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  de	
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  suelos	
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  las	
  rocas	
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  Prospección	
  Geo8sica	
  

DIFERENCIAS	
  ENTRE	
  TERRENOS:	
  

•   Naturaleza	
  mineralógica:	
  silíceos,	
  calcáreos,	
  orgánicos.	
  

•   Tamaño	
  de	
  las	
  parTculas:	
  10–3	
  mm	
  (arcillas)	
  –	
  102	
  mm	
  (gravas).	
  

•   Contacto	
  y	
  unión	
  entre	
  granos:	
  yuxtaposición,	
  meniscos	
  capilares,	
  
fuerzas	
  eléctricas,	
  cementación,	
  soldadura.	
  

•   Deposición:	
  hielo,	
  agua,	
  aire,	
  gravedad.	
  
•   Tensiones:	
  recién	
  sedimentado	
  (poca	
  profundidad,	
  pequeñas	
  
compresiones),	
  profundo	
  (mayores	
  compresiones),	
  normalmente	
  
consolidado,	
  sobreconsolidado.	
  

•   Fracturación	
  (rocas).	
  
•  Meteorización	
  (rocas).	
  

1.1.	
  INTRODUCCIÓN	
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Suelos	
  

Depósitos	
  granulares	
  

Grava	
  

Arena	
  

Arcilla	
  plásXca	
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1.2.	
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SUELOS:	
  
•   Par\culas	
  sueltas,	
  sin	
  cementar.	
  

•   Excavables	
  sin	
  explosivos.	
  
•   Disgregables	
  en	
  par\culas	
  en	
  poco	
  =empo.	
  

•   Resistencia	
  a	
  comp.	
  simple	
  <	
  1	
  MN/m2.	
  

ROCAS:	
  
•   Discon=nuidades.	
  
•   Meteorización.	
  

Materiales	
  tránsito	
  (suelos	
  duros	
  –	
  rocas	
  blandas)	
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  SUELOS	
  Y	
  ROCAS	
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Pizarras	
  

1.2.	
  SUELOS	
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  duros	
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  blandas	
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•   Erosión:	
  
–	
  Física	
  (gravas,	
  arenas	
  y	
  limos).	
  

–	
  Química	
  (arcillas).	
  

•   Transporte	
  y	
  sedimentación:	
  
–	
  Suelos	
  residuales	
  (eluviales)	
  (no	
  experimentan	
  transporte).	
  

–	
  Suelos	
  transportados:	
  

·∙	
  Agua:	
  marinos,	
  lacustres,	
  aluviales.	
  

·∙	
  Viento:	
  eólicos.	
  

·∙	
  Gravedad:	
  coluviales.	
  

•   Procesos	
  secundarios:	
  
–	
  Cementación.	
  

–	
  Consolidación	
  (por	
  peso	
  de	
  sedimentos),	
  sobreconsolidación.	
  

1.3.	
  ORIGEN	
  Y	
  FORMACIÓN	
  DE	
  LOS	
  SUELOS	
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Sedimentación	
   Actual	
  

s	
  ≈	
  0	
   s 
h	
  

a)	
  Suelo	
  normalmente	
  consolidado	
  

s	
  ≈0	
   sc	
  	
  
hc	
  

sh	
  

b)	
  Suelo	
  sobreconsolidado	
  

Máxima	
  
sedimentación	
  

Actual	
  Sedimentación	
  

1.3.	
  ORIGEN	
  Y	
  FORMACIÓN	
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  LOS	
  SUELOS	
  

Sobreconsolidación	
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Porosidad,	
  n:	
   Índice	
  de	
  poros,	
  e:	
   Humedad,	
  w	
  (en	
  %	
  peso):	
  

Grado	
  de	
  saturación,	
  Sr:	
  (en	
  %):	
  

€ 

n =
Vh
Vt

€ 

e =
Vh
Vs

€ 

w =
Pw
Ps

€ 

Sr =
Vw
Vh

,	
  	
  Sólido	
   g	
  s	
  

Agua	
  ,	
  	
  g	
  w	
  

Aire	
  ,	
  	
  g	
  a	
  

Vs	
  

Vw	
  

Va	
  

V	
  h	
  

Vt	
  

Huecos	
  	
  

Granos	
  

e	
  =	
  	
  0.2-­‐0.5	
  (gravas	
  y	
  arenas).	
  

