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Prólogo ' 

Por lo general ei estudio geológico en nuestro país está dirigido a resolver 
en la práctica dos tareas fundamentales: 

l. Determinar las manifestaciones, el cálculo de reservas, valoración ·y 
explotación de los distintos yacimientos de minerales útiles. 

2. El estudio. y valoración' del -medio geológico para la construcción de 
los distintos tipos de, obras ingenieriles. -

La ingeniería geológica es una ciencia que se relaciona con e!?OS dos pro-
blemas, fundamentalmente con el segundo. · -

La primera pane de _los cursos de Ingeniería Geológica es la Ingeniería 
Petrológica. En ella se .representa la naturaleza de la~ propiedades físico­
mecánicas de las rocas, es decir, de tbdos aquellos procesos que cond,i¡;;ionan 
su estado físiCo, la relación con el agua y ' las particularidades ~e la solidez 
y deformación. · · 

' ' . 
Para estuc;iiar la naturaleza de estas propiedades y h'ts leyes que rigen 

sus variaciones· se analizan las influencias de su formaCión, condiciones de 
yacencia, composición, estado (estructura y textura), agrietamiento, meteo­
rización, estado tensional y otros factores. -Dentr:o de las tarea~ de la . Inge­
niería Petrológica, también está el pronóstico de - las variaciones de las pro­
piedades de las rocas bajo la influencia de los distintos tipos de · obras 
ingenieriles: . el mejoramiento artificial de las propiedades de las rocas y 
los · métodos del estudio ingeniero-geológico. 

}Jor consiguiente, la Ingeniería Petrológica es una parte especial de las 
. ciencias de las rocas. Históricamente nos hemos encontrado varios nombres: 
Ciencia de los · Suélos, Gruntovedenie, Geotécnica, etc. Sin embargo, consi­
deramos estos términos erróneos y estimamos correcto llamarla Ingeniería 
Petrológica. Esta disciplina guarda ,una estrecha relación con el grupo de 
ciencias que conforman la geología, pero además se relaciona con la física, 
la química, la mecánica, la minería y la construcción. . 

Según la concepción de Iá Ingeniería Geológica el plan de estudios de la 
~pecialización del hidrogeólogo e ingeniero geólogo está apoyado por la 
Ingeniería Petrológica, la Ingeniería Geológica II o Ingeniería Geodinámica, 
la Ingeniería Geológica Especial (tercera parte). En la actualidad no se 
imparte ta Ingeniería Geológica Regional por no tenerse un buen fondo de 
archivos y documentos en la Ingeniería Geológica Nacional. 

\ 

El conocimiento de las propiedades físico-mecánicas de las róeas es nece­
sario no sólo para resolver las distintas tareas de la construcción, sino para 
Ju fnveatipciones de geología general y otras ciencias relacionadas con la 
ftlka de la tierra. 



El !ibro está basado en las ideas expresadas en la obra Ingeniería . Petro­
lógica, del profesor sóviético 'Dr. V. p. Loíntadze, publicada en 1970, y en las 
conferencias impartidas por la C . . Dr . . Ciencias Géológicas-Mineralógicas 
R. E. Dashko, en la , Escuela de ln~niería · G~ológica de la Universidad. . de 
Saf!tiago de C¡.tba_, en 1972' y en ei curso de entrenamiento y estudio post- · 
grado que re9ibió el compañero Rafael Guardado e:1 el Instituto de Minas 
de Leningrado. · · 

El contenido del libro parte del concepto acerca de la ingeniería petro­
lógica. Hemos dividido el material ent estudio de las rocas duras y semidu­
ras, estudio de las rocas friaqles cohesivas y no cohesivas, y análisis de las 
rocas · que tieneri composición, éstado y propiedades especiales. 

' . 
Los .estudiantes podrán contar así cori un libro de texto que les ayudará 

·en su trabajo futuro. · · · · · . 

Agradecemos a la compañera Martha Marzal Blanco, traduétora d.el 
ISMN-Moa, la valiosa ayuda prestada en la traducción de este material. 

Deseamos que nos hagan llegar las opiniones y sugerencias. 
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Introducción 

La Ingeniería Geológica es una discipli~a .relaÚ~ame~te reciente, la 
cual comenzó á desarrollarse bajo la mfluenc1a ·de las demanda~ 
de la construcción moderna. Su eJ;tistencla data desde ~lgunas _de­
carlas; surgió y se desarrolló de la Geología, pero co;tJUntai?ente 
con esta tiene sus tareas específicas y sus merodolog1as de mves-
tigación. , 

La tarea fundamental de la Ingeniería Geológica es la valoración 
de las condiciones de co~strucción de cualquie.r tipo de o~r~, Y 
la elaboración de recomendaciones para garantizar la estabthdad 
de las obras, así como, conocer las condiciones naturales par~ ~a 
normal explotación. Por consiguiente, e~ · co~ce~to de la Ingemena 
Geológica puede formularse de la forma sigUiente: 

~ La i~geniería geológica es la · ciencia qu~, se ocu_pa del estudio · 
y valoración de las condiciones de const:uc:zon de dz~ere~!es obras, 
y además, del empleo racional del terr~t;mp .. la .re~lzz~czon de (ra_­
bajos mineros en yacimientos, la ad~J?czon de medtdas ?ue garantz­
cen la estabilidad y normal explotaczon de las obras, asz com? .tam­
bién del pronóstico · de la posible variación de las condzczones 
geoldgicas naturales bajo su influencia. ' 

El primer académico soviétjco de la ra~a .Ingeniería Geológica, 
F. P. Savareilski, la. enunció de la forma sigUiente: · 

*La lnRenier(a Geológica es' lP rama de la Geología q~e trata de 
los problemas d'e la aplie,actón de esta última al traba¡o de cons­
trucción ingenieril.1 

Por consiguiente, la ingenierí_a geológica no puede representarse 
como Uf18 ciencia descriptiva. Al caracterizar .los fenómenos estu· 
diados y las propiedades de las rocas . ~ecesanas para. ~a const~c­
ción, el ingeniero geól9go tiene que utthzar su valo~cton cuanttta· 
tlva para hablar en el mismo idioma con los proyectistas. 

a P.P. Sanrenald, 1939. 
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- • _ ~onjuntamente có~ eso, la no consideración de -los datos geQló- . 
gicos, el no saber analizar y valorar correctamente el medio natüral · 
trae consigo investigado~esy medidas ingeni~riles insuficientemen~ 
t~ e:onómicas y Jlla.l fundame.ntadas. Para construir uqá obra . inge~ . 
n~enl, con frecuencia ~on pebg~~sas _no sólo ,las condicione~ geoló­
gicas. ~esfavorables, . smo · tambien el poco conocimiento de estas · 
condiciones, así como el no saber :valorarlas desde el punto de vis- .. 

. ta de una u otra medida ingenieril. De esta forma, 'el especialistá · 
· en ~a ~ama de la _ ~ngeniería <:Teológica tiene que poseer amplios co­
n~:>eimientos, tanto ~e las ciencias geológicas, como de las. ingeni~-
nas, . . · , 

· La ingeniería geológica es una cienc.ia cÓmpleja, la ~al al résol~ 
ver las tareas plátítea~s, utiliza diferentes métodos. · , 
· Para saber evitar los fenómenos geológicos es necesario conocer 
las causas Y les Ia~res .q~e condicionan su surgimiento y d~sarro­
Uo. Las rocas,. c~~o obJeto de estudio de la ingenielia geológica, 
son cuerpos hist<;mcamente naturales, cuya . naturaleza · y propieda~ 

, des es~án d~termi!ladas por sus condiCiones de formación . y por su 
~ostenor existencia. Co~~ result¡;tdo ~e la construcción-de cualquier 

· hpo de obra, las condiCiones de existencia de las rocas pueden 
someterse a b:r:u~cas altc::raciones. Por ello, para evaluar correcta- · · 
ment~ las ~ondicio!l,es geológicas de construcción y hacer la· corres,; 
pond!e?te condus10n acerca de las variaciones, en la - Ingeniería 
G~ol_o~Ica hay que emplear en primer lugar, los métpdos del análisis 
h1~tonco natural, es decir, el m~todo geológico. , · -

Sin embarg~, como señalamos anteriormente, una éaracterística 
solamente cu.ahtativ~ del. a.nálisis y pronóstico de . las condiciones 
de .construcci.ón es msuficiente. Las rocas tienen que ser carac,; 
tenza~as . co~Juntamente con los índices cuantitativos, sin los cua- · 
les ~s Imp~sible la v~loración cuantitativa de unó u otro fenómeno. 
Por. esto, tiene gran Importancia el método experimental. Siri el es~ 
t';IdiO de las rocas. en el c,ampo y el laboratorio, sin las investiga­
Cione.s co~respon.dientes de ellas, cuando no hay investigaciones 
esta~I<:~nanas, es Imp?s~ble hacer una correcta valoración ingeniero-
geologica de las condiciones de construcción. , · · . , 

· .Basado en el ~étodo experimental de las caracte~ísticas cuanti­
tativasde .las propt,edades de. las r?casy la posibilidad ·de proností­
<;ar uno u o~r? fenomeno, el mgemero geólogo tiene que ftindamen­

. tar la estabdtdad de la obra proyectada, y someterla a cálculos. 
Por eso, ef} la Ingeniería Geológica' se utiliza ampliamente el mé--

. todo_ -de calculo. teó:!co. Co~o ej~mplo de dichos"' cálculos puede 
s~rvtr ~a. determmacton de la magmtud del ·asentamiento de la obra 
supet!tctal; el cálculo de estabilidad de los talu•s desliz¡{mientos 
veloctd~d'de destrucció!l',,de las. costas, de los érnh~lses; valoració~ 
de los steles, _de las -cant~ras y excavaciones"' mineras subterráneas. -
. . A.l, aplicar ese método hay que utilizar frecuentemente la idea-

hzaciOn de las condicipnes, simpl~ficac}ón del · esquema de trabajo 
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de 'las rocas; lo cual en una serie de casos · d~ construcciones de 
obras grandes 'e importantes son muy necesarias. Por eso, <;uando · 
las .condiciones naturales son bastante complejas · y las obras son 
muy importantes, se recurre al método, de modelaje. La construc­
ción de un método' lógico o sustancial, se realiza partiendo de de­
terminados principios, los más importantes son: la escala, la se­
mejanza qel modelo ' con el objetivo natural, y la fundamentación__; 
estadística. Por medio del estudio de dichos modelos se obtienen 
características cuantitativas y también cualitativas de, los fenóme­
nos y procesos pronosticaqos. 

La construcción y explotación del objetivo prqyectado es la etapa 
más importante, .al éonocer . la precisión ingeniero-geológica de 
las conclusiones y pronósticos efectuados. La. alteración de· las con­
diciones naturales y el comportamiento de las obras en estas condi­
ciones tit!nen que ser la acumulación de hechos reales, los cuales 
son necesarios utilizar durante la construcción, de un . objetivo aná~ 
logo en condiciones ingeniero-geológicas semejantes. Por consiguien-

. teJ es extremadamente importante en la Ingeniería Geológica el 
méto~o. de las analogí_as, el cual ac~ualmente se encuentra en etapa 
de desarrollo. · 

Para que el ingeniero geólogo pueda utilizar bien todos· los ll}é­
todos anteriormente mencionados en sus trabajos posteriores, este 
tiene que conocer y dominar bastante una serie de asignaturas, al­
gunas veces sin ninguna relación unas ~on otras. · 

La base fundamental de la Ingeniería Geológica son todas las 
partes en que se divide -la Geología. Sin· tener conocimientos de 
Geologíá general y de Geología estructural, Petrografía, Mineralogía, 
Sedimentalogía, Geología . histórica y Geoniorfología es práctica­
mente imposible indicar y realizar -racional y correctamente; las 
investigacione~ ~ngeniero-geológicas. Sin embargo, tienen que exis­
tir determinad~s diferencias entre. el 'estudio petrográfico e ingenie­
ro-geológico de las rocas; entre las características y el análisis de 
los procesos geológicos ocurridos en la Ingeniería G,eológica y la 
Geologfa dinámica. , · · 

Como las ciencias· geológicas se desarrollan fundamentalmente 
bajo la influencia ,de demandas prácticas relacionadas con la bús­
queda y exploración de ·minerales, su propagación para resolver 
w tareas ·ingeniero-geológicas es evidentemente insuficiente. 

Los objetivos y tareas de la ingeniería geológica se dife:rencian 
bastante' de las tareas de otras ramas de la Geología. La ingeniería 
polóaica utiliza totalmente los concepto~ fundamentales de la pe-· 
IJ'olnffa y mineralogí¡;t. Esa estrecha relación entre ellos_ se explica . 
ponJUO las propiedades de las roc~s s~ determinan por· un conjunto 
ele IKtores, fupCiamentalmente la composición mineralógica y las 
puUcularidades de la estructura y textura de las rocas desde el · 
pUDIO de vista petrográfico~ · 

', 
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La ingeniería geológica, también está estrechamente relacionada 
con la ciencia de las aguas subterráneas, la hidrogeología. El agua 
entra como una parte compom;nte e imprescindible en la mayoría 
de las r?<:as y ejerce un.a, inf~l!enci~ ~es~ructivr so~re, ellas. P?r el 

· predommw de la preswn lüdrodmamica. de fluJo suhterraneo, 
surgen y se desarrollan diversos prqcesos que generalmenie produ-
cen catastróficas consecuencjas. . 

El agua, con frecuenciá, forma a la -roca y también la destruye. 
Es totalmente comprensible ver como la ingeniería geológica está 
estrechamente relacionada con la hidrogeólogía; al estudiar las di- _ 
ferentes. formas en que se encuentra el agua en las rocas, y ·sus 

· condiciones de yaccncia y movimiento; a .menudo en sus conclusio­
nes y pronósticos, se a.P._oya en las principales leyes hidrogeológicas, 

Para una _comprensión más completa de las propiedades de las 
rocas, del pronóstico de la' alteración de estas propiedades, así 
como también, con el ·objetivo de regular y mejorar artificialmente 
las propiedades es necesario conocer una serie de disciplinas, tales 

. ~omo la química, físico-química y la química coloidal. ~on muy 
Importantes los conceptos físicacquímicos y químicos .coloidales du­
rante el estudio y caracterización de las rocas areno-arcillosas'. 

·. El conocimiento de la naturaleza de las fuerzas superficiales, de la 
capacidad de absorción, de que ocurran fenómenos osmóticos y 
de djfusión en sistemas dispersos, ayudan mucho a conocer la 
compleja naturaleza de las propiedades de las rocas dispersas, así 
como, a prever el comportamiento de unas y otras rocas en con-
diciones concretas. . 

La ingeniería geológica, para resolver· las tareas a ella planteadas,. 
utiliza ampliamente los conceptos y logros de una serie de ciencias 
ingeniero-técnicas, y principalmente de la mecánica de las rocas 
y' suelqs, IQs cualt:s son parte de la mecánica de construcción. Y 
esta a la vez se basa, en las situaciones principales de la mecánica, 
en cuanto a la teoría de la elasticidad y. resistencia de materiales, 
es decir, con el ·grupo de ciencias que están compactadas bajo una 
misma denominación "mecánica". El ingeniero geólogo tiene que 
dominar las situaciones teóFicas y metodológicas de la ,Mecánica 
de Suelos y 'de la Mecánica de Rocas, pues sin el conocimiento de 
estas disciplinas es imposible hacer el pronóstico. cuantitativo y la 
valoración de los fenómenos geológicos, así como de la correcta 
comprensión del trabajo de una u o.tra obra en ef.medio geológico 
concreto. 1 

· CcnÍjunt~mente con esto, el ingeniero geólogo tiene que conocer 
perfectamente las particularidades de construcción de aquellas obras 
m~djante las cuales se proyectan y realizan unas u otras investiga­
ciones ingeniero-geológicas. Los diferentes tipos de presas, obras 
de ·derivación y. sus particularidades de construcción, tipos de fi.m­
da:rrtentos de obras ci'viles e industriales. de viales o lineales, tipos 
de fortificaciones, en exc~vaciones subterráneas, etcétera. •. ' . 
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El término ingenieríf<. 'geológica no e~iste en toqo~ los pa1se~. 
En algunos países capitalistas existen aiferen!es van~ntes en la 
denominación de esta disciplina, las cuales es~an relaciOil'a~as C(i)n 
la construcción, por ejemplo, la Geología ~phcada, Geologia. para, 
constructores, Geología técnica y por últl.mo, . actualmente esta 
ampliamente distribuido el término Geotecma. Sm_ c;mbargo, t~?~s 
estas disciplinas están· muy lejos de contener en SI a la Ingemena 
Geológica. · · . · · · · d. 

