

Derrumbes en obras subterraneas, especialmente en tuneles, metros,
canales.

Rotura de tuberias, conexiones y otras instalaciones soterradas a causa de

los asentamientos.



CAPITULO 1lI

Geodinamica Interna 'y Externa

3.1 Geodinamica externa. Meteorizacion y erosién

Las fuerzas actuantes desde el interior y exterior de la Tierra equilibran la
constitucion del planeta. Ambas fuerzas son opuestas, pues la interna (dinamica
interna) "construye" y transforma continuamente la corteza terrestre desde el
centro de la Tierra, es decir, elevando o declinando el terreno y alterando los
materiales fisica y quimicamente (volcanes y manifestaciones sismicas); mientras
que la externa (dinamica externa) "destruye", actuando por medio de las fuerzas
que tienen su origen en la radiacion solar y por tanto en los cambios de
temperatura, es decir, el viento, lluvia, hielos y glaciares, aguas continentales,
mares y océanos, etc., los cuales proceden a la erosidn o meteorizacion,
desplazamiento y sedimentacion de los materiales.
Los fendmenos geodinamicos se pueden dividir para su estudio en dos tipos
basicos:

» Geodinamica externa

» Geodinamica interna
La geodinamica externa estudia la accion de los agentes atmosféricos externos:
viento, aguas continentales, mares, océanos, hielos, glaciares y gravedad, sobre
la capa superficial de la Tierra; fendmenos éstos que van originando una lenta
destruccion y modelacion del paisaje rocoso y del relieve, y en cuya actividad se
desprenden materiales que una vez depositados forman las rocas sedimentarias.
Igualmente, los efectos resultantes sobre las formas del relieve, evolucion y
proceso de modelado, es investigado por la geomorfologia.
Como se ha dicho, la geodinamica externa es la responsable de esculpir el relieve
de la superficie terrestre. Los agentes geoldgicos externos (atmdsfera, viento,
aguas, glaciares, etc.) son los que erosionan, desgastan y modelan las formas o
masas rocosas iniciales levantadas por las fuerzas tectonicas del interior de la

Tierra, y secuencialmente convierten en nuevas formas paisajisticas.



Los factores que influyen en el modelado de la superficie terrestre son tres:
factores litologicos, factores tectonicos, y factores erosivos. Los factores litolégicos
(relativo a las rocas), tienen que ver con las caracteristicas de las formaciones o
masas rocosas, es decir, capacidad de ser alteradas, permeabilidad, grado de
dureza, etc. Los factores tecténicos (relativo a la estructura de las rocas),
determinan la disposicion relativa de los estratos, asi como el tipo de estructuras
dominantes. Por su parte, los factores erosivos se relacionan en gran parte con las
condiciones del clima, aunque dependiendo de la region de que se trate, y por
tanto del tipo de relieve, existen determinados agentes erosivos que son mas
determinantes.

La geodinamica interna abarca 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
tectonicos (terremotos).

Ambas fuerzas, interna y externa, al ser de valores opuestos tienden a
neutralizarse mutuamente. Asi, cuando se manifiestan las energias del interior de
la corteza terrestre en forma de erupciones y movimientos sismicos que culminan
con la elevacion del terreno, las energias externas proceden a la erosion de esas
elevaciones, reduciendo el volumen y cubriendo o rellenando las depresiones.
Todos estos fendmenos de construccion y destruccion se mantienen
continuamente en movimiento, asi ha sido a través de los tiempos geoldgicos
durante miles de millones de afos, desarrollandose en un estado "vivo" sin llegar
jamas a un equilibrio estable, y asi se mantendra mientras el Sol siga enviando
energia a la Tierra.

Comenzaremos el estudio de la geodinamica externa, especialmente lo
relacionado con la destruccion de la roca y la formacion de los suelos.
Meteorizacion

La meteorizacion es la desintegraciéon y descomposicion de una roca en la
superficie terrestre o proxima a ella como consecuencia de su exposicion a los

agentes atmosféricos, con la participacion de agentes bioldgicos.



También puede definirse como la descomposicion de la roca, en su lugar; seria un
proceso estatico por el cual la roca se rompe en pequefios fragmentos, se
disuelve, se descompone, se forman nuevos minerales.
Pero como la meteorizacion esta integramente relacionada con los minerales, esta
posee ciertas caracteristicas que la hacen mas o menos resistente al proceso de
meteorizacion o alteracion.
Meteorizacion fisica o mecanica
Produce desintegracién o ruptura en la roca, sin afectar a su composicion quimica
0 mineralégica. En estos procesos, las rocas no cambian sus caracteristicas
quimicas pero si las fisicas. La causa es la adaptacion a las condiciones
ambientales (agua, calor, sal...). Los agentes que la provocan son:

» La descompresién
Es uno de los procesos mas importantes de meteorizacién. Las rocas, al instalarse
en la superficie, pierden la presién a la que estaban sometidas y tienden a
dilatarse. A causa de esta dilatacion comienzan a experimentar la formacion de
grietas con lo que se forman losas horizontales.

» Termoclastia
Consiste en la fragmentacion de la roca debido a los cambios de temperatura
bruscos (Fig. 3.1). Las dilataciones y las contracciones producidas por los cambios
de temperatura, producen tensiones en las rocas que terminan por romperla. Para
que se produzca esta ruptura son necesarios cambios bruscos en periodos muy
cortos de tiempo, como los que se dan en los desiertos aridos, pero también
rocas, cuyo color y textura permitan una absorcion y disminucion de la radiacion
calorifica. Ademas, deben tener una composicidn mineraldgica que permita
diferencias de dilatacion y contraccién, para que las tensiones sean efectivas. Este
mecanismo produce fendmenos de exfoliacién y desagregacion granular.

» Gelifraccion
Consiste en la fragmentaciéon de la roca debido a las tensiones que produce la
congelacion y descongelacién del agua en los huecos que presenta la roca. El
aumento de volumen aproximadamente en un 9% que produce el agua congelada

sirve de cufia, lo que termina por romper la roca. Esto quiere decir, que para que



la gelifraccion funcione es necesario que existan frecuentes ciclos de hielo-
deshielo lo que ocurre en las latitudes medias con procesos de tipo periglaciar. La
eficacia de la gelifraccidn depende de la naturaleza de la roca y puede pulverizarla
en granos de tamano limo, microgelifraccion, o en bloques grandes y angulosos,
macrogelifracciénes la rotura de las rocas aflorantes a causa de la presién que
ejercen sobre ellas los cristales de hielo.

» Hidroclastia
Consiste en la fragmentacion de la roca debido a las tensiones que produce el
aumento y reduccién de volumen de determinadas rocas cuando se empapan y se
secan. Normalmente, en este mecanismo la arcilla tiene una importancia decisiva.
Los ciclos de humectacion y secado son mas lentos que los de hielo deshielo,
pero mas persistentes. La presion ejercida por la arcilla humeda persiste mientras
esta humeda.

» Haloclastia
Es la rotura de las rocas por la accion de la sal. En determinados ambientes hay
una gran presencia de sal. Esto es en los ambientes aridos, ya que las lluvias
lavan el suelo llevandose consigo la sal. La sal, se incrusta en los poros vy fisuras
de las rocas, y, al recristalizar y aumentar de volumen, aumenta la presion que
ejercen sobre las paredes internas (similar a la gelifraccion) con lo que se puede

ocasionar la ruptura. El resultado son rocas muy angulosas y de menor tamano.

Fig. 3.1 Fisuras y fragmentacion de la roca debido a los cambios bruscos de la

temperatura en los desiertos durante el dia y la noche



Meteorizacion quimica
Produce una transformacidn quimica de la roca provocando la pérdida de
coherencia y alteracion de la roca (Fig. 3.2). Los procesos mas importantes son
los atmosféricos, el vapor de agua, el oxigeno y el didxido de carbono que estan
implicados en:

» Oxidacion
La oxidacion se produce por la accion del oxigeno, generalmente cuando es
liberado en el agua. En la oxidacion existe una reduccion simultéanea, ya que la
sustancia oxidante se reduce al aduenarse de los electrones que pierde la que se
oxida. Los sustratos rocosos de tonalidades rojizas, ocres o parduscas, se
producen por la oxidacion del hierro contenido en las rocas.

> Disolucion
Consiste en la incorporacion de las moléculas de un cuerpo sélido a un disolvente
como es el agua. Mediante este sistema, se disuelven muchas rocas
sedimentarias compuestas por las sales que quedaron al evaporarse el agua que
las contenia en solucion, es importante en sales muy solubles como cloruros,
nitratos, en rocas calcareas.

» Carbonatacion
Se produce al combinar el diéxido de carbono con ciertos minerales como el
carbonato de calcio que se transforma en bicarbonato, el primero es insoluble al
agua pero el segundo no lo es, por lo que es arrastrado por ella.

» Hidratacion
Es el proceso por el cual el agua se combina quimicamente con un compuesto.
Cuando las moléculas de agua se introducen a través de las redes cristalinas de
las rocas se produce una presidén que causa un aumento de volumen, el cual, en
algunos casos puede llegar al 50%. Cuando estos materiales transformados se
secan se produce el efecto contrario, se genera una contraccion y se
resquebrajan.

> Hidrdlisis
Es la descomposicion quimica de una sustancia por el agua, que a su vez también

se descompone. En este proceso el agua se transforma en iones que pueden



reaccionar con determinados minerales, los cuales rompen sus redes cristalinas.
Este es el proceso que ha originado la mayoria de materiales arcillosos que se

conocen. Es la rotura en la estructura de algunos minerales por la accion de los

iones de H" y OH" de agua.

Fig. 3.2 Descame de una roca como consecuencia de la accion quimica
Meteorizacién biolédgica

Los seres vivos favorecen la meteorizacion y en realidad no se puede afirmar que
exista una meteorizacion organica pura, sino que ella se puede ubicar dentro de la
meteorizacidn mecanica o quimica. En este material se sigue a los autores que la
estudian separadamente para destacar el papel importante de la vida organica en
la meteorizacion.

Las raices de las plantas actuan mecanicamente sobre las rocas penetrando en
las grietas y fracturandolas, y los animales terricolas actuan sobre el suelo
desmoronandolo. Las lombrices de la tierra digieren 2cm de suelo por afio.
Modernamente, el animal mas devastador y que transforma con mas velocidad la
naturaleza, es el hombre.

También es importante la accion quimico-bioldgica de las bacterias y los hongos,
algas, liquenes y musgos que desprenden H * y descomponen la particulas
minerales. Los vegetales absorben los minerales contenidos en el suelo y también
contribuyen a la meteorizacion quimica.

Los microorganismos del suelo actuan sobre el humus y lo convierten en acido
hamico. De igual forma en la putrefaccion de los organismos muertos se liberan
diferentes acidos que contribuyen a la transformacion del suelo, disgregandolo en
finas particulas que aumentan sus propiedades coloidales, su capilaridad y
adsorcion.

Etapas de la meteorizacién



La meteorizacion origina los productos transportados y los productos residuales o
in situ, que se les denomina eluvio. Segun sean las caracteristicas del eluvio se
puede determinar su grado de meteorizacion que depende de los productos
especificos del mismo para cada etapa.

Se pueden considerar cuatro etapas: clastica, sialica-alcalina, sidlica-acida y

alitica.

> Clastica

Predomina la meteorizacion mecanica y las rocas se fracturan en pedazos mas
pequenos, pero no hay cambios en la constitucion de los minerales. Esta etapa es
caracteristica en los desiertos y en las regiones montafiosas.

» Sidlica-alcalina

Es la primera etapa de |la meteorizacidon quimica en que comienza la lixiviacion
de las rocas igneas por la descomposicién de los aluminosilicatos y silicatos, con
la formacion de las arcillas y la eliminacion de los cationes de K, Ca, Na, Fe y Mg.
Como el medio es alcalino se precipita el CaCOs3 en el eluvio. El clima donde mejor
se observa esta etapa es en el continental seco.

» Sialica-acida

Hay un cambio en el PH del medio que se convierte en acido y por consiguiente
se disuelve el CaCO3 y se eliminan completamente los restantes cationes y en
parte la silice. Las arcillas se transforman en caolinicas y el eluvio se empobrece
en Ca. Esta etapa es peculiar de un clima calido y humedo.

> Alitica

Las caolinitas se descomponen en minerales coloidales y predominan los
hidroxidos de Al y Fe. Si los hidroxidos de hierro son livianos aumenta la cantidad
de hidroxido de aluminio y se originan las bauxitas, en caso contrario se originan
las lateritas. Este clima es tipico de Cuba, donde hay inmensos depdsitos de
lateritas en Moa y Holguin.

Erosion
Se denomina erosion al proceso de sustraccion o desgaste de la roca del suelo

intacto (roca madre), por accion de procesos geologicos exdégenos como las



corrientes superficiales de agua o hielo glaciar, el viento, o los cambios de
temperatura. El material erosionado puede ser:

Fragmentos de rocas creados por abrasidbn mecanica por la propia accion del
viento, aguas superficiales, glaciares y expansion-contraccién térmica por
variaciones estacionales o diurnas.

Suelos, los cuales son creados por la descomposicion quimica de las rocas
mediante la accion combinada de acidos débiles disueltos en agua superficial y
metedrica, hidrdlisis, acidos organicos, bacterias, accion de plantas, etc.(Fig. 3.3).
A excepcion de los deslizamientos de rocas por las laderas, todos los materiales
erosionados son transportados por fluidos (el agua, el viento, los glaciares) y
estos fluidos son movidos por la gravedad hacia zonas mas bajas. Por esta razon

podemos afirmas que la gravedad es la fuerza propulsora de la erosion.

Fig. 3.3 Erosion severa del suelo

Causas de la erosion

Los agentes son mas eficaces en funcion de qué tipo de tierra sea, la tapa que la
protege (hiervas, arboles, rocas, etc.), la cantidad de agua existente, el viento y su
uso. Uno de los principales factores es el agua.

Uno de los tres primeros factores puede permanecer constante. En general
depende de que tan resistente sea la tapa vegetal, en las areas de precipitacion
intensa, la arena se corroe por las cuestas y se va por las corrientes del agua. En
las zonas donde se encuentre mas arcilla la erosion sera de menor intensidad.
Como la capa protectora de vegetacion protege a la tierra de la erosion, cuando

esta se retira (ya sea por desastre natural o la construccion de cultivos, carreteras,
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etc.) la tierra corre por las pendientes y las corrientes de agua. Los caminos son
los principales aumentos de riesgo en la erosion.

Muchas actividades humanas retiran la capa protectora de vegetacion,
produciendo una erosion mas acelerada. En los cambios de vegetacién (como el
paso de vegetacién nativa a los cultivos) producen un aumento de la erosién
produciendo que el suelo pierda sus nutrimentos y sea infértil e inservible.
También depende el tipo de vegetacion que se encuentre en el lugar, por ejemplo,
una zona sin arboles corre el mayor riesgo de erosionarse, debido a que el arbol
absorbe el agua y en su ausencia el agua se va sin ser absorbida en su mayor
parte y llevandose con sigo la arena de la tierra. Ademas las hojas juegan un
papel importante en la erosién, por ejemplo, un arbusto grande con hojas
abundantes protege mas el suelo de la caida de las gotas. Las gotas al caer sobre
una hoja se desbaratan y se dispersan en forma de gotas mas pequefas, por el
contrario, al caer al suelo las gotas desbaratan el suelo por su efecto corrosivo
(una de las propiedades mas interesantes del agua). La vegetacion controla
también la velocidad de la corriente de agua, entre mas juntas estén los tallos de
las plantas la velocidad de la corriente del agua sera menor.

Tipos de erosion

Los efectos producidos por la erosion son:

Naturales y progresivos: es la que se desarrolla alrededor de varios afos y se
desarrollan en torno de algo natural. Se le puede denominar erosién geoldgica. En
esta erosion el proceso suele ser lento y se prolonga por millones de afios, suelen
intervenir la lluvia, nieve, frio, calor y viento. En los climas aridos es el calor que
agrieta el suelo (pues este se expande) y el viento lleva granos de arena formando
dunas y montes de baja altura. En este tipo de erosion los factores moldean
perfectamente el paisaje, creando algo considerado hasta ahora bello e
impresionante.

Acelerados: es la que se desarrolla rapidamente y sus efectos se sienten en poco
tiempo. Es cuando intervienen de forma exagerada todos los factores
involucrados, principalmente se debe a la mano del hombre y sus actividades.

» Erosién por agua y erosion fluvial



Erosion provocada por agua, en la cual la tierra se ha debilitado y se deslavo.
También se puede observar la corriente que sigue el agua cuando llueve. Se

puede demostrar que la gravedad influyo en la erosién de esta colina.

Fig. 3.4 Erosion provocada por el agua

Se le denomina al desplazamiento debido al agua, provocando el humedecimiento
de la tierra y que esta se deslave, ya sea por pendiente a cuesta o pendiente en
vertical. En los rios, lagos y mares la erosion es mas visible, las corrientes se
llevan rocas y arena provocando que el cauce del rio se vaya hundiendo y
formando paredes verticales, provocando la formacion de un cafién o barranco.
» Erosién marina (abrasion)

La erosion de la costa (Fig. 3.5) se produce principalmente por las olas, corrientes
y mareas. Estas modelan las costas del mar y les dan forma. De cierta forma
ocurre que la corriente dominante de la zona se lleva los sedimentos de la playa, y
entre éstos se lleva arena, grava, piedras e incluso rocas. Estas al sedimentarse
forman “barras” y “bancos” de arena. Las olas suelen dar forma a acantilados,

arcos y rocas aisladas de la costa.

Fig. 3.5 Se puede apreciar como el romper de las olas erosionaron con el paso del

tiempo este acantilado.
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» Erosioén glaciar
Se da en las montafas principalmente. Su erosion depende de en donde se
encuentre, si se encuentra en un valle cuando el glaciar pase dejara un suelo liso
y un valle con forma de U perfecta. Un ejemplo muy claro de erosion de hielo es la
Antartida, en este continente la gruesa capa de hielo provoca que se hunda el
continente por el centro (expresandose en rompimiento de montanas) y que se
formen valles y llanuras en la costa del continente esto por que se resbala por los
veranos. Si se levanta la capa de hielo de la Antartida se veria la erosion y el
hundimiento existente en el continente.

» Erosion edlica
Se presenta cuando el viento transporta particulas diminutas que chocan contra
alguna roca y se dividen en mas particulas que van chocando con otras cosas
(Fig. 3.6). Se suelen encontrar en los desiertos en formas de dunas y montafias
rectangulares o también en zonas relativamente secas. Lo que conlleva un tiempo

mas largo, debido al tiempo que tarda en erosionar.

Fig. 3.6 Erosion edlica, rocas metamoérficas en los alrededores de Puno, Peru

» Erosion carsica
Se da cuando el agua se interna dentro de la tierra y disuelve las rocas y granos
de tierra cercanos. Se suele presentar en rios subterraneos y ojos de agua,
cuando la tierra ya es muy débil para sostener lo de la superficie, se hunde y
forma un boquete o agujero mas o menos grande. Esta erosion se presenta en
lugares de agua abundante y forma cuevas y grutas, en las ciudades se suele
presentar cuando hay una fuga de agua subterranea.

» Erosion biotica
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En esta se involucran todos los procesos quimicos que se llevan a cabo en las
rocas. Intervienen factores como el calor, agua, compuestos biologicos vy
reacciones quimicas del agua con las rocas. Este tipo de erosion depende del
clima, en los climas polares y secos las rocas se destruyen por los cambios de
temperatura; y en los lugares tropicales y templados pues la humedad, el agua y
los desechos organicos reaccionan con las rocas y las destruye. A veces forma un

proceso llamado meteorizacion.

