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Mecanica de rocas

v Comportamiento mecanico de rocas y macizos rocosos (MR).

v'Respuesta de los macizos rocosos ante los campos de
esfuerzos — Deformacion, se manifiesta en todas las escalas
< geologia estructural.

v'Interés: estimar y predecir el comportamiento mecanico de un
MR — ciclo de vida de una obra.

v'Obra de ingenieria — modificacion de condiciones naturales:
« Campos de esfuerzos — Fracturacion o deformacion del MR.

* Morfologia del terreno — prever que ocurrira con la estructura
Yy Su entorno ante la accidon de procesos geoldgicos.



Geologia estructural

- Andlisis del esfuerzo y la deformacion en la corteza terrestre.
- Respuesta de las rocas frente al esfuerzo: deformacion.

- Accion de procesos endogenos: movimiento de placas
tectonicas, vulcanismo, sismos.



Variables que controlan la deformacion:

* Tipo y magnitud de esfuerzos.

* Tipo de roca.

* Temperatura.

* Presion de confinamiento.

* Tiempo de aplicacion de esfuerzos.
* Presencia y presion de fluidos.

 Anisotropias preexistentes.



Esfuerzos diferenciales

___\TIPO DE ESFUERZOS )~————___|
Compresion: COMPRESION = TENSION =~ "vcmm
engrosamiento de = /“ = / Ay // /
CT. ' : ' &
Estructuras resultantes de cada tipo de esfuerzos
Plegamiento
e Extension y adelgazamiento Cizalia
Extension/Traccion: / | | . \ 7| A V.
alargamiento o / \ ) | M~ ’ ' \ /
separacion. - _/ |

Adelgazamiento de CT.

Fallamiento Fallamiento Fallamiento de
de desplazamiento vertical de desplazamlento vertical desplazamiento horizontal

P '7 .
Cizalla: desplazamiento | A ,
orupturaalolargode | | /

planos.

; — falla
falla inversa falla normal de desplazamiento Iatoral

L

http://usuarios.geofisica.unam.mx/cecilia/cursos/33b-DEFORMACION.pdf



http://usuarios.geofisica.unam.mx/cecilia/cursos/33b-DEFORMACION.pdf

Tipo de roca

La misma roca en distintos ambientes geologicos se deforma de manera diferente.

Ej.: cuarcitas de Sierra de la Ventana.

ana'com:at

3 £ = )5 g
%t%f i s
¥ 4Sierras ‘s\Venta :

https://hablemosdeargentina.com/c-buenos-aires/sierra-de-la-ventana/
o (o)
(a) En superficie (b) 20 km de
comportamiento fragil profundidad
roca deformacion plastica roca pldstica
ragi
deform. Jeform.



https://hablemosdeargentina.com/c-buenos-aires/sierra-de-la-ventana/

Tipo de roca

En el mismo ambiente geoldgico distintas
rocas se deforman de manera diferente.

e i
Isla Bl& Jungfrun, Suecia (M.V. Altinier, 2019)

http://e-ducativa.catedu.eé/
~ ry

: _ : Rocas competentes: se deforman por accion
Rocas incompetentes: se deforman bajo )
de grandes tensiones.

accion de tensiones bajas a moderadas. . : . .
. . . . Ej.: granitos y granodioritas, comportamiento
Ej.: rocas arcillosas, deformacion plastica fragil



Temperatura

Basalto en superficie — fragil

Lava basaltica extruida (700°C
1200°C) — ductil

- K F Ay B ) L

o POV

https://www.rocasyminerales.net/basalto/#prettyPhoto

https://ingeoexpert.com/articulo/coladas-lava-tipos-caracteristicas/?v=5b61alb298a0



https://www.rocasyminerales.net/basalto/#prettyPhoto
https://ingeoexpert.com/articulo/coladas-lava-tipos-caracteristicas/?v=5b61a1b298a0

Fracturas

Elemento estructural de interés en
analisis de MR.