	
  	
  0.4-­‐1.0	
  (arcillas	
  y	
  limos).	
  

El	
  terreno	
  es	
  un	
  sistema	
  trifase:	
  

•   Sólido.	
  
•   Líquido	
  (agua).	
  
•   Gas	
  (aire).	
  

Relaciones	
  volumétricas	
   Relación	
  entre	
  pesos	
  

1.4.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  ESTADO	
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,	
  	
  Sólido	
   g s	
  

Agua	
  ,	
  	
  g w	
  

Aire	
  ,	
  	
  g a	
  

Vs	
  

Vw	
  

Va	
  

V	
  h	
  

Vt	
  

Huecos	
  	
  

Granos	
  

€ 

γ = γ ap. =
Pt
Vt

=
Ps +Pw
Vs +Vh

=
γ sVs +γwVw
Vs +Vh

Pesos	
  específicos	
  

•   gs 	
  = 	
  26-­‐27	
  kN/m3	
  

•   gd 	
  = 	
  13-­‐17	
  kN/m3	
  (suelos	
  flojos).	
  

	
  17-­‐20	
  kN/m3	
  (suelos	
  densos	
  y	
  compactos).	
  

•   gsat 	
  = 	
  18-­‐22	
  kN/m3	
  	
  

1.4.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  ESTADO	
  

€ 

γ d =
Ps
Vt

=
Ps

Vs +Vh
=

γ sVs
Vs +Vh

€ 

γ sat =
Ps +Pw

sat

Vt
=
γ sVs +γwVh
Vs +Vh

€ 

γ s =
Ps
Vs

•   Peso	
  específico	
  aparente,	
  húmedo	
  o	
  natural,	
  g:	
  

•   Peso	
  específico	
  seco,	
  gd	
  :	
  

•   Peso	
  específico	
  saturado,	
  gsat	
  :	
  

•   Peso	
  específico	
  de	
  par\culas,	
  gs	
  :	
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€ 

n =
e
1+ e

e =
n
1− n

e =
γ sw
γwSr

 

γ d =
γ s

1+ e
=

γ s

1+
γ sw
γwSr

γ ap. =
γ s +γwe
1+ e

=
γ s 1+ w( )
1+ e

= γ d 1+ w( )

Densidad	
  máxima	
  (e	
  mínimo),	
  gmáx	
  :	
  

Densidad	
  mínima	
  (e	
  maxímo),	
  gmín	
  :	
  

Índice	
  de	
  densidad,	
  ID:	
  

€ 

ID =
emáx − e
emáx − emín

•   ID	
  =	
  0	
  suelo	
  con	
  densidad	
  mín.	
  (mín.	
  compacidad).	
  

•   ID	
  =	
  1	
  suelo	
  con	
  densidad	
  máx.	
  (máx.	
  compacidad).	
  

•   ID	
  ↓	
  suelo	
  “flojo”.	
  

•   ID	
  ↑	
  suelo	
  “denso”.	
  

1.4.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  ESTADO	
  

Relaciones	
  entre	
  algunos	
  de	
  los	
  parámetros	
  

Otros	
  parámetros	
  para	
  suelos	
  granulares	
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Grava	
  

Arena	
   Limo	
   Arcilla	
  

No	
  visible	
  a	
  
esta	
  escala	
  

1.5.	
  TIPOS	
  DE	
  SUELOS	
  

Tamaños	
  de	
  parTculas	
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Grava	
   Arena	
  

Arcilla	
   Arcilla	
  (microscopio	
  electrónico)	
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€ 

Cu = D60 D10

€ 

Cg =
D30 D10
D60 D30

=
D30
2

D60 ⋅D10

Coef.	
  uniformidad:	
  

Diámetro	
  específico:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
D10	
  

Coef.	
  graduación:	
  

suelos	
  reales	
  Cu	
  2	
  a	
  100	
  

1.6.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  IDENTIFICACIÓN	
  

GRANULOMETRÍA	
  (distribución	
  del	
  tamaño	
  de	
  parTculas)	
  

Curva	
  granulométrica	
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•   Ensayo	
  de	
  tamizado:	
  
–	
  Para	
  la	
  fracción	
  granular	
  del	
  suelo	
  (grava	
  y	
  arena).	
  