3.2 Formacion de los suelos, tipos genéticos, propiedades,

caracteristicas
El término suelo se usa en mas de un sentido. Para el ingeniero es sinénimo de
regolita, o sea, el agregado suelto de todos los materiales que se encuentran por
encima de la roca.
Las rocas que estan en la superficie de la tierra, o cerca de ella estan expuestas a
desintegracion y descomposicion. Los productos disgregados se acumulan
formando "suelos". El proceso de la destruccion de las rocas y las propiedades de
los materiales resultantes, merecen ser estudiados cuidadosamente por los
ingenieros civiles, pues muchos problemas de ingenieria se presentan
precisamente en estos materiales.
Estos materiales no consolidados o semiconsolidados constituyen lo que se ha
llamado regolita o cubierta de las rocas. La regolita puede tener varios cientos de
metros de espesor o puede faltar por completo. Las partes superiores de la
regolita, a las que se han incorporado sustancias organicas y que estan mas o
menos modificadas bioldogicamente constituyen el suelo. Sin embargo, los
ingenieros extienden la denominacién de suelo a todo el material de la regolita.
Suelo se puede definir como el material no consolidado o semiconsolidado
compuesto de la mezcla de particulas de diferentes tamanos, diferentes minerales
y compuestos litolégicos, y con diferentes cantidades y clases de materias
organicas, los cuales se encuentran sobre la corteza terrestre: guijarros, arenas,
limos, arcillas, materiales turbosos, etc. La capa superficial de la tierra rica en

material organico, se designa con el nombre de capa vegetal. Los suelos se
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derivan de las rocas que por los procesos geoldgicos (tectonismo) originan que la
roca sea fracturada o plegada luego por los procesos de alteracion originan los
suelos. Esta mutacion no alcanza un estado de equilibrio permanente, pues
continuamente intervienen agentes o factores de formaciéon que van modificando o
cambiando las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. La roca madre, que se
convierte en suelo puede ser de origen igneo, sedimentario o metamorfico.
Factores de formacion de los suelos

» La materia de origen, de la cual se ha originado el suelo, puede ser una roca
ignea, sedimentaria o metamoérfica que se ha transformado lentamente.

» El agua, al atravesar las distintas capas produciendo en su contacto con los
elementos quimicos y materia organica una serie de reacciones fisico-
quimicas, que hacen que este vaya transformando lentamente.

> La topografia del lugar, el agua también actua en el relieve o topografia del
terreno ya si el terreno es llano, o hay colinas esta se distribuira segun su
relieve.

» El clima de la region, determina el color de un suelo.

» La temperatura, estd asociada intimamente al clima, pues a mayor
temperatura existe mayor cantidad de arcilla en un suelo. Ademas, el espesor
de los estratos o capas depende de la temperatura. Asi en zonas frias el
espesor de las capas de un suelo es pequefio. En climas calidos, el lecho
rocoso se encuentra a mayor profundidad que en climas frios.

» Los organismos existentes, particularmente los microorganismos, plantas y
animales intervienen en la formacién del suelo.

> El ser humano y sus obras, la construccidn de represas, autopistas,
carreteras, etc. alteran las condiciones naturales existentes.

» Movimientos sismicos, ciclones y maremotos, estos producen grandes
deformaciones en la corteza terrestre.

Formas de suelos
Los suelos pueden quedar en el lugar, directamente de la roca de la cual derivan,
dando asi origen a los suelos llamados residuales o suelos no transportados. Pero

estos productos pueden ser movidos del lugar de formacion, por los mismos
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agentes geoldgicos y re-depositados sobre otros estratos sin relacion directa con
ellos, a estos suelos se los denomina suelos transportados.
No transportados o residuales
Es aquel tipo de suelo que se forma en el mismo lugar donde se encuentra por
meteorizacidn de la roca del lugar. Sus principales caracteristicas son:
» Suelo heterogéneo.
Tienen asentamiento.
No sufren transporte (suelto no compacto).
No aptos para fundaciones.
Son dificiles de reconocer en el campo.
Son de granulometria heterogénea.

Las formas de los granos son angulosas.

YV V. V V V V V

Son permeables

» Porosos
Transportados
Se formaron por meteorizacion de la roca en un lugar y posterior transporte a otro
lugar por agentes externos que podrian ser: agua, glaciares, viento y gravedad.
Los depdsitos transportados por el viento, glaciares y agua estan ampliamente
repartidos, aunque en el sentido estricto de la palabra estos son depdsitos
transportados hace tanto tiempo, que se ha producido algunos o bastantes
modificaciones en las condiciones presentes, el suelo endurecido esta sometido a
meteorizacién produciendo un material que es mas residual que transportado.
Suelos aluviales
Son suelos transportados por el agua. El tamafio de sus granos es de fino a muy
grueso, su forma es sub.-redondeada.
La combinacién del escurrimiento de aguas en las laderas de las colinas y montes
y de las fuerzas del campo gravitatorio forman los depdsitos de talud, en las faldas
de las elevaciones, estos depodsitos suelen ser heterogéneos, sueltos y
predominantemente formados por materiales gruesos.
El escurrimiento de torrentes produce arrastres de materiales de gran tamano

(mayores a velocidades crecientes del agua), que se depositan en forma graduada
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a lo largo de su curso, correspondiendo los materiales mas finos que las zonas
planas de los valles.
Los rios acarrean materiales de muy diversas graduaciones, depositandolos a lo
largo de su perfil, segun varia la velocidad de su curso al ir disminuyendo esta, la
capacidad de acarreo de la corriente se hace menor depositandose los materiales
mas gruesos. De esta manera el rio transporta y deposita suelos segun sus
tamanos decrecientes, correspondiendo las particulas mas finas (limos arcillas) a
depdsitos proximos a su desembocadura. Otra caracteristica importante es que se
depositan en capas de espesores pequenos.
Perforar en ellos es mas facil, entre ellos tenemos:
» Torrenciales: presenta granos desde muy grueso hasta muy fino.

Grano grueso

Pendiente fuerte

» Terrazas: los depdsitos aluviales de terrazas se caracterizan por tener
granulometria heterogénea. Cuando en una terraza observamos una erosion
de 90° tenemos una terraza formada de grava gruesa muy compacta.

Grano mediano a fino.

» Lacustres: los depdsitos lacustres son generalmente de grano fino a causa de
la pequena velocidad con que las aguas fluyen en los lagos. Los depdsitos
marinos (formados por el mar) suelen ser estratificados reflejando muchas
veces las caracteristicas de las costas que los mares bafan.

Granulometria fina y muy fina

Suelos edlicos

Son suelos transportados por el viento. El viento transporta sus materiales de tres
maneras, por suspension, saltacion, y rodamiento, segun sea el tamafo de
material y la velocidad del viento. Para que se produzca deposicion vasta que el
viento disminuya su velocidad hasta que las particulas de limo o los granos de
arena no puedan mantenerse en el aire. Esta disminucién de la velocidad puede
condicionarse por los obstaculos que existen en el suelo como arboles, edificios,
altos topograficos naturales, etc., o también el hecho de haber cesado las causas

que provocan el movimiento de aire.
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El viento da lugar a la formacion de dos tipos de depdsitos cuyas caracteristicas

estan en funcién del tamafo de los materiales que los componen. Las

acumulaciones de arcillas, limos y arenas muy finas reciben el nombre de Loes,

mientras que los de arenas medianas a gruesas se llaman Médanos o Dunas.

De dunas

Poseen las siguientes caracteristicas:

>

YV V. V V V V V

Suelo suelto.

No son aptos para fundacion.

Son de granulometria fina (redondeada).

Forma de deposicién en forma longitudinal o media luna.

Permeabilidad media o baja.

Angulo de friccion nulo.

No es plastica.

Transversal. Se desarrollan en direccidn perpendicular a la del viento

dominante.

Dunas costeras. Son acumulaciones de arena que se presentan en las costas o

proximas a ellas.

De loes

Poseen las siguientes caracteristicas:

>

V V V V V V V

>

Compactados ligeramente.

No son aptos para fundacion.

Son de granulometria muy fina.

Forma de deposicion en mantos.

No tiene nivel freatico.

Permeabilidad baja o nula (impermeable).
Angulo de friccién interna nula.

Color gris oscuro.

Es plastica.

Suelos glaciares

Son suelos transportados por el hielo y el agua. Son los mejores acuiferos por su

permeabilidad y porosidad.
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El escombro arrastrado por un glaciar se deposita generalmente porque la masa
de hielo que lo transportaba se funde.
Los depdsitos glaciales estan formados por suelos heterogéneos que van desde
grandes bloques, hasta materiales muy finamente granulados a causa de las
grandes presiones desarrolladas y de la abrasion producida por el movimiento de
las masas de hielo.

» Tamano de los granos de grueso a fino.

» Forma de los granos de sub-redondeados a redondeados.

» Alta permeabilidad.

» Alta porosidad.
Morrénicos
Aptos para las construcciones de puentes, vias, fundaciones, etc. Generalmente
estan compuestos de till y tillita.

» Granulometria heterogénea.
Granos angulosos a sub-angulosos.
Tamafnio irregular.
Alta permeabilidad.
Alta porosidad.
Alta resistencia.
Sirve para todo tipo de hormigon, canteras y vias camineras.
De deslave

Granulometria heterogénea.

Granos sub-redondeados a redondeados.

Tamafo de los granos de arena gruesa y arena fina.

Permeabilidad mediana alta.

vV VV V VvV ® VYV V V V V V

Porosidad media.
> Resistencia media a alta.

Suelos coluviales
» Son suelos transportados por la gravedad.
» Granulometria heterogénea.

» El tamano de sus granos es de muy fino a grueso.
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La forma de sus granos es angulosa.
Forma de depdsitos completamente irregular.
No sufre desgaste por transporte.

No hay nivel freatico.

YV V. V VYV V

No apto para fundacion.

3.3 Procesos o fenémenos geoldgicos
Estos procesos se llevan a cabo en la parte mas externa de la corteza terrestre o
en su superficie los mismos vienen dados fundamentalmente por:
» Movimiento de las masas de agua y de aire.
» Las reacciones quimicas.
» La circulacion de las aguas superficiales subterraneas y en la atmosfera.

» La accién de los organismos.

3.4Accion geoldgica de los rios
Los rios no son mas que arterias hidricas por donde corren las aguas, en nuestro
caso principalmente originadas por las precipitaciones pluviales. Los rios han
jugado un papel importante rol en la vida econémica de la humanidad por servir
como fuente de abasto de agua, via de comunicacion, fuente de energia y de
alimentacion por los peces que en estos existen. En Cuba la mayoria de nuestros
rios son pequefos no son navegables y solo el Toa se utilizara como fuente de
energia mediante una Hidroeléctrica. El mayor rio de Cuba es el Cauto y el de
Villa Clara el rio Sagua La Grande, que corre hacia el norte (siendo uno de los
pocos que lo hacen).
Las principales fuentes de alimentacion de los rios superficiales son:
» Los alimentados por el derretimiento de las nieves.
» Los alimentados por el derretimiento o fusién de los glaciares de las
montanas.
> Los originadas por las lluvias (origen pluvial).
» Los alimentados de manantiales procedentes de las aguas subterraneas.

Las principales caracteristicas de los rios son:
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» El poseer un cauce por donde corre con riberas inclinadas.

» Su nacimiento esta situado en un nivel mas ato que su desembocadura.

» El flujo de sus aguas es turbulento y su velocidad varia a lo largo del cauce.

» Transportan gran cantidad de materiales.

De los rios se deben conocer los elementos que se manifiestan a continuacion:

> Nivel de Estiaje del Rio: Se denomina al nivel mas bajo de las aguas del rio,
correspondiente a su caudal minimo.

> Nivel de Riada o Crecida: sera el maximo nivel que el agua alcanzara durante
una riada o crecida del rio.

» Nivel de base: es el limite por debajo del cual el rio no puede bajar mas su
cauce, es el nivel de la cuenca en la desembocadura del rio, donde el agua
no es capaz de rebajarlo mas.

> Coeficiente de sinuosidad: es la relacion existente entre la verdadera longitud
del rio (I) entre su nacimiento y desembocadura y esta misma distancia en
linea recta (d): S = I/d.

» Cuenca de recepcion: area donde se reune un sistema de surcos y cauces
que den nacimiento al rio, area o cuenca tributaria.

» Gasto o caudal: es el volumen de agua que corre en el rio en una unidad de
tiempo, generalmente m*/s >> Q = (A. * hy) * Vi , (M%/s)

A; — ancho de la cuenca (m)

hm — profundidad media del rio (m)

Vm — velocidad media (m/s) >>V, = C JRP (Férmula de Chezy)
La capacidad de un rio para realizar trabajo se denomina fuerza viva o energia
cinética del mismo. El trabajo o energia cinética del rio es:
K=m-v?/2 m - masa de agua del rio
V — velocidad de la corriente del agua

Es decir, a mayor caudal y velocidad de un rio mayor sera el trabajo que realizara.
El trabajo de un rio se manifiesta en:

» Erosion.

» Transporte de material proveniente de la erosion o la meteorizacion.

» Acumulacion de la carga transportada en su trayectoria.



La efectividad de la accion o trabajo de un rio varia acorde con la relacion entre su
fuerza viva y la carga (C) transportada, siendo posibles tres casos:
» K>C —> Predominara la erosion.
» K=C —> Existe un equilibrio entre erosion y acumulacion.
» K< C —> Predomina la acumulacion.
Estas relaciones son variables en un mismo rio de un lugar a otro de su
trayectoria.
El transporte realizado por un rio: se realizara de tres formas:
> Por arrastre de los fragmentos rocosos del fondo.
» Por el transporte de detritos finos en suspension.
» Por conduccion de sustancias disueltas.
Se ha comprobado que a velocidades
2 0.3 m/s — el rio transporta arena fina.
= 0.6 m/s - el rio transporta arena gruesa.
2 1.0 m/s - el rio transporta gravas finas.
= 1.2 m/s - el rio transporta guijarros (del tamafio de un huevo)
= 2.0 m/s - el rio transporta guijarros de hasta 10cm.
2 2.4 m/s - el rio transporta guijarros de hasta 20cm.
La accion erosiva de los rios
La erosién debida a las aguas corrientes sigue las mismas etapas en que se divide
de forma natural el curso de un rio. Hay una primera etapa en que la erosion
mecanica provocada por el agua y los materiales que arrastra es muy intensa en
el curso alto del rio. En la segunda etapa, de transporte, la erosion mecanica sigue
activa pero empieza a actuar la erosion quimica. Esta tiene lugar en el curso
medio. Finalmente, en el curso bajo predomina la sedimentacion de los materiales
transportados, la accion mecanica se reduce muchisimo y practicamente soélo
actua la erosion quimica.
La accion erosiva de un rio se debe a la energia del agua. Es capaz de arrancar
trozos de roca que, al ser arrastrados por la corriente, actian como un martillo

sobre el cauce del rio, desprendiendo nuevos fragmentos. Como el cauce no es



regular, se suelen producir remolinos que arrastran arenas y gravas, puliendo el
fondo del rio y creando cavidades.

Otras veces, la pendiente elevada hace el agua forme saltos, cascadas o
cataratas, algunas de las cuales llegan hasta los 1000 metros de altura. La zona
de salto retrocede gradualmente aguas arriba a medida que se desgasta. En otros
casos, cuando el curso se encuentra con grandes obstaculos, el agua "busca" las
zonas mas fragiles, las desgasta y forma desfiladeros o cafones.
En terrenos calcareos es frecuente la aparicion de cuevas subterraneas causadas
por la erosion quimica del agua, que transforma el carbonato insoluble en
bicarbonato soluble.

Meandros

Meandros: Los rios son generalmente sinuosos debido a que la distribucién de las
velocidades tienen forma helicoidal, lo que origina las condiciones para que la
erosion lateral del cauce vaya efectuandose alternativamente en las orillas
derecha e izquierda y por consiguiente aparezcan curvas en el cauce.

Deltas

Deltas: es la planicie que forman los rios en su desembocadura y nacimiento en
forma de delta (A) con el vértice aportando aguas ambas.

Importancia para la Ingenieria Civil

» Para definir niveles de rasante de los terraplenes.

» Para proteccion de taludes en corte y relleno, para asegurar su estabilidad.

» Para construir puentes en lugares adecuados (evitar cruce por meandros)

» Para la organizacion de la obra si tenemos que atravesarlos en los trabajos
de construccion (obras de fabrica provisionales, desvio del cauce, terraplenes
de aproche, etc.)

Escurrimiento superficial

Son las aguas que corren por la superficie terrestre debido a la lluvia. Su accién
geoldgica esta determinada por el gasto o caudal y la velocidad de su corriente.

El efecto de la erosion puede provocar aludes o deslizamientos de tierra en las

laderas y taludes.



En los taludes tanto en terraplén como en excavacion, debemos tener muy
presente el efecto erosivo de las aguas de escorrentia producto de las fuertes
lluvias. Para evitar esto, los taludes en relleno se revisten de capa vegetal para
que al salir la hierba, las raices eviten la aparicion de surcos “carcavas”. En
terraplenes altos se debe trabajar con un ancho superior al establecido por
proyecto para asegurar que la seccion transversal efectiva no se vea afectada y
trabajar con mayor seguridad. En taludes en corte, también se reviste con capa
vegetal y se construyen en el pié de los mismos cunetas o canales para recoger el

agua y los arrastres; de ser necesario se construyen contra cunetas.

3.5Aguas subterraneas
Antiguamente se creia que las aguas subterraneas procedian del mar y habian
perdido su salinidad al filtrarse entre las rocas. Hoy se sabe que es agua
procedente de la lluvia.
Las aguas subterraneas forman grandes depdsitos que en muchos lugares
constituyen la unica fuente de agua potable disponible. A veces, cuando circulan
bajo tierra, forman grandes sistemas de cuevas y galerias. En algunos lugares
regresan a la superficie, brotando de la tierra en forma de fuentes o manantiales.
Otras, hay que ir a recogerlas a distintas profundidades excavando pozos.
Estas con seguridad son uno de los recursos minerales mas importantes que
existen en el subsuelo, tienen un amplio uso y muy necesario en la vida del
hombre. En Cuba 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 se debe conocer en la
Ingenieria Civil para tratar de evitarlos o minimizarlos en la ejecucién de obras.
En el clima de Cuba, 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 compactacion o rellenos
de minerales, y el agua no puede infiltrarse.
El nivel maximo del agua fredtica o subterranea es denomina “superficie freatica” o
“nivel del manto freatico” (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 sequia. Se ha observado que sigue la
topografia del terreno pero en una forma mas suave en dependencia de las
condiciones geologicas.
Acuiferos
La diferencia entre la cantidad de precipitacién y la cantidad de agua arrastrada
por los rios se filtra bajo el suelo y forma los acuiferos que no son mas que aquel
estrato o formacién geoldgica que permite la circulacion del agua por sus poros y/o
grietas. Dentro de estas formaciones podemos encontrarnos con materiales muy
variados como gravas de rio, calizas muy agrietadas, areniscas porosas poco
cementadas, arenas de playa, algunas formaciones volcanicas, depdsitos de
dunas.... La filtracion depende de las caracteristicas fisicas de las rocas. La
porosidad no es sindbnimo de permeabilidad, pues determinadas rocas como las
arcillosas, aunque tienen una gran porosidad, son practicamente impermeables ya
que no disponen de conductos que se comuniquen. Si la capa impermeable forma
una depresion, puede aparecer un lago subterraneo. En cambio, si la capa
impermeable esta inclinada se puede formar un rio subterraneo.
Tipos de acuiferos
Las clasificaciones de los acuiferos pueden variar segun el factor que se tome en
cuenta para hacerlas. De este modo se pueden clasificar los acuiferos segun los
materiales litolégicos que los constituyan (detriticos, fisurados, volcanicos, etc.) o,
como en este caso se toma el factor de la presién hidrostatica del agua encerrada
en los mismos, lo cual se traduce en unas circunstancias practicas muy utiles al
hablar de captaciones de ese agua.

» Acuiferos libres
Son aquellos en los cuales existe una superficie libre del agua encerrada en ellos

y que se encuentra a presion atmosférica. La superficie del agua sera el nivel
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freatico y podra estar en contacto directo con el aire o no, pero lo importante es
que no tenga por encima ningun material impermeable. En estos acuiferos, al
perforar pozos que los atraviesen total o parcialmente, el agua alcanza un nivel
que seria el mismo que tendria dentro de la formacidén geoldgica, es decir el nivel
freatico (nivel real) coincide con el nivel piezométrico (nivel ideal que alcanzaria el
agua a presion atmosférica).

» Acuiferos confinados
En este tipo de acuifero, el agua que contienen esta sometida a cierta presion,
superior a la atmosférica y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la
formacion geoldgica, saturandola totalmente. Estan sellados por materiales
impermeables que no permiten que el agua ascienda hasta igualar su presion a la
atmosférica. Por este motivo al perforar pozos que atraviesen el limite superior del
material que constituye el acuifero, se observara que el nivel del agua asciende
muy rapido hasta que se estabiliza en el nivel piezométrico. Podran darse pozos
surgentes si el nivel del agua queda por encima del nivel topografico y pozos
artesianos si el nivel se estabiliza por debajo de la cota del terreno. De esta
manera, si imaginamos una serie de pozos atravesando un acuifero de este tipo, y
unimos los niveles que alcanza el agua en cada uno, obtendriamos una superficie
piezométrica que no coincide con el nivel freatico que tenia el acuifero en estado
natural.

» Acuiferos semiconfinados
Constituyen una variedad de los confinados, y se caracterizan por tener el techo
(parte superior) oly el muro (parte inferior) sellado por materiales que no son
totalmente impermeables, sino que constituyen un acuitardo, es decir, un material
que permite una filtracion vertical que alimenta muy lentamente al acuifero
principal. En estos casos, habra situaciones en los que la recarga podra hacerse
en ambos sentidos en funcion de la diferencia de potencial.