Discontinuidades estrechas y planas.
Comportamiento fragil de la roca.

Superficies de debilidad:
fragmentacion de roca, desagregacion
de material, circulacion de fluidos.
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http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

htt| s://www.ﬂickr.com/ hotos/banco_imagenes_geolo |cas/albums/7215725031979374With/5023313701/

(a) Diaclasas

En gral. no hay desplazamiento entre
blogues. Si lo hay, es perpendicular
al plano de fracturacion.

(b) Fallas

Desplazamiento entre bloques
paralelo al plano de fracturacion.



http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374/with/5023313701/

Diaclasas

Fracturas con o sin desplazamiento
de bloques.

Si hay desplazamiento, es
perpendicular al plano de
fracturacion.

https://www.meteorologiaenred.com/diaclasas.html

Clasificacion de macizos
rocosos y estimacion de
Su resistencia.



https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374
https://www.meteorologiaenred.com/diaclasas.html

-fold-bedford-canyon-fm-california/

9374/with/5023313701/
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direccidon de esfuerzos tecténicos.

Diaclasas de origen tect
Cambios en la magnitud y



https://blogs.agu.org/mountainbeltway/2012/05/18/friday-fold-bedford-canyon-fm-california/
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374/with/5023313701/

Basaltos

Diaclasas por
enfriamiento

ipcion_e_Interpretacion_Geologica Islas Providencia_y Santa_Catalina



https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031722988
https://www.researchgate.net/publication/264233658_Descripcion_e_Interpretacion_Geologica_de_las_Islas_de_Providencia_y_Santa_Catalina
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https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/44887920802/in/album-72157624907313759/

Diaclasas por reduccion de
carga litostatica

Descompresion por
erosion, excavaciones.

Diaclasas de foliacion. Granitos



https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/44887920802/in/album-72157624907313759/

Fallas

Esfuerzos: tensionales, cizalla, compresivos.

Comportamiento fragil.
Desplazamiento de blogues paralelo al plano de fracturacion.

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625032368696/with/42571213492/

” Valle de rift - Grabrék (Islandia)


https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625032368696/with/42571213492/

Fallas de desplazamiento vertical

direccion
plano de falla——— de la linea de falla

estrias

a-b: salto de falla
a-c:escarpe de falla

buzamiento
del plano de falla

http://elauladehistoria.blogspot.com/2015/09/tipos-de-fallas.html
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Plano de falla:

superficie de rotura sobre
la que se produce el
desplazamiento de
bloques.

Bloques de falla (Labios):

cada uno de los bloques
gue se desplaza.

Salto de falla:
desplazamiento de un
bloque con respecto al
otro medido en las
componentes vertical y
horizontal



http://elauladehistoria.blogspot.com/2015/09/tipos-de-fallas.html
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Bloque de piso o

bloque inferior: bloque

ubicado debajo del
plano de falla.

Bloque de techo o

bloque superior:
bloque ubicado encima
del plano de falla.

Mena a lo largo
de la traza de la falla

\ T
.

\\\ Techo
i

Piso

Piso Mena

Tarbuck y Lutgens (2005)




Falla Normal
Fallas normales. Blogue

Desplazamiento vertical. levantado
g /\ Bloque
. hundido

Rocas o suelos
mas jovenes

Bloque superior: desliza hacia abajo.

Blogue inferior: desliza hacia arriba.

\
A

Salto de falla®._ . - | V

Plano de falla geologiaweb.com

Tension horizontal.