En la mayoría de los casos, todas las asignaturas mel'lcwna as 
anteriprmente representan una combinación de l?s conceptos ~e 
Geología general Geología estructural, Mineralogia y Petrografia, 
con las cuales se' dan ideas acerca de las propied~des de las roe~~· 
particularidades de construcción, y métodos de calculo de e~tabili­
dad. Conjuntamente con esto, l~s di~erentes p:'lrtes de las asignatu­
ras mencionadas pueden ser de mteres determmante desde el punto 
de vista de up.a interpretación original e _int.eresante de l.as d~ter~ 
minadas situaciones en la teoría y la practica del e~tud10 de las . ' 

roca~¿s importantes trabajos del cien~ífico Karl_Terzaghi e~ la ram? 
de la Geología aplicada, pueden servir como eJemplo d~ l:'l aprox_I­
mación' más completa de esa asignatura con la Ingemena Geo1o­
gica. Son muy interesantes los trabajos de A. W. Skerp.pton, A, W. 
B. h w ·J M Rankine P. J. Moore, A. Casagrande y otros en 1~ IS Op, · · · ·· ' · } b. . d 
rama de la Geología y la Mecánica de Sue os. con o Jetlvos e 
construcción. - . . . 

1
· 

1 
· 

Un desarrollo más regular y multilateral ha obt~~udo a; , ~geme~ 
na Geológica en la UR~S.' Precisamente en la Umon, Sovietica, la 
[ngeniería Geológica se ... h? separa~o de la ~eologia com? un~ . 
asignatura científicamente 'Independiente, despues de la G:an. Revo 
lución Socialista de Octubre, como resultado de la practic~ de 
. construcción socialista; cuan'\o fueron acu.mul.ados una cantidad 
!Uficiente de hechos se hicieron las generahzac10nes :y ~e formula: 
ron los objetivos y las tareas. de la Ingeniería Geologica, la c~a1. 
en un plazo relativamente corto de su .~esar:oi~o, por .el ~ontemd~ 
y los métodos de investigaci9nes, su~n~ vanac1.ones cons,Ide.rables. 

De una cif'ncia puramente descnptiva se ~ransf01;mo en 11~m 
ciencia concreta, compleja, estrechamente relaciOnada con la prae-
llca de construcción. . 

Las bases de la ingeniería geológica soviética fúeron ·se~tad~: 
por F. P. Savarenskii y por sus colegas y alumnos G. N. ~~meskn, 
A. V. Popov, V. A. Priklonskii y otros. Actualmente, ocupa otro,l~ga: 
en toda la serie de disciplinas geológicas .. Los problemas teoncos -
J P*rt~os de la ingeniería ·geológica se :esuel~en ~n muc?as, o.rga­
n"'cfones y empresas de proyecto.s de mvestiga~Iones ciei_Itlficas, · 
• defttol de laboratorios que tr~bajan para d1f~rentes tipos de 
OODttn.,:clones. . · . , 

NfDauna construcción de cualquier· tipo de obra ppede reahzar-
• 11n fa participación' de uni~geniero geólogo, el cual, algunas_ ve-
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·.· ées, -tiene que' resolver' el problema fundamental: la posibilidad de· 
construcción de ·la obra. 

!-os cuadros científicos y de producción se preparan en muchos 
institutos de la URSS; Universidad de Moscú, Instituto de Explora­
ción Geológica de Mo§cú; Institqto de Minas de Leningrado y en 
1~ Universidad de Leningrado. -

En Cuba, hasta ahora, lá ingeniería geológica no había existido 
como U:na .ciencia independif:~nte; en general, las tareas ingeniero­
geológicas · se resolvían por proyectistas y constructores, sin análisis 
detallado y minucioso ' de las condiciones geológicas e hidrogeo­
l~gicas naturales; tampoco existían organizaciones docentes supe­
nores que crearan los cuadros científicos y -profesionales de dicha 

' especialidad.· Al triu'nfo de la Revolución Cubana se crearon las 
bases para el desarrollo acelerado de la· construcción de obras. 

Este amplio plan de construcciones a todo lo largo de la Isla, 
la necesidaa de participar en diferentes tipos de ella<>, tales como: 
hidrotécnicas, civiles e industriales, _construcciones lineales, puen­
tes, aeródromos y obras subterráneas,.requiere de un · cpnocimien­
to general de la ingeniería geológica,y de sus métodos, dio ' pie .a 
que se creara en el Instituto Minero-Metalúrgico de Moa la espe­
cialización de Ingeniería Geológica e Hidrogeología. La diversidad 
dt: condiciones geológicas naturales de Cuba, crea determinadas 
dificultades ev el trabajo d~l ingeniero geológico_ y da la posibilidad 
de plantear las siguientes tareas conc.retas aplicadas al estudio de 
la Ingeniería Geológica: . 
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-Estudio de l~s rocas de Cuba como suelos, los cuales pueden 
servir de base natural, medio y material para las diferentes 
obras. Estudio de las regularidades de la alteración en el es­
pacio, de las propiedades de las rocas, a~í como también de 
factores que influyen sobre estas alteraciones. · 

_.:.. Estudio de los procesos geológicos y fenómenos de Cuba 
como: carso, deslizamiento, terremoto, etc., así como tam­
bién,, las causas y factores que condicionan su surgimiento 
y contribuyen a su desarrollo. La elaboración de los métodos 
de investigaciones de los procesos -y fenómenos geológicos 
y la valoración cuantitativa y cualitativa de estos. . 

_:_Estudio del territorio de Cuba con el· objeto de revelar las 
r~g~larid_ades de vari~c~ón .~e las. condiciones ingeniero-geo­
logicas paJ;"a una plamficacion raciOnal de ubicación de una; 
obra ·grande y de los trabajos de mejorar las condiciones in­
geniero-geológicas de co.nstrucciónJ . 

- ~st';Idio · de las con~ic~ones ingeniero-geológicas de 1os ya- : · 
Cimientos con , el-obJetivo de fundamentar los proyectos de 
construccióo de~ las. empresas mineras, los métodos raciona­
les de explotación de. los yacimiento~; garantía de lá estabili­
dad de las. excavaciones subterráneas y taludes de las ·can­
teras. 

·\ 

\ - . - , . . -
· . - Elaboración de métodos ·de campo de investigación y valora-

ción ingeniero-geológic~~. cdnforme a las condiciones de Cuba; 
· trabajos . exp~rimentales, de exploración y-de investigaciones 
estaCionarias. Elaboración de la metodología para ·componer 
el mapa ii~geniero.geológico. de Cuba _con el objetivo de utili­
zarlo en · diferentes . tipos de construcciones. · 

-Adopción de diversas medidas ingerüeriles para ~aran tizar 
la estabilidad de las obras de diferentes tipos y protegerlas 
de la influencia de ios· procesos y fenómenos geológicos. 

De acuerdo con las tareas fundarneñtales que resuelve la inge­
niería geológica, todo el curso ~e dicha disciplina se divide en tres 
grandes 'partes, .cada .~.ma de las cuales a su vez puede ser un tema 
independiente. · 

Ingeniería petrológica 
En algunos casos esta parte de la Ingeniería_ Geológica se llama' 

"Ciencia del suelo" o "'Mecánica de suelos 1". La tarea fundamental 
de la Ingenieríá Petrológica es el estudio de. las propiedades de,. 
las rocas, así como también de aquellos procesos que determinan 
el estado fisico de ellas y sus propiedades. Al estudiar· esta par- · 
te se revela también la ínfluenda ·de las condiciones de yacen­
cía, composición, · p~rticularidades de estructura y textura de las 
rocas, agrietamiento e intemperismo sobre las propiedades físico­
mecánicas de las rocas. Dentro de las tareas de la ingeniería petro­
lógÍéa entra ta~bién el pronóstico de la alteración de las propie­
dades · por la influencia de la construcción de · las óbras o de los 
trabajos ingenit:riles, elaboración de los I'nétodos de investigación 
de las propiedades de las rocas y también de los métodos de me­
joramiento arti_ficial de las propiedades físico-mecánicas de ellas~ 

lngeniería geodinámica _ _ 
E.s la segunda parte de la Ingeniería Geológica, en · ella se estu­

dian los procesos y fenómenos geol~gicos, tanto naturales como los 
que se originan de los resultados de la labor ingenieril del hombre, 
con el objetivo de valorar su' posibilidad de influir sobre la cons­
trucción y explotación de -las obras, las condiciones de construc­
ción 'y ia posibilidad de alteración de las condiciones ingeniero­
geológicás de la.zona. En esta parte se adoptan también las medidas 
ingeniero-geológicas · de protección. ~ . · 

Ingeniería geológica especial , 
Es la tercera parte de la IngenierÍa Geológica, ,la cual estudia las 

' condiciones de construcción de obras industriales, civiles, lineales, 
hidrotécnicas, subterráneas, etcétera. ' ' 
, En la Ingeniería Geológica especial se elaborf\n los métodos ~e 
las investigaciones ingeniero-geológicas al proye'gtar y cons_tru1r 
diferentes obras y al realizar diferentes 'trabajo~ dcHngeniería para 
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mejorar e! territorio. Sin embargo, a causa de una enorme Carencia 
de matenales acerca de las· ·condiciones· ingeniero-geológicas de 
Cu?a, esta parte no se puede impartir en estos momentos, nos re­
fenmos a~ programa del c~rs<? ~e_ Ing~nlería Geológica Regional, 
en e~ ~ual se dan las· caractenstlcas de bs condiciones ingeniero­
g_eologtcas de las regiones d~ Cuba, . basadas en la generalizacióñ 
de los datos ~ de los matt;nales de las investigaciones realizadas. 

E~ la medtda en que S·e acumulen los datos de investigaciones 
especiales~ esta parte ~e la !ngeniería Geológica podrá ser impartida 
€n el Inshtuto Supenor Mmero-Metalúrgico de Moa. 

Resumen 

Partes en qtl~ 
se divide 

Ingeniería 
pet,:ológica 

,Ingeniería 
geodinámica 

Ingeniería 
geológica 
especial 

Ingeniería · 
geológica · 
regional , 

INGENIERtA GEOLóGICA 

Métodos 

Geológico 

Experimental · 

De cálculo 

De analogía 

De modelaje 

- Base fundamental 
en la que se apoya 

Geología general -... 

Geología estructural 

Petrografía y Mineralogía 

SedimentologÚl 

Geología histórica 

Geomorfologfa 

Hidrogeología 

Mecánica ae rocas 

Me_cánica · de su~los ' 

Construcciones 
ingenieriles viales, 
hidro técnicas, 
civiles, industriales, 
etcétera 

Capítulo ·1 . PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 
DEL ESTUDIO V CLASIFICACIÓN 
DE LAS ROCAS EN LA INGENIERÍA -
GEOLóGICA - -

1.1 Las I:Ocas como suelo 

Las rocas son estudiadas por la Petrografía' y sus ramas afines, 
en las cuales se analizan los procesos del origen de las ,rocas, las 
condiciones de yacencia, la composición interna y externa, además 
se realizá un análisis de las particularidades de los minerales úti­
Les: El estudio de las característieas1 generales de las rocas_ desde 
el punto de vista ingeniero-geológicas debe reflejar las necesidades 
prácticas de la construcción. , 

!,.a Ingeni~ría Geológica examina cada tipo de roca, de acuerdo 
con la o~ra ingenieril. Cada obra debe satisfacer las exigencias 
de · explotación durante un período determinado~ · La estabilidad 
de. las construcciones están determinadas no sólo por la seguridad 
de sus características constructivas, sinÓ además por las propieda~ 
des de las rocas con las cuales está relacionada la obra.- -Es por ello, 
que ~n la Ingeniería Geológica,. el estudio de las rocas está dirigido 
hacia las investigacioñes de toelas las propiedades inherentes a 
ellas como son: dureza, capacidad de deformación, estabilidad· y 
perme~!?!lida,d. -- ~,--' -·---:--

"Por dureza se entiende la propiedad que poseen las rocas de 
resistir los efectos de destrucción 'bajo la acción de distintas cargas. 

La deformación de las rocas se caracteriza por los cambios de 
la forma, composición y volumen que sufren ellas por la acción de 
una carga. 

La estabilidad es la capacidad de conservar el estado físico 
dado. ~a dureza y la estabilidad van a, estar en función de la acción 
de diferentes factores tales como: meteoriz1;1ción, fuerza de grave­
dad, presión hidrostática e hidrodinámica y otras. 

La permeabilidad es la propiedad que poseen las rocas de dejar 
pasar el agua. · 1 • 

Las propiedades señaladas anteriormente está,n determinada's. 
por la historia de su desarrollo geológico y por las condiciones de 
existencia de estas rocas en la actualiclad, es decir, por el estado 
físico, condiciones de yacencia de las rocas estudiadas, pQr sus 
particularidades petrográficas, etcétera. Por consiguiente, juq.to 
con el enfoque puramente geoló~ico, en la valo~ación de las rocas 
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debe . existir el · enfoque petrográfico, subordinado a las tareas ge_-
'"' nerales. de la_ v~loración !ngeniero-geolt>gíc.:a de ellas. . 
d La lngemena ?~~ló~ica estuqia prccJsamt•nte las particularida-
e~ ~e la compo.sicion. y constitución de las rocas, las cuales de­

termman .. su resistencia a lfl rotura, deformación estabílidad 
permeabrhdad. ' · y 
.. Es ~ecesá.ri~ _tener pres~nte l~s _alteraciones mituralcs, que- sur- · , 
gen en las distmtas obras mgemenles, en el laboreo de .las·>rocas 
en grandes taludes __ y . a grandes profundidades, para la carga y la 
descarga, Y las tenswne~ c?mplementarias, los cambios del régimen 
de ?_umedad, el, fortalecimiento y disminución de las tensiones por 
a~c~on de las ag~as superfiéiales y subterránea~. 1os cambiós del • 
regimen de temperatm;as en las rocas y otros. . 
d :or eso es que el estudio de las rocas 'en la Ingeniería Geológica 
~ - e correspo~der a una determinada dirección, la cual exige: 
-El ·estu~w. de todo· el perfil de las . distinta& rocas en detalle 

de lo~ hmttes de las zonas activas bajo la acción de las cons~ 
truccwnes y en su esfera de influencia. . 

' ---: Divisió~ en. el per~U de todós l9s distintos tip~s de rocas, las 
cuales se,diferencia~ _ po~ sus índices petrográficos y la ·(;ali­
d~d d7 la construccton, mdependiente de su potencia y dis-
tnbuctón. · ·' 

-.-_El estudio de lo~ !ndices de sus propiedades f¡sico-mecánicas . 
y dé su estado ftsico. ·· · 

-El estudio de ,yacericia natural, por su complejidad natural 
Y humedad .. En estos casos, cuando las rocas se emplean 
como l!latenales _--de construcción. 

-El cálc.ulo y las variaciones de la composición, constitución 
Y prop1ed,ades de las rocas por la influencia de estas en las 
obras y et pronóstico de sus cambios. 

-Amplia uti~ización . ~e los métodos especiales de laboratorio 
· Y de exp~~menta~u~~ de campo, no empleados en geología. 