» Acuiferos colgados
Algunas veces se da una capa de material mas o menos impermeable por encima
del nivel freatico. El agua que se infiltra queda atrapada en esta capa para formar

un lentejon, que normalmente tiene una extension limitada sobre la zona saturada
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mas proxima. Los acuiferos colgados son mas comunes de lo que se pueda
suponer, aunque quiza solo ocupan unos pocos centimetros de espesor, o solo se
alimenten después de una recarga muy excepcional. No suponen un recurso muy
fiable, ya que a veces se puede perforar del todo y el pozo construido facilita el
drenaje del agua contenida en el lentejon hacia la zona saturada.

Pozos y manantiales

Un manantial (Fig. 3.7) es un flujo natural de agua que surge del interior de la
tierra desde un solo punto o por un area pequefa. Pueden aparecer en tierra firme
O ir a dar a cursos de agua, lagunas o lagos. Los manantiales pueden ser
permanentes o intermitentes, y tener su origen en el agua de lluvia que se filtra o

tener un origen igneo, dando lugar a manantiales de agua caliente.
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Fig. 3.7 Manantiales

La composicion del agua de los manantiales varia segun la naturaleza del suelo o
la roca de su lecho. El caudal de los manantiales depende de la estacion del afo y
del volumen de las precipitaciones. Los manantiales de filtraciéon se secan a
menudo en periodos secos o de escasas precipitaciones; sin embargo, otros
tienen un caudal copioso y constante que proporciona un importante suministro de
agua local.

Un pozo (Fig.3.8) es un orificio o tunel vertical perforado en la tierra, hasta una
profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, normalmente una reserva de
agua subterranea (originalmente) del nivel freatico o materias como el petroleo
(pozo petrolifero). Generalmente de forma cilindrica, se suele tomar la precaucion

de asegurar sus paredes con piedra, cemento o madera para evitar su derrumbe.
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Fig. 3.8 Pozo de agua en Ostende (Bélgica).

Los pozos tradicionales para buscar agua estan en los patios de las casas y tienen
un brocal (pared que sobresale del nivel del suelo hasta una altura suficiente para
que nadie caiga al interior), un cigiefio o una polea para subir el cubo y una
tapadera para evitar que caiga suciedad al interior.

Los restos mas antiguos de un pozo datan del siglo XlI adc y proceden de Persia
desde donde se extendieron por todo el mundo.

Los pozos artesianos (Fig. 3.9), donde el agua brota superficialmente como un
surtidor, son el resultado de perforar un acuifero confinado cuyo nivel freatico es
superior al nivel del suelo. Cuando estas fuentes son termales (de agua caliente),
se denominan caldas o termas. A las sales minerales que llevan disueltas las
caldas se le reconocen propiedades medicinales, motivo por el cual se han
construido en esas zonas muchos balnearios. Esta practica es antigua, y ya en

tiempos de los romanos eran muy apreciados los bafios.

®

Fig. 3.9 Esquema de un acuifero artesiano.
Problemas de las Aguas Subterrdneas para la construccién
Las aguas subterraneas afectan desfavorablemente a las construcciones actuando

por debajo de los cimientos en las siguientes formas:

» Ablandamiento o disolucion de rocas que origina hundimientos.
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> Actua sobre suelos expansibles (arcillas o anhidritas) y causan
levantamientos.

» La elevacion del nivel freatico causa inundaciones o humedad en la obra,
subpresiones.

> Provoca deslizamiento de taludes.

3.6 Carsismo

Denominado asi por las caracteristicas de la region de Karst, Yugoslavia, el
carsismo es el resultado de la disolucion de las rocas carbonatadas por la accion
de las aguas con contenido de CO,. Esto ocurre mientras exista CO, en las aguas
que forma el H,CO3 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.
Al disolverse las calizas en la superficie o cerca de ella dejan un residuo arcilloso
que forman los suelos rojos llamados terra rossa que se hallan sobre las
pendientes inclinadas y suaves. Pueden alcanzar desde unos pocos decimetros
hasta un metro y cubren la superficie rocosa. Se parecen a las lateritas. En Cuba
son muy frecuentes estos suelos.

» Lapiaz o lenar
Es una superficie acalanada con surcos. Son propios de relieves abruptos y se
caracterizan por una superficie acanalada, aspera, con surcos y alveolos. A veces
los lapiaces se desarrollan bajo una cubierta de suelo y vegetacién, pero muy
rapidamente son expuestos a la superficie.

» Mogotes
Son cerros, testigos remanentes de la erosion. En Cuba es caracteristica esta
topografia en el Valle de Vifales, Pinar del Rio.

» Sumideros
Depresioén en forma de embudo que se abre en la superficie. Es una depresion en

forma de embudo que se abre en la superficie. Su extension varia desde unos



pocos metros hasta casi una hectarea y su profundidad promedio es de 3 a 10m o
mas. Los sumideros también son conocidos por simas y no siempre absorben las
aguas superficiales.
Los rios y arroyos se insumen en los sumideros y pozos carsicos, desapareciendo
y dejando aguas bajo un cause abandonado. Cuando hay tormentas en que hay
una gran precipitacion, los sumideros son incapaces de eliminar el exceso de
agua, se originan lagos transitorios y a veces el rio vuelve a correr por su cause
abandonado. Los sumideros se originan por disolucién y por desplome.

» Dolinas
Depresioén en forma ovalada y bordes inclinados, rellenos de terra rossa. Su area
es desde las decenas de metros hasta algunos kilometros y es muy rica para la
agricultura.

» Uvala
Es cuando se unen varias dolinas y forman una depresion de bordes sinuosos en
forma de florén.

> Polje
Llanura carsica de bordes empinados, de fondo llano y rellena de terra rossa que
forma un suelo cultivable y a veces cruzado por rios.

» Cuevas
Es un cauce natural vacio subterraneo, que puede tener disefio simple o
ramificaciones complejas. Se extiende horizontal o verticalmente, presenta uno o
mas niveles y puede estar o no ocupado por un rio. Pueden existir hasta cinco
niveles.
Carso cubano
Debido a las numerosas sumersiones y emersiones, mas o menos extensas de la
Isla y sus archipiélagos adyacentes las rocas han experimentado
transformaciones, las especiales caracteristicas de nuestro clima han dado origen
a la evolucion de una notable morfologia carsica.
Desde la Peninsula de Guanahacabibes hasta las terrazas marinas del extremo

oriental se manifiesta esta morfologia.



A los efectos de establecer una sencilla clasificacion general para Cuba se dividen
en:

> Elevaciones carsicas
Carso conico: corresponde a elevaciones calizas de laderas empinadas y cimas
redondeadas, su aspecto varia, ejemplo son la Sierra del Grillo (Madruga, La
Habana), y los mogotes en el Valle de Vihales (Pinar del Rio).
Mesetas carsicas: la componen regiones elevadas de cimas pleniplanadas que
presentan frentes abruptos, como algunos de los macizos mogaéticos de la Sierra
de los Organos; el macizo del Guaso en Guantanamo y las mesetas del Grupo
Orografico de Sagua-Baracoa.

» Llanuras carsicas
Se localizan llanuras cérsicas al sur de la Isla de la Juventud y en las Peninsulas
de Guanahacabibes y Zapata, pero la mas importante es la que se encuentra en la
zona meridional del occidente de Cuba.

» Carso pantanoso
Los ejemplos mas representativos de esta morfologia se localizan en las zonas
periféricas a la llanura carsica que ocupa el centro de la Peninsula de Zapata, la
nombrada Ciénaga de Zapata, en la Ciénaga de Lanier, la Ciénaga de Yaguajay.

» Carso litoral
Las localidades geograficas mas tipicas del carso litoral son, la costa meridional
de la Peninsula de Guanahabibes, la costa septentrional habana-Matanzas, la
costa sur de Oriente, especialmente por Maisi y Cabo Cruz.
Esta clasificaciéon, como cualquier otra, no puede considerarse absoluta pues, en
la practica toda forma del relieve se encuentra asociada a las demas vy el paisaje
evoluciona de acuerdo a su estructura y origen geoldgico etc., por lo que se trata
de un complejo de fendmenos y procesos de desarrollo constante y relacionado.
Problemas del Carsismo para la construccién
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 construccion (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. Ejemplo de la CEN (Cienfuegos) y la cayeria al norte de
Villa Clara.

3.7Geodinamica Interna. Magmatismo y vulcanismo
Los procesos endogenos (internos) se desarrollan en el interior del planeta aunque
pueden en escasos casos manifestarse en la superficie de la corteza terrestre.
Todos los fendmenos asociados a la actividad del magma se denominan
magmatismo, incluyéndose tanto la penetracién del magma en la corteza terrestre
0 en su superficie, tanto como su origen y transformacion.
El magmatismo efusivo no es mas que la salida a la superficie del magma, los
aparatos por los que el magma se pone en contacto con la superficie,
transformandose en lava, denominandose entonces volcanes.
La actividad volcanica, asi como los movimientos sismicos, no son mas que la
liberacion en superficie de las energias que se manifiestan en el interior de la
corteza terrestre. Los volcanes son grietas o aberturas de la corteza que se
comunican con las zonas internas, donde los materiales rocosos se hallan en
estado de fusidn debido a las altas temperaturas reinantes.
Cuando las energias que llegan a la superficie son en forma de calor (magmas),
dan lugar a la formacién de los volcanes; y si esa energia se libera en forma de
movimientos u ondas elasticas, se manifiestan mediante sismos o terremotos.
Gracias a las erupciones magmaticas de los volcanes se pueden estudiar los
materiales liticos de la corteza, ya que es la unica forma de comunicacion
existente entre lo mas profundo de la litosfera y la superficie terrestre. El
conocimiento de estos procesos determina las caracteristicas de la corteza
terrestre y su evolucion; siendo fundamental su conocimiento para el desarrollo de

la ingenieria.



Partes de un volcan

Un volcan consta de las siguientes partes (Fig. 3.10): camara magmatica,

chimenea, crater y cono volcanico.

-

Fig. 3.10 Partes de un volcan

» Camara magmatica
La camara magmatica es el foco o zona de donde procede el material magmatico
(roca fundida), que posteriormente sera arrojado en forma de lava. Se comunica
con el crater a través de la chimenea.

» Chimenea
La chimenea es el conducto, canal o grieta de la corteza terrestre por donde
asciende el material magmatico hasta el crater. Durante el violento ascenso de
estas materias se arrancan rocas de las paredes de la chimenea, que son
incorporadas a la corriente ascendente y expulsadas al exterior junto como los
demas productos igneos.

> Crater
El crater es el orificio de salida por donde el volcan arroja al exterior los materiales
magmaticos durante una erupcion (lavas, gases, vapores, cenizas, etc.). Suele
presentar la forma de un embudo o cono invertido.

» Cono volcanico
El cono volcanico (Fig. 3.11) es una construccién en forma de cono truncado,
levantado alrededor del punto de emisibn de un volcan. Se forma por
aglomeracién alrededor de la abertura, de lavas y parte de fragmentos de los

materiales magmaticos que son arrojados al exterior a través del crater.



Fig. 3.11 Cono del volcan Vesubio

La actividades eruptivas de un volcan constituyen los denominados paroxismos,
es decir, la fase en que se manifiesta la maxima intensidad de la actividad
orogénica (también es aplicable a los movimientos sismicos). Esta actividad
volcanica no suele ser continuada en el tiempo, sino alterna o discontinua.

Cuando los volcanes presentan inactividad durante largos periodos historicos, se
dice que son volcanes apagados o extinguidos. Por su parte, se denominan
volcanes activos aquellos que muestran una actividad permanente, o discontinua
pero con periodos de actividad en tiempos histéricos cercanos. Durante los
periodos en que los volcanes activos parecen extinguidos, en realidad muestran
un periodo de descanso que alternan con otro de paroxismo.

Ejemplo de volcanes activos discontinuos con apariencia de inactividad, son: el
Fuji, en la isla de Hondo (Japdn), que tuvo su ultima y violenta erupcion en 1707; y
el Vesubio, al sur de lItalia, en la Campania (Napoles). Su primera erupcion
histérica se produjo el afio 79 y sepultd bajo las cenizas a las ciudades de
Pompeya, Herculano y Estabias. Desde entonces no ha cesado en su actividad; la
ultima erupcion violenta tuvo lugar en 1944.

Ejemplo de volcanes activos continuos son: el Etna, en la isla de Sicilia, que es el
segundo volcan mas alto de Europa (3.340m), después del Teide (3.718m.)
situado en la Isla de Tenerife, en el archipiélago canario, Espafia. Las erupciones
mas catastréficas fueron las de 1669 y 1928. A comienzos de 1992 volvio a entrar
en erupcion. Otro volcan activo de importancia es el Manua-Loa, en las islas de
Hawai.

Productos volcanicos

Los volcanes activos, durante las erupciones, emiten materias magmaticas que
normalmente irrumpen en la corteza terrestre en forma de lavas o gases; a este

proceso se le denomina vulcanismo, y a las rocas que forman parte de él efusivas



o volcanicas; si las materias magmaticas no afloran a la superficie y se consolidan
en el interior de la tierra, se le denomina plutonismo, y a las rocas que intervienen
intrusivas o pluténicas. Los magmas son masas igneas, espesas Yy viscosas, que
se pueden presentar fundidas total o parcialmente, y proyectarse, desparramarse

o volatilizarse, segun se trate de materias solidas, liquidas o gaseosas.

» Sodlidos
Los materiales sélidos arrojados por los volcanes en erupcidén hacia la superficie

terrestre (por proyeccion), son también llamados piroclastos (Fig. 3.12).

Fig. 3.12 Los piroclastos son materiales sélidos (cenizas, lapillis y bombas)
» Liquidos

Las materias fundidas, mas o menos liquidas, estan constituidas por las lavas, que
no son otra cosa que magmas que afloran a través del crater y se deslizan por la
superficie.

Si la consistencia es suficientemente liquida, ejemplo de las lavas con origen en
rocas basalticas, pueden llegar a formarse notables cascadas (Fig. 3.13) a través
de las vertientes a velocidades de hasta 300 metros por hora, o coladas

superficiales.

Fig. 3.13 Volcan del monte Etna durante la erupcion de 1992

» Geseosos



Durante las erupciones, pueden ser emitidas a la atmdsfera grandes cantidades
de gas volcanico (Fig. 3.14). Las materias gaseosas suelen ser mezclas de
composiciéon compleja, que ademas pueden ser muy distintas, no solo de una

erupcioén a otra, sino incluso en los diferentes periodos de una misma erupcion.

Fig. 3 14 Gases volcanicos

Tipos de erupciones

Los llamados magmas basicos (fluidos), magmas acidos (viscosos), asi como la
temperatura, cantidad de productos volatiles que incluyen las lavas, y forma en
que se presenta el cono volcanico, determinan los tipos de erupciones volcanicas.
En base a estos elementos se distinguen los diferentes tipos de volcanes:
hawaiano, estromboliano, vulcaniano, vesubiano, peleano, krakatoano,

submarinos, de cieno y fisurales.

3.8Efecto de los terremotos

Los terremotos se producen cuando las tensiones acumuladas por la deformacién
de las capas de la Tierra se liberan bruscamente. Se rompen las masas de rocas
que estaban sometidas a fuerzas gigantescas, reordenandose los materiales y
liberando enormes energias que hacen temblar la Tierra. Sus focos de inicio
(hipocentro) se localizan a diferentes profundidades, estando los mas profundos
hasta a 700 kilbmetros. Son especialmente frecuentes cerca de los bordes de las
placas tectonicas. Al afio se producen alrededor de un millén de sismos, aunque la
mayor parte de ellos son de tan pequefa intensidad que pasan desapercibidos.

Actuan de forma instantanea en un area extensa y las ondas sismicas que
provocan, especialmente las superficiales, causan formacion de fallas,
desprendimientos de tierra, aparicién y desaparicibn de manantiales, dafos en

construcciones y muertes en las personas. Son muy dificiles de predecir y, en la



actualidad, no hay sistemas eficaces para alertar a la poblacion con tiempo de la
inminencia de un sismo.

Los efectos geoldgicos de los terremotos también son de considerable magnitud,
provocando la aparicion de fallas con diferentes desplazamientos, y en otros
casos, ponen de manifiesto fallas antiguas, como ocurrié en el terremoto de San
Francisco de 1906, con la gran falla de San Andrés.

La ocurrencia de las fallas puede traer como consecuencia la aparicion de nuevos
manantiales y la desaparicion de otros existentes, cambios de direccion en el
curso de los rios, etc. Otros efectos muy importantes son los deslizamientos de
tierra, que a veces interrumpen el curso de los rios formando grandes lagos o
riadas de lodo, como ocurrio en el terremoto de Nicaragua de 1972.

Tsunamis

Los terremotos submarinos provocan movimientos del agua del mar (maremotos o
tsunamis). Los tsunamis son olas enormes con longitudes de onda de hasta 100
kilbmetros y que viajan a velocidades de 700 a 1000km/h. En alta mar la altura de
la ola es pequenfia, sin superar el metro; pero cuando llegan a la costa, al rodar
sobre el fondo marino alcanzan alturas mucho mayores, de hasta 30 y mas
metros. El tsunami esta formado por varias olas que llegan separadas entre si por
unos 15 o 20 minutos. La primera que llega no suele ser la mas alta, sino que es
muy parecida a las normales. Después se produce un impresionante descenso del
nivel del mar seguido por la primera ola gigantesca y a continuacion por varias
mas.

La falsa seguridad que suele dar el descenso del nivel del mar ha ocasionado
muchas victimas entre las personas que, imprudentemente, se acercan por
curiosidad u otros motivos, a la linea de costa.

Espafa puede sufrir tsunamis catastréficos, como queddé comprobado en el
terremoto de Lisboa en 1755. Como consecuencia de este sismo varias grandes
olas arrasaron el golfo de Cadiz causando mas de 2000 muertos y muchos heridos

y dafios materiales.



En 1946 se cred la red de alerta de tsunamis después del maremoto que arraso la
ciudad de Hilo (Hawaii) y varios puertos mas del Pacifico. Hawaii es afectado por
un tsunami catastréfico cada 25 anos, aproximadamente.

Los tsunamis pueden recorrer grandes distancias, como el que afectd la costa
japonesa en 1960, provocado por un terremoto ocurrido en Chile, a 16 000 Km de
distancia. Los tsunamis son mas frecuentes en el Pacifico, rodeado como esta por

el llamado “cintur6n de fuego”.

3.9Intensidad y origen de los sismos. Sismografo y ondas sismicas
Para poder describir la fuerza de un terremoto y los dafios que produce se han
confeccionado escalas que miden la intensidad y la magnitud de los sismos.
La intensidad es una medida subjetiva de los efectos de los sismos sobre los
suelos, personas y estructuras hechas por el hombre. No usa instrumentos sino
que se basa en las observaciones y sensaciones ocasionadas por el terremoto. Es
util para describir el terremoto en zonas en las que no hay sismografos proximos y
para comparar los terremotos antiguos. Hay mas de 50 escalas distintas para
medir la intensidad, pero las mas conocidas son dos:
» La Mercalli modificada. Tiene 12 grados y es la mas usada
internacionalmente
> la MSK es la que se utiliza en la mayoria de los paises europeos y es la
oficial en Espana (Tabla 3.3). Va del grado | al XII.
La magnitud es una medida objetiva de la energia de un sismo hecha con
sismografos. La escala mas conocida y usada es la de Richter (1935) y mide el
"logaritmo de la maxima amplitud de un sismograma registrado por un instrumento
estandar, a una distancia de 100 kildbmetros del epicentro". Posteriormente ha
sufrido correcciones, pero la idea basica sigue siendo la misma (Tabla 3.1). Como
la escala es logaritmica el paso de una unidad a la siguiente supone multiplicar la
energia por diez. EI mayor terremoto conocido en el mundo se produjo en Chile en
1960 y tuvo una magnitud de 9,5. Ocasion6é 6000 muertos y produjo un tsunami
que causo victimas en Hawaii y Japén.

Un terremoto de magnitud 12 en la escala de Richter partiria la Tierra en dos.



