"FOTOGEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA

DE CARRETER%S’: { #)
Juan B. Puic pE LA Parra, (*%)

PREAMBUILO.

Uno de los problemas actuales mas importantes para la ma-
yor parte de los paises, es la construccién de vias de comunica-
cidn, '

La ingenieria de carreteras o ferrocarriles, se relaciona prin-
cipalmente con la porcién superlicial de la corteza terrestre, que
se encuentra expuesta constantemente a la.influencia de los ele-
mentos naturales, Dentro de los limites econdémicos, todas las
construcciones deben ser planeadas para resistir con éxito el ata-
que incesante de esos elementos. |

La necesidad de conocer las condiciones geologicas de una
regién a través de la cual va a desarrollarse 2l proyecto de una
carretera debe ser subrayada si se quieren obtener resultados sa-
tisfactorios del disefio, construccién y conservacion, yva que el des-
conocimiento de dichas condiciones ocasiona problemas costosos
y que pueden ser de peligro para la vida humana,

(*3  Qriginal recibido ew septiembre de 1956,
(**) Jefe de la Seccion de Geologia de la 5.C.O.P.
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En muchos lugares del mundo, los geélogos han estado mas
0 menos intimamente ascciados con los trabajos de carreteras
durante los dltimos cincuenta afios, y han contribuido notable-
mente al desenvolvimiento de la ingenieria de caminos.

Para proyectar una via de comunicacién terrestre de cierta
magnitud, en la que se trata de conseguir una maxima economia
en funcién de la calidad técnica de la obra, es indispensable apli-
car al disefio y a la construccién, los procedimientos mas moder-
nos y apropiados con que pueda contarse,

La experiencia obtenida de la aplicacién de las fotografias
aéreas en e} proyecto de carreteras, en los paises técnica y eco-
némicamente mas capacitados, ha demostrado que su empleo a
través de los procedimientos fotogeolégico y fotogramétrico es
uno de los adelantos mas importantes que se han logrado con
relacion al disefio de caminos en los idltimos veinticinco afios,

Las naciones tienen siempre la posibilidad de contar con el
equipo necesario para hacer levantamientos aerofotograficos de
Sus respectivos territorios,

El gasto que se haga para dicho trabajo, sera una inver-
sién importante que rendira magnificos dividendos debido a las
grandes aplicaciones que se obtienen en materia de Geclogia, In-
genieria, Cartografia y Geogralia Humana,

Los principales objetivos en que pueden aplicarse las foto-
gralias -aéreas, por medio de los procedimientos fotogeolégico y
fotogramétrice, son en cuanto a Geologia pura: exploracién pe-
trolera, exploracidén minera, estudios preliminares para vasos y
cuencas de captacion de presas, control de rios, abastecimiento
de agua para ciudades y estudios de erosidn de suelos, En cuanto
a (Geologia aplicada a la Ingenieria, pueden considerarse: carre-
teras, ferrocarriles, presas, aeropuertos, puertos maritimos vy flu-
viales, control de inundaciones, trabajos de desagiie, oleoductos,
redes telefénicas, etc., y en cuanfo a estudios generales, pueden
citarse; urbanizacién de ‘ciudades, mapas geografices, evaluacién
de bosques, zonas agricolas y ganaderas, colonizacién de zonas
nuevas, u objetivos militares,

El costo de un levantamiento fotografico aéreo se justifica
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sobradamente por su aplicacién a cualquiera de los objetivos an-
tes sefialados y mas aun teniendo para su empleo subsecuente un
campo tan amplio en la exploracién para obtener, controlar v ex-
plotar, casi todos los recursos naturales que el hombre necesita
para su desarrollo, |

OBJETIVOS DEL PROCEDIMIENTO FOTOGEOLOGICO

Al emplear el procedimiento fotogeoldgico al desarroilo com-
pleto del provecto de una via de comunicacién terrestre, se con-
siguen objetivos de gran interés, tanto de caracter ingenieril co-
mo de indole geoldgica. Por ejemplo:

INGENIERIL GEOLOGIA

A).~Carta geografica, A).—Geologia regional.
B}.—Trazo de la ruta QE“EFE‘]"BL-—fLitnlugia
C}.—~Caminos vecinales,
D).—Localizacién de Puentes.
E).—Estudio preliminar para D).—Tecténica,

C).—Estratigrafia,

tineles. E}.—Geomorfografia.
F}.—Procedimientos de .
) . F).—Abastecimiento de agua.
CONsStruccion. : :
G} ..-_Pntggramgtriﬂ+ G } .—'YﬂCimiEﬂtﬂ dE mater‘ialﬁ”‘i
H).~—Dimensiones de terrenos para construccion;
afectados, H).—Problemas especiales,

ASPECTQO INGENIERIL.:

A).—CARTA GEOGRAFICA.—Para hacer el proyecto de
cualquier obra de ingenieria, es indispensable contar con un mapd
topografico a una escala adecuada al objetivo que se persigue.
[re los mosaicos fotograficos y con ayuda de las copias de con-
tacto, se obtiene un mapa sumamente detallado del area, en el
que se localizan las ciudades, los pueblos, las rancherias y aiin
las casas aisladas; también se tienen los caminos y las veredas

=
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¢X1stentes, asi como otras obras humwanas tales como presas, puen-
tes, canales, etc, El conocimiento de la distribucion de esos cle-
mentos culturales, es basico al planear la ruta gue debe sequir
la carretera o el ferrocarril que se proyecta construir.