Alargamiento del
terreno.

oo 1 PN e Adelgazamiento

» ‘.;\
Y <
QL ?_ RE CT.
- Plano de falla

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf



http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

Falla normal

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf


http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

Falla normal

https://www.flickr.com/photos

/banco_imagenes_geologica
s/albums/721576249075494

75/with/5023987322/



https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157624907549475/with/5023987322/

20

Fallas normales

Sistemas de fallas normales <
zonas de extension cortical (rift,

dorsales oceanicas)

Estructuras asociadas: graben,

horst, hemigraben
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Horst y graben

Bloque de falla inclinado
Medio Graben /

K
(a)
Horst Graﬁben
\v v/ \v v/ \v /
(b)

httns://aeoloadiaweh.com/aeoloaia-aeneral/fallas-aeoloaicas/

Tarbuck y Lutgens (2005)



https://geologiaweb.com/geologia-general/fallas-geologicas/
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Fallas inversas.
Desplazamiento vertical.

Falla inversa

Bloque
levantando

>

Blogque superior (techo): desliza

hacia arriba.

Blogue inferior (piso): desliza hacia
abajo.

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

1 4

geologiaweb.com

Compresion horizontal.
Acortamiento del terreno.
Engrosamiento CT.


http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

Fallas inversas

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf



http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

Fallas de desgarre

Fallas de desgarre o transcurrentes.
Falla dextral Desplazamiento horizontal.

Zonas de fallas — varios km.

Planos de falla verticales.

e Esfuerzos de cizalla.

Plano de falla

Ealla Sihastral Desplazgmlento de bloques paralelo a
la superficie del terreno.

Plano de falla )
geologiaweb.com

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf
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http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

Fallas de desgarre o transcurrentes

Falla de San Andrés (https://static3.a24.com/images/2019/9/6/r119K7JUH-900x000.jpeq)



https://static3.a24.com/images/2019/9/6/r1l9K7JUH-900x000.jpeg

Pliegues

Esfuerzos compresivos.
Deformacion plastica.

Engrosamiento de la
corteza terrestre.

« Reaccion plastica a la
aplicacion del esfuerzo.

 Estado plastico:
profundidad (P y T)
depende del tipo de roca.
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Partes de un pliegue

Linea de
Cresta s /

Elo e &“:}
VI S0 ®
S t-.’ - \‘\(&d}
fn® .'%,
)
A ©
»
\
Superficie o
Axial Frand

Linea de
Seno

Fig. 5.3

http://wwwO0.unsl.edu.ar/~estructural/login/Teoria/Tema05.pdf

= Charnela: punto o zona de

maxima curvatura de cada
estrato

Eje o linea de charnela: linea
gue une los puntos de maxima
curvatura

Superficie axial: superficie
Imaginaria que une los puntos
de maxima curvatura de todos
los estratos

Flanco: superficie menos
curvada del pliegue (lado)



http://www0.unsl.edu.ar/~estructural/login/Teoria/Tema05.pdf

Formas de
. P -
pliegues o _
: S Y
_ e it e

N\il Clip o/
Sinclinal

|<— Pliegue simétrico——>k—— Pliegue asimétrico————Pliegue volcado—

Tarbuck y Lutgens (2005)

(

Anticlinal

« Anticlinal
Pliegue convexo.

* Sinclinal

Pliegue concavo.
anticlinal

sinclinal

5

http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_21/pdf/varela_miscelanea 21 manual_de_geologia.pdf



http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_21/pdf/varela_miscelanea_21_manual_de_geologia.pdf

Anticlinales y
sinclinales

Sinclinal

\ . : http://fexa.unne.edu.ar/carreras/docs/02%20GEOLOGIA%20tema
htlp://recursogtic.e(_fucacion.es/secu_ndaria/edad/4esobio|ogia/4quincena4/p|iegues/pliegues/G.jpg 7020



http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esobiologia/4quincena4/pliegues/pliegues/4.jpg

Pliegues simetricos

http®//recursostic.educac ion,es/‘secundaria./edad/4esobi@o"gia/fiquincené&lbliegues."pliegues/&jpg

-




Pliegues asimétricos



https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSVbwKapEEm3G1uznBzlN6DAixpzk25XLt9mA&usqp=CAU
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Ciclo del Agua

Vapor
volca’mc@‘ ’

Condensacion
Sublimacion

yg ‘{cnares -~ IT\L Evapo-

Preci pitacion Desubliaciol transpiracion ¢ i
\ Precipitacion vapaiasion

Ll =59 {

e, O -
Lagos salinos
N

- Humedales

El rio fluye hacia
. |os océanos.