Tabla 3.1 Magnitud de los terremotos

|Terremotos al afo, en el mundo, segun magnitud (escala de Richter)
Descripcion 'Magnitud INUmero por afio
|Enorme |8,0+ \1

'Muy grande 7,0-7,9 18

\Grande (destructivo) 6,0-6,9 1120

'Moderado (dafios serios) 5,0-5,9 1,000

Pequefio (dafios ligeros) 4,0-4,0 6,000

'Sentido por la mayoria 3,0-3,9 49,000

'Se puede llegar a percibir  [2,0-2,9 300,000
|Imperceptible |menos de 2,0 \600,000+

En la actualidad, la intensidad de los terremotos se ha venido midiendo mediante
observacion directa de las destrucciones y otras consecuencias del movimiento
sismico. Con este objetivo se han establecido diferentes escalas cualitativas,
mediante las cuales se clasifican los terremotos en “grados”. Es decir, que de
acuerdo con los efectos del movimiento sobre las construcciones y otros objetos,
se van asignando grados al mismo, por ejemplo grado |, IV, VI, etc. Estos grados
de intensidad, como es légico, no son constantes en un terremoto, sino que su
valor disminuye a partir del epicentro hacia fuera. Son muy conocidas las escalas

sismicas de Richter, asi como la de Mercalli.

Una escala absoluta de intensidades (M), es la de Gutenberg-Richter (Tabla 3.2),
la cual esta relacionada con la energia del sismo, libera en el foco. Dicha energia

puede evaluarse a partir de la expresion:

E= nzp-v(%)z

Donde,

E — Energia

V — Velocidad de las ondas

p — Densidad media de las rocas

T — Periodo de las oscilaciones



En esta escala los sismos mas débiles tienen una intensidad 0 (10'° ergios*) y los
mas fuertes 9 (10%° ergios). Los limites de intensidad estan dados por la

resistencia de las rocas.

Tabla 3.2 Escala de Gutenberg-Richter

Designacion Fuerza Intensidad | Energia |# de sismos por
(M) (ergios) | afio

Catastrofico 11-12 |80 mas 10%° 1

Fuertemente 9-11 7-79 107 10

destructor

Destructor 7-9 6-6,9 107 100

Acompariados de |6 -7 5-5,9 10" 1000

danos

Bastante débil 5-6 4-49 10" 10 000

Solo perceptible |4 -5 3-3,9 10™ 100 000

1 ergio = 1dina/cm.



Tabla 3.3 Escala MSK propuesta en 1964

Grado

Consecuencias

No percibida por humanos, sélo por sismégrafos

Percibida so6lo por algunas personas en reposo, en pisos altos

Percibida por algunas personas en el interior de los edificios. Similar al paso
de un camion ligero

v

Percibido por muchos en el interior de los edificios. No atemoriza. Vibran
ventanas, muebles y vajillas. Similar al paso de un camién pesado.

\

Las personas que duermen se despiertan y algunas huyen. Los animales se
ponen nerviosos. Los objetos colgados se balancean ampliamente. Puertas
y ventanas abiertas baten con violencia. En ciertos casos se modifica el
caudal de los manantiales.

VI

Muchas personas salen a la calle atemorizadas. Algunos llegan a perder el
equilibrio. Se rompe cristaleria y caen libros de las estanterias. Pueden
sonar algunas campanas de campanarios. Se producen dafios moderados
en algunos edificios. Puede haber deslizamientos de tierra.

VI

La mayoria se aterroriza y corre a la calle. Muchos tienen dificultades para
mantenerse en pie. Lo sienten los que conducen automéviles. Muchas
construcciones débiles sufren dafios e incluso destruccion. Alguna carretera
sufre deslizamientos. En las lagunas se nota oleaje y se enturbian por
remocion del fango. Cambian los manantiales: algunos se secan y otros se
forman.

VI

Panico general, incluso en los que conducen automoviles. Los muebles,
incluso pesados, se mueven y vuelcan. Muchas construcciones sufren dafios
o destruccion. Se rompen algunas canalizaciones. Estatuas y monumentos
se mueven y giran. Pequefios deslizamientos de terreno, grietas de varios
centimetros en el suelo. Aparecen y desaparecen nuevos manantiales.
Pozos secos vuelven a tener agua y al reveés.

Panico general. Animales que corren en desbandada. Muchas
construcciones son destruidas. Caen monumentos y columnas y se rompen
parcialmente las conducciones subterraneas. Se abren grietas de hasta 20
centimetros de ancho. Desprendimientos y deslizamientos de tierra y aludes.
Grandes olas en embalses y lagos

La mayoria de las construcciones sufren dafios y destruccion. Dafos
peligrosos en presas y puentes. Las vias se desvian. Grandes ondulaciones
y roturas en carreteras y canalizaciones. Grietas de varios decimetros en el
suelo. Muchos deslizamientos. El agua de canales y rios es lanzada fuera
del cauce.

Xl

Quedan fuera de servicio las carreteras importantes. Las canalizaciones
subterraneas destruidas. Terreno considerablemente deformado.

XIl

Se destruyen o quedan danadas practicamente todas las estructuras, incluso
las subterraneas. Cambia la topografia del terreno. Grandes caidas de rocas
y hundimientos. Se cierran valles, se forman lagos, aparecen cascadas y se
desvian rios.




El origen de los sismos

De acuerdo con su origen, los sismos pueden dividirse en tres grandes grupos, los
tectonicos, los volcanicos y los de colapso. La gran mayoria de ellos, por lo

menos los de cierta importancia son de origen tecténico.

El origen tectonico de los terremotos se ha determinado por el hecho de que las
zonas de mayor actividad sismica, coinciden con las de los movimientos
tectonicos actuales mas intensos. Lo expresado puede comprobarse
superponiendo un mapa sismico a uno tectonico, fundamentalmente de

movimientos actuales que son los que han provocado los sismos registrados.

El origen inmediato de los sismos, es provocado por el incremento de las
tensiones tectonicas elasticas en las rocas, hasta llegar a su limite de resistencia,
que es cuando de repente sufren la ruptura y se desplazan. Antes de ocurrir el
terremoto, el incremento de las tensiones hace que se vaya acumulando energia
potencial elastica, que al producirse el choque, se libera, transformandose en
energia cinética, que se propaga en todas las direcciones, amortiguandose
gradualmente, en forma de ondas elasticas, que al llegar a la superficie producen

el terremoto.

El punto o zona donde se origina el terremoto se denomina “foco” o “hipocentro”
(Fig. 3.15). La proyeccion del hipocentro sobre la superficie terrestre es el llamado

“epicentro”, que logicamente es el lugar donde las sacudidas son mas intensas.

La profundidad hipocentral de los terremotos puede ser hasta de 600-800km, pero
lo mas frecuente es que los focos se encuentren relacionados con las partes
superiores de la corteza terrestre. En general puede decirse que son frecuentes a

profundidades menores de 50km.
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Fig. 3.15 Origen de un sismo

Alrededor del epicentro, la intensidad del terremoto va disminuyendo a medida que
nos alejamos del mismo. Los puntos de igual intensidad pueden unirse por medio
de una linea llamada “isosista”. Estas curvas rodean al epicentro en forma de
elipses concéntricas, conformandose de este modo un mapa de intensidades, que

nos permite resumir las caracteristicas generales de la intensidad del terremoto.
Ondas sismicas

Como ya conocemos, a partir del foco se propagan en todas direcciones ondas
elasticas, que al llegar a la superficie producen el terremoto. Estas ondas sismicas

son de tres tipos principales:

» Ondas Longitudinales (p): Son ondas en las que las particulas vibran en la
misma direccién de propagacién del movimiento oscilatorio, es decir, son una
serie de movimientos de dilatacién y compresion de la roca. Estas ondas se
conocen también con el nombre de “ondas primarias” (p), por ser las que
tienen mayor velocidad de propagacion. Ellas son producidas por alteracion
del volumen.

» Ondas transversales (s): En este caso las particulas vibran
perpendicularmente a la direccion de propagacion del movimiento. Tienen
una velocidad de propagacion menor que las ondas p, y se les llaman
también “ondas secundarias” (s), por llegar a la superficie después que las
longitudinales. Ellas se producen como reaccion a la alteracion de la forma.

» Ondas superficiales (I): Se originan en la superficie de frontera entre dos

medios de diferente estado, por ejemplo, roca-atmdésfera (sélido-gaseoso).



Estas ondas se propagan por la superficie de discontinuidad, y con una
velocidad mucho menor que las anteriores.

Sismografos

Para el registro y estudio detallado de los sismos se utilizan aparatos especiales
altamente sensibles denominados sismoégrafos. Estos equipos se basan en el

principio del péndulo de inercia, y los mismos son de dos tipos fundamentales:

» de componente vertical
» de componente horizontal
La determinacién real de la direccidon de las oscilaciones se hace utilizando tres

equipos.

El registro tomado por los sismégrafos recibe el nombre de sismograma y en el
mismo quedan grabadas las oscilaciones del terreno de una forma exagerada.
Sobre ésta grafica, automaticamente se va marcando el tiempo en segundos, que

permite interpretar con cierta precision los resultados.

El estudio del sismo grama permite conocer aspectos importantes de los
terremotos, como son por ejemplo, la distancia del instrumento al epicentro, la

profundidad hipocentral, etc.

En el sismograma mostrado pueden observarse las ondas p, s y I, con sus tiempos

de llegada correspondientes.

La interpretacion de los sismogramas es una tarea dificil y debe ser realizada
solamente por especialistas. No obstante, pueden obtenerse algunos resultados

por simple inspeccion.

3.10 Zonacioén sismica de Cuba
El territorio nacional, para fines de aplicacion se ha dividido en 4 zonas, las
cuales se indican en los Mapas de Zonificacion Sismica con Fines de Ingenieria
de las figuras 3.16 y 3.17. Dichas zonas se describen y se le asignan valores de
aceleracion en fracciones de la gravedad. En la tabla 3.4 se listan las principales

localidades ubicadas en las mismas.



El mapa presentado es el resultado de una evaluacién cualitativa del riesgo
sismico con criterios probabilisticas con la informacion disponible hasta la fecha.

La NC-053-114. Construccion Sismorresistente, establece la metodologia para el
célculo de la carga de sismo a emplear en el proyecto estructural, segun el
llamado “método dinamico”. En este documento se establece un esquema de

zonas sismicas para el sector de la construccion, en el que se definen 4 zonas:

Zona 0O
De riesgo sismico muy bajo sin efectos dafinos para las construcciones
donde no es necesario tomar medidas sismo-resistentes en estructuras y
obras. No obstante desde el punto de vista sismoldgico, no puede decirse

que existe sismicidad nula.

Zonal
De riesgo sismico bajo que puede ocasionar danos en las construcciones
debiéndose tomar medidas sismo - resistentes en todas las estructuras y
obras en funcién de la importancia de las mismas. Esta zona se subdivide
a la vez en dos zonas; 1A y 1B. Los valores de la aceleracion horizontal
maxima del terreno para el calculo A seran de 0.075g para la Zona 1Ay de
0,1g para la zona 1B

Zona 2
De riesgo sismico moderado que puede ocasionar dafos en las
construcciones debiéndose tomar medidas sismo - resistentes en todas las
estructuras y obras en funcion de la importancia de las mismas. Esta zona
se subdivide a la vez en dos zonas; 2A y 2b. Los valores de la aceleracion
horizontal maxima del terreno para el calculo A seran 0,15g para la Zona
2A 'y de 0,20g para la zona 2B

Zona 3
De riesgo sismico alto que puede ocasionar dafos graves en las
construcciones debiéndose tomar medidas sismo - resistentes en las
estructuras y obras en funcion de la importancia de las mismas. La

aceleracion horizontal maxima del terreno para el calculo A sera de 0,30g



Tabla 3.4 principales localidades ubicadas en las diferentes zonas sismicas del

territorio nacional

Zonas Sismicas

1A 1B 2A 2B 3
Amancio Cacocun Baracoa Alto Songo Aserradero
Banes Cauto Bartolomé Maso | El Caney Cabanias
Embarcadero
Caimito Cueto Bayamo El Cristo Caleton
Consolacion del | Guamo Emb. Bayate La Maya El Cobre
S.
Esmeralda Mavyari Buey Arriba Niceto Pérez Chivirico
Holguin Sagua de | Campecheula |Palma Soriano |Santiago de
Tanamo Cuba
Jobabo Urbano Noris | Contramaestre | Pilon Siboney
Las Tunas Florida San Luis Sigua
Mir Guantanamo Yerba Guinea
Nuevitas Imias
Punta Brava Jiguani
Releite Mangos de
Baragua
Santa Cruz del Manzanillo

S

San Diego los B

Mayari Arriba

Velazco

Media Luna

Niquero

San Antonio del
S

Yara
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Fig. 3.16 Zonacion sismica de Cuba
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Fig. 3.17 Zonacion sismica de la region oriental

3.11 La construccién en zonas sismicas. Determinaciéon de la carga
sismica

Segun sefalan distintos autores, los edificios de estructura de acero, bien
calculados y construidos resisten los terremotos mas fuertes. En el terremoto de
Tokio (1943), de 16 grandes edificios de acero, s6lo uno casi se derrumbd y cinco
sufrieron dafos de consideracion. En este terremoto se derrumbaron 576 262
casas. No obstante, las estructuras de hormigdn armado pueden disefarse y
construirse con gran seguridad, como lo demuestran las construcciones
antisismicas ejecutadas en Japon, Estados Unidos, etc. Que han resistido sismos

de considerable intensidad.

La construccidn antisismica constituye toda una especialidad en la Ingenieria
Estructural, y la misma se basa no solamente en las caracteristicas estructurales
de los edificios, sino también en las caracteristicas sismologicas de la zona de
emplazamiento de los mismo, incluyendo la estructura y los materiales geoldgicos

yacentes.

Gran importancia practica ofrecen los mapas de microregionalizacion sismica para
el proyecto y construccion de obras civiles, ya que en ellos se reflejan las
condiciones propias del lugar, que pueden agravar los efectos de los terremotos,
ya sea por el tipo de material, presencia de aguas subterraneas, posibles

deslizamientos de tierra, etc.

En Cuba se han realizado estudios de microregionalizacién sismica,
fundamentalmente en la zona de Santiago de Cuba, que es la mas peligrosa en

este sentido.
Determinacién de la carga sismica

La carga sismica que actua sobre una edificacion u obra se determina:



YV V V V

Las

De acuerdo con el periodo y el modo o grado de vibracion propia del edificio
u obra.

En dependencia del peso, cargas de la obra.

El grado sismico de la zona.

Las condiciones del subsuelo.

La importancia de la obra o edificio.

cargas sismicas horizontales se asume que actuan a lo largo de los ejes

longitudinales y transversales. Se asumen aplicadas a los niveles de los pisos

(pues es ahi donde se consideran aplicadas, de forma concentrada las masas).

Las

cargas sismicas verticales para balcones, voladizos, segun la férmula de

carga horizontal aplicada en el centro de masa del elemento; en obras de fabrica

del 15-25% de carga estatica vertical, para sismicidades VIl y VIII grados.

En el célculo simultaneo de las acciones sismicas horizontal y vertical se utilizara

como carga resultante la composicion vectorial de ambas acciones y se

considerara el disefio en el sentido que resulte mas desfavorable.



CAPITULO IV

Investigaciones Ingeniero-Geoldgicas

4.1Investigaciones Ingeniero-Geoldgicas. Generalidades

La ingenieria geologica estudia los factores geoldgicos que afectan Ia
planificacion, disefo, construccion, operacion y mantenimiento de estructuras
ingenieras.

Se consideran investigaciones ingeniero-geoldgicas a todas aquellas actividades
que proporcionan la identificacion de los suelos y rocas de interés en el area de
estudio, asi como las propiedades concernientes a sus parametros fundamentales
que permitan caracterizar el comportamiento presumible de todos los elementos
que reciben la accion o resultan afectados por la influencia de la construccion que

se pretende ejecutar.

El empleo racional de todos los factores que intervienen en un estudio de suelo
posibilita una solucion técnica adecuada para la realizacion de un proyecto de
cimentacion econémicamente conveniente. La mecanica de suelos y rocas como
nuevas ciencias surgidas en el siglo pasado, facilitaron la complementacion de
ambos aspectos, el técnico y el econémico.

Las investigaciones ingeniero-geologicas daran a conocer las condiciones mas
importantes del suelo y las rocas, pero siempre habra algun riesgo de condiciones
desconocidas. Este riesgo puede reducirse al minimo haciendo una investigacion

mas completa pero nunca se puede eliminar.

No se puede acometer proyecto alguno de la clase que sea, con la garantia de no
tener dificultades. El grado de éxito alcanzado refleja la habilidad e inventiva de los
que intervienen, pero también depende de circunstancias que estan fuera de

control.



4.2 Mapas geoldgicos y geotécnicos

El mapa geoldgico es el que resume de forma general la constitucion geoldgica
general del area de estudio. Los mapas geoldgicos muestran la estructura
geoldgica de distintas areas de la superficie terrestre y de la tierra en conjunto. Un
mapa geoldgico revela la distribucidon en la superficie terrestre de estratos rocosos
de distintas edades, composicion, petrografica y contenido mineral, la distribucion
de las aguas subterraneas y demas.
El mapa geoldgico es un instrumento esencial para acometer las investigaciones
geoldgicas con claridad, precision y rapidez. Ademas es un elemento
indispensable para la interpretacion de problemas, que mediante la observacion
directa en el terreno seria en extremo dificil y en ocasiones imposible.
En estos, se ha convenido eliminar los sedimentos del cuaternarios, pues de no
ser asi se perderia el objetivo fundamental del mismo, ademas para el
emplazamiento de la obra se realiza generalmente un movimiento de tierras que
incluye la eliminacidn de la capa vegetal (descortezado). No obstante las
formaciones cuaternarias se sefalan en los mapas en los siguientes casos:

» Cuando tienen un gran espesor (potencia)

» Cuando tienen importancia para el proyecto a realizar e interés econémico

» Cuando se desconoce la naturaleza de los sedimentos que yacen debajo de

ellos

Los mapas geotécnicos nacen de una integracion de factores basicos sobre el
terreno y el entorno, tales como litologia, clima, topografia, etc.
Dependiendo de la variedad de aspectos diferentes que deban ser tratados,
aparecen multitudes de mapas geoldgicos-geotécnicos, los que varian segun el
tipo de incidencia basica que se trata desde la planificacion regional hasta los
estudios de detalle, la escala de trabajo, metodologia, etc.
Simbologia en los mapas
Muchos simbolos geoldgicos tienen caracter internacional debido a su gran uso y
difusién, otros sin embargo tienen un caracter convencional y son empleados de
modo muy particular por algunos geodlogos, instituciones o paises, por lo que

deben aparecer debidamente referenciados en los mapas.



Los simbolos empleados en los mapas geoldgicos suelen dividirse en tres grupos
fundamentales: cronoldgicos, litoldgicos y de caracter general.

» Simbolos cronoldgicos: representan la edad de los materiales que aparecen
reflejados en un plano geoldgico, puede mostrarse de modos diferentes;
mediante simbolos con letras o por colores.

» Simbolos litolégicos: son aquellos que representan los tipos de materiales
que aparecen reflejados en el plano geologico; estos pueden ser
representados en blanco y negro o con colores.

Los simbolos en perfiles o cortes geoldgicos se adaptan a la orientacion de las
rocas. Es decir en un pliegue también los simbolos son plegados. En capas
inclinadas se inclinan también los simbolos (solo para simbolos orientados).

Para rocas carbonatadas (Fig. 4.1) como caliza, dolomitas, margas y otras se usa
normalmente una simbologia orientada como los “ladrillos”. Diferentes tipos de

calizas se puede diferenciar por tamafo de los ladrillos.

Rocas igneas

Calizas puras Dolominas Carbonatos impuras/Margas
| | | | | | F

Fig. 4.1 Simbolos en blanco y negro para rocas igneas
Para rocas sedimentarias clasticas (Fig. 4.2): Areniscas, Arcillas, Pizarras,

Conglomerados y Brechas.

Rocas sedimentarias

Conglomerados
Erechas

Arena, Arcillas
Arenisca FPizarras

Fig. 4.2 Simbolos en blanco y negro para rocas sedimentarias



Rocas volcanicas (Fig.4.3) como Andesitas, Basaltos, Riolitas y para rocas

intrusivas como Granito, Diorita, Sienita.

Rocas magmaticas
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Fig. 4.3 Simbolos en blanco y negro para rocas magmaticas
Rocas metamorficas (Fig.4.4) deformadas como Pizarras, Esquistosos. Otros tipos
de rocas (Fig.4.5)

4 otras rocas
Rocas metamadrficas -
» estratificadas
e o e ] estratificadas y no estratificadas
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Fig. 4.4 y 4.5 Simbolos en blanco y negro para rocas metamorficas y otras
Los mapas "mas profesionales" normalmente se confeccionan a color. Cada edad

tiene su propio color asi como también los tipos de rocas (Fig.4.6).