- Observacwn Y; a~ahsts en el estudio de las rocas ·.determi~ 
nando su enveJecimiento. · 

, . . Para estudi?r las rocas con el objetivo de caracterizarlas desde 
el pun~o de VISta de la constmccj,Q_n debe e~istir ·una secuenc'a 
determmada. Y· A: Pri'~l"onskii, propone estudiar' las rocas desde 
el punt«:> de VIsta 1~gemero-geológico en tres etapas. Las dos pri­
meras tienen el caracter de efectuar una evaluaCión preliminar de 
las rocas: :y la t<:rcera debe finalizar co~ la evaluación detallada: de 
las con~Ictones mgeniero-geológicas de la construcción de la oh 
fu~m. · · . _m 

. E~ la etapa ~reliminar del estudio de las rocas, . ei principal · 
fbJf~I~O de las mvestigaci6nes son las características · geológico-
1~0. ~~Icas gen~ral_e~ de ellas, la ~orma de_ yacencia, su espesor, su 

diVIS}IOn . e~~~~· Y SUS prmc~pale:S: partícularidades estruc• 
tura es y textur.aleS. . 

¡ 
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, En esta fa.Se se dan las características petrográficas previas' y 

los datos generalizados sobre las ·propiedades físico-mecánicas 'de 
lds tipos de tocas por separado, según_ investiga,Giones previas. En 
esta etapa ~ay que · súbrayar tambiéJ?.· particularidades específicas 
Qe la Zona estudiada que puedan, en uno u otro grado, influir en 
la estabilidad de Ia obra, debiendo ser sometida a un ·· estudio rriás 

. detallado en la~ etapas siguientes de investigación ingeniero-geo-
lógicas. 1 . · ., • · . ·• . 

/ En la primera e~apa, el estudio está dado por el levantamiento 
ingeniero-geológico, acompañado por un . pequeño volumen ·de tra­
bé':\j,Q~ __ de , exploración y de Jahoratorio. Estas investigaciones ~on 
necesarias- para e:laborar un plan racional de investigaciones...-pos-
teriores. . · · 
, En la segunda etapa de investigaciones, el objetivo fundamen-~ 
tal del trabajo es la evaluación cuantitativa de las propie'dades 
ingeniero-geológicas de las rocas y .. }as posibles transformacióne~ 
de estas propiedades en relación con la construcéión de las ob'ras. 
Al ·mismo tiempo se precisa la estructura geológica de la zona, sus ' 
condiciones hidrogeológicas y posibilidades de desarrollo de uno ·. 

·· u otro tenómeno y proceso geológico. · · . 
En la fase final del estudio de las invest.j.gaciones ingeQ.iero-geo- . 

lógicas se realiza la · determinación final de la estratificación de 
los sedimentos, el estudio. detallado. de sus particularidades petro­
gráficas y de. las propiedades físico-mecániCas de las rocas. 

Como resultado de todo el estudio se determinan -los índic~s 
de cálculo directo de las própied~des físico-mecánicas · de las r_pcas~ 
se señalan los métodos de realizaei6n de fos trabajos, y las medi­
das de protección. En esta fase de investigación se realiza el pro­
nó.stico final de los fenómenos y procesos geológtéos, se ·señalan· 

. los métodos de realización de ; los trabajos y las medidas de pro­
tección. También se realiza el pronóstico final d~ los fenómenos 

· y procesos geológi1ws de las :¡;ocas, y principalmente el · pr~eso de 
· los trabajos de explorac-ión experimentál y de laboratorio. 

De este modo l.as investigaciones ingeniero-geológicas tienen u_n 
carácter especializado y se · destacan por la variedad en· relación 
con lá solución de un gran número de problemas. . 

. Frecuentemente, en la ingeniería geológl.ca, cualquier . roca ' que 
esté en la esfera de influencia de la obra o que se utilice córrio 
material de construcción se denumina· suelo. Pero la noción suelo 

·. es interpretada por los investigadores de distintas lllaneras. . 
· Unos cre~n que· el suelo es la capa de roca alterada que forma 
la corteza de meteÓriza~ión actual; otros opinan que el suelo es . 
toda la roca friable ·que yace en la superficie del terreno. Existe 
también la idea de que el suelo es la roca de la . parte superior de 
Ja corteza terrestre · que es utilízada como. base de las obras en 
la superfiéie terrestre. . 

Como· la interpretación varía de atqerdo con sus respec~ivos 
intereses, los especialistas soviéticos destacados dentro de la inge-
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· n!~ría geológi~a (Prof, F. P. Savarenskii, J. V. Popov, V. A. Priklons-' 
~u y otros) di~ron la siguiente definición de suelo: "Suelo es cual­
quier tipo de roca, desde el punto. de vista jngeniero-gcoiÓgica. Las 
r?cas como suelo son formaciones históricas naturales de la cor­
teza terrestre que surgen y se desarrollan. én acción mutua con el 
ambiente natural o ·artificial. u Por consiguiente, el suelo es la deno­
minación aplicada convencionalmente a. cualquier tipo' de roca, 
adoptada -por la _ingeniería geológica. , ' 

1.2 Clasificación de las ·rocas en la Ingeniería geológica 
Las rocas qu~ sirven de objeto de· estudio a la Ingeniería Geológica 
son ~u y vanadas por su origen, composición, estructura y ·textura, 
propiedades y conducta en su acción tecíproca con las obras. Por. 
lo que se .hace necesario sistematizarlas de acuerdo con un orden 
determinado, es decir, clasificarlas. - -
. , La clasificación es indispensable en cualq'uier rama de las cien- · 

Cias Y en la Ingeniería Geológica es necesaria para resolver los pro-
blemas siguientes: - . 

- Para la correcta evaluación Ingeniero-geológica de la conduc­
. ta_ ~e las roc~s .ef! acción recíproca con la obra proyectada, es 

decir, para dividir todas las ·formaciones de rocas en grupos 
. qu~ . correspondan .a los distintos índices genéticos y pe"ti-'oj 
graficos y a la cahdad constructiva, para que el empleo de 
esta cl'asificación pueda servir de complemento a la valora­
ción ingeniero-geológica de las rocas . 

. -Para la confección de los 'mapas y .J?erfiles ingeniero-geológi· . cos. 

-Para determinar la composición, el volumen y los métodos 
de dirección del estucho ingeniero-geológico de las rocas. · • 

•· -Para la elección de los métodos de mejoramiento de las· pro. 
piedades de-Jas rocas. 

Los principios fundamentales para elaborar una clasificación 
ingeniero~~eológica científicamente argumentada y racional debe 
ser esc~gida,. de tal manera que la clasificación obtenida refleje 
las par~Iculan~ad~~ objetivas existentes en las rocas, dadas portas 
forma<::IOnes histonco-naturales en la corteza terrestre las cuales 
se desarrollan ininterrumpidamente -y se transforman en' una acción 

\ rec!p;oca con el ~~biente ext~rior. Por otra parte, dará una b'ase 
suficientemente sohda ·para la valoración concreta de lá conducta 
de' las rocas en la acción recíproca con la obra. . · ·. · 

. A~tu~lment~ J?,O existe un? clasi~icación· ·única y común en la 
· mg~mena geolog1ca; _esto esta relaciOnado, :por una parte, con la 
vanedhd de ,rocas existentes,, y por otra, por las exigencias varia-
bles . de la práctica de construcción. - , 

En . concordancia con eso, al abordar la elaboración de la cla­
sificación i_ngeniero-geol?~ica de las rocas se puede hacer. de. dos . 
maneras diferentes: pnmero (basado en los índices principales) 
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admitiendo algunas propiedades· dé las rocas -~ue . so~ importantes 
p:¡lra valorar su conducta !especto. a su accu?n reciproca C<?n la 
construcción. Pueden st!rv1r. de eJemp}~s, las prop1~~ades tales 

. coino, la compresibilidad,. el estad~ _fisi~o, la·. solubihd~d en el 
agua y la perll,leabilidad. Estas clasificaciOnes. ~e denomman par­
ticulares o esp~ciales. Efi s€gundo lugar al clasificar ~as rocas pu~ 
den tenerse en cuenta ·trarios índices. ·, . , . 

' En tales clasificaciones se tomarán, de for~a general, .los tipos 
más extendidos de las rocas, y se darán las caracterís~isas ?e ,cons­
trucción con uno y otro grado de detalle. Estas clasific~cio~e~. se 
denominan generales, cuantos más índice~.se t~men en considera~ 
ción; la dasificadón general mej<..t podrá refleJar la co~ducta de 
las rocas en acción recíproca con la obra. . .. , . . 

De las clasificaciones especiales y generales las mas extendidas 
son l~s siguientes: - 1 

- CÍasificación según la estabilidad .de la~ rocas _en los tal"!~~~­
La medida de tal estabilidad está dada por el angulo de m~h~ 
nación del talud riatur~l, es decir, el ángulo límite de la In­
clinación de la superficie del talud en el cual las roca~ toma­
rán una posición estable. Esta clasificación es nec~~ar1a para-' 
resolver los problemas relacionados con la proyecc10n Y cons-
trucción de pequeñps diques, trincheras y terraplenes. / 

-Clasificación según la capaci.dad soportante de las ro9as. La 
base de esta Clasificación es admitida como la magnitud de 
la carga máxin:m que provoca perturbación de la estabilidad 
de la obra. Esta clasificación se einP.lea durante la construc­
ción de obras tales como edificios, industrias, etcétera. . , 

___, Clasificáción de las rocas según el grado de P.e:meab!lidad o 
' de higroscop~cidad. Como parámetros ? .clastftcar ~~rven el 

coefidente -de permeabi(idad, higroscopicldad,- esp~cific~, etc. 
Estos índices son conoc1dos en el curso de Hidrogeolog¡a Ge-
neraL . 

-Clasificación según la dureza _de las rocas. Se caractenza por 
su resistencia a los esfuerzos· cortantes) Tabla 1.1. , 

Como medida de dureza.de 1as rocas es admitido d coeficiente de 
dureza. La resistencia temporal . a la compresión de. las rocas se 
determina por la fónrtul~ $iguiente: 

. . f
41

, Rcomp 
100 

Investigacion~!? posteriores demostraron que este coeficiente 
podía ser calculado .tnás exactamente según la fórmula: 

Fd ~ ~;P + V~dmp 
1 Esta clasificación _ fue . propuesta , por el científico. soviético M. M. 

Protodiakonpv y s~ aplica· sqbre todo en la rama minera. 
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Tabla t.f Características de la resistencia al esfuerzo cortante 
\ ·... .. · de las rocas -

t -~-· 

Categ19- ..... . . 
ría 'Grado fj.e solidez 

·. · .... : •... ~ . . . 
I Rocas de dureza supenor 

Descripción de las rocas 

Cuarcitas y basaltos muy sólidos 
y otras rocas monolíticas de 

Peso Resisten- Ángulo de 
específico cía a Pardme- .fricción 

en (kg/mS) ... compresión_ tro Fd ' interna 

II Rocas muy duras 
extraordinaria solidez ' 2 8DP-3 000 200 20 87° 

li~ Rocas duras 
,. 

III-a Rocas. duras 

IV Rocas bastante duras 

"\ 

IV-a .Rocas bastante. ~l.uras 

Tabla 1.1. (continuación) 

CategO-
ria Grado de solidez 

Rocas del tipo de granitos 
muy sólidas, pérfidos cuarcí-
feros, granitos cuarcíferos, 
muy sólidos, esquistos_ silí-
cicos, cuarcitas, arenis~as 
y calizas sólidas 

Granito (sólido) y roca gra­
-nítíca. Areniscas y calizas 
muy duras, vetas minera-
les de cuarzo, conglomerado 
sólido. Mineral de hierro 
muy sólido 

Calizas sólidas, granitos 
menos sóli<¡los, areniscas 
sólidas, mármol sólido, 
dolomita pirita 

Areniscas ordinarias. Esquis­
tos arenosos. Menas de 

·hierro 

'Esquistos arenosos. Arenas 
esquistosas 

Descripción de las rocas 
--·--·-----,---------------··---------------------

V Rocas medias Esquistos arcillosos medios. 
Areniscas y calizas no sóli-

•' ·das, conglomerados 

V-a· Rocas medias Varios esquistos (no sóli-
dos) marga densa 

VI Rocas bastante suaves Esquistos suaves, calizas 
suaves, tiza, sal gema; 
yeso, marga ordinaria, are-
nisca ,destruida 

VI-a Rocas bastante suaves Material eluvial, esquisto . alterado, carbón· sólido, 
arcilla solidificada 

VII Rocas suaves Arcillas (del)sa), carbón de 
solidez media -

VII-a Rocas suaves Arcilla arenosa ligera, grava, 
carbón suave 

VIII Suelo Turba, tierra arcillosa ligera, 
arena húmeda 

Arenas de flujos de lodos, 
gravas pequeñas, material 
de relleno, carbón laborado 

Arenas sueltas, suelo 
cenagoso 

2 600-2 700 15bO 15 85" 

2 500-2 6GO 1000 to' 82°30' 

2500 800 8 \ 80" 

2400 600 6 75° 
/ 

2300 500 5 72"30' 

------.:-----
Peso Resisten- Angulo dt 

específico cia a Paráme- fricción 
en (kg/m3) . compresión tro Fd' interna 

\ 

í 400-2 900 1 400 4 700 

2 400-2 SOQ 300 3 70° 

2 200-2 600 150-260 2 65° 

2 200-2400 - 1,5 600 

2 000-2 200 · - l 600 

( 
1800-2 200 - 0,8 4()" 

1606-1800 - 0,6 300 

1400-1600 - 0,5 27° 

- ¡ - 0,3 go 



De las clasificaciones generales,. actualmente es conocida la si­
gt!.iente: 

.: .. -!J~asificación de Masloy N. N. El estudio principal consiste en 
1 dividir las, ro~as por su solidez mecán~~a :y la · resisten~ia ál agua. 

Esto~ para~etr?s están dac;J.os en funcwn s}e la naturaleza de las 
r~lacioi_Ies mtenores de las roca~. En la clasificación se destacan 
_cm~o tipos de rocas: rocas duras, semiduras, friables, cohesivas y 
arcillosas muy compresibles. . ' . 
. Cada tipo po~ su par~e, está dividido en grupos: roca,~ hidror~e" 

Siste!ltes Y. no hidrorresistentes. En esta clasificación se toman en 
. consideración l~s propiedades de las rocas, que son importantes 
para la evaluació~ de la construcción, pero estas reflejan insuficien­
temente, .los para~etr?s genéticos y petrográficos de, las. rocas 
Y los índices cuantitativos cara~terísticos de sus propiedades. 

En 1~ ~l~sificación ~e las rocas de E. M. Sergeev (tabla 1.2) ellas 
están diVIdidas en clases,, grupos y subgrupos. Las dos primeras 
clases. espin. separadas según la ,presencia o ausencia en las rocas "• 
~e unu~nes estruct.urales; La tercera y la cuarta clase la componen 
formaciOnes genéticas, particulares terrígenas y suelos artificiales. 

Ta~la 1.2 Cláslflcaclón de los suelos según E. M. Sergeev 
Clases Grupos Sub grupos 

Rocas ' con uniones • Magmáticas 
rígidas· Profundas (intl1.lsivas) 

Efusivas 

Rocas sin uniones 
rígidas 

Suelos artifiCiales 

Suelos 
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Sedimentarias 
cementadas 

Sedimentariás 
químicas y. bioquí­
micas 

Arcillas y limos 

Metamorfismo regional 
Metamorfismo de contacto 

Conglomerados cementados 
Areniscas cementadas 
Arcilias y aleuroiitas solidi­
ficadas 

Silicio 
Ferroso ,; 
Carbónico 
Sulfático 
Halógeno. 

Arcillosas 
Lóess (aleurolitas) 

Clástico no cernen- Conglomerados 
tado Arenas · 

Suelos artificiales· Capas (terraplén) 
Dé1>ositos de· relleno 
Mejoramiento artificial 
Empedrado _artificial 

Suelos Zonales 
Intrazonales 

Cuarido se separan en grupos y subgrupos, en un caso se consí• 
deran 'los í~dices genéticos y en otro taso ·los petrográficos. ,Por 
consiguiente, según la clasificación de S. M. Sergeev s,e admiten 
índices ~mportantes, pero completamente distintos. Esta clasifica­
ción .rio tiene la característica cualitativa ni cuantitativa de las 
propiedades de las rocas. 