–	
  D	
  >	
  0,06	
  mm	
  (0,08	
  mm,	
  0,074	
  mm).	
  

•   Ensayo	
  de	
  sedimentación	
  (densímetro	
  o	
  pipeta):	
  
–	
  Para	
  la	
  fracción	
  fina	
  del	
  suelo.	
  

€ 

v =
γ s −γw
18η

D2 v	
  (Ley	
  de	
  Stokes)	
  

€ 

% < D =
Ct

C0
⋅100

1.6.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  IDENTIFICACIÓN	
  

GRANULOMETRÍA	
  (distribución	
  del	
  tamaño	
  de	
  parTculas)	
  
UNE	
  EN	
  ISO	
  17892-­‐4	
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  Prospección	
  Geo8sica	
  

•   Suelos	
  granulares:	
  no.	
  
•   Suelos	
  finos:	
  pueden	
  ser	
  plás=cos.	
  

Humedad,	
   Consistencia	
  del	
  suelo	
  

Límite	
  líquido,	
  LL	
  

Límite	
  plásXco,	
  LP	
  

Líquido	
  viscoso	
  (IF	
  >	
  1)	
  

Sólido	
  plás=co	
  (0	
  <	
  IF	
  <	
  1)	
  

Sólido	
  frágil	
  (IF	
  	
  <	
  0)	
  

Límites	
  
Ajerberg	
  

Índice	
  plasXcidad:	
  IP	
  =	
  LL	
  –	
  LP	
  

Índice	
  de	
  fluidez:	
  IF	
  =	
  (w	
  –	
  LP)	
  /	
  (LL	
  –	
  LP)	
  

€ 

w =
Pw
Ps

IF	
  	
  <	
  0	
  

0	
  <	
  IF	
  <	
  1	
  

IF	
  	
  >1	
  

1.6.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  IDENTIFICACIÓN	
  

PLASTICIDAD	
  (Límites	
  de	
  Ajerberg)	
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•   Límite	
  líquido:	
  
–	
  Cuchara	
  de	
  Casagrande.	
  	
  	
  	
  

•   Límite	
  plásXco	
  	
  

1.6.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  IDENTIFICACIÓN	
  

PLASTICIDAD	
  (Límites	
  de	
  Ajerberg)	
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  1.	
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  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

Humedad	
  
límite	
  líquido	
  

Número	
  de	
  golpes	
  

H
um

ed
ad
	
  (%

)	
  

1.6.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  IDENTIFICACIÓN	
  

•   Límite	
  líquido:	
  
UNE	
  EN	
  ISO	
  17892-­‐12	
  

–	
  Tres	
  determinaciones	
  mínimo.	
  

–	
  Obtención	
  mediante	
  gráfico.	
  

•   Límite	
  plásXco:	
  
UNE	
  EN	
  ISO	
  17892-­‐12	
  

–	
  Dos	
  determinaciones.	
  

–	
  Media	
  aritmé=ca	
  de	
  los	
  valores.	
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Carta	
  de	
  Casagrande	
  

1.6.	
  PARÁMETROS	
  DE	
  IDENTIFICACIÓN	
  

PLASTICIDAD	
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  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

n°	
  200 	
  =	
  0,074	
  mm	
  

n°	
  4 	
  =	
  4,76	
  mm	
  

CLASIFICACIÓN	
  DE	
  SUELOS	
  (USCS)	
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Geotecnia	
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  Geo8sica	
  

•   Contenido	
  materia	
  orgánica:	
  
–	
  Se	
  degrada	
  con	
  el	
  =empo.	
  