El mapa fotogramétrico es también muy util cuando se ‘tra-
ta de hacer otros estudios en la zona, ya sea para trabajos de
geolegia, de ingenieria, de geografia, de agricultura, ganaderia,
€1,

BY.—TRAZO DE LA RUTA GENERAL.—A partir de
ios puntos extremos que son obligados para el camino, la ruta
general se Jocaliza teniendo en cuenta las caracteristicas morfo-
itgicas o sea la expresion topografica, con lo que puede ser es-
cogida la faja de terrenc apropiada para utilizarse en el proyecto
ae la preliminar, Esas caracteristicas morfolégicas pueden ser
conocidas con suficiente precisién al obsercar el terreno por me-
dic de fotografias aéreas estereoscopicas. Empleando este pro-
cecimiento, se evitard el que al hacer la localizacién de la ruta,
ei trazo sea llevado hacia cafiones sin salida, a pantancs, osa
zonas de relieve abrupto, en las que no sea costeable la cons-
truccion,

- Ademas de los lugares principales para los que se ha pla-
neado la via de comunicacién, deben ser consideradeos todos los
sifios que se encuentren dentro del rea contigua a una recta que
una los extremos y cuya importancia econémica puede hacer
conveniente una desviacidén de la ruta principal o bien simple-
mente ccnstruir un ramal, si el estudio eccnémico asi lo dicta-
mina. Esos sitios de importancia comercial, pueden ser poblados
pequeflos, zonas agricolas, bosques, minas, campos petroleros,
parques de recreo, lugares turisticos, etc, |

C)—~TRAZO DE CAMINOS VECINALES.—La loca-
lizacién de conexiones entre la carretera principal v otros lugares
2 importancia, o de pueblos entre si, dentro de Iz regidn levan-
tada aerofotograficamente, en las que no se requiere una gran
precision, puede hacerse directamente a partir de la visidén este-
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reoscopica de las fotografias, teniendo en cuenta las caracteris-
ticas del relieve, la hidrografia v la geologia general.

[.os camines vecinales constituyen las verdaderas comuni-
caciones de una regién, ya que nna carretera, o un fervocaril por
importanies que sean, no pueden por si solos beneficiar las zonaz
gue estén situadas a cierta distancia de la linea. Fs necesatio
enionces fijar la atencifn en estos caminos secundarios cuando se
hace el proyecto de una via de comunicacion de primer ordeT,
pueste que sin ellos se habra perdido por lo menos un 50%: de

su utilidad.
D._LOCALIZACION DE PBPUENTES.—Al seleccionar

el sitio para la construccidn de un puente, el ingeniero no tiene
rucho para escoger, ya gue el lugar queda determinado por la
ruta, con un aumento minimo de kilometraje. Dentro de esta li-
mitacién, el ingenierc elige el cruce que requiere la consfrucc.on
de la estructura mas corta y en el que las caracteristicas morfo-
l6gicas generales del valle o de la via fluvial que se pretende
cruzar sean las mas propicias; esa eleccién se facilita si se dispone
de las fotografias aéreas de la zona. :

El contar con ¢l mapa fotogeolbyice, es una gran ventaja en
este caso, puesto que puede discutirse la conveniencia de hacer
una estructura mas grande v reducir el kilometraje o viceversa; o
bien de hacer dos puentes pequefios en vez de uno de gran
tamafio, y en general cualquier problema de tipo econdmico que
sé presente por este concepto, y cuya solucion por medio de pro-
cedimientos topograficos comunes, requeriria mucho mas tiempo
v un costo incomparablemente mas elevado.

Para proteger los puentes, se hace el estudio de las erosio-
nes laterales de los rios, asi como de los depasites, e inunda-
ciones durante avenidas maximas por medio del reconocimiento
fotogeoldgico, de cuyos resultados se obtienen datos de una gran
utilidad para el proyecto,

E).—~ESTUDIO DE TUNELES.—Del reconocimiento

aerofotografico que se hace para determinar el trazo de la ruta
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preliminar, puede inferirse la conveniencia de construir un tdmeh
a través de una mentafia, Los mapas topograficos que son ne-
cesarios para diseflarlo, no pueden ser obtenidos de las fotogra-
{ias aéreas directamente; sin embargo, si puede tenerse una idea
de la lengitud v del espesor de roca que servird como abrigo, lo
cual es muy atil al discutir acerca de su economia, teniendo en
cuenta que las deducciones ingenieriles deberan censiderarse en

conjunto con las geoldgicas, ya que unas u otras pueden ser de-
cisivas al resolver la ejecucién de una obra tan delicada y costosa

como es un tinel.

F).—PROCEDIMIENT(OS DE CONSTRUCCION.—
Cuando se procede a hacer el estudio fotogeolégico de la faja en
donde se alojara el camino en provecto, es importante no perder
de vista que la forma de llevar a cabo la construccidon de la carre-
tera o de la via férrea, es decisiva al censiderar la ecoromia total
de la obra.

Las caracteristicas topograficas, geoldgicas y sociales que
determinan la ruta que debe seguir la linea, deben ser considera-
das en conjunto con los diferentes procedimientos de construc-
cion puesto que la aplicacién apropiada de esta técnica puede
hacer costeable la construccién de un tramo que a priori parezca
inaceptable geoldgica o topograficamente. |

El ingeniero gedlogo dedicade al estudio de interpretacién
de fotogralias aéreas para vias de comunicacion debe tener los
conocimientos basicos de la técnica de la construccién y estar
familiarizado con la terminologia usada por los ingenieros civiles,
con io que sus informes sen entendidos con toda claridad.

Las condiciones desfavorables que se presentan al localizar
la ruta general, no son definitivas sino que pueden ser modifica-
das hasta hacerias desaparecer totalmente por medio de técnicas
censtructivas apropiadas. Cuando se tienen dos o mas posi-
bilidades, generalmente el fotogedlogo puede escoger el paso
méas conveniente y en caso de duda, plantear el problema con
claridad, dando todos los datos que puedan obtenerse para que
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2l problema sea resuelto al hacer el estudio en el campo. En to-
dos los casos es la economia el factor decisivo.