-

.

Los océanos

Corrientes
oceanicas

U.S. Dept. of the Interior
U.S. Geological Survey

Howard Periman, John Evans, USGS Agua SUbterrénea almacenada

https:liwww.usgs.goviwater-science-school
Este diagrama muestra solo el ciclo natural del agua, ignorando las influencias humanas.
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Ciclo hidroldgico

Circulacion del agua desde los oceanos a la atmdsfera, de la
atmosfera a los continentes y de los continentes al oceano

* Interaccion de todos los componentes de la hidrosfera
« Fuente de energia: radiacion solar
* Flujo del agua en la tierra en todos sus estados fisicos

* Procesos: evaporacion, condensacion, precipitacion, transpiracion de
plantas, etc.

Regulacion del clima
Modelado del relieve
Vida en el planeta.
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Distribucion del agua

en la hidrosfera

« Mayor proporcion de agua dulce
concentrada en casquetes
polares y glaciares (~ 2%)

« Agua subterranea: mayor
reservorio de agua dulce
facilmente extraible (~ 0,6%)

b 97.6%
Distribucion del agua en la
hidrésfera (M. Auge, 2007)

%50—
1,9% 0,5% 0,02% 0,01% 0,001%
0 —

Océanos J Casquetes ' Subterrénaa| Superficial I del Suelo I Atmosférica
y Mares polares  nttp://tierra.rediris.es/hidrored/ebooks/miguel/AguaFuenteVida.pdf

Lagos de agua dulce
0,009%
Lagos salinos
y mares interiores
0,008%
Humedad del suelo
0,005%
Cauces de corriente
0,0001%

Atmosfera
\ 0,001%

Glaciares
2,15%

Hidrosfera

Componente no oceanico
(% de la hidrosfera total)

Distribucion del agua de la Tierra.
Tarbuck y Lutgens (2005)
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Agua dulce:

~ 14%: aguas subterraneas.

~ 85%: glaciares y casquetes
polares.

~ 1%: aguas superficiales.

GLACIARES

-3

ATMOSFERA & w22%
. @0001% ey
Q’-_ ; 0,04% r\: 292
L 001 LS9 15000 AGUAS
So -

SUBTERRANEAS
& 0.6%

& % SOBRE AGUA TOTAL

» % SOBRE AGUA DULCE

. VOLUMEN EN MILLONES DE KM?
5 TASA DE RENOVACION EN ANOS

http://contenidos.educarex.es/sama/2010/csociales_geografia historia/primeroeso/tema2/hidrosfera.JPG



http://contenidos.educarex.es/sama/2010/csociales_geografia_historia/primeroeso/tema2/hidrosfera.JPG
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Agua que se infiltra en suelos

» Agua retenida en el suelo: agua capilar (tension superficial) y agua
higroscopica (adsorbida en particulas del suelo) <« funciones vitales y

transpiracion de plantas.
Zona no saturada.

agud
higroscopica

= particula

agua” % del suelo

capilar

" NC.Brady 1984
The nature and Properties of zoils
Macrillan Pub.

» Agua subterranea: porcion de
agua no retenida por el suelo que
percola en profundidad hasta llegar
a la zona saturada.