1.3 PrinCipios fundamentales de la clasificación ingeniero-geoló-
gica ~e las rocas · 

De todas las clasificaciónes generalas conocidas la Ínás desarro­
llada és la clasificación de F. P. Savarenskii. Esta fue posterior­
·mente corregida y ampliada por V .. D. Lomtadze. _Éri ella se tom.au 

· en consideración de una forma más completa los par~metros ~e­
néticos y petrográficos de las rocas y da UI).a cierta valoración cuan· 
titativa de las px:opiedades físico-mecánicas de las rocas. . 

Los -principales parámetros de esta clasificación son los si~ 
guientes: ' 

- Propi~dades físicas que determinan el carácter de la defor-
. mación de las rocas bajo la acción de los esfuerzos exteriores. 

- CÓnducta de las rocas en cuanto al agua, permeabilidad, hi-
, · gtoscopicid~d, solubilidad. -
- Propiedades mecánicas, compresibilidad, resistencia al cor· 

te, etcétera. · 

Además, en esta clasificación se contemplan los índices genéti~ 
cos de· las rocas, teniendo en cuenta_ para cada grupo su· división, 
los·-parámetros y propiedades inherentes tales como:. composición 
mineralógica, estructura, textura, condiciones de yacencia y pro­
piedades físico-mecánicas. 

Según las particularidades mencionadas las rocas se han podi· 
do dividir en cifiCO grupos, tomando como base los .índices de las 
propiedades físico-mecáriicas. 

• Rocas estables, duras (1). 
• Rocas poco estables, semiguras (II). 
• Roc~s friables y no coh~sivas (111)~ 
• Rocas friables y cohesivas (IV). . . 
• Rocas de composición, estado y propiedades particulares (V). 

, Las rocas d.uras son las sólidas· y. más estables, se destacan por 
su pequeña deformación y poca . permeabilidad. Las_ zonas de dis· 
tribución de estas rocas son las más perspectivas para su utiliza­
ción con fines ingeniero-geológicos. 

tas rocas semiduras se diferendan de las duras en su solidez, 
y además, poseen mtrnor estabilidad, mayor d~formación y per~ 
meabilidad. Presentan anisotropía más alta que las rocas duras. La 
zona de distribución en la mayoría de los casos es favorable para ' 
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.•. 
la construcción. de diferentes obras, pero hay que mantener 'medi- · 
das i:pgenieriles con el fin de gi:trantizar la estabilidad de las ~ocas 
y las condiciones normales de su explotación. Es necesa~io señalar 
que los términos duras y semiduras son puramente ''técnicos", re­
flejan condiéion~lmente las propiedad;es de construcción de las ro­
cas y por consiguiente las condiciones de la cqrrstrucción· en ellas. 

L,as rocas friables y no cohesivas, y las cohesivas ·en compara­
ción con las . anteriormente mencionadas se caracterizan por un:a 
resistencia al corte y una estabilidad menor, y por una mayor 
deformabilidad. Algunas de estas rocas · son muy permeables. Se ca~ 
racterizan por una variación amplia en el estado físico y sus pro­
piedades. Las condiciones de la construcción sobre estos depósi­
tos, en mucho.i casos, ofn:cen grandes limitaciones; 

Las 'rocas de (!omposición, estado y · propiedades particulares, 
como regla general son muy débiles desde el· punto de · vista de la 
construcción. Al seleccionar los lugares de construcción de las di­
ferentes obras se deben de evitar, si es posible, las zoll:as com­
puestas por estas rocas. 

Los pri~cipios generales para la cbnstrucción, según la élasifi­
cación de las rocas de F. P. Savarenskii modificada y ampliada por 
V .. D. __ Lomtadze, se· observan en lás tablas 1.3 y -t .3A. 
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Tabla 1.3 (continuación) · 

IV 
Blandas 
cohesivas 

V 
Rocas con 
propieda­
des 'y 
composi­
ción par­
ticulares 

.... LIA 

Gnqlo 
• roQIS . 

1 

1 
Duras 
(estables) 

11 
Semi duras 

Magmáticas 
Metamótjicas 

/ . 
" 

Sedimentarias, 

" Arcilla, ro­
cas arci­
llosas, 

Areniscas, 
conglo­
merado 
Areniscas 
limosas 
_Limo cie­
-noso 

· loess, 
etcéterá, 

Roca 
arcillosa, 
salina, ar­
cillo-cie­
nosa 

Turba, 
suelo, 
yeso, 
anhidrita, 
rocas 
salinas 

Rocas de las zonas de congelación, su deformación y estabilidad ·están 
en dependencia de su descongelación 

Rocas ar­
tificiaJe5 
antropo­
génicas · 

PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS ¡- Fisicas Acuíferas Mecánicas. 

2 3 - 4 

1 Densidad alta (2,65-3,1~-~ Baja ~Wad hlgr.,•cópica, Solidez y elasticidad aita, resistencia 
1 g/ cm3) porosidad insignifi- poca humedad, prácticamen- a la. compresión (5004 000 kg/cm2), ri-; 

cante (décima de por ciento, te no solubles, permeabili- gidez (200-1 000 kg/cm2), tracción .(20-150 

1 

raramente mayor) 1· dad por grietas. Coeficien- kg/cm2), incompresibles, es.tables en 
' te de filtración no mayor de taludes 

lO m/d, higroscopicídad es- .('dódulo de deformación. general .. mayor 

, 

Densidad media (2,20-2,65 
g/cm3), Porosidad hasta de . 
10,15 o/o y algunas veces ma­
yor. La cav&nósidad varía 
en amplios límites· 

., 

! 

pecífica q < S l/mtn. Débil- que 100 000 kg/cm2 ' 
mente · baja capacidad hi- Cpeficiente al corte del hormigón para 
groscópica estas rocas alcaríza de 0,65 a 0,70 

La dureza es alta F d > 8. Se laborea 
por métodos de p~rforación y explósi-
vos. -Se caracteriza por . sus propiedades 
anisotrópicas en el macizo de las rocas 

---------- ·· -

La permeabilidad · varía en ! Sólidas, con resistencia a la comprensión 
dependencia del agrietamien- i 150-500 kg/cm2 . .. 
to'y la meteorización. El coe- Solidez media de ÍS a 150 kg/cm2 
ficiente de filtración varía . Poco sólidas menor de 25 kg/.cm2 
desde o.s hasta 30 m/d (q .-:- Resistencia a esfuerzós tangenciales, 
hasta 15 l/min) en débil - Y mayor de 50 kg/cm2 en las rocas sóli· 
medio permeable, may~1r de das, .desde 10 hasta 50 kg/cm2, en las 
30 m/d (q > 15 l/min) en rocas. de solidez media y menor de 10 
:fi,tertemente permeables kg/cm2, en las rocas débiles. -La resis­

tencia a la tracción de 1-2 hasta 20-30 
kg/cm'i. -

------- ----~·------------~------~--
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Tabla 1.3 A (conti.Íluación) . 
.Grupo 
de roe~ 

•,w.;.......::.-•••-••~·- --

1 

1 PROPIEDADES' CFÍSIC~MECANICAS . r.:::=~-~~~~ l. Ac1~--~ -----\ _·______ Mecá;icas 

·-------···- - -~- . -,.-,----- 1 Débilmente compresibles o . práctica-
mente incompresibles. Módulo de (le­
formación general en las r~as débiles, 
20 000 k g/ cm2 ,•· en las rocas menos- débi­
les desde 20 _()00 hasta lOó 000 kg/cm2. 
El coeficiente al cortante del hormigón 

l
. con estas rocas varía d~sde 0,3 basta . 

o,so,o,ss. ·_ 
La es,tilbilidad en los taludes . depende 
del agrietamiento y la metéorización 

; 1 de . las rocas; la dureza es media F 4 = 
= 2-8. Se laborea .con instrumento de 
perforación y ~xplosivos. Muchas varie­
dades de rocas tienen propiedades reoló­
gicas 

- · ------------':---
III Poca capacidad de absorción La solidez o estabilidad dependen de la · 

Friable no cohesi­
va 

Densidad (1,40-!.90 g/cm3) 
Porosidad (25-40 %) 
Puede variar en amplios lí­
mites 

o muy poca (en clastos finos densidad de ' los granos. La dureza es 
o muy finos). Prácticamen- baja Fd < 2. Generalmente compresi­
te insolubles y permeables; bies. -Moduló -de deformación , general, 
El coeficiente de -filtración ¡ varía desde 50-100 hasta 1000 kg/i::m2. · 

· hasta 30 m/d en débil y me- . El coeficíente de _fricción interna f = 
dio permeables, mayor de = tán t/> = 0,25-6,60. La estabilidad en 
30 m/ d en fuertemente per- ¡las bases . de las ·obras . y taludes varía 
meables · · - en. función de la . magnitud de la frie· 

------------------------· 

ción interna Y, la intensidad de las car­
gas dinámicas 

Tabla i .3 A (continuación) 

PRoPiEoADis-FiSrco=M'EcÁNrcAs· ~--·-- · --- -- ~-- ----·- .. --- ' 
Grupo 
de rocas 

------'--·--· ·-----------·-·,- ·--------~--.-· ----·-------------·* ----- ' . .. --- - --------
/ Mecánicas 
··---· -··----~-- ----···~~--··-~· · 

4 
·- --- --- --'-!:~~~~~:-. -.-. --~'1, _ ________ __ A_c_· ~~~~~':f 1--_!__ __ 

---- _____________ ! - ------ · -----·- - -'-' ------ __.:_ __ ·--'-----·------~-----· 
1 

IV 
Blandas cohesi• 
vas 

V 
Rocas con oom­
posición y · t;sta­
do especial 

Densidad (1,10-1,20 hasta 1,90- , .. Capacidad de absorción, in-¡ La ~esisten. cia varía en amplios.)nter· 
2,10 g/cmll), porosidad (25-30 soluble, poco permeable y valos en función de . la humedad y la 
.hasta 75-80 %). La hutn'edad j con prdtón de poro. Coefi-, de~sidad: La dureza es baja ' F4 < 2. 
12-15 hasta 75-80 %, varía en cient~ de filtración menor de ·.Compresible y fuertemente compresi-, 

· ~mplios límites .. . 0,1 m/d . ¡· ble . Módulo de defo.rmación genera. 1, 
. varía . desde 25-50 hasta 1 000 kg/cm2. 

1 

. Coefi-ciente de fricción_. interna. es ba. ja·_ . 
. , f = tan IP = 0,15-0,35, son rocas cohe-

sivas . . La estabilidad en· taludes de, 
.1 . ¡ pende de_ la humedad y la. altura del 
1 1 talud. Se laborea con métodos manua-

--. propiedades reológicas · 
l¡ les y mecánicos. Se caracteriza · por sus 

' 

l. ~s rocas de este grupo se caracterizan por propiedades específicas que exigen de métodos cspe­
- ~_ · cialcs de investigación y _de una valoración individual. 

-~----~--------~~----



Capítulo 2 CARACTER(STICA V VALORACIÓN 
'I:NGENIERO-GEOLÓGICA 
DE LAS ROCAS DURAS V $EMIDURAS 

2.1 GeneraUdaclea ele -loe dpoe ..-tlcol de rocu duna y eemlduras 

Las rocas se caracterizan por una alta solidez, poca deformación y 
permeabilidad, alta establlldad y aran nabtencla a la acción de 
los agentes del intemperiamo. De acuerdo con su pneaia las rocas 
se , dividen en: fgneas, metamórflcu y Mdlmentarlaa. 

Las rocas semiduru se dlfenmclan de la duru porque los 
índices de las propiedades ffalco-modnlcal 10ft m6t bajos. Esta . 
disminución se debe al grado de altel'ldóD 'J qrietamlento mani­
festado en las rocas, es decir, con las rocu semliuru se relacionan 
las roca~ agrietadas y meteorizadas del primer anapo. ver tebla 1.3: 

-1gneas, metamórficas y sedimentariu cementadas, que se 
caracterizan por su elevado a¡rietama.uo y meteorización. 

-elásticas poco cementadas. 
-ArCillosas con un alto grado de Utlflclld6n •. 
- Organógenas y organógeno-qufmlcu. 
- Piroclásticas y efusivo-sedimentarlu c.menaadu. 

. · El origen de las rocas es uno de l01 fiCtONI mh importantes 
que ··determinan las propiedades físlc<H'DIC61Ucu 'J la conducta de 
las . . rocas en su relación directa con lu obnl. 

Es muy conocido que la mayorla de lu roaN ....... son el re- , 
sulta.do. del . enfriami~~to y cristallzad6a clel =:;,.En depe~~ ·' 
dencta de la compostctón del ma¡ma, ele tul ~ ea de soh- o. 

· · dificacíón y cristalización en la cortn.a t...,_.n M form.1n rocas 
de una u otra composición y estructura pet~. 

Por lo general estas rocas conJtUu':.=* materiales de 
apoyo o sustentación; pero deben ele CIOD mucho más 
detalle si es que han de soportar COMI.NI:IDIIBII petadas, tales 
como las presas de hormigón. 

· En el proceso · de enfriamiento y crllta'P. 1 iH1i cW mqma, por 
Ja influencia de las fuerzas lntemu 1 .. .. . tectó-
nicos en un macizo solidiflc.:ado M ro.._ micro y ma-
crogrietas (las microgrietas en la ,...._ -., ele observar; · .. 
así como de fallas y rupturu). ~. 
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Todos estos fenótnenos crean la estiJ1Ct"Ura d~ los macizos de · 
las rocas magmáticas ·con sus defectos inherentes, los cuales influ­
yen en la soHdez, def9rmadón y permeabilidad. Todas estas cues.. 
tiones pueden observarse en la tabla 2.1 · · · 

De lo expuesto anteriormente . se deduce que las características 
·ingeniero-geológicas de las rocas magmáticas duras, en muestras, 
deben de diferenciarse considerablemente de las . características 
que poseen ·en su yacencia natural, considerando las particularida­
des estructurales del macizo de rocas. Por consiguiente, la v~lora­
ción ingeniero-geológica de estas rocas hay que realizarla basada 

. en las investigaciones de campo, de las partic~laridades estruc~ 
· ·· turales-petrográficas y estructurales-tectónicas del macizo:· Las in­

vestigaciones de' laboratorio permiten solamente complementar y 
ampliar las características de l~s propiedades de 'las ro~as magmá­
ticas. 

La formación de las rocas sedimentarias es un procesó muy com­
p~ejo que se divide a su vez en varias etapas; Una de las primeras 
etaP,as es la forrliaéión del material iniéial durante la meteoriza~ 
ción de las .rocas ,madres; transporte y deposición de este material: 

',. en los puntos finales de acumulación de Jos sedimentos. ,Las etapas · 
siguientes· son: transfonpación .del sedimento en roca y posterior . 

. transformación de las ' rocas en la corteza terrestre. 

Tabla 2.1 Formaciones Importantes de las particularidades esiruc· , 
turales petrográflcas de las, rocas magmádcas, que poséen 
slgnlflcaclón Ingeniero-geológica · 

Facies Secuencia ·de las formaciones estructurales petrogrdficas 
particulares en las rocas . 