En los casos que la construccion de la carretera, requiere el
empleo de procedimientos de construccién especiales debido a
condiciones geologicas o topograficas determinadas, el ingeniero
qeblogo esta capacitado para recomendar tal o cual variacién ©
innovacién a la técnica general, de tal forma que se obtenga una
reduccién en el costo, un mejor servicio de la obra ¢ un costo de

mantenimiento mas bajo.

G).—FOTOGRAMETRIA . —Una ventaja importantisima
que se obtiene de las fotografias aéreas es que pueden ser uti-
lizadas, previa rectificacién, para hacer fotogrametria. La foto-
grametria, es una técnica para obtener mapas fopograticos a par-
iir de las fotografias v esta tan perfeccionada que pueden hacerse
en el laboratorio planos tan atiles como cualquier otro levantado
directamente, para proyectos de carreteras, ferrocarriles, planifi-
cacion de ciudades, desarrollo de puertos, estudios para la locali-
»acién industrial, etc. Cuando el provecto de alguna de estas
obras requiere que el estudic preliminar se realice en un tiempo
minimo, las fotografias aéreas proporcionan el medio mas rapido
y econdmico de llevarlo a cabo, advirtiendo que el costo del mapa
fotogramétrico, rara vez excede en un sesenta por ciento al cos-
‘o de une levantado directamente, siendo mas completo; debe te-
nerse en cuenta ademas que ha. de descontarse del costo totzal el
valor de las fotografias originales que sirvieron para el estudio fo-
togeclogico,

Fl procedimiento fotogramétrico para hacer levantamientos
especiales, ha sido empleado con éxito en muchos paises, espe-
cialrente en los Estados Unidos de Norteamérica, en donde se
ha aplicado intensamente al proyecto de vias de comunicacitn

rerrestre.

H).—~TERRENOS AFECTADOS POR LA VIA DE
COMUNICACION .—Cuando se hace el proyecto de una via

le comunicacidn terrestre, ésta frecuentemente atravieza por areas
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de cultivo, o de otras propiedades particulares, a cuyos duefios
debe indemnizarse segiin el perjuicio que se les haga.

Para hacer una estimacién de la faja afectada por la carre-
cera v su derecho de via, las fotografias aéreas son muy dfiles,
va que basta medir a escala el drea que va a ser necesaria pa:a
2 carretera, determinandose directamente de las fotografias en
algunos casos el tipo de siembra que se va a afectar, o bien por
medic de una investigacién suplementaria enr el terreno cuando
s¢ tengan dudas, para hacer una estimacién de su costo y consi-
derar las posibilidades de destruir ¢l minimo posible.

En cases de necesidad, las [otografias pueden ser emplea-
das come documentos legales, ya que son una copia real del

(2PTENo,
ASPFRCTO GECLOGICO

Al efectuar la localizacién del frazo de la ruta preliminar,
ademas de las carcteristicas morfolégicas, deben tenerse en
cuenta las condiciones geolégicas del terreno v la localizacion de
los yacimientos de materiales necesarios para la carretera.

La interpretacién que se hace de las fotografias aéreas
desde el punto de vista geolégico, proporciona en gran parte la
informacién que se requiere para localizar la preliminar mas con-
veniente, tanto por el aspecto geoldgico puro como por el de la
aplicacian de los conocimientos tedricos de la resclucion de pro-
blemas practicos, como pueden ser la distribucién de rocas que
pueden ser aprovechadas como material de constrmiccién, las
fiuentes de abastecimiento de agua, u otros provenientes de ac-
cidentes geolégicos,

A} —~GEOLOGIA REGIONAL.—Del estudio fotogeold-
qico de una zona se deduce primeramente la geclogia regional,
ciye coilocimiento es muy importante, ya que proporciona una
idea general de las caracteristicas fisiograficas, litologicas, estra-
tigraficas y estructurales que van a predominar en la regidn;
aprovechando esta informacion, el fotogedlego estd en posibilidad
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de prever los problemas que podran presentarse al desarvolia:z
el plan completo de la obra. Estos problemas provienen de los
diferentes factores que influyen en las condiciones que se en-
contraran al realizar el provecto, las que principalmente son:
el clima, que afecta tantc directa como indirectamente, ya que
gcbierna en gran parte las caracteristicas ecologicas y los dife-
rentes grados de intemperizacion de las rocas allorantes; la mor-
fologia ¢ sea las caracteristicas del relive que predomina y las
giie a su vez estan relacionadas con el clima, con el tipo de rocas
que se encuentran aflorando y con los estuerzos orogenicos 2
cue ha sido sometida la regién, factor decisivo en cuanto a la lo-
calizacion de la via de comunicacién; fa hidrologia, en su aspecio
superficial principalmente, que estudia la distribucién de los
cuerpos de agua y los sistemas de escurrimiento; la litoloria, do
cuye conocimiento se deducen las posibilidades de obtener vy
utilizar las rocas comc materiales de construccion y sus caracte-
risticas en cuanto a estabilidad de taludes, y a las propiedades
gernierales de las diferenfes formaciones superficiales; la estrati-
grafia, auxiliar valioso al prever el comportamiento de las masas
de roca con relacién a deslizamientos y arrastre; la fectdnica que
indica la situacién estructural de la regidén con respecto a intru-
sicnes, plegamientos y fallas, u otros accidentes geologicos que
pueden ser deducidos de su estudio,

Tedas las secciones de la geologia apuntadas anteriormente
se han tocado desde un punto de vista regional que es el que
se obtiene del reconocimiento fotogeoldgico general,

Dosteriormente, sobre la faja abarcada por el trazo se hace

— =

l6gicas particulares de cada tramo, determinando los lugares en
donde un estudio directo sea de interés, ya por presentar fend-
menos que pueden ser de peligro para la construccién, o porque
se identifiquen afloramientos de rocas utilizables como [uentes
de material,

BY,—~LITOLOGIA.—Dekide a las caracteristicas litolagi-

cas y a las condiciones del wedic ambiente, se presentan en la
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naturaleza diferentes fenomenos que afectan principalmzante la
porcién superficial de la corteza terrestre. La ingenieria de ca-
rreteras, frata esencialmente con las rocas supertficiales por lo que
es indispensable estudiar su composicién y origen para hacer los
proyecfos de construccion con los procedimientos mas adecuados
en cada caso v prevenir las obras de los accidentes que pueden
presentarse por la naturaleza de las formaciones efectadas.