C uatermario amarillo muy claro
i MHedgeno amarillo
Paledageno werde claro

Cretacico wverde liman

Jurasico azudl
Triasico wicleta
Permico café-azul

C arboniferoc gris

D evdnico café

Fig. 4.6 Simbolos litologicos a color



» Simbolos de caracter general (Fig. 4.7): para realizar la interpretacion de la
geologia representada, es necesario contar con una serie de datos, que son

aportados por simbolos estructurales, de caracter informativo.

s T

contacto geoldgico falla conocida o supuesta
/."
-
-
,

elementos de yacencia sinclinal

E e

estratos horizontales anticlinal
L -

Fig. 4.7 Simbolos de caracter general

Perfil geoldgico

Los perfiles o secciones geoldgicas se construyen con el objetivo de conocer la
disposicion de los materiales y fendmenos geoldgicos, segun una direccion
determinada (Fig. 4.8).

Un perfil geologico es la representacion esquematica de un corte ideal del
subsuelo donde se muestra la disposicion de los materiales y fendmenos
geoldgicos.

Los cortes geoldgicos tienen una gran aplicacion en la ingenieria practica siendo
muy usados en el proyecto y construccion de presas, tuneles, metros, carreteras,
etc. La correcta interpretacion de los mismos reduce notablemente el numero de
sondeos a realizar y permite dirigir la atencidén hacia los lugares mas complejos.
Para construir un corte geoldgico se debe hacer primeramente un perfil topografico
basandose en las curvas de nivel. La escala horizontal que se emplea es la misma
del mapa geoldgico, mientras que la vertical puede exagerarse para destacar

algunos elementos.
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Fig. 4.8 Muestra de un perfil y su localizacion en el terreno

Columnas estratigraficas

Una columna estratigrafica es una herramienta de estudio de la ingenieria
geoldgica, que consiste en establecer como es la estructura vertical de las capas
de rocas en un punto determinado, con una escala desde unos pocos centimetros
de profundidad, hasta de incluso kildbmetros. Se utilice un método u otro, la
construccion de la columna estratigrafica, también llamada serie estratigrafica,
tiene dos pasos fundamentales: identificar las distintas capas, y determinar su
edad, para establecer a qué periodo geoldgico pertenecen. La identificacion de las

capas se realiza mediante el estudio de las facies.



Analizando las facies se determina qué capas hay en toda la columna que se ha
estudiado. Una vez diferenciadas, se recurre a otras técnicas para establecer su
edad. Lo mas frecuente es emplear los fosiles, ya sean macrofésiles o
microfésiles. Este método es muy preciso. En otras ocasiones se utilizan eventos
especialmente significativos y bien identificados de la geologia de la Tierra, como
por ejemplo la presencia de cenizas de una erupcién muy virulenta reconocida e
identificada. Y otras muchas veces, y mas cuando se quieren medidas de edad
mucho mas precisas, se utiliza la informacién extraida por las cadenas de isétopos
radiactivos. Estos procesos ocurren a una velocidad determinada y especifica para
cada elemento radiactivo, de forma que si se es capaz de determinar la cantidad
de elemento original y de elemento producto de la desintegracion, como se conoce
la velocidad a la que el primero desaparece para transformarse en el segundo, se
puede determinar el tiempo transcurrido desde su deposicion en la capa.

Las columnas estratigraficas son muy utiles porque permiten saber qué procesos
geoldgicos han ocurrido en un punto dado a lo largo de la historia geologica de la
Tierra.

Clasificacion de los mapas

Los mapas geoldgicos se dividen segun su finalidad en generales y especiales.

» Los mapas generales contienen la estructura geoldgica, las edades de los
complejos estratigraficos, el magmatismo que ha afectado a la region y
demas datos principales que sirvan para interpretar las condiciones
geoldgicas desde un punto de vista tedrico y practico. Ademas son orientados
para la prospeccion de yacimientos minerales y petréleo, problemas
hidrogeoldgicos.

» Los mapas especiales se confeccionan para resolver los problemas
geoldgicos con un determinado fin. Entre ellos pueden citarse los mapas
litologicos, estratigraficos, tectonicos, etc.

Los mismos también pueden clasificarse en superficiales y profundos.

» Los mapas geoldgicos superficiales son los que muestran la distribucién y

caracteristicas de los materiales y fendmenos geoldgicos que aparecen en la

superficie terrestre, inmediatamente debajo de los sedimentos cuaternarios.



Dichos mapas se ejecutan a partir de datos obtenidos en la superficie del
terreno, por medio de afloramientos naturales o artificiales. El mapa geoldgico
superficial expone las relaciones gedlogo-topograficas y la distribucion
superficial de los diferentes materiales y fendmenos geoldgicos.

» Los mapas geolégicos profundos muestran las caracteristicas estructurales
de las materiales, por lo que se conocen también con el nombre de mapas
estructurales. Los mapas estructurales mas usados son los que representan
las estructuras por medios de estratoisohipsas. Los mapas profundos se
ejecutan a partir de datos obtenidos por registros de pozos, investigaciones
geofisicas, sondeos y extrapolaciones de los datos de superficie.

Los mapas geoldgicos también pueden clasificarse segun su escala:

» Mapas de reconocimiento (o de resumen) 1:1 000000 y menores

» Mapas regionales (sinépticos) 1:250 000-1:100 000

» Mapas basicos

» Mapas detallados

Los mapas usados en ingenieria civil pertenecen a este tipo y por eso son

llamados mapas ingeniero-geoldgicos o geotécnicos.

Clasificacion de los mapas ingeniero-geoldgico o geotécnicos

Son mapas especiales que generalmente se hacen a escala detallada de 1:50000
0 mayores. Su objetivo es presentar un cuadro claro y comprensivo de las
condiciones geoldgicas, morfolégicas e hidrogeoldgicas del area.
> Por su objeto
v' Especificos: para un determinado aspecto de la ingenieria(carreteras,
urbanismo, industrias)
v' Generales: para todos los aspectos del desarrollo de una zona
» Por su contenido
v' Analiticos: de un determinado factor geoldgico(geomorfologia,
hidrogeologia, formaciones superficiales, materiales, sismicos,
geoambientales)
v' De sintesis, que a su vez pueden ser: de condiciones geotécnicas, de

zonificacion geotécnica y de aptitud



» Por su escala

v Grande E =< 1:10000

v" Mediana 1:10000<E=< 1:00000

v" Pequena E >1:100000

4.3 Estudios de riesgos geoldgicos y geoambientales
La espectacularidad de los avances cientificos y tecnolégicos de los ultimos afios
puede dar la impresién de que se ha conseguido un dominio sobre la naturaleza
casi total. Pero cuando sucede un terremoto, un volcan entra en erupcion o una
gran inundacién arrasa una zona, se hace patente la grandeza de las fuerzas de la
naturaleza que, en pocos minutos, pueden liberar energias destructoras de
enorme magnitud.
Los eventos geologicos son procesos que tienen lugar en el planeta, y que
generan transformaciones que ocurren de una manera lenta o subita. Sin embargo
unos y otros pueden ser igualmente letales para la sociedad.
Los eventos lentos o acumulativos son aquellos que actuan durante un largo
periodo de tiempo, por lo que sus efectos no son muy evidentes a simple
inspeccion. Estos eventos se traducen en contaminaciones al medio, erosion,
movimientos seculares del terreno; estos ultimos se desarrollan a pequeias
velocidades y se miden a milimetros por afo, pero con el tiempo llegan a modificar
el relieve, afectar edificaciones, las costas o el curso de los rios.
En contraste, los eventos subitos, generalmente catastroficos, son aquellos que
tienen lugar por la liberacion en un breve espacio de tiempo, de alguna energia del
interior de la tierra, que se traduce en erupciones volcanicas, terremotos,
derrumbes, deslizamientos, etc.
En la tabla 4.1 los eventos geolégicos que implican amenazas para Cuba.
A continuacion se expone brevemente algunos de estos fendmenos:
» Movimientos de tierras y aludes

Los deslizamientos de taludes, desprendimientos de rocas y aludes de nieve son
algunos de los procesos geoldgicos mas comunes en la superficie de la Tierra.
Forman parte del ciclo natural del terreno ya que la erosion y la gravedad actuan

constantemente para transportar materiales de las zonas mas altas hacia abajo.



Se producen deslizamientos cuando capas enteras de terreno se mueven sobre el
material firme que tienen por debajo. En su movimiento siguen uno o varios planos
de corte del terreno (Fig. 4.9).

Los desprendimientos son fragmentos de roca que se separan de un talud y caen
saltando por el aire en buena parte de su recorrido. Los aludes son caidas de

grandes masas de nieve.
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Fig. 4.9 Esquema de un deslizamiento
El que una ladera permanezca estable o sufra un deslizamiento depende de la
unién de varios factores, entre los que estan:

v' Caracteristicas del terreno

v" Condiciones climaticas
v" Macizos rocosos con fallas y fracturas
v Accién anatrépicas
v Se conoce la accién de otros factores como terremotos, rocas calizas
(estructuras carsicas), etc.,
» Erosién

Los rios, el mar u otros procesos van erosionando la base de las laderas y
provocan gran cantidad de deslizamientos. Para ver los efectos que produce la

erosion ver epigrafe 3.1 del capitulo anterior.



» Expansividad de las arcillas
Las arcillas tienen la propiedad de que al empaparse de agua aumentan su
volumen. Esto supone que los terrenos arcillosos en climas en los que alternan
periodos secos con otros humedos se deforman y empujan taludes, rocas,
carreteras, etc. provocando deslizamientos y desprendimientos.

> Los terremotos y volcanes
Los terremotos y volcanes clasifican dentro de los riesgos subitos, estos
generalmente cuando ocurren provocan grandes pérdidas humanas y materiales
por lo que se hace necesario tenerlos en cuenta para minimizar sus efectos dentro
de lo posible.

» Desplomes de cavernas
En muchas islas del Caribe y en especial en Cuba, hay amplias extensiones de
terreno cuyo sustrato esta constituido por calizas con paisaje carsico, las que a
menudo guardan grandes reservorios de agua.
En estas condiciones otro evento geoldgico generador de desastres es el
desplome del techo de las cavernas. Donde quiera que existan calizas se forman
cavernas en la profundidad, independiente de que sea en el fondo del mar, en una
costa, una llanura o una montafa. Los desplomes de los techos cavernarios
ocurren normalmente, y evidencia de ello son las propias bocas de las cavernas,
que en su mayoria han sido formadas por desplomes. Este es un riesgo al que se
exponen sobre todo las edificaciones e instalaciones que se cimientan sobre
zonas carsicas por lo que su ejecucion debe estar precedida por investigaciones
ingeniero-geoldgicas del sustrato para situar adecuadamente los cimientos.

Tabla 4.1 Eventos geoldgicos potencialmente peligrosos
Cuba (Curso Naturaleza geolégica de Cuba, 2006)

que se presentan en

Tipo de evento Causas Areas de riesgos | Grado de
principales predictibilidad

Erupciones Transformaciones | Zonas volcanicas | En Cuba no se

volcanicas y | fisico-quimicas en | activas y latentes | espera que

fumarolas el interior de la ocurran en el
tierra futuro

Tsunamis Terremotos, Zonas costeras | Se pueden

(maremotos) derrumbes, bajas, sobre todo | predecir a corto
impactos de | en las margenes | plazo Si se
meteoritos de los mares | establecen




profundos sistemas
especiales de
observacion
Transformaciones | Geotecténica Zonas costeras | Estos
costeras por los en regiones | movimientos son

movimientos del tectonicamente lentos (mm/afios)
terreno activas es posible tomar
previsiones a
mediano plazo
Terremotos Erupciones Zonas sismo- | Aun no se
volcanicas y fallas | activas en los | pueden predecir a
tectonicas contornos de las | corto plazo
placas tectonicas
y  zonas de
tensiones a lo
largo de las fallas
Derrumbes de | Alteracién de las | Laderas Dificiles de
laderas rocas, fracturas y | montafiosas de | predecir a menos
montafosas accion de la |laderas abruptas | que se
gravedad asociadas a | establescan
fallas, terremotos, | sistemas de
deshielos y | deteccion
tormentas especiales
pluviales
Deslizamiento de | Alteracion de las | Zonas Dificiles de
lodo y piedras rocas y accion de | montafiosas predecir a menos
la gravedad asociadas a | que se
deshielos y | establescan
tormentas sistemas de
pluviales deteccién
especiales
Desplomes de | Disolucién de las | Zonas de | Dificiles de
cavernas calizas y accion | desarrollo calizo | predecir a menos
de la gravedad que se
establescan
sistemas de
deteccion
especiales
Concentraciones | Composicion Rocas, mares o | Dificiles de
d elementos | quimica de las | manantiales con | prevenir a menos
potencialmente rocas y agua. | grandes que se realicen
téxicos en aguas, | Accion del | concentraciones | investigaciones
suelos y | hombre de estas | especificas
atmosfera sustancias




Colapsos totales | Falta de estudios | Obras civiles | Pueden evitarse

0 parciales de |de ingenieria | fabricadas sin | realizando los

edificaciones, geologica y | estudios previos | estudios

represas, medidas ni observaciones | correspondientes

embalses, inadecuadas de | periddicas en cada una de

puentes y tuneles | aseguramiento durante la|las etapas de
explotacion de las | estas obras
mismas

4.4 Métodos de Investigacion e Ingenieria-Geoldgica
La realizacion de cualquier proyecto de cimentaciones debera ir presidida de una
investigacion geotécnica especifica, adoptada a en las condiciones de cada caso

concreto.

Todos los estudios, reconocimientos de campo, ensayos de laboratorio, analisis de
informaciones existentes etc., deberan quedar recogidos en unico documento, que
constituira el informe geotécnico que ha de servir de base al los trabajos

posteriores.

Para determinar los métodos a seguir en una investigacion se debe pasar por una
serie de pasos o fases generales con el objetivo de recopilar toda la informacion
necesaria:
> Analisis o estudio preliminar: Comprende los trabajos previos de recopilacion
y analisis de la informacion existente. En general esta fase se desarrolla en
oficina aunque puede incluir visitas de inspeccion y cualquier otros trabajos
de campo sencillos (esta etapa concluye con el informe geotécnico
preliminar).
> Estudio de trabajos anteriores: Incluye todos los trabajos de reconocimiento
de campo posteriores al estudio preliminar, asi como los ensayos de
laboratorio correspondientes.
» Estudio detallado: Depende del tipo de obra y las condiciones del terreno,
incluye todos los ensayos especificos a realizar.
» Confeccion de mapas y perfiles ingeniero-geoldgicos: en ellos se reflejan

todas las caracteristicas de la zona necesarias para la ejecucion del proyecto.



» Confeccion del informe ingeniero-geoldgico: El informe debe incluir un
resumen de la informacion previa, la descripcidn y analisis de los trabajos
realizados, la identificaciéon de los materiales que existen en el lugar y la
caracterizacion geotécnica de los mismos, asi como los demas aspectos que
resultan de interés a la hora de las valoraciones de los factores que pueden
influir en la decisidn del proyecto de cimentaciones.

Los métodos de investigacion se dividen en dos grandes grupos; meétodos directos
y métodos indirectos.

» Los métodos directos son aquellos donde se obtiene una muestra que es
representativa del subsuelo y se le somete a diferentes analisis. Dichas
muestras pueden ser obtenidas a mano, o con equipos corrientes, tales como
muestras inalteradas de superficie, calicatas, trincheras, pozos criollos,
galerias y barrenas a mano; y la muestra por medio de maquinas
especializadas.

» Los métodos indirectos son aquellos en los que se miden propiedades fisicas
desde la superficie, sin que necesariamente halla que obtener muestras. Son
aquellos métodos geofisicos que esencialmente al medir una propiedad fisica

de la roca, infieren su composicion y los fendmenos geoldgicos ocurridos.

4.4.1 Levantamiento Ingeniero-Geologico y Geotécnico
Prospeccidén geoldgica es un nombre practicamente equivalente o sinénimo al
trabajo geoldgico sobre el terreno o levantamiento geoldgico. Esto significa el

examen sistematico de una region para obtener informacién geologica.

El levantamiento geoldgico ayuda al ingeniero a determinar el emplazamiento de
tuneles, puentes, acueductos, presas y muchas otras estructuras. El estudio de
cada afloramiento debe ser un trabajo minucioso y siguiendo un plan determinado,

ya que el tan solo hacho de encontrarlos ya resulta dificil.

El objetivo es la confeccion de los mapas geotécnicos y el mismo se realiza por
medio de marcharrutas y es complementado con los resultados de los demas

meétodos investigativos.



Para la confeccion de mapas ingeniero-geoldégicos, es necesario realizar un
levantamiento con caracteristicas especiales, que no es mas que el llamado

levantamiento ingeniero-geoldgico.

Las investigaciones ingeniero-geoldgicas estan encaminadas a cumplimentar las
tareas técnicas para la construccion de una obra, es decir, reflejar las condiciones
ingeniero-geoldégicas del area de emplazamiento de la misma, que permitan

elaborar el proyecto de construccion.

Estos levantamientos se realizan de forma analoga a los que se efectuan con fines
netamente geoldgicos, pero con la peculiaridad de que se recopilan datos mas

amplios y complejos.

4.4.2 Trabajos topogréficos
En primer lugar, se estudia la zona objeto del trabajo para organizar
adecuadamente todo el trabajo que se ha de realizar.
Posteriormente, se confecciona un plan de trabajo que al final de las diferentes
fases dara como resultado el conjunto de los datos de campo imprescindibles para
disponer de los valores numéricos necesarios para la confeccion de cualquier
cartografia.
Una vez analizada la zona, se procede a establecer la ubicacién de todas las
estaciones desde las que hay que medir, mediante unas radiaciones desde la
estacion, la totalidad de los puntos. La localizacion de todas las estaciones sera de
tal manera que se podra dirigir, desde cada una de ellas, una visual reciproca, como
minimo, a otra estacion.
Una vez analizado el trabajo a realizar, se ha de sefalar en el mismo terreno los
puntos mas adecuados para el trabajo. Las sefiales estaran constituidas por unos
puntos exactos que, posteriormente, quedaran reflejados en los calculos y planos
entregados con la documentacion.
En los trabajos topograficos de precision es importante evitar los errores de
excentricidad procedentes de una falta de exactitud en el estacionamiento del
teodolito y de las miras. Para estacionar el teodolito se centra el equipo mediante

una plomada 6ptica, se fija adecuadamente al terreno con el tripode y se nivela con



respecto a un plano paralelo al terreno en el punto de la estacidon. Para estacionar
las miras se situan éstas verticalmente sobre el punto que deseamos medir gracias
a una plomada de burbuja. La parte central del trabajo es la toma de datos de
campo.

Una vez medidos todos los puntos, se procede a dibujar un croquis del lugar a
mano alzada y, posteriormente, con una cinta métrica indeformable se reflejan en el
croquis las distancias principales obtenidas. De esta forma, y con una previa
correccion de los errores propios de las mediciones realizadas con cinta métrica, se
dispone de otra fuente de datos para analizar el terreno a cartografiar.

Dentro de los trabajos de gabinete una vez conocidos los errores de cierre
realizados se reparten los valores obtenidos proporcionalmente a cada estacion y
asi se obtienen los resultados definitivos a partir de los cuales se puede calcular el
resto de parametros.

Los mapas topograficos utilizan el sistema de representacion de planos acotados
mostrando la elevacion del terreno utilizando lineas que conectan los puntos con
la misma cota respecto de un plano de referencia, denominadas curvas de nivel,
en cuyo caso se dice que el mapa es hipsografico. Dicho plano de referencia
puede ser o no el nivel del mar, pero en caso de serlo se hablara de altitudes en

lugar de cotas.