Propiamente mag- Se· forman por la composición mineralógica, los enlaces . 
máticas estructurales y los texturales · 

inicio del magma. 
tismo protec tó­
n ico 

Premagn1ático teC: 
tónico 

Post-magma_tico 
tectónico 

Surgimiento y diferenCiación de las particularida~es tex­
turalcs, se crean poco heterogéneas {ariisotropía). se for• 
nian superficies .. y zonas débiles (manifestándose su 
evidencia Ü ocultándose) · 

Se forman sistemas. encerrados, grietas · y mierogrietas 
cerradas, diaclasas y fractura_s , filón, diques, etc. Se · 
incrementa la heterogeneidad de las rocas . ' 

. 
Surgen nuevos sistemas de grietas, diaclasas y· fra(:turas, 
las propiedades de las rocas se establecen en dependen· 
cia del · incre~ento de la dirección de la acción distri: 
bución 4e las ondas elásticas, filtración del agua, etcétera. 
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.· -En-dependench1. .de las condiciones 'y de las zonas ' de· aclúnula- . 
€ió~ del m~teri~ -:!,edi¡nentarió, se forman los .· . diferentes · tipos ge-

. néticos~y: pet:rográficos de las i"oeas. . . · 
,,. ' . . ' , · 1 . ' ' ' . -

' .. · ~on. :el grupo d~- ·rocas . duras' ~ relacionan aqllellas rocas _q\1~ 
sé ~cuent~ ~:n la. zona de_ catagén~is \(figura ,i.í). y que . poseen 
un .mayor gra4o de· litificación (rocas arcillosas). ·Para las rocas 
elásticas, piroclás'ticas, >organógénicas y químicas es ·muy importan- > 

te la composiCión del cemento y el gradó de solidez. '' ' • ' 
. LaS rocas . ~~tariu\rfi~s . Se fqrJnan como Consecuencia d~ la_ 
:recris~ización ~ompletá e incompleta de las 'rocas. ígneas y sedi~ 
'mentarías; a causa de la influencia de agentes' tales como: tempera­
t1.ll'as· elevadas, altas presiones .e intensos· esfuerzos c2ftantes, ob.ran­
do oonjuutamente o por separado. Lo~ componentes volátiles tienen 
'.grim i~portancia en este proceso . 
. -· ~ajo ia acción d~ la pr.esión que _s~ desarrolla a grandes profun~ 
didades; las rocas se solidifican. Las rocas metamórficas, como 
reg\á;_ están relacionadas con· los movimientos tectónicos, los cua­
les a su vez, están acómpañados por ~os procesos magmáticos y 
coinciden con las zonas de plegamiento móviles. La recristalizacióll 
~tamótfiea es una· d~ las formas de movimiento de la sustancia 
én ~~ proceso de despl~amiento tectónico de .las i mas~s de rocas . . 
· ~. particuÍaridades . d~ 'ra textura .y estructura en las rocas .me. 

. ~órficas verifican ' que su formación ocurrió, no en las capas ,de 
yacencia estable, sino en un medio móvil, mecánicamente fluido. · 
Es.tQ determinó la distribución regular de los diferentes compo­
nentes de las rocas inefamórficas; .su heterog~neidad (~lteradoiie$ 
de~ un punto a otro),. anisotropí~ (cambio$ en diferentes .direc· 

· ciQ~; propiedades, forniación de las superficies y zonas de debi­
litamiento. Por éonsiguiehte, las partiCularidades ·más . importantes 
_de las. rocas metamórficas están relacionadas con su oJ;igen; estas 
son más notables y se manifiestan considerablemente enJas· condi.- · 
dones d~ yacencia natural de las rocas del ~acizo._ . 

Por · eso, en los fundamentos del estudie;> ingeniero-geológico de 
·las rocas metamórficas, y de otras rocas compactas, tienen que 
estar. las· ,observaciones estrilcturales-petrográfic~s ·Y estructurales- · 
tectónicas, así como. también la~ investigaciones de yacencia de la 
roca. 

El gqtdo de¡ transformación de las~ rocas ·primarias _durante el · 
rnetam9rfismo, d~pende .. del medio .. H~ico-q~4Jli~o -·~ J~ffi~)(.li~lWü~<> · . 
en que ~e encuentra11. Como el1-'!as zonas de Ia :'cortezá térre8tr~·él 
medio no es igual, se, dividen en tres . fases principales de meta· .· 
t:norfismo: de baja; de m~dia y de alta t~mp~ratura. 

- Las fases de baja temperatura se caracterizan .por:\,Jna manife~~ 1 

tac:ión débil de metamorfismo, como·.consectiencia de te¡nperaturas 
y presi~nes moderadas. En esta se forman rocas metamótfi~s, ta .. 
tes como: filítas talcosas, clpritas y esqwstos metamórficos. . · 
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~;fase~ ~e media temperatura se .. caracterizan por _una mani- · 
festac1on considerable de metamorfismo comcj consecuencia de tem­
P.e_ratur~s y presion~s más altas, algunas~ veces ·; causa. de 11Íla pre-­
sion unilateral considerable, se desat:rolla'grandemente en las rocas 
de. tex!1lra ésquistos.a. De ~sta fase son. característicos los esquisto$ 
cnstahnos, los esquistos miclceos, las cuarcitas, los íÍlármolés y'/las 
anfibolitas. ' ' · 
• _· .I;a~,fase~. de alta temperatura se cara~terizan por l.Íila manifes­
taciOn más. !nte~a del metamorfismo, debido ~ üna temperatura 
y una pres10n mucho mayor. La esquistosidad de las rocas se ma- · 
nifiesta menos, ! la recri~talización es más amplia. En esta Jase 
se forman los diferentes gne•s (biotíticos, piroxeníticos, etc.), már-
moles cuarcíticos, anfibolitas, etcétera. · 

2.2 Influencia de .las condicl~nes de -yacencla de las .rocas duras' 
. y semlduras en la valoración de las condiciones de construcclón: 

Durante. el estudi~ de las rocas duras. y semiduras, tiene g~an im-' 
port~nc1a la relación de las rocas con respecto a la· región de de­
termmada estructura tectónica, condiciones de yacencia, · sustep.to 

. d~l ~spesot' y rumbo, desorden de la yacencia primaria por los mo­
VImi~ntos tectónicos. Las condiciones d~ yá.éencia de las rocas, de-- · 
termman la ~e~tructura y compos~ción geológica, y la homogeneidad 
en las condiciones de construcción. · 

, En las regio~es d~ plataformas, las rocas tienen una yacencia 
mas estable, caSI honzontal o forman pliegues con flancos relati­
vamente sua_ves. En las regiones 'de plataformas las rocas son menos 
c~mpactas y por consiguiente, más estables, encontrándose arenas 
fnables y.arcillas muy plásticas. · . :. .. 

. !3-n las zonas c;le plegatniéntQS o geosinclinales, todas las' rocas 
estan, po~ lo. general, dislocadas, se encuentran diferentes tipos de 
perturbaciones de _la-,continuidad ele las rocas; fallas, corrimientos; 
estos. son acompana4os por fracturas, agrietamiento de las rocas 
br~echas tectónicas, miloni.tas, etc. Sin embargo, en las zonas n~ 
p~rturbad~s por falla~! las r?cas se cara~terizan por una alta den-
s~dad, sohdez y tens10n residual. · · . :or consiguiente, e~ las diferenJes zonas geotectónicas, las .con~ 
d1c~o!les de yac~ncia de las rocas, ·así como su estado físico Y. es.: 
ta~thda_d so~ diferentes. Todo esto hay que considerarlo al deter~ 
mmar los m~todo~ para realiz~t ·los trabajos ingeniero-geológicos y· 
para determmar .la composicio'n de las obras. 
. L:as r~as du~as ·Y semiauras ~ueden tener, en dependencia de 

·. s~, f~rmac1ón, dif~rentes formas, de yacen~ia. Elltls presentan dis-
tmtas fo~as Y',diptensiones: macizosí ·diques, stocks, filones, man­

. lf!S de fluJos, c~pulas, capas o paquetes de estratos, depósitos :de 
diferente, potencia, etcétera.- · 

· · .· Las. rocas magmáticas profundas ,y semiprofundas forman en · 
la mayoría de los casos, .. cuerpos grandP.s o macizos relativámente 
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grandes,batolitosí-lacolitos y otros.' Para. tales dimensiones y for­
mas de yace~cia pueden construirSe', sobre estaS -rocas grandes 
_obras. ~í .por e.j~plo, una. de -las centrales hidroeléctricas más 
gr;mdes ·de la.'URSS,_está construicf.a sobre un macizo gr~tico. 

. _. La~ .rocas íil,leas fonnan cobertirras, fluj~s, cúpu.as, depósitos 
estratificados, que se entrecruzan . con las rocas sediméntarias 
Y efusivo-sedimentarias. Algunas veces las rocas efusivas ·forman 
flujos o coberturas, que. recubren deposiciones ···dé.biles ·de edad 
cuaternaria. · 
. Las condic~s de yac~ncia de las rocas metamórficas depen~· 
den mucho de las condiciones de yacencia de las rocas madres por 
medi:o de: las cuales se formaron.. · "' ' 

Para el_ metamorfismo regio~al que . alcanza áreas considerable~ 
se forman·. paquetes de' gran potencia; . en ellas pueden. distribuirse 
grap.des •obras. Para. eL.metamorfismo local se observan cambios 
más. rápidos deJos diferentes 'tipos de rocas;· con distintos esta­
dos físicos .. En estos casos en las áJ'eas ~queñas las condiciones 
geológicas )>Uetlen ser heterogé,..neas y complejas, lo que· e~ n~cesa-
rio considerar al ubicar las obras. · 

.· Pará .las· rocas sedimentarias,· en dependencia de las condiciones 
de su. deposición, se presentan cár.acterísticas diferentes en las for .. 
mas de yacencia. ·Los depós.itos' marinos, como regla, también po­
seen. distribuCión regi9nal c(Jllstante, según el rumbo y yacen ·en 
forma ~e capas, cuya · potencia es . de cientos y miles de metros. 
S.inembargo,Ja potencia ae estos depositas es más variable que la 
potencia . de. las rocas de. origeQ· continental. Para las rocas .de las . 
4ep,osi_ciones lacustres.,. es característico un . perfil geológico com.; · 
piejo, ~~ cual . se· deJermina por . tina inter~stratificación parcial e 
irregular de las rocas de diferente composición litológica, entre 
las cuales se «tcuentran las rocas inestables a la acción del agua. 

Los· depósitds continentales, generalmente ·se caracterizan, en 
comparación .cori las rocas marinas, por una poca' distribución y 
una. potenCia_ variable. Yacen; en forma de mantos, estratos, leJltes-~ 
bolsones,_ etc. Por eso, la explotación de las zonas formadas por' las 
roéas de origen continental debe ser más detallada al situarse 

- sobre> ellas. obras y al valorar las ·condicione~ de su construcción. 
· .-J La yacencia de las rocas. duras y semiduras influye notable-

. merite en los. dist!ntos tipos. de obras ingenieriles. 'Las formas de 
los' plegamientos crean una gran can.tidad de problemas: Por ejem­
plo,, existen se.,rias dificultades de agua que pueden-resultar de la 
construcción y . mantenimiento de túneles que cortan • sinclinal es y 

. anticlinales en que existen estratos porosos. En la construcción de 
zanjas profundas, p~ra la copstrucción de autopistas y vías férreas 
surgen 'problemas graves relacionados con el desplome . de grandes 
bloques de tocas, ~~ cuales están en relación con las· estructuras 
geológicas. Así por· ejemplo, 4urante la constrtl.cción de:,.Autopista 
Nacional en el tramo de Santiago de Cuba a <San Luis-, oc:Urrieron 
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diversos deslizamientos de rocas, motiVados por el corte de las ha- · 
ses: de los tillu,des nattirales; .las .. rocas ·pre~émtaban un· fuerte agrié­
·tamiento .asociado . con los grandes pJiegues y fállas .(la falla de 
po~iato y Puerto ~ Pelado). · · · , . · · 

. ' 
2.3 Influencia de la cómposiclón, textura y esttu'ctura de las rocas 

duras y ,semlduras · · · 

1~ .éomposicióll de 'las ro~ m~gmátic~- ·y· metamórficas se deter­
mina por su composición mineral, y en_ las rocas sedimentarias por 
la composición mineralógica de lo"'S cristales que las form~ y de-los . 
Clastos 1Y frl;lgmentos que las c;omp()nen, ·en ellas, tiene una funció11· 
ftmdamental el cemento que las und~ Para ·ta valoración · ingenieró* 
geológi~a de las ;rocas duras y s~íñiduras es muy importante el 
significado. de su composición mineralógica y los índices texturales . 
y estruct,urales~ .· porque ello~ g~rdan u_Íl.a relación directa con . ta 
solidez, la densidad, . la dureza, ·la compresibilidad y estabilidad en 
lo~ procésos del intemperismo. . _ , . 

A -la vez, las propiedades de los minerales formadores de rocas· 
dependen .de su composición química, del carácter de las. w;tkmes 
de los mirterales y de las estructuras de las ,redes cristalinas. 

La es.tabilidad de Jos minerales frente al iritemperismo, así como 
junto a otras· propiedades· (disolución, solidez, dureza, ete.), se de­
termina de la suma de energía y de su red cristalina. ~n la · des­
trucción de los minerales influye la pérdida de la energía. La ener­
gía cristalina y sus propiedades dependen-del número de ione~ q1,1e 
se determinan de /su. composición interna, de su tamaño, de su 
valéncia y en el m~yor .de los ~ásos, de ·las propiedades de ¡)ola-
rización~ · · · '" - · , 

Pero la estabilidad de los niineralt~s frente al intemperismo no 
sóÍo está en función . del 'cálculo de energía interna, sino además. de 
la misma red cristalina. Entre los silicatos se ha estableeidó una 
seriación de estabilidad, en hi cual algunos minerales son · más ines­
tábles que. otros en el aQ:Ibiente de alteraCión, ' . 

Como regla general, los silicatos en Jos 1 cualés la proporción de 
óxidos metalices con. respectó a ·la sílice es elevada, tienden a des- · 
. componer~e con más rapidez que .aquellos en los cuales esta· pro-

. porción ~ pequeña. . . ··· ' . . . · · . . . . . .. 
Para los minerales de las rocas ígneas se ha establec1do u,n ordefl 

de estabilidaq, indic~d~ en la gráfica. '~ . . _ · . · 
El orden de resistenCia creciente a la 'alteración es el mismo 

que el orden de cristalización, a -partir ·de la mezcla: fundida. No 
obstante _ a ello, el princip~l factor es la · proporción de óxid~s me- / 
tálicos -con respecto a la sílice; el olivino, en el cual la propórción 
es máS el~vada, es muy sensible a la alteraciqn. y-'.se descomponé 
con más rapidez, mientras ·que en el ext.remo opuesto se. encuentra 
·el . cuarzo, que es uno . de los minerales que tienden a pe:.:manecer 
por más ·tiempo en el eluVio. 
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Orden .de estabWc:lad ·de _alteraclóli de los mineraJes · 
·. · ~e Jaá: ~ igneas* . · 

Estabilidod 
,. . ,e 

creciente 

frente a la 

alteración 

. . . 

Minerales 

Félsioos 
+ 

Bytonita . ·· + .. 
Labradorita 

+ 
' Andesina 

J. 
Oligoclasa 

+ 
Albita 

J. 
OrtQC:lasa 

1_. 

.. 

Cuarzo 

Minerales 

Málficos·. . + . 
Olivino . 

+ 
Pitoxenos 

+ 
Anfiboles 
- J; 

Biotitas 
J; . 

. Clorita (turmafuia) 
+ 

Moscovita 
. \, .. J 

. -' ._ -. / ,. 1 

* Según S. S. GoldiCh "A study ¡j¡ Rock ·weathinS" Journal of Geolojy. vol. 
46. p. 17, 1938. . ' . . . 

Los minetal~s . propios de .las rocas metamórficas son, g~nerti· 
mente, . más resistentes a la alteración. El granate; el talco y ,la ser­
,pen~ina son, incluso, más estables que el c\latto, mientras· 'qu,e la 
clonta es, probabl~merite~. tan estable eomo el feldespato potást(Kf;; 
En el caso 4e~las rocas . metamórficas ·. su destOicción está ébntf<.;:. · 
lada en gran parte p<>r et: porceñtaje de minerales ígneos inestables 
que contienen. Claro :está, las rocas metamónicas tales como el 
mármol, se comportan lo mismó · que la caliza o la dolomita; ~ub.· . 
que eJ mármol tiende a ser algo más resistente debido-' a su menor 
porosidad .. 