En general, es posible inferir fotogeolégicamente la litologia
de las rocas que afleran, teniendo como base los criterios para la
interpretacion vy la identificacion, ¢omo densidades o tonos fo-
tograticos, textura, geomorfologia y paisaje.

Es necesario en muchos casos conocer localmente las carac-
teristicas litologicas de las formaciones sepultadas, para lo cual
es indispensable efectuar perforaciones con muesiraderas, ya que
la informacién que puede obtenerse de las fotografias afreas pa-
ra este caso, es insuficiente,

Las trazas de los planos de contacto intraformacienales.
pueden definirse con claridad en la mayecria de los casoz*
siendo de gran utilidad delimitar las areas cubiertas por mate-
riales de relleno v las que son ocupadas por roca firme,

Los contactos entre diferentes tipos de depdsitos en zonas
lacustres son de gran importancia, puesio que pueden definirs:
con cierta aproximacién las areas que son inundables en las tem-
poradas de Iluvia.

C).—ESTRATIGRAFIA.—En cuanto a las relaciones
estratigraficas locales de las distintas formaciones que se presen-
tan en el area, generalmente de las fotografias no se puede de-
ducir el orden de depésito, a menos que las capas muestren cierta
amplitud de afloramiento horizontal, va que no es posible ob-
servarlas en cortes; sin embarqo, es facil determinar en las foto-
grafias lcs sitios méas propicios para efectuar estas investigacio-
nes, sefialandolos en el mapa fotogeolégico con el fin de hacer
el estudio con rapidez y seguridad.

Al ingeniero de carreteras le interesan principalmente las
condiciones de las rocas que afloran pero también le inieresa
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conocer, en muchos casos, las propiedades de las rocas subvya-
cientes, para lo cual es necesaric efectuar exploraciones con
sondeos, yva sea a cielo abierto o con perforadora. Este tipo de
estudios, ha venido a ser complementado con los métodes geo-
fisicos que, combinados con la perforacion, hacen mas econdmica
la exploracién,

fistos trabajos se hacen en sitios detinidos cuando se ha es-
iudiado la conveniencia de consiruir un tanel o un puente cuando
s¢ van a hacer grandes cortes; o bien a lo large de la linea
cuando el suelo es tan malo que no es capaz de resistir el peso
Jdel terraplén v es necesario efectuar pruebas especiales.

Al hacer estos estudios especiales, es muy dtil el mapa foto-
geclégico tanto para la localizacion de los lugares en dende se
llevaran a cabo, como per la informacidon geoldgica que propor-
ciona con la cual pueden deducirse en muches casos los tipos de
rcca gue se van a encontrar y sus condiciones generales, las fuen-
tes de abastecimiento de agua para la perforacién y la distribu-

cion adecuada de los sondeos,
.

D.—TECTONICA.~~Las estructuras geoldgicas, tales co-
mo plieges, fallas, diaclasas, intrusiones, etc., tienen una influ-
encia decisiva sobre las propiedades mecanicas de las masas de
roca. (Generalmente, la presencia de fendmenos estructurales
puede tomarse como un factor que reduce la capacidad de resis-
tencia de las rocas, va que el fracturamientc, el plegamiento y en
general las deformaciones las debilitan, aunque en algunos casos.
como el de intrusiones, el el de algunas fracturas selladas con si-
lice y algunos otros, los efectos de los movimientos tecténicos
combinados con otros agenies que actuan al mismo tiempo o pos-
teriormente, mejoran las condiciones de resistencia de las for-
Maciones,

Las condiciones estructurales son, en muchos casos, las gue
determinan el grado de estabilidad que puede soportar una pen-
diente al hacer un corte; son las que definen el sitio en donde ha
de censtruirse un tinel v los precedimientos de construccién que
deben adoptarse para hacerlo en la forma apropiada. También
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pueden obligar a hacer modificaciones en el traze para evitar
zonas de fracturas o contactos que hagan peligrar las cbras. Le-
be hacerse le mas practico y no lo mas cémodo,

Las caracteristicas estructurales de un rengién, en la mayo-
ria de los casos, pueden ser determinadas por medio del estudio
fotogeolagico con rapidez v segquridad, ya que es facil deter-
minar la posicién de los estratos, la existencia de diaclasas vy
fallas, Ia presencia de exirabasaciones igneas ¢ presencia de in-
trusiones que s reflejan en la superiicie,

Es por estas razones por lo que el esiudic fotogeonidgico de
la Geologia Estructural de una regién debe ser tomado en cuen-
ta cuando se trate de localizar y construir una via de comunica-
cidn terrestre.

D.—GFOMORFOGRAFIA.—La descripcidén de las for-
mas superficiales, debe hacerse de una manera precisa y sistema-
tica siendo conveniente dividirla en Qrografia e Hidrografia.