Depende de la geologia y del clima

Almacenada en formaciones
geoldgicas: capas de rocas o
sedimentos.

https://www.unrc.edu.ar/unrc/comunicacion/editorial/repositorio/978-987-688-105-0.pdf

Agua y aire
en los poros

B “Particulas de
rocasy/o
minerales

Agua saturando
todos los poros
y circulando
por ellos



https://www.unrc.edu.ar/unrc/comunicacion/editorial/repositorio/978-987-688-105-0.pdf
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Aguas subterraneas

Superficie de la tierra

a R o / Capa freatica
:l , i b M T S o 5 oy
l;_..\_;.‘- aqt I-*.n- aq.:u_.q.ﬂ a.bé-;_giq:,‘p ;-E-;?-q.'.:l-:u-b.a Pq_ ol =a, o, = a =2 b'-él. ‘-':I :-H
SIS R e R T o0t T Agua_subterranea L"* ChE S T =T,
T P e R W P AL PO S G R AL S LR L Ll
Agua (no subterranea) sostenida  por attracoian ﬁu,iI’E!

HD ca agﬂ Etada

molecular rodea las superficies de las particulas de roca

Mivel aproximado de |la capa freatica

Todas las aberturas debajo de la capa

freatica estan llenas de mantos acuiferos

https://water.usgs.gov/qgotita/earthgwaquifer.html



https://water.usgs.gov/gotita/earthgwaquifer.html
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Agua subterranea

Los estratos de roca o sedimentos pueden actuar como:

« Acuifero: capacidad de recibir, almacenar y transportar agua. Altas
permeabilidad y porosidad primaria o secundaria e importante interconexion de
poros o fracturas. Explotable. Ej.: arenas, gravas, granitos fracturados o
cualquier otra roca compacta con fracturacion.

« Acuitardo: capacidad de almacenar agua y moderada a baja permeabilidad.
Transmiten agua lentamente a acuiferos adyacentes. Ej.: arenas arcillosas,
arenas limosas, limos, rocas compactas poco fracturadas.

» Acuicludo: muy baja permeabilidad aunque contiene agua. No explotables.
Ej.: arcillas, arcillas limosas.

« Acuifugo: unidades que no contienen ni transmiten agua, baja proporcion de
vacios interconectados. Ej.: granitos y otras rocas compactas.
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Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros /dia)

Domenico Smith & W Freeze Fetter Sanders

Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a 10° 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0,1 a 500 13100 1a100
Arena media 01a &0 0,01 2 1000 1a1000

Sedimentos FArena fina 0,02a 20 0,01 a1 0.01a1
Arena arcillosa 0,01 a100 0001 a0t
Silt, loess 10*a 2 10%a1 10 a1 0.001a01] 10%a1
Arcilla 10 a 4*10™* 107 a 107 10%a10° | 10%a10?
Arcilla marnina - ) ‘
inalterada 107 a 2=10™ 10" a 107
ICalizas carstificadas 0,1 a 2000 0.05a05h 0,1 a 1000 01a 107
Calizas, dolomias 10*a 05 0,001a05 10*a 1 10*a 1
Areniscas 3*0~a 05 10°a 1 10%a 1

Rocas Argilitas (siltstone) 10° 3 0,001
Sedimentarias|Pizamras
sedimentarias
(Shale) intactas 10° a 2107 10%a 10°° 10 a3 107 10*a 107
Fizarras sed.(Shale)
fracturadas/alteradas 10" a1
Basalto inalterado, .
sin fracturar 10%a 107 10%a 107
Basalto fracturadaof .
wesicular cuaternario 10 a 1000 0.1 a1l
Escorias basalticas 0,001 a 1000
Basalto permeable 0,03 s 2000 0,02 a 1000
Rocas Rocas igneas y

cristalinas  metamdrficas sin . . 5
fracturar 10° a 107 10%a 107 10%a 107 10 a 10°
Rocas igneas vy
metamarficas
fracturadas 0,001 a 25 107 a1 0,0005 a 20 107 a 1
Granito alterado 0iah
Gabro alterado 005a03

https://hidrologia.usal.es/Complementos/Valores _perm_porosidad.pdf



https://hidrologia.usal.es/Complementos/Valores_perm_porosidad.pdf

41

Acuiferos

Tipos de acuiferos

Sondeo
surgente

Nivel piezométrico

Capa_impern_1eable -.f =" T

Acuifero confinado *

Capa impermeable + + + +

Nivel freatico & .2
del acuifero '