Con excepciÓn de los S~ros', C8Fbonatos# y sulfatos, los ~ 
rales sedimentarios importantes y c.qmunes son éstables. Estos in­
clu~ el cuarzo, los minerales arcillosos y los óxides de hierro, que 
son extremadamente resistentes ~- la alteración, son tos mismos 
p~s residuales de la alteración de Lll mayoría de lds minerales 
tal como se puede ver en la tabla 2.2. 
1 ' 

· Para la valoracidn de las variaciones en la :composición . de las 
· rocu a necesário prestar atención tainbién al -desarrollo de los 
felcllapatot, de ellos, la cloritización, caolinitización, c;pidotización 
J el CldcteJo•de la distribución (homog6n~ o heterogénea) de. los 
......._ IDestables en las rocas. · 
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. Ant_eriormeiit~ sej\alamos que la composició~ .de la~ rocas sedi-
. ' íiJentaria~ se determina no solamente por la . composición de los 
c1~stos de las rocas y m~erales, sino además; por la composición 
de las :r;nezdas _y' el _cemento. La existencia de . mezclas .. tiene gran 
importancia para las rocas carbonatadas y la co:p:¡pósición del ce-­
IJlento. para las: rocas clást~cas: Así, por eje,mplo~ las .· rocas carbo- . 
natadas, además de Jos principales minerales formadores, calcita, 

. · .dolo:rp.ita y otros cárbopatos. contienen mezclá de sílice, de sustan­
·;cias. arcillosas, d'e yeso, etc. Las mezclas de sílice ·en la caliza, 

· · aumentan su esta.bilidad, por eso, las calizas silíce~s. · además de 
· eliminar o dismimiir la solubilidad se van a clasificar como rocas 
: dqras. . 

Los materiales arcillosos de las calizas al humedecerse, aumen­
tan su capacidad de ablandamiento, disminuye la solid.ez, aunque 
dificulta la .solubilidad, pero al aumentar el contenido de •material . 
arcilloso, las .. calizas se transforman en calizas arcillosas Y' post~ 
ripnm!nte en margas, todas estas variedades son semiduras. Como 

' regla general la dolomita aumenta generalmente la calidad de las 
caliZas; porque disminuye su solubilidad. Las mezclas e inclusio: 

· ~ m~s de yeso, anhidrita y otras sales de fácil solubilidad en las ro­
. cas carbonatadas son siempre de ·gran interés. . . 

La parte componente más importante de las rocas elásticas es 
e] cemento. Las FOcaS ' elásticas . Con cementos silíciCos· son mas só.­
lidas' y resistentes .a la :r;neteorización. ·Una solidez relativamente alta 

. ~la poseen las rocas con cemento carbonat~do y ferroso. . 
Los cop.glomerados, las ·areniscas y las aleurolitas con cemento 

areil.loso, yeso y otros se. relac~onan con las rocas semiduras y p<>:-. 
'seen 'Un&l solidez y uría -resistencia al aiDla m~y red_ucidá. Al valorar ' 
l~srocas elásticas cementadas es rouy impQrtante el tipo de cernen~ 
to. Las rocas con cemento basal ~ienen mayor solidez y · estabilidad, 
e_n comparación . con las · roca~ que tienen una ' ceq¡entación del tipo · 
de contacto (cemento de ~ontacto). · ·· · . . 
. Ampliando lo ·expresado anteriormente, sobre la estabilidad y 
solidez de las . rocas influyen extraordinariamente la textura y es- ' 
tructura. Son más sólidas y estables las rocas de es'tructura bolO.: · 
cristalina, regular o de, -granos finos y . medianos. Las: rocas de gra­
nos gruesos, muy gruesOs y . extremadamente grande~ son menos 
sólidas, tanto en su destrucción bajo la acción meciinic~. como ' 
bajo la meteorización. Las rocas con un · alto contenido de vidrio 
volcánico se agrietan fácilmente ·durante los cambios bruscos · de 
telJlperatura; . . .. . . . 

De ~as rocas 'Car-bonatadás sedimentarias, las m~s estables y s~ ·. 
lidas son las . calizas critalinas y dolomitas con e'Structura regular . 
de granó fino; entre las. ·rocas elástica$ cementadaS' las psamíticas 
de grano regular y fino ·y las aleurolitas muy cementadas~ -Lis psa­
m1ticas de grano grueso, muy! grueso y también las psofíticas, se 
meteorizan y ~estruyen fácilmente. Son débiles l~s rocas carbona­
tadas con estructura oolitica organógena ·y detiitica. 
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· . La textu~a de las ·rocas se deten:ñ~na p(>r la situ~cióp· en el espa• 
cio de los componentes que las forman y. por el grado de contin'tÍ· 

- ,_dad · ~monolitización). Las rocas de textura maciza se caract((dzan 
por su resistencia a la meteori;zación y pqr una menor ·anisotropía · 
en relación con las propiedades mecánicas. ~ . · - . · 

- · Las rocas estratificadas, esquistosas' con textura / fluida, · deso.J;~ 
den~da o vesicular se destrúyen fácilmente p~~.la meteodiaeión y 
la influencia de los e.sfuerzos externos. .- , . · , .· . 

La composición mineralógica de las 'rocas est,á dada por el peso; 
específico, .pues es la magnitud ponderada m.edia ·de los · pesos es­
pecíficos de los ~inerales que forman la roca.· En la tabla f·3 se 
muestr~ el._ peso específico de los _ distinto~ inincerales. 

En la 
1 
tabla, el peso ·específico de los principales minerales · 

fórrhadores de rocas v.aría fundamentalm~.nte de 2,50 hasta 3,10- ­
~,20' g/cm3

, muy pocas -veces 'es menor de 2,S (ópalo) · o mayor de 
400 ~g/cm3 (rutiló). _ . . . . -

Cabe .destacar, que la mayoría .de los minerales formadores de 
,· _rocas _poseén una alta. estabilidad y durante la acción de uria caiga' 

se comportan .como cuerpos frágiles: Sin manifestar ningu:pa defor-. 
J.llación residual, a diferencia dé las 'rocas, poseen . índices de pro­
p~edades elá~ti~as m~y . altO$~' los cual~s no dependen mucho del 
tipo de deform~ión · y de la lliagnitud de )a <rarga apli<fada. 

· · El . coeficiente de compresibilidad ~lumétrica k ~los •· minerales 
fo~adores ' de ro,eas varía en límit-es d~d.e -(0,2-0.2):•10~6 'has~ 
(3,2~6,4) •l0-6 cm~ /kg. - · · _ . . 1 

El cuarzo ·es el . Ill\neral que presenta una mayor coiUJ?resión y 
·;los qe menor ~n los anfíboles, piroxenos, y sobre todo, el .olivino · 
y el iranate. ~uchos de los miaera]es cfotmadores de las rocas po­
seen · anisotroPq mecái'lica; Es conocida la _influencia del clivaje 
sobre todo en la estabilidad' mecánica de las ~micas y feldespatos. 
El cuarzo posee una anisotropía considerable, en dependencia de 
ello, a la cara d.e un 9ris~al de cuarzo se le ha aplicado- el esfuerzo 
a la compresidlt, por lo qu_e . se observan seis valores . diferentes del 
módulo ·de ela~ticidad desde 71 óoo k g/ cm2 a ·· 1 075 000 k g/ cm2., 

· La composición mineral influye considerablemente sobre el peso 
específico de las rocas, ya que es la magnitud ponderada media 

·de ·los pesos específicos de los rninenlles que las forman. El · peso 
especifico de los .principales minerales form~dores de rocas ~aria 
fundamentalmante desde 2:so hasta .. (3,10-3,20) g/cm2 {tabla · 2.3). 

Es rnuy' miportante. conocer la :composición miner~l . de las' ro-, 
cas, al ltacer la valo:raeión ingeniero-g.eológica de es~a . contra la. me-

. teorización. Basado eR los datos cexistentes actualmente, la estabili~ 
dad de los mi~erale; contra' la nieteorizacióQ. puede caracterizarse 
de · J~s f-ormás siguientes: el niás estable c.ontra la meteorización y 
el más importante de los · minerales · formadores de rocas es el cuar­
zo, el. menós estable la moscovita, ortoclasa;microclina, menos es­
table a~n: los feldespato~ de calcio, las -plagioclasas ácidás, la cal- · 
cita, etcétera. · ' 
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Ta~la 2.3 Peso específico de los mlneral~formadores de rO&. 
Minerales --

Cuarzp 
Calcedopia 
O palo 
Calcita 
Dolomita 
Magnesita 
Ciderita 
Anhidrita 

_ Y~so 

Apatito 
Ortoclasa 
Microdina 
'ptagioclasa 
Álbita 
Hornblenda 
Caolinita 
Monttnorilonita , 
Piroxenos 
Wollastronita 
Augita 
Diopcidá 
Anfíboles · 
Tremolita . 
Olivino 
G~ate 
Zircón 
Esfera 
Labrador 
Anortita 
Mefelina 
Moscovita 
Siotit'a· 
Serpentina· 
C1orita 
Epi dota 
·Co~erita 

Distena 
Andalucita .. 
Sillimanita 
Rutilo 

Peso .específico. r,/cma 

2,65-2,66 
2,55'-2,65 

' 1,90-2,50 
2,71.2,72 1 

2,88-2,99 
2,90-3,10 
3,00-3,90 

. '2,5042,70 
2,30-2;40 
3,15- 3;1.7 
2,50-2,65 
2,50-2~7 
2,60-2,78 
-2,60-2,69 
2,00-2,75 
2,58-2,75 
2,04-2,52 
3;1.0-3,60 
2,79"2,91 
3;1.0-3,60 
3;1.0-3,38 
2,99-3,47 

. 2,90-3,10 
3,18 -,4,35 , 
3.51·4,33 
3,80-4,86 
3;1.9~3,56 

2,67-2,72 
2,70-2,78 
2,55,-2,65 
2,50-3,10 
2,6,9-3,40 
2,50-2,65 
2,60,-2,90 
3,07-3,50 
'2;5'1-2,78 
3,59~3,68 

3,10-3;1.0 
3;1.3-3,25 

' 2,18-4,30 
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Son muy . p<)co estables los feldespatos d~ calcio~ las plagiocla­
sas básicas (anortita), -los feldespatos de leucita, nefelina, .el olivino,, 
la biotita y el yeso. . . . . . 

De los minerales accesorios de rocas, los más estables son. el 
circonio, el granate, la turmalina, el corindón, el topacio, la anda-. 
lucita, la estamo.lita, el rutilo, la espinela, la fenorita, y los menos 
estables son la pirita, la pirro tiria, la hematina, el a patito y la · gfuu.: 
conita. · · . . 

Ante:riormente señalamos que la composición de las Focas sedi­
mentarias se determina no sólo por la composición de los frag- · 
mentos de rocas y minerales, sino por la composición de las' mez­
clas y el cemento. La existencia de mezclas tiene gran importancia- . 
para- las rocas carbonatadas, y la .composiCión del cemento par.a las . 
rocas elásticas cementadas. Así por ejemplo, las rocas carbonatada$, 
además de los · principales minerales formador,.es (calcita, dolomita · 
y otros c~rbonatos) contienen una mezcla de sílice, sustancias ar­
cillosas, yeso, etc. Las mezcJas de sílice, en las calizas, dis\:liinuyen 
su ~olubilidad y aumentan su estabilidad, por eso, las calizas si~ 
lícicas compactas son corrientemente muy sólidas y estables y se 
clasifican como 'rocas compactas. . 

La sustancia arcillosa en las calizas, al humedecerse aumenta · 
su capacidad de ablandamiento y disminuye la solidez, aunque di­
ficulta la solubilidad, pero al aumentar el . contenido del material 
arcilloso, las calizas se transforman en calizas arcillosas y posterior­
mente. en margas. 

Todas estas v-ariedades son semiduras. Como regla general, la 
dolomita aumenta la calidad de construcción de las calizas pues 
disminuye su solubilidad. La.s mezclas e inclusiones de yeso, anhi­

. drita y otras sales de fácil solubilidad son siempre de interés. 
La parte componente más importante de las rocas elásticas ce­

meritadas es el cemento. Las rocas elásticas con cemento silícico 
son .más sólidas y resistentes a la meteorización. Una solidez relati­
vamente alta poseen las rocas con cemento carbonatado y ferroso. 

Los · conglomerados, las areniscas y las aleurolitas ·con ·cemento 
· arcilloso, yeso y otros se relacionan con las rocas semiduras .porque 

tienen una solidez y una resistencia al agua muy reducida. Al valorar 
las rocas elásticas cementadas es muy importante el tipo de cemen­
tación. Las rocas con cemento basal y poroso tienen mayor solidez 
y estabilidad, en comparación con las rocas que tienen cementación · 
del tipo de contacto. , ·. 

Sobre la estabilidad y solidez de las rocas inf~uyen extraordina­
riamente su estructura y textura. Las rocas de mayor estabilidad y 
solidez son las de estructura holocristalina, regular o de granos finos 

·y medianos. · 
1 Las rocas de granos gruesos, muy gruesos y extrema~ente 

grandes son menos sólidas, tanto a su destrucción bajo la accióa 
mecánica, como bajo la meteorización. ~·· ' ' 
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Las rocas con alto cóntenido de vidrio volcánico se agrietan fá­
cilmente dUrante los cambios brusc~s de temperatura. 

. Entre .las rócas sedimentarias carbonatadas las más estables y 
. ' splidas son 'las calizas cristalinas y do,omitas con estructura -~egular . 
d~ granos medios y finos, y en las detríti~s cementadas, las psa-

.. míticas de· granos regulares y finos y aleurolíticas sólidamente ce­
níéntadas. Las rocas psamíticas de granos grandes y gruesos y ,tam~ 
bién las psefític,as se · intempeiizan y destruyen fáciJmente. Son 
débiles las rocas · ~bóilatadas con estructura: oolítica organogéni• 
ca, detrítica y tufítica. · 

í.a textura de las rocas se 'determina por la situación en el · 
es.paciode los componentes que)as ·formu y pór eLgrado de conti-
nuidad y monolit~ción: · 

. Las rocas de estructura y textura maciza generalmente se· c~­
racterizan por una gran resistencia al intetnperismo y por una baJa 
anisotropía . en el sentido de las propiedades mecánicas. Las rocas 
estl'étificadas, esquistosas, con textura fluida o desordenada se al­
tetan más fácilmente aurante el intemperismo y la: ·acción de los .. 
esfuetzós externos: Por ·consiguiente, las propiedades físico-mecá­
nicas de las rocas, dependen, por una parte de las propiedades de 
los mineráles formadores de rocas, y por otra, de la estructura de 
la roca en conjunto. Las propiedades de solidez y deformación, así 
como otras propiedades de los minerales, generalmente son más 

. bajas que las propiedades de los . minerales que los forman, es de­
dr, las rocas siempre tienen porosidad, microagrietamiento y otros 
"defectos". Por eso durante el análisis de los resultados del estu• 

1 
dio de las propied~des físico-mecánicas, se pueden .entender y éx­
plicar, partiendo del. análisis general de las particularidades geo­
lógicas y petrográficas de las rocas, considerando el gra~o de, 
meteorización y las particularidades estructurales de yacenc1a. 

-, . . .·· . "' - ' \ _,· 

· 2.4 Cálculo del estado teilSional de las roca duras y semlduras. 
para su · valoración Ingeniero-geológica 

· Las rocas en las condiciones de yacencia ' natural, generalmente, se 
encuentran en · estado de compresión mt.tltilateral, ~ el cual se de­
sarrolla por la influencia del peso de las masa~ suprayacentes de 
rocas (fuerzas · gravitacionales), movimientos tectónicos . (fuer2:as tec­
tónicas)~ gradientes de_ temperatura y procesos geoquímicos. 

Las tensiones internas ocurren en el estadio inicial de form~­
ción de las rocas, es decir, en las magmáticas, durante el enfria­
mieñio y · cristalización · del magma; en las ·sedimentarias durante 
la .compactación gravitacional y geoquímica de los sedimentos, en 
las metamórficas durante la recristalización · de las rocas sedimen­
tariaS , y magmáticas y durante los movimientos, tectónicos que 
acompañan a estos procesos. 
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. Por tanto, ·los comp~ilentes que formarl las . rocas dc:ras y semi­
duras- (cristales y minerales, clastos), se cristalizan, compactan y 
cementan en estado de coinpresión bajo la acción de f\lerzas mole­
culares, electrostáticas, gravitacionales y priricipalnÍerite de las téc­
tónicas. Las tensiones inteqiaS en las rocas pueden Conservarse 
duran ter un tiempo muy prolongado, después que las fuerzas exter-. 
nas dejaron de actuar sobre ellas: Estas ten'siones internas se de­
nominanj ensianes residuales. Durante eí estudio de ·las rocas, aesde 
el' punto de vista ingeniero-geológico es necesario considerar no 
sólo las. tensiones existentes en el maCizo de rocas, sino también, 
las tensiones, residuales. 