Orografia.—El relive de una regiéon estd definido por
' montafias y barrancas, por lo que su descripcion, desde los ptn-
tos de vista morfologico, genético v litolégico es de gran utilidad
cuando se estd proyectando la construccion de una via de comu-
nicacién terrestre,

La importancia morfolégica es evidente ya que la localiza-
ciébn es gobernada principalmente por la expresién topografica
del terreno. Como se anoté anteriormente, las caracteristicas
del relive se reconocen claramente, en las fotogralias aéreas por
medio de la visién estereoscapica.

En cuanto al origen de las montafias, se les ha clasificado
como montafias plegadas, blogques afallados, mentafias comple-
jas, intrusiones v volcanes, Cada unidad orogénica, exige estu-
dios especiales que determinan los problemas propios de esa uni-
dad v sus variantes particulares. En la mayoria de los cascs, es
posible hacer la clasificacién de las unidades por medio del estu-
dio fotogeolégico,

Las caracteristicas litoldgicas, que estdn intimamente rela-
cionadas con la morfologia y el origen de la montafia, también
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pueden ser determinadas en una forma general por medic de la
Fotogeologia. Conocer la litologia de las rocas que forman una
unidad, es necesario tanto para formarse una idea de sus pro-
piedades mecanicas y de sus reacciones al quedar expuestas
ante los agentes del intemperismo, come investigar las posibili-
dades de que sean aprovechadas en la obra. No debe perderse de
vista que después del estudio fotogeologico es imprescindible
hacer una exploracién directa,

Hidrografia.—Cada via fluvial que va a ser cruzada por la
ruta propuesta, debe ser conocida lo mas detalladamente posible
en cuanto a sus propiedades hidraulicas, lo cual puede ser obte-
nido, en la parte morfolégica superficial, por medio del estudio
de las fotografias aéreas, puesto que puede delimitarse con clari-
dad la cuenca de captacion y las caracteristicas del cauce, por in-
cipiente que sea.

Con estos datos v los relacionados con el clima, se deduce
la necesidad de construir para un cruce, un puente o una alcan-
tarilla v tomar las medidas de proteccién que sean pertinentes.

En las regiones lacustres, con el estudio fotogeolbgico se
pueden identificar los cuerpos de agua y las areas gue son inun-
dakles en época de lluvias, lo que permite llevar el trazo del
carino per los sitios mas altos, evitando, hasta donde es posible,
las zonas pantanosas. En estas regiones, los rios muestran ge-
neralmente una marcada divagancia que es peligrosa para las
construcciones; pero ese peligro puede ser evitado si la via fluvial
es estudiada con todo detalle en las fotogratias estereoscépicas,
ya que se conocen con claridad los meandros abandonados y los
canales que se forman dentro del cauce efectivo. En estudios
para obras de riego o para prevenir inundaciones fluviales, la
Fotogeclogia es un procedimiento inmejorable.

Hs siempre itil tener una idea de la morfologia general de
"2 zona lo que puede ser conocido por medio de la Fotogeologi-
con toda claridad.

F}.—ABASTECIMIENTO DE AGUA.—El problema

del agua en algunas regiones, es tan dificil de resolver, que su
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obtenciéon puede aumentar considerablemente el casto de cons-
truccién de un tramo de carretera,

El agua siempre puede comnseguirse por medic de la per-
foracién de pozos, pero no siempre es econdmica la profundidad
a gue se encuentra,

Un servicio adicional de gran utilidad que proporciona el
estudio fotogeolégico es la localizacion de la fuente de suminis-
tro de agua, que es indispensable tanto para la compactacion de
la subrasante, como para las maqujas v el elemento humano.

El agua puede ser tomada por medio de carros tanques de
algtin lago o manantial, que esté lo mas cerca posible, todos los
cuales son facilmente indentificables en las fotogralias aéreas.
Fn alguncs casos noc puede contarse con agua en la superticie
o una distancia razonable, lo gue obliga a los constructores a
suscarla en el subsuelo. La localizacién mas apropiada de los
pozos que deben perforarse para ese obpeto, debe ser dada por
un gedlogo, el cual tendra en la fotogeologia un auxiliar va-

liosisimo, N

G).—MATERIALES PARA CONSTRUCCION.—A par-
tir de la informacién que se ha obtenido del estudio litolégico s=
deduce la posibilidad de emplear algunos bancos de roca como
materiales para construccion,

La clasificacién litolégica que puede hacerse de las rocas
en las fotografias aéreas, no es precisa en la mayoria de los cases,
sin cmbargo, casi siempre pueden reccnocerse las divisiones
principales, sefialando si se trata de una roca ignea o sedimen-
taria v mas dificilmente si es metaférfica, En general, dentro del
arupo de las rocas sedimentarias -puede diferenciarse si se irala
de material de relleno o de roca firme, y en caso de ser roca
firme, en muchos casos puede decirse si es una caliza, una are-
nisca o una lutita,

Cada afloramiento de roca se encuentra localizado en el
mapa fotogeoldgico, lo que facilita su estudio directo en el terre-
no, ademas de que pueden sefialarse los camines de acceso quc
existan ¢ gue sea necesario trazar para su explotacion,
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La distribucién de los yacimientos de materiales, es un fac-
tor de importancia decisiva al localizar una via de comunicacidn
terrestre. siendo este totalmente determinable por medio de la
fotogeologia.

H).—PROBLEMAS ESPECIALES. —Los fenémenos geo-
légicos que provocan problemas mas comunmente, .fanto en la
construccién de vias de comunicacién terrestre, como en otras
obras de ingenieria de importancia, son los deslizamientos de
masas de roca y las fallas,

En el estudio geolégico preliminar que se hace cuando se
proyecta la construccion de un camino o la via de un ferrocarril,
es indispensable considerar con toda atencién los peligros que
podran presentarse al llevar a cabo la construccion de la cobra,
en lo que se refiere a la intervencién de los fenomencs antes
seftalados.