–	
  Elevada	
  compresibilidad.	
  

–	
  Es	
  agresiva	
  frente	
  al	
  hormigón.	
  

•   Contenido	
  sulfatos	
  y	
  otras	
  sales	
  solubles:	
  
–	
  Agresividad	
  frente	
  hormigón	
  y	
  materiales	
  férricos.	
  

–	
  Dilución	
  en	
  agua	
  de	
  las	
  sales	
  e	
  incremento	
  de	
  la	
  porosidad.	
  

•   Contenido	
  en	
  carbonatos:	
  
–	
  Solubles	
  en	
  agua.	
  

–	
  Suelos	
  cementados	
  con	
  <	
  40%	
  de	
  carbonatos	
  pueden	
  disgregarse.	
  

–	
  Diferenciación	
  entre:	
  	
  
·∙	
  Rocas	
  arcillosas	
  (lu=tas,	
  limolitas,	
  arcillas	
  margosas).	
  
·∙	
  Rocas	
  carbonatadas	
  (margas,	
  margo-­‐calizas	
  y	
  calizas).	
  

1.7.	
  ENSAYOS	
  QUÍMICOS	
  DE	
  IDENTIFICACIÓN	
  



Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

•   Las	
  arcillas	
  proceden	
  de	
  erosión	
  química	
  de	
  las	
  rocas	
  (composición	
  variable):	
  
–	
  Mezclas	
  de	
  silicatos	
  metálicos	
  (de	
  aluminio,	
  férricos	
  magnésicos,	
  etc.).	
  

•   Las	
  unidades	
  cristalinas	
  fundamentales	
  son:	
  
–	
  Capa	
  de	
  tetraedros	
  de	
  sílice:	
  

–	
  Capa	
  de	
  octaedros	
  de	
  magnesio	
  o	
  de	
  aluminio:	
  

que	
  se	
  combinan	
  entre	
  sí.	
  

•   Sus=tuciones	
  isomorfas:	
  átomo	
  central	
  sus=tuido	
  por	
  otro	
  de	
  menor	
  valencia.	
  
(Si+4	
  por	
  Al+3,	
  Al+3	
  por	
  Mg+2	
  o	
  Fe+2)	
  →	
  produce	
  un	
  déficit	
  de	
  cargas	
  posi=vas.	
  

1.9.	
  MINERALOGÍA	
  Y	
  ESTRUCTURA	
  DE	
  LAS	
  ARCILLAS	
  

Minerales	
  arcillosos	
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Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

•   Caolinita:	
  
–	
  Caolín.	
  
–	
  Forma	
  hexagonal	
  (0.001	
  mm).	
  
–	
  Diámetro/espesor	
  =	
  3-­‐10.	
  
–	
  Sus=tuciones	
  isomórf.:	
  1/400.	
  

•   Montmorillonita:	
  
–	
  Par\culas	
  muy	
  pequeñas.	
  
–	
  Diámetro/espesor	
  =	
  100.	
  
–	
  Sus=tuciones	
  isomórf.:	
  1/10.	
  

•   Illita:	
  
–	
  Frecuente	
  en	
  las	
  arcillas.	
  
–	
  Diámetro/espesor	
  =	
  10-­‐50.	
  
–	
  Sus=tuciones	
  isomórf.:	
  1/50.	
  

Enlace	
  débil	
   Enlace	
  fuerte	
   Capa	
  de	
  octaedros	
   Capa	
  de	
  tetraedos	
  

1.9.	
  MINERALOGÍA	
  Y	
  ESTRUCTURA	
  DE	
  LAS	
  ARCILLAS	
  



Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

•   ParTculas	
  de	
  arcilla:	
  
–	
  Carga	
  neta	
  nega=va	
  (producida	
  	
  
	
  	
  por	
  las	
  sus=t.	
  isomórfas).	
  
–	
  Carga	
  	
  +	
  o	
  –	
  en	
  los	
  extremos.	
  