El conocimiento de las magnitudes de las tensiones residuales 
pérmite explicar ·la causa del estadq-y comportamiento de Jas ro­
cas durante la construcción de · obras de diferentes tipos. 

. - . : 

Las fuerzas gravitacionales en las regione~ de plataformas en 
rocas sedimentarias pueden alcanzar valqres de 1 200-1 000 kg/ cm2 

y en las zonas geosindinales 4 000-5 000 kg/ cm2 y más aún, las fuer­
zas · tectónicas provocan tensiones de decenas de miles de kilogra­
mos por centímetro cuadrado. . 

En la parte superior de la corteza terrestre, las rocas con su . 
propio peso presentan tensiones eri la unidad de kilogramos por 
centímetro cuadrado. Para una profundidad de 10 a 20 m presentan 
más tensión 20 a 30 kg/cm2

·, a una profundidad 4e 100 a 150 m, 
mayor· de 1 000 kgfcm2

• L.as tensiones residuales en las rocas den­
sas, en esas profundidades p,ueden alc:anzar también iguales tensio­
nes y _más. '" 

Hasta hace poco tiempo, al determinar las tensiones internas 
de las rocas se partió de la teoría fonriulada por el ·geólogo sueco 
Gueim. De acuerdo con esta teoría, las tensiones se , determinan 
por la profundidad de yacencia a partir de la superficie de la tierra: 

donde: 

a1 = ¡ ;H 

a1: tensi~n principal vertical (kg/m2) 

1: peso volumétrico (kg/trf) 
H: · profundidad de yacencia de las rocas, en metros. 

Gueim supuso que las tensiones en la corteza terrestre se dis-
,tribuían según la ·.ley · hidrostátic'a: · 

donde: 
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O'¡ - CJ:a = O'a = i H l" 
1-p. 

112 = aa: tensiones principales horizontales · 
p.: coeficiente de Poisson ~gual a 0,5 

¡ 

En los estratos más superfJ.ciales-dtf la corteza terrestnf , coe-
ficiente de Poisson es igual a 0,25 no 0,5 por lo que: . 

1 
·· a2 =a~ :z::; 3 ~1 

La teoría de Gueim puede tomarse no sólo a modo dmenta­
ción pues es insuficiente para determinar las tensiones etentes 
én las rocas. Sobre la magnitud de estas tensiones ejerce·an in­
fluencia la sitiláci,ón estructural tectónica de las rocas, suisloca-- ·' 
ciórt;' agrietainiento y otros factores. 
· La' medición de las tensiones realizadas .en diferentes · ~iones, 

· demuestran que a una profundidad de hasta 200 m de la se'fficie 
de la tierra, las rocas experimentan con frecuencia tensies biu­

' cho mayores que las presiones determinadas por' los cálos de· 
·Ja teoría de Gueim. Al ocurrir esto, la componente horizorl tiene 
un valor ~ás aito (100-300 kg/cm2

) que las verticales (50:.1~/cm2), 
(figura 2.2). ' · 
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Fi~. 2.2. Variación horizontal de las tensiones eon la profundid de las 
rocas cristalinas del Escudo Báltico. Confeccionad-º següas me­
diciones de la mina Escandinavia. ·· · 

Se pueden citar varios ejemplos de la existencia de 1siones 
residuales eñ macizos de rocas .. Así por ej~mplo, en las res cris­
talinas del Escudo Báltico, las tensiones horizontales ter de la 
superficie de la tierra, equivalen a 160 kgfem2 y a una pr01didad 
de l 000 m alcanzaii los lOSO kg/crn2 (figura 2.3). , 

Por consiguiente, las tensiones horizoniales son . muchÓay~res 
que las verticales y tal- corre~pondencia .. no puede sólo s expli-·-
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cada. pbr la acción de las fuerzas gravitacionale~. "sino que se .ex­
plica también por · la concentración existente de fuerias -. tectóni­
-cas. ·La distribución de las tensiones en las rOcas puede ser muy 
_irregular, por ejemplo, durante la cqnstrucción de ' la Central Hi­
droeléctrica Picote (Portuga1), construida s~bre granito, cerc¡m() 
a una zona tectónica de buzamiento abrupto, las , tensiones eran de 
200 kg/cm~. y a una distancia de 16m de esta ~na era de 35 kg/cm2<-, 
es decir , casi seis veces menor. , 

L<!s altas tensiones en las rócas se conservan durante un periodo 
geológico prolongado. Sin embargo, al variar las cóndiciones del 
medio, las tensiones en las rocas disminuyen como consecuencia 
de su dispersión. ' 
. Para los pronósticos ingeniero-geológicos, la disminución de las . 
tensiones naturales es de gran interés ~olamente durante la descarga -
de las rOC:¡lS; pues precisamente este proceso provoca la varia-

, ción de su estado y propiedades, asf como también deformacio­
nes. La disminución de las tensiones ocurre más rápida y fácil­
mente en la parte superficial de los bloques del macizo o de .las 
capas de rocas descargadas, por ejemplo, en los bordes y superfi­
cies de valles fluviales, en taludes de macizos y de zanjas, en los 
bordes de canteras, en h\s paredes, piso y techo de las. excavaciones 
subterráneas. 

Las capas superficiales del macizo de rocas en el cual ocurre 
el proceso de disminución de las tensiones, generalmente se llama. 

. zona de descarga o zona de descompactación. En la zóna de des- . 
compactación surge un sistema de grietas orientado principalmente · 
en dirección paralela a la superficie destruida de las r~- ... esta 
zona varía la composición monolítica de las rocas-; la d~d, la ' 
peqneabilidad, la deformación, etc. Las grietas c:te descarga .crean 

Fig. 2.3. Curvas de la . dístribución de las temdones · fÚn~W~ h~ 
tales en lás rocas, después .ae la excavllCión sub~·~l . • . • . . . ~ ·· .. ·- ,.:· ." '•.C;:·-··1 . . . --~ 

superficies y zonas (le debilitamiento, a lo largó' de ellas se altera 
la estabilidad .ele las· rocas y surgen o 'se forman los bloqu~s m<}; 
viles de deslizamíento.- Lo _que verifica la ':~Üescompresión de las 

· rocas y la disminución de las tensiones es la presión minera en 
excavaCiones subterráneas, golpes mineros, irrupciones . y_ otros · fe­
nómenos. Por eso, durante el proyecto de las obras es muy im­
portante considerar no sólo las tensiones residuales cuya magnitud 
depende de la situación e.structural técnica de la región, sino tam­
bién, la: zoná de posible descompactaciórí de las rocas y estudiar 
detalladamente el estado y las pfopiedades de las rocas · de esta 
zona. · 

. ' 
2.5' Agrietamiento de las rocas duras y seínlduras y su significación · 

p8ra realizar la valo-:ación ingeniero-geológica · . 

El estudio del agrietamiento de las rocas' duras y semiduras tiene 
uria gran importancia en la valoración ingeniero-geológica de las 
rocas, ya que estp es }g que determina, en la mayoría de los casos, 
la solidez, estabilidad y deformación de las rocas en su interación 
con la obra. Ef agrietamiento, conjuntamente con otras dislocacio 
.nes tectónicas caracteriza la estructura del macizo · de rocas, y de 
·termina la anisotropía .. especial de sus propiedades. 
k Las grietas se extienden, generalmente, en varias direcciones, 
lo que determina la situación especial de las superficies y zonas de 
debilitamiento. El agri~tamiento de las · rocas caracteriza no sólo · 

· su solidez y defonnación sino también determina la acuosidad, hi-· 
groscopicidad, permeabilida,d al agua y a los gases. De esta forma, . 

· . la intensidad del agrietamiento determina la profundidad . de pe· 
netración de los agentes del intemperismo, ~el desarrollo deJos pro­
cesos · cársicos, el régimen de temperatura_ en .~1 macizo de rocas, 
la resistencia sísmica de las · rocas, la profundidad de la potencia 
de extracción durante el ·· proyecto de obras. Todas las grietas que 
se observan en las rocas, según su génesis, pueden dividirse ,en: 

· tectónicas y no tectónicas. · 
. Las grietas te~tónicas_ se desarrollan en las rocas magmáticas. 

metamórficas, y sedimentarias .. por medio . de _la influencia de las . 
fuerzas tectónicas de "'Compresión y traceión que superan los lími­
tes de ruptura de las rocas. En correspon'dencia con lo anterior­
mente expuesto, las grietas tectónicas se ~úbdividen en grietas· de · 

.· · cizallamiento y de ~uptura; Las primeras se forman por la acción 
de tensiones tarigC?nciales y las últimas. por los esfuerzos· de trae~ 
ción . .Las particularidades generales de las grietas tectónicas ·son 
las siguientes: . , ' 

- Resistencia relativamente grande. de las grietas _según la di­
rección y la p_rofundidad. Con fr~cuépcia dichas grietas · se 
observan a ~ientos y miles de metros; interceptando rocás de 

· diferentes composiciones . petrog~ficas. 
-Determinada sistematización, en la. distrih,uci9,~ de las grietas. 
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- Combinación normal de los sistemas de grietas con los ·ele-
mentos tectónic9s (pliegues, fallas): 1 . ' · ' ·. ··•· , 

-.c Control d~ las · grietas por infinidad de elementos. estructura­
. les -petrográficos; estratificación, esquistosidad bandeada y 
lineal, orienfación de manifestaciones de Schlieren, formacio-
-nes filoneanas, etcétera. _ 

, · Las grietas de cizallamiento están ocultas; por lo generalpocas 
· veées son visibles; las superficies de sus grietas .son pl~h'as y ele­
v¡:\das; ·algunas 'veces formando espejos· y surcos de desplaz~iento 
en' las rocas -a lo largo -de las grietas. Generalmente formando sis­
temas de grietas inclinado y cruzado. Las variedades que se forman 
por · estas grietas . tienen forma regular. Las ·grietas de es re tipo 
tienen muy poca o ninguna acuosidad, la permeabilidad ta:rt;1bién 
es insignifk~nte. . . 

1 Cuándo se explotan rocas con' grietas de este tipo, pueden ocurrir 
deformaciones ·considerables acompañadas por la exfoliación y el 
desplazamiento de grandes masas de rocas. 

Las grietas· tectónicas de ruptura · están generalmente abiertas 
(hendidas), en pendientes grandes o verticales, su superficie es · 
accidentada, quebrada, cubierta por incrustaciones que verifican la 
circulación de las aguas .subterráneas. · Frecuentemente dichas grie­
tas están rellenas por materiáÍ desplazado o por el que se forma 
debido a la ruptura y trituración de las rocas, por la meteorización 
o por alteraciones hidrotermales. Estas grietas muchas veces se 
encuentran relaciÓnadas con los filones ~e cuarzo, calcita, yeso, etc­
Las grietas de ruptura, ·a menudo son ac~íferas, su permeabilidad 
es alta y, en ellas se observan grandes flujos de aguas subterráneas 
hacia las excavaciones, · así como también grandes flujos de agua 
que se filtran desde c·ánales, embalses, etcétera. 
. Las grietas de rupturá, segÓn el rumbo y ila profundidad, se_ . 
observan a distancias más cortas que las grietas de cizallamiento. 
Es'tas grietas, · a veces,· son continuas, o sea, una grieta se acuña 
junto con ella _o a U:n lado de ella aparece otra de igual dirección. 
En diferentes zonas est¡1s grietas pueden compactarse y formar 
zonas de agrietamiento, o por el contrario estar separadas~ 

En rocas aplastadas por plegamiento se manifiestan frecuente­
mente de forma muy clara: superficies hendidas, orientadas regu­
larmente en la misma dirección del plegamiento. Dicho fenómeno 
se llama· clivaje.· El clivaje no perturba la continuidad de la 'roca 
y por eso se diferenCia ·de las grietas tectónicas. 

En el afloramiento de la zona de meteorización, el clivaje · tiene 
formas de gric;tas paralelas parciales cetradas q abiertas · con su­
perficies planas y frecuentemente con huellas de desliZamiento y 
frotamiento. · · 

Según su origen, el clivaje puede ser endógeno (relacionado co11: · 
los procesos profundos .internos de la . corteza terrestre, formación · 
de pliegues, dislocaciones de. rupturas, metamorfismo) y exdgeno 
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(relacionado con los procesos superficiales, diagénesis y deslizanrle]l­
tos). El clivaje endóge11o es un fenómeno muy raro. 

· El clivaje se divide en: de fl1;1jo y de ruptura (falla). Ambos ·se 
foqrian durante el ·proceso de deformaciones plásticas en las con­
diciones torrespondientes. El ,clivaje de flujo está determinado por 
la situación plana paralela de los minerales en la roca. ··Principal­
mente es característico de las rocas metam~rficas. El clivaje de 
flujo corrientemente abarca capas potentes ·. de rqcas. ' 

El clivaje de ruptl,lra no- depende de la situación de !os mine­
rales en la roca, surge sin alterar su estructura. Su forma-ción está 
relacionada con la acción -de los esfuerzos de compresión, cizalla­
miento y tracción, Como regla no cruza toda la: capa de ·rocas, smo 
que se manifiesta· en .diferentes capas intercaladas. Por su. relación 
eón la estratificaCión está situada por lo general en forma perpen-
dicular o diagonal. . · . · · 

El clivaje es· u~ · fenómeilo muy impottante, pues copjuntamente· 
con 'el agrietamiento determinan el estado del maciZo de las rocas. 
duras y semidul'as, y el carácter de la: meteorización de .las rocas 
y su defomíación bajo la acción de los esfuerzos ,externos. , 

' Las grietas no tectónicas .se forman por la acción de las fuerzas 
· ín(-rnas de compresión y traéeión que se desarrollan en una y 
otfa roca. LllS particularidadés generales de ellas son: 

'· ~Relación - con los horizontes superficiales, e incluso ~on los 
. superiores de la ~orteza terrestre. ' . ' / . ' .· 

--Para cada tipo petrográfico de roca se forman estrías de di- · 
ferentes tamaños __ y formas. 

...:_ Irrégtilaridad en el 'rumbo. ' 
- Ausencia; como regla, de un sistema' de grietas determi_nado. 
-En los horizontes superiox:es .estas -grietas esJán abiertas, 

pero a cierta profundidad se estrechan y acuñan. 

~ ~s grietas no tectónicas pueden dividirse en varios grupos: 
· - De contracción, · las cuales surgen al disminuir el volumen 

durante el · enfriamiento de las rocas magmáticas (grietas de 
separación -primaría). · 

-Grietas secas · que surgen como consecuencia de. la disminu­
. ción del volumen de los sedimentos al . secarse y al · disminuir 
~urante la : diagénes~s. Estas grietas son también ll~adas 
diagenéticas. · · 

. .:._ Grietas de estratificación que surgen en las · ~as sedimen- , 
tarias durante su proceso de litificación, el cual · está acom-
pañado de deshidratación y solidificación. · 

~ Grietas de meteorización, las cuales se foiman como resultado 
de la destruccióh de las rocas, durante la meteoriza~ión. . 

. - Grietas . de descarga que se. forinan como resultado de la trans. . .. 
, - misión-elástica de las roc:zas durante la excavación de ~ zanjas. 

profundas, excavaciones subtertáne:¡s o piiocesos erosivos. 
- . 
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- Grietas que surgen debido a ta realstrmuc•on· · oe . LensluH~:li 
en los deslizamientos, al form'&tse hendiduras y ocurrir asen-
tamie-ntos. , 

-Grietas artificiales que surge_n durante explosivos, hundimien-
- tos, etcétera~ 

Las grietas de contracción están dispuestas, generalmente ,en 
forma perpendicular y paralela a la superficie de enfri<:~miento -de 
las rocas magmáticas, rompiéndolas en pedazos de forma cúbica, , 
paralelepípeda, acolchada, de columna, esférjca, etcétera. 