Los deslizamientos de tierra se producen generalmente e¢n
materiales coherentes de grano fino, aunque pueden presentar-
se en cualquier tipo de roca en condiciones especiales. Se pueden®
producir por diferentes causas, siendo la mas comun la debida
4 una variacién en las condiciones del agua subterranea en la
zcna cercana a la pendiente. Cuando el reconocimiento gealo-
gico se hace por medio de fotografias aéreas, en muchos c¢asos
es posible prever estos accidentes, ya que se observa claramente
el area de infiltracion v el tipo general de las formaciones en
que se produce, Con el estudio fotogeoldgico, pueden descubrir-
se en muchas ocasiones, evidencias de fendomenos de arrastre,
que en general son precursores de los deslizamientos. Al en-
contrar con el estudio de las fotografias aéreas condiciones que
favorezcan un deslizamiento, se hara un estudio directo, y com-
binando las deducciones obtenidas por los dos medios se proce-
derd a cambiar dichas condiciones o a modificar la localizacién
de la ruta, siendo en los dos casos, un auxiliar muy valioso la
.Fotogeologia.

La existencia de fallas y otras fracturas, son accidentes geo-
l6gicos que introducen problemas, en muchos casos de suma im-

GeoLoGica MEXICANA 10



Juan B. Puic DE LA Parra

portancia, por las alteraciones que producen en las masas de
roca en que se encuentran. La influencia de las fallas es debida
a las condiciones resultantes del movimiento desplazante, que
puede ser de magnitud considerable.

En un gran nimero de casos, puede ser descubierta la exis-
tencia de diaclasas y fallas por medio de la Fotogeologia, aun
con mas facilidad que sobre el terreno, por lo que resulta alta-

mente ventajoso su empleo.

Las areas que han sido afectadas por sistemas de fracturas
pueden ser definidas por medio del estudio geolégico de las fo-
tografias aéreas, con lo que puede evitarse el pasc de la via de
comuniacidon a través de esas zonas.

En general, no es posible determinar fotogeolagicamente si
una falla es activa o no, pero éste problema se resuelve al in-
vestigar directamente todas las fallas descubiertas con aquel pro-

cedimiento,

[, —PASOS PARA PROYECTAR UIN CAMINQ, HA-
CIENDO USO DE FOTOGRAFIAS AEREAS. "

1 —Determinacién de los puntos geogralicos que van a
unirse,

2.—Levantamiento aercfotogralico.

3.—Estudio fotogeoldgico.

4,—Ruta general,

5.—Establecimiento del control terrestre.

6.— Levantamiento fotogramétrico.
7.—Trazo preliminar,

8. —Estudio geologico directo,
9.—Trazo en el terreno.

't —DETERMINACION DE LOS PUNTOS GEO-
GRAFICOS QUE VAN A UNIRSE.

El priwer aspecto que debe tenerse en cuenta al hacer el
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proyecto de una via de comunicacién, es determinar en un plano
la situacion geografica de los puntos que han de ser unidos.
Hstos puntos generalmente son ciudades de cierta importan-
cia que proporcicnaran al camino un volumen de transito que
garantiza la inversién. Fn otros casos puede tratarse de uni:
zonas productoras, ya sea agricolas o de recursos nautrales con
las ciudades ¢ puerios de embargue siempre que justifiquen eco-
nomicamente la realizacion del proyecto. Es necesaric considerar
la distancia que habra de ser cubierta y el tipo de obra que va
o realizarse. También es de interés conocer las condiciones cli-
maticas de las zonas a través de las cuales pasara el camino, las
cuales se obtienen de las diferentes estaciones meteorolégicas
gue se encuentran a lo largo de la faja en que se pretende hacer.
con el Fn de tomar las medidas que sean pertinentes, tanto para
el trazo v la construccién, como para la conservacidn de la cbza.

2.—LEVANTAMIENTO AEROFOTOGRAFICO.~La
determinaciéon de la faja de terreno que debe ser fotgratiada se
hace fijando sus limites por medio de rasgos visibles desde la
altura de vuelo del aeroplano; estos rasgos deben ser de pre-
[erencia elementos naturales, |

La delimitaciéon la hace un ingeniero, efectuando uno o mas
vueles a lo largo de la direccién de la linea que une los puntos
bisicos identificandolos en mapas & elaborando croquis en don-
de se sefialen los elementos morfeldgices mas notables que sirvan
como relerencias, |

El levantamiento aerofotografico debe efectuarse en la épo-
ca del afio mas conveniente, ya que en algunos lugares las nubes,
Ja nieve ¢ el follaje, pueden constituir un obstaculo para la visidn.

Iin el caso de que existan fotografias aéreas de la zona en
que se pretende efectuar la obra, el problema se simplifica, sien-
do necesario solamente pedir a la compafiia aerofotografica que
disponga de dichas fotografias, los mosaicos y copias de contaz-
to que cubren una faja de terreno donde aparezcan los dos sitios
que van a ser comunicados y cuya amplitud sera definida por
el ingeniero en cada caso, de acuerdo cen la fisiografia general,
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con la escala de levantamiento y con la distribucion de los Jugares
de interés de la regién. En este caso, el costo de las fotografias
es menor que en el anterior,

3.—ESTUDIO FOTOGECLOGICO.—La aplicacion de
la Fotogeologia al proyecto de un camino es practicamente des-
canocida por la mayor parte de los técnicos que se dedlcan aes-
te tipo de trabajos, |

El estudic’ fotogeolégico proporciena una amplia informa-
cién, tanto de’ indole geolégica, como topografica y cultural, que
es de suma Mmportancia para el disefio y construccion de la obra.