4.4.3 Investigaciones Geofisicas
Las investigaciones geofisicas se basan en la medicién de distintas propiedades
fisicas de las rocas desde la superficie de la tierra (métodos indirectos),
empleando para ello diferentes equipos especializados. A partir de esas
propiedades se infiere la composicién y caracteristicas de los materiales que
yacen a profundidad, e incluso se pueden interpretar la estructura geoldgica
presente. Estudian los campos fisicos, naturales y artificiales; los que estan
influidos por las diferentes cualidades fisicas de los minerales y rocas, y dependen
de una gama de factores los cuales son: el interperismo, cambios quimicos de las

aguas subterraneas, el magnetismo terrestre, estado de las tensiones naturales



del macizo rocoso. Ademas las diferentes caracteristicas de las estructuras
geoldgicas como fallas, rupturas, etc.
Los métodos geofisicos comenzaron a utlizarse en la ingenieria hace
aproximadamente 50 afos. Los mas empleados en nuestro pais son los eléctricos,
los sismicos y los de carotaje por o que se hace necesario explicarlos a detalle,
existen otros métodos como los gravimeétricos y magnéticos.
» Meétodos eléctricos

v" El método de campo eléctrico natural:
Los campos de electo filtracion tienen su explicacion en la absorcidon de las
paredes de los capilares de los iones de un mismo signo. La diferencia de
potenciales entre los extremos del capilar provoca una corriente de direccion
opuesta al flujo del liquido que impide que se acumulen cargas en los extremos
del capilar; permitiendo entonces calcular el potencial de electro filtracion.
Este método es utilizado en la solucion de diversas tareas como el conocimiento
del flujo de las aguas subterraneas; determinar las zonas de fracturas, rellenos de
material arcilloso o arenoso; determinacién de la posicion e intensidad de las
pérdidas de agua en las presas y otros reservorios; determinacion del cono de
abatimiento; conocer las variaciones en la direccion del flujo de las aguas
subterraneas producto de la infiltracion.

v" El método de la polarizacion inducida:
Estad asociado a medios de conduccion idnica, relacionado con los procesos de
difusién que ocurren entre los capilares afectados por membranas de potencial en
la presencia de fracciones de arcilla, dependiendo esta de: contenido de arcilla;
tamano de los granos; humedad; contenido de sales.
Las tareas que este método posibilita solucionar son las siguientes: se determina
la profundidad del nivel freatico en depdsitos areno-arcillosos; se determina la
presencia de lentes de agua dulce; se determina la interfase entre el agua dulce y
la salada; también se identifican algunos tipos de rocas, asi como las
caracteristicas de depdsitos areno-arcillosos.

v El método de sondeo eléctrico vertical:



Es ampliamente empleado en la solucion de diversas tareas hidrogeoldgicas,
recomendandose para su uso emplear redes cuadradas, las cuales deben ser lo
suficientemente densas para delimitar con la mayor precisidén posible las areas de
desarrollo carsico, cuando es utilizado en su variante circular generalmente se
determina la direccion principal y la intensidad relativa del agrietamiento. Dado por
la gran extension de rocas carbonatadas presentes en el pais, es empleado para
determinar la profundidad a que se encuentran las calizas, diferenciar en el corte
las calizas de las arcillas, margas fijando la posicién y el espesor de unas y otras,
asi como la localizacion de zonas carsicas poco profundas.
v' El método de perfilaje electrénico:

Ocupa un papel preferencial dentro de las investigaciones con fines ingeniero-
geoldgicos ya sea se una, dos o tres aberturas. Los principales métodos
empleados son: el perfilaje eléctrico simétrico donde se utilizan dos o tres
aberturas dando la posibilidad de interpretar con mas certeza los resultados por el
método de comparacion, donde se determina también la composiciéon de los
suelos; el perfilaje eléctrico combinado se recomienda en los casos donde hallan
complicaciones geoldgicas tales como, curvas carsicas aisladas rellenas de arcilla
0 agua, localizacién de fallas, determina el agrietamiento; el perfilaje eléctrico
bipolar estudia el campo provocado por un bipolo a diferencia del resto y su
superioridad sobre ellos esta dada en que la abertura del dispositivo puede ser
menor que la abertura del perfilaje eléctrico simétrico, para la investigacién de un
mismo corte geologico. En la Figura 4.10 se ilustra la disposicidn de electrodos en
el método Dipolo-Dipolo utilizado frecuentemente para llevar a cabo calicatas
eléctricas.

Se aplica en las siguientes tareas: mapeo de las estructuras de plegamiento
compuestas desde el punto de vista eléctrico, por rocas homogéneas y que tienen
como basamento un horizonte de apoyo. Mapeo de los contactos con fuerte
buzamiento y con diferentes resistividades. Mapeo de las formaciones geoldgicas,

poco conductoras y con gran buzamiento



Punta (4-5, 6-7)

—— Punto (i-2, 5-6)

Fig. 4.10 Disposicion de electrodos para la configuracién Dipolo-Dipolo

» Meétodos sismicos
Estos métodos han sido introducidos para resolver tareas de ingenieria dado por
las pequefias profundidades que es requisito estudiar, llamandosele “Sismica
Somera”; mediante su aplicacion se confirman datos obtenidos en otros métodos y
se obtienen otros que se reflejan a continuacion: condiciones de yacencia de las
rocas; precisar la posicion de rocas de diferentes litologias siempre que exista
contraste de profundidades; aporta informacién sobre el estado de agrietamiento
de las rocas, lo cual da la posibilidad de que exista tectonismo en la zona;
determina el nivel freatico; determina el espesor de la corteza de interperismo,
mapeando las rocas conservadas. La sismica de refraccion y reflexién brindan
grandes ventajas a las investigaciones y sobre todo la primera ya que ademas de
determinar el relieve de la zona analizada, determina el relieve de los diferentes
estratos, asi como las caracteristicas dinamicas de los mismos
v' Sondeo sismico

Las ondas P o longitudinales (Fig. 4.11) tienen la ventaja de que son las que se
propagan con mayor velocidad siendo, por lo tanto, las de mayor interés cuando
se utilizan métodos que, como el de la sismica de refraccidon, estan basados en la

obtencion de las primeras llegadas de las ondas a los sensores.



Compresi6n
l Medio no perturbado
'I!l 7 T S ri L J T T T 7 L £ f J rr
,{(I!/ /l /}' /! !l Vi ff{/}(f/ VA . L £ L F Iy fj I! ~ r l’ I,I{"! Il Il /’ 1/’ !I f’/’ Il l’ l[ llll I’ q
#— ~ + , Lt S VARRY S S AT S/ § A A A 4 l f T O 10 T A T ) g S L 5 ¥
i ~ 4 ~— //;l/l/l TR AT e VS SRV T 4 / f I 7 7 7 L S T ST T T S [ A (e S
I ) P .»" FELTE Fi P T l[l / l 7 LT (L R L ST £ ST 0 A T £ T
B 7 i i 1_ 7 7 7 777 7
. _ 44 : i R !él%l‘” L S HTRE TP T T bk
_ W'; . ; i R tEen o apE = T 2
+- ; @; ':%;\ i %- i R e
# Ll - L L1 I»&s’*?@’@’@z’” e %gf . ”‘ﬁ
B 011 1 B e e B O T

Fig. 4.11 Onda Longitudinal o P
Puede proporcionar 6ptimos resultados a la hora de determinar la profundidad a la
que se encuentra el nivel freatico en el terreno ya que dicho nivel constituye un
refractor muy caracteristico con velocidad de propagacion de 1500 m/s (velocidad
de propagacion del sonido en el agua).
Los resultados de la interpretacion deben dar lugar a un perfil del terreno donde se
indique la profundidad de los distintos refractores y la velocidad de propagacion
asociada a cada uno de ellos. El objetivo era estudiar la estabilidad de las laderas
de un embalse.
Ademas de proporcionar informacion sobre la naturaleza del sustrato rocoso y sus
cambios laterales, la sismica de refraccion permite estimar aproximadamente el
modulo de elasticidad de las formaciones investigadas, el grado de fracturacion de
la roca y su ripabilidad.
v" Método de Viejirov

Este método permite resolver algunos tipos de tareas ingeniero-geoldgicas en la
etapa de investigaciones preliminares, posibilitando distribuir mas adecuadamente
las perforaciones. Este método también puede ser utilizado para resolver
problemas de estudio del estado de conservacion de un macizo, ya sea con el
objetivo de construir una obra o como material de construccion.

» Meétodos de pozos o carotaje

v Carotaje eléctrico



El carotaje SP (polarizacion natural), estudia la polarizaciéon natural de las rocas,
es decir de los componentes eléctricos de las mismas. Los campos eléctricos
naturales de filtracién se observan sobre los terrenos donde ocurre la filtracién de
las aguas subterraneas a través de los poros de las rocas. Los campos eléctricos
naturales de difusidn-absorcién aparecen en el contacto de soluciones de sal con
diferentes concentraciones.
El carotaje MPE (método de los potenciales de electrodos). En el contacto de un
metal con la solucion, aparece una diferencia de potenciales, llamada potencial de
electrodo del metal dado, la magnitud de estos potenciales varia
considerablemente por lo que se pueden identificar las rocas con relativa facilidad.
El carotaje RA (resistividad aparente). Es la forma principal de investigaciones de
pozo. Se utiliza en instalaciones de cuatro electrodos; los valores medidos
dependen no solo de la resistividad verdadera de las rocas que rodean la sonda,
sino de muchas otras causas.
El carotaje PP (polarizacion provocada). Se aplica mas ampliamente en los
yacimientos mineros.

v' Carotaje radioactivo
El carotaje CG (carotaje gamma). Se realiza con el fin de estudiar la radioactividad
natural de las rocas. En general se realiza como método obligatorio en la
busqueda simultanea de elementos radioactivos al efectuarse la perforacion de
pozos con cualquier fin.
El carotaje CGG (carotaje gamma-gamma). En ocasiones se le llama carotaje de
densidad ya que con su ayuda se estudia la densidad de las rocas que rodean la
sonda del pozo. Este método estad basado en la capacidad de las sustancias de
dispersar la radiacion gamma y al mismo tiempo la intensidad de dicha radiacion,
lo que depende de su numero atdmico.
El carotaje segun el método de los isétopos radioactivos tiene en conjunto con el
CG gran utilidad en las investigaciones hidrogeologicas.
El carotaje térmico se emplea en la divisidbn en cortes de la roca mediante

diferentes propiedades térmicas.



El carotaje acustico permite obtener caracteristicas mas detalladas de las
propiedades elasticas de las rocas.
El carotaje magnético se refiere a las distintas investigaciones relacionadas con
las propiedades magnéticas de las rocas descubiertas por la perforacion y division
del corte segun estas propiedades, como el estudio del campo magnético dentro
del pozo.

» Meétodos gravimétricos
El método gravimétrico hace uso de campos de potencial natural. Se miden las
variaciones laterales de la atraccion gravitatoria de un lugar al otro. Los datos
reducidos apropiadamente dan las variaciones en la gravedad.
Es un meétodo adecuado para la deteccion de grandes cavidades en el
subsuelo. En combinaciéon con la tomografia eléctrica, se obtendra una disposicion
mas detallada de la localizacibn de los materiales y sus caracteristicas.
El gravimetro consta de un peso suspendido de un resorte. El resorte principal se
mueve por medio de un movimiento de un resorte auxiliar manejable por un tornillo
micrométrico. El giro del tornillo micrométrico da la medida de la desviacién del
valor de la gravedad con respecto a su valor de referencia.

» Meétodos magnéticos
GEO-radar (G.P.R. Ground Penetrating Radar): Este método permite conocer con
precision las variaciones de la conductividad del terreno, de este modo se
detectan los cambios de litologias asi como los posibles huecos en el terreno.
El GEO-radar emite una radiacion en el terreno mediante impulsos
electromagnéticos, de muy corta duracion, que se repiten con una determinada
frecuencia. Cuando la onda halla una heterogeneidad en las propiedades
eléctricas de los materiales, parte de la energia se refleja en la superficie y parte
se transmite en profundidad. Una antena receptora capta estas senales. Se

estudian hasta un espesor maximo de 5-10metros.



4.4.4 Perforacion, Excavacion y Muestreo

Hoy en dia se aplican las técnicas y los ensayos “in situ”, los cuales se han ido
modificando con el objeto de realizar investigaciones mas completas (métodos
directos). Todos los ensayos directos operan similarmente, se perfora y/o se
excava y se toman muestras.
Las maquinas de perforacion: segun su funcionamiento las maquinas de
perforacion se pueden clasificar en dos tipos basicos de percusion y rotativas.
Las maquinas de perforacién por percusiéon consisten en un trepano que mediante
un sistema de balancines golpea el fondo del pozo triturando la roca; estos
fragmentos son recogidos después en una cubeta que limpia el pozo de recortes
este método es el mas empleado para las investigaciones ingeniero-geologicas
por ser el mas seguro en cuanto a la fiabilidad de las muestras.
Las maquinas de perforacion rotativas son pequefias maquinas montadas en un
camién a remolque, constan de una torre de acero y un malacate, accionado por
un motor. La herramienta esta formada por un trompo en donde gira el varillaje. En
la dltima varilla se enrosca la barrena que al girar rompe la roca y perfora. Las
barrenas pueden ser de distintos tipos. Estas se usan generalmente para la
extraccidn de testigos en los macizos rocosos porque si se extrae suelo la muestra
tiene grandes posibilidades de ser alterada.

» Calicatas
Es una excavacién cuadrada de 2m de lado y no mas de 6m de profundidad.
Pueden requerir entibacion segun el tipo de suelo. Se muestrean de abajo hacia
arriba anotandose las profundidades de los contactos litologicos, posibilita la
medicion de los elementos de yacencia y la toma de muestras con poca alteracién.
Debe hacerse descripcion general de las rocas, diaclasas, etc.

» Trincheras
Son excavaciones longitudinales (manual o mecanica) cuyos lados se ubican por
medio de la brujula para poder individualizarlos, se usan para la documentacion
geoldgica.
En las trincheras se hace un croquis durante su descripcion, se hacen en zonas

cubiertas para aclarar las condiciones geologicas.



» Pozos criollos
Son excavaciones circulares de mas de 2m de diametro con una profundidad de
hasta 15 m. Se usan en la documentacion geoldgica y en investigaciones
hidrogeoldgicas. Generalmente llevan entibacion. Son poco usados debido a
dificultades de ejecucion.

» Galerias
Se emplean para la investigacion profunda, por ejemplo, en la construccién de
presas, tuneles, etc. Para ello se hace un pozo y luego se ejecuta la galeria de
1,40m de ancho y 2m de altura.

» Muestreo por laboreo manual
Se lleva a cabo con herramientas sencillas o con pequefas maquinas, posibilita la
obtencidon de muestras inalteradas.
Las muestras mas usadas son los monolitos.
Se emplean en la etapa de investigacion detallada donde es necesario investigar
los parametros mecanicos en una muestra que practicamente tenga su
composiciéon y humedad original, y cuya estructura sufra la menor modificacion
posible (muestra inalterada).

» Muestras obtenidas por barrenas a mano
Se obtienen con diferentes tipos de barrenas accionadas manualmente, ninguna
alcanza mas de 5m.
La toma de muestras es una de las actividades importantes de las campafias de
reconocimiento geotécnico. Por ese motivo ha de estar planificada antes de
comenzar la campafa de reconocimientos.
Las muestras pueden obtenerse de sondeos, de calicatas o de lugares
especificados donde no se haya hecho perforacion o excavacion previa.
Las muestras se denominan alteradas cuando no conservan las condiciones
originales del terreno o inalteradas estas son cuando se mantienen la humedad,
densidad y por tanto la resistencia, deformabilidad, permeabilidad y en fin sus
caracteristicas estructurales originales. En cualquier caso las muestras deben ser

representativas del lugar que se desea estudiar; en ese sentido deben evitarse



siempre los lavados o segregaciones de las muestras salvo que ese aspecto, por

alguna razon singular, no tenga importancia en el problema en estudio.

Las muestras alteradas pueden tomarse manualmente, con pico y pala, con
excavadoras mecanicas o proceder de testigos de sondeos. Pueden transportarse
en sacos o bolsas.
Las muestras inalteradas o poco alteradas pueden tomarse con toma-muestras
especificos (hincando tubos cortos biselados) de paredes de pozos, zanjas o
calicatas previamente apuntalados. Deben empaquetarse, transportarse vy
conservarse en laboratorio hasta su ensayo de manera que no sufran alteracion.
La toma de muestras mas usual de los reconocimientos geotécnicos se realiza en
sondeos mediante toma-muestras especificos adaptados al tipo de terreno. La
toma de muestras inalteradas o poco alteradas de suelos granulares limpios no es
posible por procedimientos convencionales. En algunas arenas resultan eficaces
los toma-muestras de piston tipo Osterberg o tipo Bishop y para arcillas los tubos
de paredes delgadas llamadas Shelby.
La obtencién de muestras inalteradas resulta un trabajo muy dificil de lograr, pues
ello depende grandemente de las propiedades de los suelos y rocas que se
investiguen, sin embargo, actualmente existen muchos métodos que dan
resultados satisfactorios. Los métodos mas utilizados son dos:

» Hinca de muestreadores
Consiste en hacer penetrar un tubo muestreador en el suelo, lo que puede
lograrse con tres métodos diferentes: mediante un gato hidraulico; por el empuje
continuo, aplicando una fuerza constante; por medio de un martillo que golpee el
muestreador hasta enterrarlo.
Uno de los muestreadores mas utilizado es el shelby (de pared delgada de acero
estirado en frio) de 2 a 5" (5,8-12,70cm) de diametro, su extremo inferior esta
biselado en arista cortante e inclinada hacia dentro. Tiene una valvula de retencion
para mantener el testigo dentro del tubo, también se utiliza el muestreador de
pistdon para muestras blandas, creando un vacio que retiene la muestra.

» Otro muestreador muy utilizado es la cuchara de Terzaghi.



El tubo de shelby se utiliza en hincado continuo para obtener una muestra
“‘inalterada” y la cuchara de Terzaghi se usa como penetrometro dinamico en el
método de conteo de golpes SPT. La muestra por los golpes es alterada, pero
permite la obtencion de numerosos datos, generalmente se cuenta el numero de
golpes para lograr una penetracion de 30cm dandonos una idea sobre la densidad

de los suelos no cohesivos y la resistencia de los suelos cohesivos.

4.4.5 Ensayos de laboratorio
El suelo contiene una amplia variedad de materiales tales como gravas, arenas y
mezclas de arcillas, arenas aluviales, limos, minerales, materias organicas etc. Los
suelos pueden ser mezclas bien definidas de unos cuantos minerales especificos

0 mezclas heterogéneas de cualquier cosa.

Para la determinacién en el laboratorio (Fig. 4.12) de las propiedades de los
suelos que se desee conocer se impone la toma de muestras, actividad esta que
reviste gran importancia en los estudios geotécnicos, por tal motivo esta debe de

estar bien planificada.

Fig. 4.12 Laboratorio de mecanica de suelos

Los ensayos de laboratorio constituyen la herramienta principal para el estudio de

las caracteristicas geotécnicas del terreno.



Existen ensayos de laboratorio destinados a definir la naturaleza del suelo, esto es
su composicion granulométrica y mineraldgica sus propiedades indice etc. existen
ensayos de laboratorio especialmente destinados al estudio de la resistencia, de la

deformacion y de la permeabilidad.

Siempre que se realicen los ensayos de laboratorio es conveniente dejar claro con
que tipo de muestras fue ejecutado asi como los procedimientos seguidos al

respecto.

Ensayos de identificacion de suelos
Dentro de este grupo de ensayos de laboratorio se consideran incluidos los
siguientes:
» Ensayos granulométricos por tamizado y por sedimentacion.
Ensayo de limites de Atterberg.
Densidades minima y maxima de arenas.

Determinaciones del peso especifico de las particulas.

YV V V V

Analisis quimicos del suelo. Contenido en sulfatos, carbonatos y materia
organica como mas interesantes.

» Analisis quimicos del agua intersticial.
Estos ensayos se pueden realizar con muestras alteradas o inalteradas. En
cualquier caso exigen desmenuzar previamente la muestra.
Con los dos primeros ensayos (granulometria y limites de Atterberg) es posible
clasificar los suelos dentro de tipos cuyas caracteristicas geotécnicas son
similares. A estos efectos se recomienda utilizar el sistema unificado de
clasificacion de suelos, que esta ampliamente difundido.
También se consideran de este grupo los ensayos de densidad seca y humedad
natural que permiten conocer las dos variables mas importantes del estado del
suelo. Su determinacién debe hacerse, sin embargo, en muestras inalteradas o
poco alteradas.

Determinacion de la humedad natural

Considerando que uno de los componente del suelo es el agua resulta importante

el conocimiento de este aspecto para la identificaciéon del terreno pues esto



permite valorar la consistencia, el grado de saturacién y de esta forma apreciar las

condiciones del lugar.
Peso especifico

Cada terreno se caracteriza un tanto por la relacién que existe entre su peso y el
volumen que ocupa en el espacio, es decir, el peso puede ser el resultado de las
particulas solidos mas el agua ya de las particulas sélidas mas el agua ya que
para estos efectos se desprecia el de los gases (aire) y en ocasiones el agua

puede estar ausente, esto genera que un suelo puede encontrarse en tres estado.

> Estado seco. (Ausencia total del agua) en este caso el peso especifico seria.
» Estado humedo: La presencia del agua no alcanza todo el volumen que
puede lograr.
» Estado saturado: El agua ocupa todo el espacio libre entre las particulas
solidas.
Peso especifico relativo de los soélidos es la relacion que se hace entre el peso de

las particulas sdlidas y su volumen respecto al peso especifico del agua destilada.
Granulometria

En las investigaciones geotécnicas resulta interesante indagar en el tamafo, forma
y distribucion de las particulas solidas que componen al suelo ya que esto
proporciona una informacién que entre otras cuestiones permite clasificar a los

mismos.
Limites de consistencia

En mecanica de suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un
material por lo cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote

elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.
Propiedades mecanicas
Resistencia a los esfuerzos cortantes.