•   Moléculas	
  de	
  agua:	
  
Dipolares.	
  

Molécula	
  
dipolar	
  
de	
  agua	
  

Anión	
  

CaXón	
  

ParTcula	
  
de	
  arcilla	
  

•   Iones	
  de	
  sales	
  
disueltas	
  (+/–).	
  

1.9.	
  MINERALOGÍA	
  Y	
  ESTRUCTURA	
  DE	
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Estructura	
  

O	
  

+	
  +	
   H	
   H	
  

Comportamiento	
  
plásXco	
  de	
  las	
  
arcillas.	
  



Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

•   AcXvidad:	
  más	
  carga	
  eléctrica	
  →	
  acciones	
  eléctrica	
  a	
  más	
  distancia	
  →	
  
mayor	
  separación	
  entre	
  límites	
  de	
  Azerberg	
  →	
  I.P.	
  mayor.	
  

•   SuscepXbilidad:	
  al	
  amasar	
  una	
  arcilla	
  se	
  destruye	
  su	
  estructura	
  y	
  por	
  
tanto	
  los	
  enlaces	
  establecidos.	
  

€ 

Susceptibilidad =
cu (estado natural)

cu (después de amasada)

•   Tixotropía:	
  propiedad	
  de	
  recuperar	
  resistencia	
  
perdida	
  por	
  amasado	
  en	
  un	
  =empo	
  rela=va-­‐
mente	
  corto	
  (sólo	
  se	
  da	
  de	
  forma	
  importante	
  
en	
  arcillas	
  ac=vas).	
  

(Crawford,	
  1963).	
  

1.9.	
  MINERALOGÍA	
  Y	
  ESTRUCTURA	
  DE	
  LAS	
  ARCILLAS	
  

Estructura	
  



Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

•   Roca	
  matriz:	
  
–	
  Peso	
  específico.	
  
–	
  Compresión	
  simple.	
  
–	
  Carbonatos.	
  
–	
  Humedad.	
  
–	
  Meteorización.	
  

•   Macizo:	
  
–	
  R.Q.D.	
  
–	
  Índices	
  de	
  calidad	
  (clasificaciones):	
  RMR,	
  GSI,	
  Q...	
  

•   DisconXnuidades:	
  
–	
  Orientación.	
  
–	
  Espaciamiento.	
  
–	
  Con=nuidad.	
  
–	
  Relleno.	
  
–	
  Agua.	
   Sin	
  considerar	
  

roturas	
  por	
  las	
  
maniobras	
  de	
  
sondeo.	
  

1.11.	
  DESCRIPCIÓN	
  E	
  IDENTIFICACIÓN	
  DE	
  LAS	
  ROCAS	
  

Macizo	
  rocoso	
  =	
  Roca	
  matriz	
  +	
  DisconXnuidades	
  



Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

•   Resumen	
  de	
  las	
  escalas	
  de	
  valoración	
  para	
  el	
  levantamiento	
  de	
  discon=nui-­‐
dades	
  en	
  medios	
  rocosos	
  (ISMR1978).	
  

1.11.	
  DESCRIPCIÓN	
  E	
  IDENTIFICACIÓN	
  DE	
  LAS	
  ROCAS	
  



Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

J1	
  

J1	
  

J1	
  

J2	
  

J2	
   J2	
  

J2	
  

E	
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Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

15°	
  

32°	
  

N	
  

E	
  

S	
  

O	
  

•   Antes:	
  N15°E	
  /	
  32°SE	
  
•   Actual:	
  105°	
  /	
  32°	
  

Rumbo	
  

Dir.	
  buzamiento	
  



Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

(ISMR,	
  1978).	
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Tema	
  1.	
  Tipos	
  y	
  propiedades	
  generales	
  de	
  los	
  suelos	
  y	
  de	
  las	
  rocas	
  

Geotecnia	
  y	
  Prospección	
  Geo8sica	
  

1.11.	
  DESCRIPCIÓN	
  E	
  IDENTIFICACIÓN	
  DE	
  LAS	
  ROCAS	
  