La cahclad y cantidad de informacién que puede obtenerse
de la mterpretacmn de: las- fotografias de contacto dependen de
la claridad de las CDPIE!E de las caracteristicas morfoldgicas y
ecologicas de la regioh y de los corocimientos, experiencia v
aptitudes del fotogealogo,

.La principal ventaja que presenta la Fotogeologia, es la
economia. Fl procedimiento permite que el tiempo de trab#ajc:
recesario para el reconocimiento superficial se reduzca de tres
a nueve veces con relacién al que se emplearia con Geologia su-
perficial. Ademas, por la amplia perspectiva que ofrece, permite
observar rasgos y elementos de importancia que no podrian ha-
ber sido conocidos con métodos directos exclusivamente, aungue
-l reconocimiento sobre el terreno es indispensable para definir
clertos factores geoldgicos locales que no pueden ser identifica-
dos en las fotografias aéreas. Es muy conveniente que el foto-
gedlogo sea el que efectiie los estudies superficiales directos ya
que él estd familiarizado con el area y sabe que problemas pue-
den presentarse y en que sitios se encontrardn. Asi pues, la
Fotogeologia combinada con Geologia superficial, permite que
el estudio geolbgica se realice en mucho menos tiempo, técnica-
mente mas completo v a un costo mucho mas bajo que si se
emplea solamente la Geclogia de campo,

4.~ RUTA GENERAL.—Es probablemente en esta fase

del proyecto en la que se aprecian mas palpablemente las gran-
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des ventajas que proporciona la aplicacién de este procedimiento,
puesto que la localizacién de la ruta general se hace cémoda y ra-
tedricamente la mejor localizacién, cuando haya varias posibil-
pidamente, con la sequridad de que pasara por los sitios mas apro-
piados tanto desde el punto de wvista de la construccioén y
conservacion, como de su interés economico-social; debiendo te-
ner en consideracién también la importancia de poder discutir
dades, revisando las fotogralias tantas veces como sea necesario,
sin hacer ningtin gasto adicional, hasta obtener la solucién mas co-
rrecta, Bl trazo de una via de comunicacién, se hace de acuerdo
con la morfologia y las condiciones geolégicas de la zona, Estos
dos aspectos pueden conocerse con suliciente precisién para el
trazo de la ruta general, por medio de la observacién estereos-
c6pica de las fotografias aéreas, con lo que puede dibujarse la
linea mas apropiada en el mapa fotogeolagico.

Otros factores de importancia que tienen influencia sobre
la ruta general, son la distribucién de los yacimientos de mate-
riales y de las poblaciones que se encuentran situadas cerca del
trazo, Estos factores también pueden ser determinados, eu ge-
neral, por medio del estudio fotogeolégico.

5.—ESTABLECIMIENTO DEL CONTROL TERRES-
TRE.—Cuando va se tiene trazada la ruta general, se escogen
las fotografias a través de las cuales pasa, para localizar sobre
ellas los puntos de control terrestre, de tal forma que sean fa-
cilmente identificables en el campo, y en lo posible, de <émode
acceso,

Estos puntos que se definen en las fotografias de contacto
pueden ser esquinas de casas, cruces de caminos, divisiones de
terrenos de sembradio, cruces de arroyos con veredas, formas
caprichosas de rios, arboles notables u otros cbjetivos que pue-
den tenerse en cada regidn particular,

En los mosaicos fotograficos y en planos apropiades, se
sefialan con claridad los puntes que se escogieron como referen-
cias para establecer el control terrestre. Con esta informacién se
manda a una brigada de topografia al campo con objeto de
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que ligue esos puntos por medio de una triangulacién, cuya red
se dibuja posteriormente en papel transparente a una escala igual
a la de las fotografias,

Esta triangulacién, servira para rectificar las fotografias, o
sea corregir las distorsiones que se producen por el efecto de
perspectiva debido a desniveles del terreno, a los desplazamien-
tos radicales de los puntos alejados del centro de la fotografia
y a los movimientos propios del aeroplano al volar, para hacer
que cada una sea, a escala, la representacion fiel del terreno.

6. —LEVANTAMIENTQO FOTOGRAMETRICQO.—Las
fotogratias que cubren el terreno por donde pasa la ruta gene-
ral, v en el que ya se han ligado topograficamente los puntos
de control, se amplifican, se restituyen v rectifican antes de pro-
ceder a efectuar el levantamiento fotogramétrico, Para este tipo
de estudios, lasescalasde 1:1,000 a 1:5,000 son comunes, con cur-
vas de nivel con intervalos desde 50 ¢m, hasta cada 2 m,

Los aparatos conque se hace la configuracion, son costosos
¥y su manejo requiere cierta experiencia, por lo que un mapa le-*
vantado con este procedimiento es mas caro que si se hace con
métodos topograficos comunes; aunque siendo tan iitil uno como
el otro, el fotogramétrico es mas rapido y tiene menos posibi-
lidad de contener errores, Scbre la configuracién obtenida con
el levantamiento fotogramétrico, se dibuja la ruta general obte-
nida del mapa fotogeolégico, modificandola sagin las curvas dec
nivel, La linea asi obtenida, puede considerarse como prelimi-
nar, teniendo en cuenta que al trazarla sobre el terrenc puede
ser necesario hacerle ciertas alteraciones locales por la presen-
cia de accidentes geolégicos o topogréficos que no pueden ser
previstos a partir de los estudios fotogeolagico y fotogramétri-
co. Sobre el plano topografico obtenido de las fotografias, pue-
den hacerse apreciaciones de kilometraje, movimientos de tierra,
construccién de puentes, etc., aunque no los célculos precisos
qus se requieren para la construccién en detalle,

7.—~TRAZO PRELIMINAR.—En el mapa fotogramétrico
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se procede a efectuar el trazo de la preliminar, siguiendo apro-
ximadamente el alineamiento de la ruta general que se tiene en
el mapa [otogeoldgico, pero ajustandela a la configuracion to-
pogréatica.