Para la correcta decision de una solucion de cimentacién superficial resulta de vital

importancia el conocimiento de las caracteristicas del terreno con respecto a la



resistencia a los esfuerzos cortantes, responsable esta propiedad de garantizar la

estabilidad de la estructura que soportara.
Prueba Triaxial de esfuerzo cortante

El ensayo esta especialmente indicado para conocer la resistencia y la
deformabilidad del suelo ante distintos niveles de confinamiento. Se puede realizar
con muestras de cualquier tipo de suelo ya sean alteradas o inalteradas. Es dificil,
sin embargo, preparar probetas inalteradas de suelos granulares.

Los resultados de resistencia y deformacién de suelos obtenidos de ensayos
triaxiales son aplicables al estudio de todos los problemas geotécnicos.
Permeabilidad

La determinaciéon del coeficiente de permeabilidad se puede hacer en laboratorio
mediante permeametros de carga constante o variable.

Las condiciones de ensayo, tales como tamano de las muestras, forma de
preparacion, gradientes hidraulicos etc.,deben especificarse debidamente, ya que
no existe una normativa claramente establecida para todas las variantes de este
tipo de ensayos.

La permeabilidad de los suelos cohesivos puede deducirse de los ensayos
edométricos.

Ensayos dinamicos

Para el estudio de los efectos de cargas dinamicas ciclicas y principalmente el de
acciones sismicas fuertes, existen equipos dinamicos que permiten obtener
parametros geotécnicos adecuados. Para problemas de resistencia frente a
cargas ciclicas (licuefaccién de arenas) el ensayo mas indicado es el de corte
simple. Para problemas de deformacion dinamica el ensayo mas adecuado es el
de columna de resonancia.

Estos u otros ensayos dinamicos deben ser especificados e interpretados por
técnicos especialistas, ya que hoy aun estan lejos de ser ensayos rutinarios
normalizados.

Otros ensayos de laboratorio

Los ensayos mencionados en los apartados anteriores estan muy lejos de ser una

relacion completa de los posibles. Existe una gran variedad de ensayos, menos



comunes, que pueden ser de gran interés en el estudio de determinados
problemas geotécnicos especificos.
Entre otros ensayos de suelos, se citan los siguientes:
> CBR. Determinacién de la capacidad portante para explanadas y capas de
firmes.
» Determinacion de la relacidon succion-humedad en procesos de humectacion
y secado de suelos.
» Determinacion de la presion de hinchamiento y de la expansion libre de
suelos expansivos.
> Ensayos de dispersabilidad (o dispersividad) mediante analisis quimico de los
cationes del agua de adsorcion de arcillas. Ensayos de dispersabilidad “pin-
hole”. Ensayo de dispersion mediante doble densimetro.
> Ensayos de compresion brasilefios (medida indirecta de la resistencia a
traccion).
» Ensayos de molinete (vane test) y penetrometro en laboratorio.
> Ensayos de compresidén en la célula Rowe: eddometro de 25cm. (10”) de
diametro.
Cada vez con mayor frecuencia se realizan ensayos de laboratorio especiales
(muestras de gran tamarfo, prototipos ensayados en maquinas centrifugas,

modelos reducidos, etc.)

4.4.6 Pruebas de campo in situ

La determinacion de las caracteristicas del terreno mediante ensayos “in situ”
ofrece una ventaja clara sobre la determinacion de caracteristicas en laboratorio.
El terreno es ensayado, en el primer caso, en condiciones parecidas a las que
interesan para los estudios posteriores. Esto no es siempre cierto, ya que existen
situaciones (ensayos de préstamos, por ejemplo) en los que la conservacion de
las condiciones naturales no es de interés.

También pueden existir situaciones singulares en las que los ensayos “in situ” se
han de realizar en condiciones mas lejanas de aquellas de interés que las que se

pueden simular en laboratorio.



En términos generales se recomienda determinar el mayor numero de parametros
geotécnicos mediante ensayos “in situ”,especialmente los relativos a la resistencia
al corte, la compresibilidad y la permeabilidad. Los ensayos de laboratorio
permitiran después ampliar esas caracteristicas a rangos de presiones y
ambientes diferentes a los de los ensayos “in situ” y que pudieran ser de interés
dentro de los objetivos del reconocimiento.

Penetrometros dinamicos

La forma mas econdmica y sencilla de ensayar el terreno en profundidad consiste
en la hinca de un varillaje con una punta metélica de forma conveniente. Durante
la hinca se van contabilizando los numeros de golpes para hacer avanzar la hinca
20cm. El resultado se suele representar en forma de diagrama de ese numero de
golpes “N” obtenido en cada profundidad.

Como quiera que el tamafo de la puntaza sea mas amplio que el diametro del
varillaje, el rozamiento entre éste y el terreno es pequeno y el resultado del ensayo
estaria relacionado con la resistencia del terreno en el entorno de la punta. La
hinca se continia hasta la profundidad de interés previamente fijada o hasta
alcanzar una resistencia elevada.

El ensayo de penetracion estandar, SPT (Standard Penetration Test), es el mas
comun dentro de los ensayos “in situ”; practicamente todas las empresas
dedicadas a los reconocimientos geotécnicos disponen del equipo necesario para
realizarlo y ademas, en la geotecnia actual, es el mejor ensayo para investigar la
compacidad de depdsitos de arena en profundidad.

El estudio dinamico de la hinca de la cuchara del SPT permite evaluar la energia
que se transmite a través del varillaje. Esa energia se puede medir durante la
realizacion de los ensayos con equipos de auscultacidon especiales (acelerometros
y deféormetros).En los ensayos SPT realizados con normalidad, esa energia es
aproximadamente igual al 60% de la energia potencial teérica de la masa. En
ocasiones es posible conocer esa energia (tarado de equipos) y puede existir
informacion fehaciente relativa al porcentaje de energia transmitida “h”.

Los ensayos SPT permiten determinar parametros del terreno especialmente

indicados para estimar la facilidad de hinca de pilotes y tablestacas.



En ocasiones interesa concretar con numeros el concepto de compacidad, para
ello es recomendable utilizar el concepto de densidad relativa.

La relacion que existe entre la densidad relativa, D, y el indice, N, del SPT es
diferente segun sea la presion efectiva vertical al nivel del ensayo. De entre las
correlaciones existentes y a falta de mejor informacion.

Existe una correlacién evidente entre el angulo de rozamiento de los suelos
granulares y el indice N (SPT).

Penetrémetros estaticos

El ensayo de penetracion estatico (o CPT “Cone Penetration Test”) consiste en
una hinca mediante empuje, a velocidad lenta (1 a 3cm. /s), de una varilla con una
punta adecuada, dentro del terreno.

El avance del penetrometro se realiza en intervalos discontinuos de modo que se
pueda medir la resistencia a la penetracién de la punta sola o del conjunto
completo. Existen equipos automaticos que miden, en una hinca continua, la
resistencia al avance en la punta y la resistencia a la penetracion por fuste en el
manguito lateral.

La interpretacion de estos ensayos permite determinar la resistencia al corte del
terreno y obtener una descripcion indirecta del tipo de suelo atravesado y de su
compresibilidad. En ese sentido, se necesitarian reconocimientos
complementarios por otros métodos para obtener una descripcion cierta de la
naturaleza del terreno e, incluso, una determinacion mas exacta de su
deformabilidad. La resistencia al corte del terreno, obtenida mediante estos
ensayos es especialmente adecuada para el calculo de la carga de hundimiento
de cimentaciones profundas.

Existe una relacion entre la resistencia por la punta en el ensayo de penetracion
estatica, q, y la densidad relativa de las arenas C. También existe una relacion
entre esa resistencia de las arenas y el médulo de deformacion que se debe
utilizar en los calculos de asientos de cimentaciones superficiales.

Para suelos granulares existe una correlacion evidente entre la resistencia por

punta del ensayo de penetracion estatica y el angulo de rozamiento.



El ensayo de penetracion estatica es especialmente adecuado para medir la
resistencia al corte sin drenaje de los suelos cohesivos blandos.

Ensayos de molinete

El ensayo de molinete o “vane test’, realizado en el fondo de sondeos o mediante
hinca directa hasta el nivel de ensayo, esta especialmente indicado para investigar
la resistencia al corte sin drenaje de suelos arcillosos blandos.

La interpretacion de sus resultados permite obtener, ademas, una estimacion
indirecta de la deformabilidad del terreno.

Los parametros de resistencia que se obtienen estan igualmente indicados para la
determinacién de cargas de hundimiento de cimentaciones superficiales o
profundas en condiciones no drenadas asi como para el estudio de estabilidad de
taludes de dragado o relleno, también en condiciones no drenadas.

Ensayo por sondeo mecéanico

El reconocimiento del terreno mediante sondeos mecanicos es un método muy
antiguo al que el ingeniero concede gran fiabilidad. Sin embargo, en la practica, el
testigo recuperado puede llegar a estar muy alterado, y no siempre es posible
recuperar la totalidad del mismo, perdiéndose en las zonas mas débiles y
fracturadas, a lo que hay que anadir el alto coste que supone obtener el testigo
sobre todo a medida que aumenta la profundidad de perforacién.

El objetivo de la testificacion de sondeos es solucionar estas dificultades y
satisfacer las necesidades de los técnicos.

Se podria definir la testificacion de sondeos como la introducciéon de un laboratorio
fisico en un sondeo para obtener la medida continua y registro de una
caracteristica fisica determinada del terreno. El equipo empleado (ver Fig. 4.13)
estd compuesto de una sonda o instrumento de medida muy reducido para que se
pueda introducir en un sondeo, un equipo en superficie que recoge las sefales
transmitidas y las procesa para visualizar el registro grafico de la intensidad del
parametro fisico que se mida frente a la profundidad, y el cable o elemento de

unioén entre la sonda y el aparato en superficie.



ADQUISIDOR DE DATOS

Fig. 4.13 Componentes de un equipo de testificacion

Piezocono

El ensayo de piezocono (Fig. 4.14) es basicamente un ensayo de penetracion
estatica continuo, con medida de presion intersticial, que se encuadra dentro del
conjunto de los ensayos de campo realizados "in situ".

La esencia del mismo es la incorporacion, al ensayo clasico de penetracion
estatica, de la medida de la presion intersticial que se genera durante la hinca y es
ésta precisamente la caracteristica principal que lo diferencia del resto de los

penetrometros estaticos.

Fig. 4.14 Vistas del equipo piezocono

Como resultado del ensayo se obtienen unos registros de resistencia por punta y
presion intersticial en funciéon de la profundidad. Alternativamente a la hinca
continua, se puede proceder al estudio de la disipacion de la presidn intersticial a
una determinada profundidad, obteniéndose unas curvas de consolidacion que

recogen esta pérdida de presion intersticial con el tiempo.



A partir de los resultados del ensayo, se puede conocer de un modo sencillo, la
estratigrafia del terreno, asi como algunos de sus parametros geotécnicos
fundamentales como son la resistencia al corte sin drenaje y el coeficiente de
consolidacion horizontal. También pueden deducirse de modo sencillo otros
parametros geotécnicos, como son: la presion de preconsolidacion, la razén de
sobre consolidacion. Este tipo de ensayo es una herramienta muy util y completa
de grandes posibilidades para el reconocimiento geotécnico de todo tipo de suelos
blandos, tanto terrestres como marinos.

Resulta de gran aplicabilidad en los temas relacionados con el proyecto y
construccion de terraplenes sobre suelos blandos, en las cuestiones ligadas a la
produccion de asientos, capacidad portante a generacion y disipacion de las
presiones intersticiales, asi como los problemas de estabilidad ligados a veces a
las capas permeables e impermeables.

Ensayo de corte “in situ”

El ensayo de corte in situ (Fig. 4.15) se utiliza normalmente para determinar la
resistencia al esfuerzo cortante de una discontinuidad o en formaciones masivas.
Este ensayo consiste en someter al terreno, a una tension normal y a otra
tangencial creciente hasta que se produce el corte. Con la variacion de la presion
normal en sucesivas probetas talladas con este fin (al menos tres, recomendable
cuatro), se intenta conseguir la linea de resistencia intrinseca del terreno, de la

que se deduce c (cohesién) y el angulo de rozamiento interno.

Fig. 4.15 Montaje de un ensayo de corte in situ



4.5 Categorias de las investigaciones Ingeniero-Geolégicas
Las peculiaridades del levantamiento ingeniero geoldgico, asi como de las
investigaciones realizadas durante el mismo dependen de la categoria de la
investigacion, por lo que resulta de gran interés la forma de evaluar las categorias
de una investigacion.
Las categorias de las investigaciones ingeniero-geoldgicas se establecen tomando
en cuenta las categorias de las obras y la complejidad geoldgica. La categoria de
las obras se dividen en 1-2-3 y estas se basan en:

» extension del area
caracteristicas estructurales

asuntos permisibles

YV V V

altura de alojamiento

La complejidad (categoria) geolégica se dividen en A-B-C y estas se basan en:
terreno llano, ondulado o abrupto

estratigrafia

litologia

tectonismo

YV V. V VYV V

aguas subterraneas

» actividad sismica
Atendiendo a los aspectos establecidos anteriormente las categorias de las
investigaciones ingeniero-geoldgicas podrian ser: simples (1), media (2),
complejas (3)
En la siguiente Tabla 4.2 se resumen la evaluacion de la categoria de una
investigacion ingeniero geoldgica.

Tabla 4.2 Categoria de una obra

Categorias de |categorias geoldgicas
obras A B C

1 / / I

2 / I I

3 I I 1




4.6 Etapas de las investigaciones Ingeniero-Geoldgicas
Como ya se ha sefalado las investigacion ingeniero-geoldgicas deben hacerse de
forma sistematica, y cada uno de los pasos dependen del estado de desarrollo del
proyecto y estan determinadas por las caracteristicas geologicas y el tipo de
construccion.
Segun Q. Zaruga y V. Mend., pueden considerarse los siguientes pasos de una
investigacion ingeniero-geoldgica.

> la investigacion de reconocimiento en la etapa inicial del proyecto.

» investigacion detallada que proporciona las bases reales.

» investigacion durante la construccion en obras grandes, en la etapa de
ejecucion del proyecto, principalmente en la excavacién que se corrobora los
datos de los pasos anteriores.

Investigacion de reconocimiento

Es una investigacion no muy dificultosa, pero tiene una gran importancia y
responsabilidad, pues del analisis realizado, el gedlogo sugiere al ingeniero la
localizacion o entre ambos deciden el lugar de emplazamiento y seleccionan los
métodos constructivos a emplear. En esta fase se deben realizar las siguientes
actividades:

> Recopilacion de la informacién geolégica e hidrogeoldgica y estudios de los
mapas existentes; afines entrevistas con ingenieros que hayan trabajado en
lugares cercanos; estudio fotografico; nivel de precision de los mapas
topograficos existentes.

> ltinerario por el area de trabajo y comprobacién de la exactitud de la
informacion obtenida. Posible reconocimiento aéreo si los datos fotograficos
existentes no son suficientes.

» Con todos estos datos interpreta las condiciones geologicas de la region y
planifique los trabajos a realizar.

» Levantamiento ingeniero-geolégico a la escala apropiada al tipo de obra y
complejidad geoldgicas, redes de perforacién con la densidad y profundidad

requeridas.



En cuanto a la seleccion del espaciamiento y profundidad de las perforaciones
segun el tipo de obra que se va a ejecutar existen distintos criterios, pero algo
inconsistentes. Uno de los criterios es perforar hasta una profundidad del doble del
ancho del edificio pero ocurre que en edificios muy anchos y de una sola planta se
perfora innecesariamente, en tanto que para torres esbeltas, suelen ser
insuficientes. Estos parametros no solo dependen de las cargas, sino también de
la complejidad geoldgica que la mayoria de las veces se desconoce.

Como via general puede usarse los valores de las Tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3 Parametros generales

Estructura o proyecto Espaciamiento
Carreteras 300-600

Para cubicar prestamos 30-120

Presas de tierra, diques 30-60

Edificios de varios pisos 15-30

Fabricas de una sola planta 30-90

Tabla 4.4 Parametros generales

Ancho del | Nimero de pisos

edificio(m) |1 2 4 8 16
30 3,5 6,0 10,0 16,0 24,0
60 4,0 6,5 12,5 21,0 33,0
120 4,0 7,0 13,5 25,0 41,0

Con todos estos datos el ingeniero puede decidir el lugar que va a ocupar su obra
y a elegir el tipo de cimentacion.

Investigacion geoldgica detallada

El programa definitivo y el volumen de trabajo se preparan basandose en los
resultados de la etapa de reconocimiento.

Los levantamientos geoldgicos son mas detallados, al igual que los métodos
geofisicos en las areas de los objetos de obra. En ellas también se densifican la

red de perforacion y la profundidad de los pozos. Todo este trabajo se realiza de



acuerdo con la complejidad geoldgica del lugar. Se presta especial atencién a los
problemas que hagan peligrar la obra como la estabilidad, el asentamiento, etc.

En la investigacion detallada hay que tener un criterio econédmico y no realizar
investigaciones innecesarias. Los informes de cada etapa deben realizarse a
tiempo pues la obra no comienza hasta que la investigacion no se ha terminado.
La investigacion detallada en grandes obras podra tener dos o tres etapas segun
la importancia de la construccion.

Investigacion geoldgica durante la construccion

En las obras mas importantes tales como presas, puentes, centrales energéticas
es necesaria la presencia de gedlogos en estrecha combinacion con los
ingenieros. El gedlogo debe observar y tomar muestra de todas las excavaciones
y corroborar la veracidad de los datos de la investigacion realizada. Hacer un
mapa donde refleje todos los fendmenos observados, tales como: fallas, diaclasas,
asi como tipos de rocas encontradas, manifestaciones de agua.

Ante una contingencia inesperada el gedlogo hace una nueva investigacion para
resolverla y suministrar los nuevos datos al ingeniero para que pueda decidir.

Al finalizar la obra se confeccionara un informe final, que se colocara con los
demas informes; en el mismo se reflejaran los problemas presentados durante el
periodo de ejecucion y las soluciones de los mismos siendo archivados por si son

necesarios con posterioridad.

4.7 Investigaciones Ingeniero-Geoldgicas para obras de transporte
Desde el surgimiento de la humanidad surgieron los caminos, famosos en esta
empresa son los romanos e incas ya que sus construcciones han desafiado el
transcurso de los siglos siendo utilizados actualmente.
En Cuba antes del triunfo de la revolucion no se contaba con un servicio
especializado de investigaciones ingeniero-geologicas de los viales por lo que se
confiaba su construccion a la experiencia del ingeniero, hoy la construccién de

estas obras es segura.



Como procedimiento normal el estudio del suelo donde se emplazara la obra debe
pasar por las tres etapas de investigaciones en orden ascendente y mantener una
secuencia de investigacion.
Etapa de reconocimiento
Esta etapa corresponde al estudio preliminar a ejecutar donde se aclararan
fundamentalmente los aspectos siguientes:
» Caracteristicas de la complejidad ingeniero-geoldgica para la variante o
variantes evaluadas.
> Orientacién en la localizacion de los materiales de construccion a lo largo del
trazado.
Todo ello permitira efectuar una valoracién técnica y econdmica asi como
programar el complejo de investigaciones requeridas segun las exigencias del
proyecto.
El procedimiento de investigaciones a seguir, consiste en obtener criterios de las
caracteristicas ingeniero-geolégicas donde se plantea ubicar el trazado,
tomandose para este fin datos de:
> Los planos geoldgicos en la zona, fotos aéreas y de las investigaciones
proximas que fueron ejecutadas con anterioridad limitdndose estos datos a
una franja de 1Km. La cual incluye el eje del trazado.
» Debe garantizarse la localizacion de materiales con la calidad requerida y
ubicados a una distancia tal, que asegure ventajas econémicas.
Una vez analizados los criterios anteriores a partir de la informacién recopilada se
procede a realizar un recorrido o marcharruta en la cual se ejecuta una inspeccion
con vistas a obtener criterios tales como: zonas de posibles grandes cortes,
drenaje superficial, rios, zonas carsicas, fallas, niveles de aguas en pozos, zonas
anegadas; en resumen todo aquello que facilite decidir la ubicacién posterior de la
investigacion que se ejecutara, ademas, se tomaran datos referidas a las zonas
con posibilidad de ser explotadas como material para terraplén. Toda inspeccion
sera debidamente localizada en planos y perfiles geoldgicos que faciliten el trabajo

posterior de gabinete para crear el programa de investigacion requerido.