. = * acuifero semiconfinado

Acuifero semiconfinado

Acuifero libre

Acuitardo

Capa impermeable + e + +

geologiaweb.com

« Acuifero libre o freatico: limite
superior (techo) coincide con la
superficie freatica — P,g,, = Py
Espesor varia con las oscilaciones
de la superficie freatica: espesor
saturado

« Acuifero confinado: limitado en
su base y techo por formaciones
impermeables — P,y > Py, Nivel
de agua coincide con el nivel
piezomeétrico

Espesor fijo = espesor de la
formacion geoldgica que lo
constituye

« Acuifero semiconfinado: limitado
por un acuitardo en el techo y un
acuicludo en la base. Recarga
desde el acuitardo — P, > Py
Nivel de agua corresponde al nivel
piezometrico



« Superficie freatica: superficie formada por los puntos en que Pagua = Patm

* Nivel freatico: punto en la superficie freatica en el que P, = P,,, El nivel de

agua alcanzado en un pozo, en un acuifero libre, coincide con el nivel freatico
« Zona saturada: por debajo de la superficie freatica. Todos los poros y fisuras

42

estan llenos de agua

Dentro de| pozo el .
nivel del agua
=coincide con la

" supreficie freatica

i.'-‘ +'.".'.'+.' '. B .'..'L'lf ',..+-. T. w1 TN
;'-'_'_-iiFFEFIJEI c pllar;'__
(f,-e——r-"J"l"i'”- VY
Superficie™ . ° T
freatica = = = = s

. .En la franja
- capilar los
*poros estan
., " llenos de
. ggua

hidrologia.usal.es

A: P
B: P
C:P

agua
agua

agua

< Patm
= Patm
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Nivel piezométrico: cota que alcanzaria el agua en un pozo al equilibrarse con
la presion atmosfeérica en un acuifero confinado o semiconfinado

Superficie piezometrica: superficie virtual formada por los puntos que
alcanzaria el_agua (Pagua_z Patr_n) si se hicieran infinitas perforaciones en un
acuifero confinado o semiconfinado

. ", N Superficie piezométrica (del
Superficie freatica(del acuifero acuifero semiconfinado)

libre superior)

hidrologia.usal.es
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del acuifero semiconfinado 0zZo ariesiano
['-,.ar'nantlal I
\ e
.t ...
Pozos surgemes artesmlm.,\ /
> & .'I. * o e, "t
Acuifero = ., - G e
Ilbre :.|_|"I: L .’-'!
= L]
— - . IMPERMEABLE
i
- -
Acuifero O o S o Y
semiconfinado > A A
* -
—-____HF"'
IMPERMEABLE
_'-l-"_ -
= __"‘-\—-.___-_‘_ pp—— - = - - L]
Acuifero + - «_:—,...*.""*-__..' '__".‘ ©
-
confinado . '*.'. '_‘_ . ey, "'. " te v . .“'.._'-
o . i - o - & - o & & * - -
IMPERMEABLE
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Donde la superficie piezométrica esta por encima de la topografica hay surgencia de agua:
manantiales y, en caso de perforaciones, pozos surgentes



A) De acuerdo a la capacidad para transmitir el agua subterranea, indique la
funcion que cumplen las siguientes capas: arenas finas (K: 0,01 - 0,001 cm/s),
arcillas limosas (K: 0,001 - 0,00001 cm/s), granito no fracturado (K: 1,2.108 —
1,2.1012 cm/s)

B) ¢ Qué tipo de acuifero es la capa de arenas finas a medias?

C) ¢Donde se midi6 el nivel piezométrico y donde el freatico?
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