E! objeto de localizar primero una ruta general por medio
de la visidn estereoscdpica directa y posteriormente alinarla con
las curvas de nivel del mapa fotogramétrico para obtener la pre-
liminar, es evitar el hacer un levantamiento fotogramétrico del
area total ya que como se indicé antes, el trabajo de conftrol te-
rrestre, de restitucidn de las f{otografias aéreas por medio de apa-
ratos costosos, elevaria considerablemente el costo del estudio
preliminar,

La preliminar obtenida en ésta forma, garantiza ser la mas
apropiada puesto que su localizacién se llevo a cabo teniendo en
consideracion todos los factores que intervienen en la construc-
cion y la conservacion de la obra, asi como en los beneficios socia-
les que va a proporciénar a la region.

X
8.—~ESTUDIO GEOLOGICO DIRECTO.—EI procedimien-
to fotogeoldgico se encuentra limitado por algunos obstaculos in
salvables, atin con los adelantos obtenidos hasta la fecha como
son: no poder determinar con seguridad la litologia y propiedades
de las formaciones expuestas, no ser posible, en general, formar
una columna estratigrafica local para un lugar determinado; no
poder definir la profundidad del manto resistente y otros de
menor importancia, que hacen que sea indispensable efectuar un
reccnocimiento sobre el terreno para obtener toda la informacién
que se regquiere,

Una vez trazada la preliminar en los planos fotogeoldgicos
y fotogramétricos, se procede a efectuar el reconocimiento geo-
légico sobre el terreno, |

En la actualidad, es aceptado unanimemente por los inge-
nieros civiles que el éxito de cualquier obra de ingenieria de-
pende principalmente del grado en que la estructura quede adap-
tada al medio ambiente geolégico en que se encuentra.
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La aplicacién de los conocimientos de geologia a la resolu-
cién de los problemas practicos de la ingenieria, es la Ingenie-
ria Geologica. El estudio en el terreno, consta de dos fases prin-
cipales: el reconocimiente superficial y el estudio del subsuelo
en los sitios en que se requiera, de acuerdo con el resultado del
reconocimiento superlicial,

Con el estudio geolégico directo, se resuelven las dudas que
puedan existir acerca de las condiciones geolégicas, principal-
mente en los lugares en donde se propone la construccién de
puentes o en los que se van a efectuar grandes cortes o relle-
nos: también se estudiaran detenidamente las caracteristicas de
los yacimientos para materiales de construccién que fuercn lo-
calizados fotogeolégicamente y que se proponen como fuentes
de abastecimiento para la obra,

Con estos datos, el gedlogo recomendarz la conveniencia de
cambiar el paso del camino por los lugares en que las condicio-
nes del terrenc no garanticen su seguridad,

0. —TRAZO EN EI, TERRENQ.—La linea que se tfene en
el mapa fotogramétrico, se lleva al terreno teniendo como base
los puntos de triangulacidon que sirvieron para rectiticar las fo-
tcgrafias, o bién otros puntos que puedan ser facilmente iden-
tificables tanto en el mapa como en el terreno,

El estudio fotogramétrico, no excluye el levantamiento to-
pografico de la linea y sus secciones transversales, ya que para
el calculo preciso de movimiento de tierras. excavacion, etc,, se
requiere una exactitud mayor que la que puede propercionar ia
fotogrametria,

~ En regiones gue presentan condiciones particularmente di-
ficiles para la counstruccién de una carretera, como son desier-
tos, zonas muv abruptas, areas lacustres, selvas, etc., la utili-
dad ‘de la fotogeologia es inestimable en cuanto a la localizacion
méas adecuada, ya que en todos los casos pueden interpretarse
caracteristicas que permiten determinar el paso mas accesible pa-
ra la ruta.
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La fotogeologia, no excluye el trabajo de campo en mingun
caso, pero si hace que éste sea mucho mas efectivo e incom-
parablemente mas rapida,

Técnicamente, la fotcgeologia es un procedimiento de gran
utilidad en cualquier tipo de reconocimiento geolégico y su apli-
cacion a la ingenieria de carreteras tiene un futuro brillante.

Por la amplia perspectiva gque ofrece, permite un conoci-
miento de conjunte a la vez que de gran detalle de la zona
que estudia, lo que asegura una apreciacidén clara de los ele-
nentos naturales y culturales, Asimismo, como ya se indics, la
fotogeologia proporciona un plano sumamente detallade de la
reqidon que servird para cualquiera ofro trabajo de geologia o
de ingenieria civil,

Ademas de la conveniencia de emplear la fotogeologia des-
de un punto de vista técnico, la utilidad de su aplicacién se
acentiia hasta hacerse indispensable cuando se trata de hacer un
reconocimiento superficial en un tiempo limitado,

Es importante no pensar que la fotogeologia es una pana-
cea que va a resolver todos los problemas, y saber lo que puede
obtenerse del procedimiento, sin exigir mas de lo que puede
rendir,

Aunque técnicamente la foiogeologia ofrece veniajas de in-
discutible valor y por la reduccién del tiempo de trabajo que
permite resulta de gran eficacia, su aplicacion adquiere la mé-
xima importancia por la economia gue reporta a los estudios
de vias de comunicacion terrestre,

Por lo expuesito anteriormente, es de esperarse que el pro-
cedimiento entre en un periodo de auge dentro de esta especiali-
dad, va que su conocimiento es cada vezr més extendido y su
aplicacién mas amplia y completa, en la mayor parte de los pai-
ses del mundo,
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