Programa de investigacion
De acuerdo con los criterios obtenidos en el reconocimiento preliminar, se elabora
un programa de investigacién, el cual abarca toda la zona o tramo planteado en el
proyecto donde se define el volumen de muestras requeridas para su evaluacion y
el equipamiento necesario capaz de garantizar que las muestras mantengan los
requerimientos de ser alteradas o inalteradas y la profundidad a que deben ser
seleccionadas. El programa de investigacion contempla:
» la ubicacion de las perforaciones calicatas o trincheras requeridas la
profundidad que estas deben alcanzar.
» la medicion de los niveles freaticos
» la presencia de cavernas u oquedades de dimensiones considerables
> la seleccién de muestras y su volumen de acuerdo con el fin perseguido asi
como los aditamentos a emplear (barrena helicoidal, shelby).
En dependencia del tipo de obra y segun la etapa de proyecto investigada se
tomaran los espaciamientos de las perforaciones las cuales en forma de
orientacién se establecen a continuacion:
Etapa de tarea de proyeccion
» Calicatas o trincheras especiadas en un rango de 250-700m en dependencia
de las caracteristicas de los materiales existentes, del relieve de la superficie
del terreno y del tipo de obra (su importancia, ancho y cargas actuantes)
> En las zonas de préstamos seran inspeccionadas con vistas a su posible
utilizacion y se debera muestrear al menos los materiales superficiales para
su clasificacion.
En esta etapa de investigacion podra emplearse los métodos geofisicos
(geoeléctricos y magnetométricos) con el fin de reducir volumenes de estudios

correspondientes ala etapa que le sigue.

Etapa de proyecto técnico
En esta etapa se programan las perforaciones para los diferentes tipos de obras.
Espaciamiento de las perforaciones:

Carreteras-------------- rango de 250m-500m



Autopistas------------- rango de 100m-300m
Aeropuertos---------- rango de 100m-200m
Ademas esta en funcion de la importancia de la obra, dimensiones, cargas, etc.

Profundidad de las perforaciones:

Carreteras para terraplén para terraplén
Conh<5m con h mayor de 5m
1,5y 3,0m 0,5 (h+1)

Donde h: altura del terraplén (diferencia entre la cota de rasante de proyecto y la
cota del terreno natural)

Para las zonas de corte se establece que la profundidad de las perforaciones
alcanzara 1,5-3m en carreteras y de 3-5m en autopistas.

Para aeropuertos se alcanzaran siempre profundidades a partir de la cota del
terreno natural comprendidas entre 3,0-5,0m.

El mayor o menor valor dados en los rangos sera seleccionado de acuerdo a los
criterios del técnico basado en la calidad de los materiales existentes en el
subsuelo, importancia de la obra, etc.

Las zonas seleccionadas en la etapa anterior como canteras seran sometidas a un
proceso de investigacion riguroso ubicando las posiciones en forma de cuadriculas
que abarquen toda el area con posibilidad de ir espaciando la red de calicatas
entre 50 y 150m, en casos de elevaciones de alturas considerable, se incluiran
calas que logran delimitar el volumen del material disponible en profundidad. La
profundidad maxima que se alcanzara en los sondeos sera la definida por la
superficie del nivel freatico y en calicatas de 3-5m.

Etapa de proyecto ejecutivo

Se programan perforaciones de acuerdo a las necesidades del proyecto, para
definir cuestiones concretas que se determinaron en la etapa anterior. Por
ejemplo: dar soluciones a cortes de elevada altura, terraplenes altos y zonas
desfavorables como cimientos de vias.

También se podra realizar un estudio geofisico intensivo para micro localizar

anomalias de origen carsico, zonas de facturacion de rocas, fallas tecténicas, etc.



En esta etapa las zonas de préstamos se estudiaran como material de relleno con
determinadas caracteristicas para sustituir un espesor de material inestable con el
propésito de ganar en resistencia y deformacion.

Programa de ensayos

Se realiza con vistas de garantizar los parametros de calculos utilizados en el
disefio. Teniendo en cuenta la ubicacidon en profundidad de las muestras
seleccionadas y el grado de alteracién que presenta el tipo de muestreo utilizado.
Para la clasificacion se tomaran muestras suficientes para los ensayos de limites,
granulometria e hidrometro.

Ademas se realizaran los ensayos de humedad y densidad en estado natural para
los materiales del cimiento de la via y los materiales utilizados como relleno.
También se realizara los ensayos de proctor, CBR, peso especifico, clasificacion
para las muestras de los préstamos.

En cimientos inestables se determinara la resistencia o comprension simple o la
resistencia al corte directo y el modulo de deformacion del material (Eo) mediante
ensayos de consolidacion.

Los parametros mecanicos (C, @, Ep) se determinaran de muestras inalteradas.

Otros ensayos pueden utilizarse son el triaxial y pruebas de placas.

4.8 Investigaciones Ingeniero-Geologicas para edificaciones
De forma particular para nuestro pais, la (NC-054-269/84) establece las etapas y
procedimientos para dichas investigaciones estas etapas son:
1-Investigacidn preeliminar para la tarea de proyeccion.
2-Investigacion detallada para el proyecto técnico
3-Investigacion definitiva para el proyecto ejecutivo
4 Investigacion complementaria para detalles de proyectos
A continuacion describiremos de manera muy somera cada una de estas etapas.
Ante todo debemos destacar, que por el caracter de los objetos, los datos
disponibles y los objetos requeridos pudiera no ser necesario ejecutar todas las
etapas planteadas en todo tipo de obra.

Investigacion preeliminar para la tarea de proyeccion



Se ejecuta para elegir el lugar mas apropiado para la construccién de la obra

desde el punto de vista técnico econdmico para lo que se exige documentacion

previa:

Documentacién de proyecto. Se presentaran por el organismo inversionista o

proyectista, la documentacién siguiente:

>
>

v

plano de macro localizacién (1:50 000 o 1:25 000)

plano de micro localizacion (1:10 000 o mas) con objetos de obra, servicios
soterrados, etc.

Antecedentes de la zona geologia, geografia, comunicaciones, aspectos
ecoldgicos, etc.

Etapa de preparacion (programa de la tarea técnica y evaluacion econdmica
prevista)

Programa de la tarea técnica de investigaciones

trabajo de campo: topografia, geofisica, perforacion (250-40m), geologia e
hidrografia, pruebas adicionales de campo.

trabajo de laboratorio: ensayos fisicos mecanicos, ensayos quimicos, analisis
petrografico y paleontoldgico.

trabajo técnico: visitas de reconocimiento al campo, trabajo de gabinete.

Investigacion detallada para el proyecto técnico

Se ejecuta para la confeccion de un proyecto en el lugar de emplazamiento que

fue seleccionado en la primera etapa proporcionando los datos necesarios que

posibiliten la posicion mas adecuada de los objetos de obra, tanto por el criterio

tecnoldégico como por los indices econdmicos.

>

Documentacion previa

Documentacioén de proyecto

a) plano de macro localizacion (1:25 000)

b) plano de micro localizacion (1:5000 -:2000)

Antecedentes de la zona

>

Etapas de preparacion

Programa de la tarea técnica de investigacion

Cronograma de ejecucion de la investigacion



Costo integral planificado
Informacion técnica de los resultados
» El informe debe contener: obra, situacion, asunto, introduccion, descripcion
del lugar, geologia e hidrolégica, trabajo de campo, trabajo de laboratorio,
trabajos geofisicos, conclusiones y recomendaciones
Ademas se integraran los siguientes aspectos:
» plano de ubicacién
plano de levantamiento ingeniero-geoldgico
plano de fendbmenos fisico-geolégicos
plano de hidroisohipsas

columnas litograficas de los sondeos

YV V. V V V

cortes geoldgicos

» oftros graficos
Investigacion definitiva para el proyecto ejecutivo
Esta investigacion se ejecuta para la confeccidn integral del proyecto propuesto y
tomando en cuenta los factores que han intervenido en las diversas
investigaciones, proporcionando los datos indispensables para la elaboracién de
una solucioén segura y economica.

» Documentacion previa
Documentacion del proyecto
Documentacion de la zona

» Etapa de preparacion
Programa de la tarea técnica de investigacion
Cronograma de ejecucién de las investigaciones
Costo integral planificado
Informacién técnica de los resultados
Investigacion complementaria para detalles de proyectos
Esta investigacion se ejecuta en caso de tareas de compleja solucién y necesaria
ampliacion de criterios importantes en algun aspecto fundamental que no pueden
emitirse en las etapas anteriormente sefaladas, debiendo ser bien fundamentados

en todos los casos.



4.9 Investigaciones ingeniero-geologicas para obras hidraulicas
La construccion y explotacion de una obra hidrotécnica lleva consigo
generalmente un cambio en las condiciones ingeniero-geologicas e
hidrogeoldgicas de la zona de emplazamiento. Desde este punto de vista hay que
estudiar la influencia positiva o negativa sobre la naturaleza de la obra.
La tarea basica de la investigacidon ingeniero-geoldgica para una obra hidrotécnica
es, pues, ofrecer los datos ingeniero-geolégicos que den la posibilidad de
seleccionar la mejor variante para ubicar la obra y sus objetivos, ofrecer los datos
para la elaboracion de un proyecto racional y seguro; y elaborar un prondstico de
los cambios de las condiciones naturales originales, causadas por la intervencion
de la construccién misma.
Partiendo de estas tareas basicas la investigacion ingeniero-geologica debe
satisfacer las siguientes necesidades:

» Los resultados de las investigaciones ingeniero-geoldgicas deben ser
suficientes para apreciar objetivamente las condiciones de emplazamiento de
la obra. Los datos recibidos por el proyectista deben ser suficientes para
evaluar las diferentes variantes, incluyendo la proyeccién de los métodos de
trabajo de la construccion.

» La investigacién ingeniero-geoldgica tiene que ofrecer las caracteristicas
fisico-mecanicas y de filtracion principales, del macizo rocoso, que posibiliten
la 6ptima elaboracion del proyecto en las condiciones naturales existentes.
Estos resultados deben ofrecer la base necesaria para proyectar medidas de
seguridad a la hora de ejecutar la obra y posteriormente durante su
explotacion.

> Los resultados de las investigaciones tienen que reflejar los datos que
aclaren los posibles cambios en las condiciones ingeniero-geoldgicas,
hidrogeoldgicas e hidroquimicas durante y después de la construccion y para
apreciar la posibilidad del desarrollo de fendmenos fisico-geolédgicos en la

zona de emplazamiento y sus alrededores.



Actualmente la investigacion ingeniero-geolodgica se divide al igual que los demas
tipos de obras en etapas los que esta de acuerdo con la necesidad de realizar un
proyecto 6ptimo, racional y seguro. Los trabajos deben ser realizados con el
objetivo de sentir como forman parte de la investigacion en la etapa siguiente.
Levantamiento hidrogeoldgico

El levantamiento hidrogeologico tiene por finalidad, conocer las caracteristicas del
acuifero, el flujo de las aguas, la profundidad de de su yacencia, sus propiedades
quimicas que puedan afectar la obra, las permeabilidades de las rocas y en el
caso de presas de tierra, la posibilidad y volumen de las pérdidas en el embalse,
hacia los valles vecinos, por debajo de la cortina, por los hombros, asi como los
efectos del llenado del embalse en las regularidades del régimen hidrogeoldgico
de la region.

El levantamiento hidrogeoldgico se lleva a cabo simultdneamente al estudio
ingeniero-geologico y de hecho son inseparables.

Trabajos topogréficos

El estudio topografico define la forma de superficie del terreno, tales como lomas,
valles, terrazas y otros rasgos similares, tanto a gran escala, como a pequefa
escala. El drenaje o distribucion de la corriente es un aspecto fundamental de la
topografia.

Una vez se hayan ejecutado y terminado las construcciones de grandes obras de
ingenieria se realizan las observaciones geodésicas para detectar los
desplazamientos y deformaciones que sufren las obras, todas la etapas
constructivas sin exclusion necesitan la geodesia y topografia para su desarrollo.
Tarea de proyeccion

Es la etapa de anteproyecto. Sirve para la eleccion del eje o trazado de la obra y
de los objetos de obra.

El objetivo de la misma es ofrecer los elementos ingeniero-geoldgicos necesarios
para realizar la evaluacion técnica econdmica mas conveniente de las variantes
estudiadas por los proyectistas e inversionistas. Conjuntamente se estudian las

posibilidades de materiales de construccién en forma preliminar.



Etapa de proyecto técnico

Es la etapa de proyecto que sirve para obtener todos los materiales necesarios en
la seleccion definitiva del lugar de ubicacion del conjunto hidraulico; asi como la
proyeccion de todas las obras de fabrica en los limites del area de construccion.
Conjuntamente se estudian de forma muy detallada los materiales de construccion
a emplear.

Etapa de proyecto ejecutivo

Es la etapa del proyecto en que se realizan los trabajos de investigaciones
especiales, determinados por el desarrollo del proyecto y definidos conjuntamente
por el proyectista y el gedlogo.

Desde el punto de vista de proyecto para aquellas presas que tengan una gran
carga hidraulica de hasta 20m de altura cimentados en roca y hasta 15m
cimentados en suelos podemos en condiciones ingeniero-geoldgicas simples unir
todos los trabajos en una sola etapa de investigaciones ingeniero-geoldgicas. En
esencia eso significa que en regiones con estructuras geologicas vy
geomorfolégicos simples donde en conjunto las rocas son homogéneas y sin
complicaciones con ausencia de tecténicas disyuntivas, con ausencia, en una
escala importante, de fendmenos fisicos geoldgicos (carso, deslizamientos) y que

las aguas subterraneas y yacen en capas mitolégicamente homogéneas.



Problemas Propuestos

Capitulo |

1.
2.

9.

¢, Cual es el objeto de estudio de la Geologia?

¢ Qué importancia economica aprecia UD en los estudios geoldgicos e
ingeniero geologicos?

¢, Cuales son los aspectos o factores que caracterizan a los minerales?
Explique las causas del porqué el diamante y el grafito a pesar de tener las
misma composicion quimica, tienen propiedades tan diferentes.

Algunos minerales son mezclas isomorfas. ;Cémo se comporta la composicion
quimica en estos casos?

., Como pueden presentarse los minerales en la corteza terrestre? Cite
ejemplos especificos.

¢, Cuales son los minerales de origen enddgeno? Cite ejemplos.

¢En qué condiciones pueden formarse los minerales de origen sedimentario?
Cite ejemplos.

¢ Qué se entiende por elemento nativo? ;Qué otras clases se conocen?

10.Senale las diferencias entre la exfoliacion o clivaje y la fractura.

11.Comente o critique el siguiente planteamiento: “el clivaje de los minerales esta

en correspondencia con su dureza”.

12. ¢ Qué factores determinan el color de los minerales?

13.Segun su criterio, qué minerales pudieran ser los presentados en las siguientes

fotografias:




14.Muestre la relacion genética que existe entre los tres tipos fundamentales de
rocas.

15.¢Cual es el origen de las rocas cubanas?

16. Explique la diferencia que existe entre los tres tipos fundamentales de rocas.

17.Segun la profundidad de consolidacion exponga los diferentes tipos de rocas
igneas. ¢ Qué factores intervienen en dicha division?

18.Senale el campo de aplicacidén de las rocas igneas en la construccion.

19. ¢ Cuales son las fuentes de origen del material sedimentario?

20.Explique la relacion existente entre la estructura de las rocas sedimentarias y
su origen.

21.Senale el campo de aplicacion de las rocas sedimentarias en la construccion.

22.Describa la forma en que pueden modificar las rocas los agentes del
metamorfismo.

23. ;Qué diferencias existen entre el metamorfismo de contacto y el regional?

24.Senale el campo de aplicacion de las rocas metamorficas en la construccion.

Capitulo Il

—

¢, Coémo puede distinguirse la parte yacente de un estrato en posicién vertical?

2. ¢Cual es la causa de la formacion de los estratos?

3. ¢Qué es el azimut de buzamiento?

4. ¢Qué entiende UD por cronologia relativa?

5. ¢Cuales son las leyes estratigraficas que pueden servir para establecer la
cronologia relativa?

6. ¢Es necesario para la formacion de un fésil, que se mantenga el organismo
como tal? Explique.

7. Enumere comenzando por el mas reciente las siguientes épocas geoldgicas:
cretacico superior, cretacico inferior, jurasico superior, oligoceno, eoceno,
mioceno, paleoceno.

8. Sefiale los criterios que pueden usarse para establecer una correlacion

estratigrafica.

9. ¢Cuales son los distintos tipos de deformaciones que sufren las rocas?



10. Identifique los elementos componentes de un pliegue:

11.Senale las caracteristicas de los pliegues anticlinales.

12.Describa las caracteristicas de los pliegues sinclinales.

13.Explique brevemente el proceso de formacién de un domo salino.

14.;Qué es una diaclasa? ¢ Cuales son sus caracteristicas?

15. ¢ Qué es una falla? 4 Cuales son sus caracteristicas?

16.Represente graficamente un sobrecorrimiento y sefale sus partes principales.
17.¢Qué indicios pueden usarse para identificar una falla?

18.Enumere los trastornos que puede ocasionar la presencia de una falla en el

area del emplazamiento de una obra.

Capitulo IlI

1. ¢Qué relacion existe entre los fendmenos de la geodinamica externa y la
geodinamica interna?

2. Senale las caracteristicas de los productos originados por los diferentes tipos
de meteorizacion.
¢, Cual es el objeto final de la meteorizacion quimica?
¢, Como puede ocurrir la meteorizacion fisica? Ejemplifique cada caso.
¢, Qué rocas seran mas estables a las continuas variaciones de temperatura?

Cite un ejemplo en especifico.



6. ¢Qué diferencia existe entre la corteza de meteorizacion y el suelo?

7. Enumere los diferentes tipos de suelos y sus caracteristicas.

8. Senale los diferentes tipos de acuiferos, exponga sus principales
caracteristicas.

9. Comente o critique el siguiente planteamiento: “las aguas freaticas se originan
por infiltracién, mientras que las confinadas son de condensacién”.

10.En el siguiente diagrama se puede ver un corte geologico con diferentes
materiales litolégicos. ¢Podrias identificar que tipo de acuifero conforma cada

una de ellas?

N
fﬁ/ 7 .&‘%

: e
!

G

CEen

11.Explique brevemente el proceso de desarrollo del carso.

12.Exponga las principales caracteristicas del carso cubano. Cite los lugares mas
representativos.

13.¢:,Como se originan los terremotos? ¢;Cuales son los mas importantes y
resientes?

14.;Qué es un tsunami?

15.Describa las caracteristicas de los distintos tipos de ondas sismicas.

16. ¢ Como puede medirse la intensidad de los terremotos?

17. ¢ En que consisten los mapas de zonacién sismica?



18.¢Por qué es importante considerar la accion sismica en las construcciones?

¢, Coémo se toma en cuenta?

Capitulo IV

1. ¢Qué objetivos persiguen las investigaciones ingeniero-geoldgicas?

2. ;De que factores dependen el volumen y tipo de investigaciones ingeniero-
geoldgicas a realizar?

Senale la utilidad de los mapas geoldgicos.

¢, Coémo pueden clasificarse los mapas?

Describa los distintos tipos de simbolos utilizados en los mapas geologicos.

o 0 e

Identifique las distintas formas de representacion de las edades geoldgicas en

los mapas.

amarillo muy claro

verde claro

7. ¢Qué es el levantamiento geolégico?

8. Sefiale las caracteristicas de los cortes o perfiles geoldgicos.

9. ¢;Cbmo se construye un corte geoldgico?

10.Diga las partes componentes de una columna estratigrafica.

11.¢Cuales son los factores que provocan la aparicion y desarrollo de los

corrimientos de tierra?



12.:,Qué medidas pueden adoptarse para evitar el desarrollo de los
deslizamientos?

13.¢Qué aspectos debe tomar en cuenta la investigacion geoldgica para la
cimentacion de edificios?

14.Describa las caracteristicas que deben tener las investigaciones ingeniero-
geoldgicas para la construccion de una electro nuclear.

15. ¢ Por qué se hace necesario la investigacion geoldgica durante la construccion
de algunos tipos de obras?

16.;,De que factores depende la profundidad y el espaciamiento de las
perforaciones realizadas en una investigacion?

17.¢,En que consisten los ensayos de penetracion? Exponga las limitantes
fundamentales de este método.

18. ¢ Qué se entiende por una muestra alterada?

19. ¢ Qué es un sondeo, cuales son sus caracteristicas?

20. ¢ En que consisten los métodos geofisicos de investigacion del subsuelo?
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