Las grietas secas o grietas de diagénesis aparecen en rocas ar­
cillosas de grano fino. Comúnmente están abiertas en la parte su~ 
perior :y· cerradas a cierta profundidad. Estas grietas están situa· 
das perpendicularmente a la superficie · del estrato y no salen fuera 
de sus límites. _ 

La posición de las grietas de diagénesis depende ~e la compo­
sición litológica de las rocas. En las calizas y las dolomitas, estas 
-grietas están situa~as perpendicularmente a la estratificación; en 
las areniscas, conjuntamente con· las grietas perpendiculares a la 
estratificación se observan también grietas oblicuas. En marga§, 
arciUas· y arcillas silíceas,· las más características son las grietas· 
que limitan conchas y cascajos. · · ' 

. Las . grietas de estratificación se desarrollan en dirección a' la 
.estratificació,n de las rocas, principalmente en el límite de las copas 

. a'dyace_ntes litqlógicamente diferentes. En dependencia del carácter 
,de la estratificación, dichas grietas forman. variedades de láminas 
gruesas, finas y planas. · 

-La~ grietas de meteorización surgen como resultado de la tri~ 
turacion de las rocas, por la acción de las oscila:ciones de tempen 
ratura, el agua, las raíces de ras plantas y los organismos. Las 
grietas de meteorización se forman en . los horizontes superiores, 
Generalmen'te son onduladas, ramificadas, con superficie desi~ 

1
. r 

~a. . .. . 
~s grietas de ·descarg~ surgen al aumentar el volumen de li't~ 

rocas después de disminuir la carga. Estas se desarrollan más ,a; 
meoos paralelamente a la superficie aflorada. Cerca de esta super~ _ 
fiqie, las grietas son numerosás y muy bien manifestadas, a cierta 
profundidad ·la intensidad del agrietamiento disminuye. Si la su­
perfiCie de afloramiento es paralela a Ía estratificación, entonces 
las grietas de descarga se desarrollan en dirección a la estratifica·· 
ción o paralelamente a esta~ · , 

Las grietas· de deslizamiento o hundimiento se observan en zdnas 
donde está álterado el equilibrio de las masas de roca~ . y donde 
ocurre su desplazamiento. -Como resultado de esto, én las rocas 
surgen las tensiones de desplazamiento, 'cizallamiento y tracción, 
Las grietas de deslizamiento están relacionadas co~ el cuerpo del 
deslizamiento y parcialment,e a lo largo ·de . sus .. límites .. Por las grie­
tas ·que limitan._ al deslizamí~nto, OCErre génerahJ'lente e~ ' desl~za- , 
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miento de 1as masas· de rocas. -Estas grietas, com~, eHán 
abiertas-y a cierta profundidad .se acuñan. · - < .. 

Las grietas de hundimiento surgen sobre cavernas cársicas, ca­
nales y otro tipo de cavi~ad. Generalmente están abiertas, hendidas, 
abruptas o verticales, orientadas indistintairlellte en el plano. 

Las grietas artificiales tienen diferentes orientaciones y grados 
de intensidad en "'Su desarrollo, lo cual, a .menudo, depende de la 

_' composición litológica de las rocas. . · 
:Qurante el estudio ingeniero-geológico del agrietamiento de las 

rocas duras . y semiduras es necesario prestar ·gran atención a ·bis 
cuestiones siguientes: ' 

- Determinar el sistema ·predominante de grietas para precisar 
la regularidad espacial (anisotropía) . de las rocas · en una u 

. otra zona. Dividir las grietas loca~es y regionales. · · 
. ....,- Determinar el grado de agrietamiellto de las rocas con el ob­

jetivo de hacer, .la valoráción cuantitativa de la influencia 
. sobre la solide~. estabilidad y deformación de las rocas. . 

- Seleccionar los métodos .racionales de los trabajos de explo-
. ración y experimentación durante . las búsquedas ing€1J1iero­
geol<?gicas e inve.stigaciones para revelar la anisotropía de 
las propiedades fí~ico-mecánicas de las rocas, en dependencia 
de la . orientación , de~ agrietamiento. 

Al estudiar la ooe!l~qi&n de las grietas en el espacio es . necesa• 
rio, ante todo, det~nninar los elementos de yacencia de las rÓcas, 
!a orientac~ón de su estrati_ficacióri, la esquistósidad y' otras ·particu-
laridades de su textura; - -· · 

Después de, esto se realhan mediciones en . la masa del -agríe­
. tamiento de los. elementos de yacencia de · ·los planos de . grietas 
(200.500-mediciQnes en cada -zona). Son it;ldispensables las medicio­

. nes de los tres elementos de orientación de los planos de la gr-ieta, 
. azimut de direécjón y de buzamiento y ángulo de buzamiento. El 
azimut de dire_éción para comodidad de. la _posterior _ elaboración de 
los resultados de ·las i:nvestjgaciones, . es mejór medirlo solamente 
en los rumbos septentrionales. · . · 1 

La siguienú~ etapa de investigación del agrietamiento ·es .la sis­
tematización de los resultados de,las inve!~tigaciones; es decir, acla­
rar la orientación de los azimuts de dirección ·y buzamiento de las 
grietas más .frecuentes. · . · 

Pará cada sistema de grietas se determinan los 'áiÍgulos de bu­
zamiento más frecuentes y sus límites de variación. La sistemati­
zación debe de realizarse por separado para cada tipo de roca, 
para cada flam~o del pliegue, para cada zona de contacto de la in­
trusión y de su parte central, etc. Para evidenciar la sistematización 
de orientación de las grietas, generalmente se · añaden gráficos-roo 
seta~, diagramas y mapas de agrietamiento. En las ro,setas de agrie­
tanuento se expresa un solo elemento de orientac~ó.ri de las grietas­
azimut de dirección o ~imut de l?uzamiento (fiJUril 2.4). Estos dan 
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una idea .a~rca de los rumbos predominantes de la direcci(m o del 
buzamiento de las grietas. En los diagramas se indican dos ele-. 
mentos de orientación de las grietas. . 1 

El azimut de direceión y el de buzamiento~ se c<mtponen de dia­
g~as circulares de ,puntos, figura 2.5 o de isolíneas, figura 2.6.' 

N 11 

.......... 
JO mediCiones. 

liJ 

l. 1! 

Fig. 2.4. Roca de ~etamiento. Sistema de grietas: 1, Az del BÚZ, .N§. 320; 
U, Az del Buz, NW 20; 111, Az del Buz, NW 80. 

N 

Fig. 2.5. ·Diagrama de· agrietamiento. Sistema de g,ri~e · I. Az del. Buz~. NW . 
. SO, L 80"- 90"; U, Az del Buz.. NE 290,· t..· ss• ·.65"; 111, Az · del ·Buz; 
sw 110, L ts•. 30". 

46 

N 

m 

o 

-1' ~-3 1 ls 
~~2 ~4 ·1 ¡s 

Fig. 2.6. Diagr~ma de agrietamiento en isoUneás. Sistema de grietas: 
1, verticales Az NE 50; U, verticales Az SW 130; 111, inclinados 
Az NW 25. . / 

Buz. L .2()'". Número de puntos del total de mediciones (%) 
1,6,5; 2,5,4; .- 3~4,3; 4,3,2; 5,2,1; 6,1,0 . . 

En el primer diagrama, cada medición está representada por 
un punto en la red especialmente confeccionada. El número de 
puntos en el diagrama corresponde al número de mediciones rea-
lizadas en las grietas. · 

La concentración de p_untos en alguna parte del diagrama, per- . 
mite separar diferentes sistemas de grietas con elementos de orien­
tación parecidos .. El método ·para componer dichos cliagra:qtas es 
sencillo pero tiene algunas desventajas. Las superficies de las cel­
dillas de la red son diferentes, por eso la concentración de los pun-:­
tos en una u otra parte del diagrama expresa de forma imprecisa 
los sistemas de grietas dominantes. Además~ los diagramas. de pun­
tos basados en un nlimero diferente .de, investigacioneS' son incom­
parables entr~ sí. Para hacerlos comparables; la concentración de 
puntos en una unidád de superficie no debe expresarse en unidad 
absoluta sino relativa. '· 

~on el objetivo de eliminar los defectos mencionados en los 
diagramas de puntos; y aclarar más detalladamente la distribución 
del agrietamiento, para elaborar los resultados de las investigaciG­
nes se utiliza el diagrama circular en isolíneas. En dicho diagrama, 
las mediciones de .las grietas (azimut de dirección. y ángulo de bu,.> 
zamiento) se representan por puntos en la red especial de super·. 
ficies iguales de Walter Smith. En esta red se conserva: la igualdad 
de las superficies en cualquier parte de la red, entre meJ:"idianos y 
paralelos, debidas a .eieria alteración de los ángulos. Como ~ul • 
tado d~ la represen~ción de todos l.os puntos se obtiene el dia~-
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ma del mismo nombre. Cori ayuda de patrones especiales se calcula 
el número de puntos de cada celdilla del área de la red y esta se 
expresa en un porcentáje obtenido 'del p.úmero total de :m_ediciones. 
Cbmo resultado de esto la red se cubre con las cifras situadas en · 
él centro de sus celdillas. Después se trazan isolíneas, al igl.U\1 que 
curvas de nivd al confeccionar los mapas topográficos. Esas iso­
líneas limitan las áreas de diferentes concen~raciones ·de puntos •. · 

Si en uno u otro sector hay determinado sistema de grietas, en 
el ' diagrama se revela el m~imo, si no existen estas, las isolírieas 
cubren uniforme y borrosamente el campo del diagrama. La ventaja 
de . dichQs diagramas está en la evidencia de la ,situación especial 
(orientaéión) d~ las grietas en el sector estudiado y en la posibili­
dad de comparar y sistematizar · l~s grietas de diferentes zonas y · 
regiones. · · · 

Durante· las . investigaciones ingeniero-geológicas, además de .ca­
racterizar cualitativamente el agrietamiento es muy importante 
también hacerlo cuantitativamente. La \taloración cuantitativa de 
un Macizo . .de ·rocas está relacionada con algunas dificultades; por 
eso, en la mayoría de los casos se limitan a la valoración cuantita­
tiva comparativa del grado de agrietamiento de las rocas. y, a la ' 
división de las zonas que se caracterizan por diferentes grados de 
agri~t-amiento. '• 

Para caracterizar el agrietamiento de las rocas de una forma más 
. exacta, a menudo hay que realizar diferentes trabajos ~xperimenta­

. les_: excavació~ de calicatas, galerías, pozos criollos de gran diáme­
tro, trincher:as, etc., donde se pueden realízar mediciones especiáles. 

·Al estudiar lás rocas en afloramientos naturales o excavaCiones 
mineras, pozos criollos, galerías y minas se puede tener una idea · 
del_'grado de agrietamiento de las rocas por medio de la determina­
ción del m}mero de grietas,· por metro de profundidad o longitud 
de la superficie aflorada, es decir, el módulo de agrietamiento. En 
correspondencia con esto es recomendable diferenciar: 

• Zorias . o sectores muy agrietados cuando se observa un ·pro­
medio de ,5 a 8 grietas por metro de longitud o de prof_undie 
dad en la superficie de aflotamiento de las r~as. 

• Zonas o sectores agrietados cuando se observan de 2 a · 3 grie. 
·tas (densidad media de las grietas). · · 

.• Zonas o sectores poco agrietados cuando aparezcan de 1 a 
'2 grietas por 2 o . 3 m 1en el afloramiento de las rocas. 

• Zonas o sectores no agrietados (rocas 'monolíticas). 
El 'número de grietas descubiertas depende de la -orientación 

de las grietas. Si las grietas son verticales y se extienden paralela,. 
mente á la pared del afloramiento, es posible que no sean descu­

. biertas. De una forma más exacta, el número de grietas se puede 
determinar sí estas están orientadas perpéndicularmente a la pared 
del afloramiento. 
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· . . Se puede · obtener una idea acerca . del grado de . agrietámiente 
de l~s rocas detemiinando el ''perfil libre"1 de ellas, es decir, en 
relación con el área ~e~ espacio libre St ocupado _por las grietas 
~n el área de la ~uperf1C1e d~ las rocas S2 en cuyos límites se ~r­
~an, se representan y se miden las gxietas (figura 2.1). · 

Fig. 2.7. _Dibujo de la cÍistribució~ del agrietamiento en el afl~ramientú para 

el cálculo del coeficiente de · agriet~miento. Karr = 51 • 
. ~ 

· El índice del grado de agriet~miento de las ~ocas se denouiina 
. ~oeficiente de . agrietamiento Karr. , · · 

1 

Se ha propu~sto la s iguiente característica de l~s rocas según 
$all grado de agrietamiento.2 

-ltócas poco agrietadas (Korr < 2 %). 
-Rocas de agrietamiento medio (Kacr = 2 S %). 
-Rocas agrietadas (Kacr de S· a 10 %). ' 
'-Rocas muy agrietadas (Karr de 10-20 %). 
-:-,Rocas extremadamente agrieta~as (Kap > 20, %) . 

· 1 "Perfil libre" ' de las rocas de F. P, Sava~ienskü, t935. · · 

2 LI. Neischtadt , 1957 . 
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. En .}as investigaciones ingeniero-geológicas, el tipo de perfora­
ción más· utilizado para rócas· duras y semiduras es la. exploráción 
de -columnas;. Con' este método de perforación sé puede :tener una 
ideá acerca del grado de agrietamiento basado en los datos s~­
gulentés: . · •· 

· -Cálculo del porcentaje de salida del testigo. 
-Cálculo del número de grietas en cada tipo (1 metró). 
_: Observaciones de los saltos de la varilla de sondeo al cruzar 

grietas, ·cavernaS y cavidades (porcentaje de recupe:ración de 
testigo). . . . 

- Observaciones de lo~,, gastos del líquido de lavado; por la. mag­
nitud de cada gasto se pueden dividir las diferentes zonas 
de agrietamiento de las ·rocas. 

· .:..._ Foto¡rafía de las paredes de los pozos -con ayuda de equipos 
especiales y de televisión. 

1- Medición de la densidad de las rocas con ayuda de métodos 
geofísicos (Gamma--Gamma carrotage). · 

La valoraCión . comparativa. del grado de agrietamiento de las 
ro~as puede realizarse también por los resultados de los trabajos · 
·experimentales especiales e inyecciones experimentales y rellenos 
de ·pozos y excavaciones mineras con agua. 
· Una carac~erística import~nte de la influencia del agrietamiento 

- sobre las propiedades de las rocas es el coeficiente de aebilitamien­
·to estructt,lral de l{lS rocas, el cual es igual a la relación de la soli­
. dez de las .roéas en el macizo (C1) con la relación de la solidez de 
.la roca en la muestra (C2): . 

. K4.w = el . macizo 
. ·. c2 muestra '. 

' La magnitud de este índiCe para ,las rocas monolíticas poco 
agrietada~ . y según las direcCiones. no coincidan con. las de las su­
perficies y zonas de debilitamiento, alcanzan valores correspondien­
tes a fracciones. decimales de la unidad y el . índice para las rocas 

·muy agrietadas, fracciones de centésima y milésima de la unidad.' 
La ~nagnitud de este· índice depende ·de la relación de las dimensio­
nes del'macizo inv~stigado, con la dimensión de la m..uestra. 

La valoración. de la influencia de las grietas y de los siste~~ 
de gri~tas sob;r~ !}f;l -~~oilj•d. ~ , J.ª ~º~' )' .. c:le, .l~s .obras proyec;,, 
'tadas tiene que .cpnclu1t':-~il.~;fil·flliidammtaci00 · de las · me(lidas in­
genierilés nec~sarias para· eliniinar la influencia del- agrietamiento, 
para esto se emplean diferentes tipos: de compactac.ión artificial 
·y de cementación de rocas, y se adoptan medidas qu~ garanticen la 
estabilidad de 1a obra. · 

. Por lo señalado anteriormente, 'durante el estudio de_ las rocas 
duras y semidilras hay que prestár atención a: ·la metodología que 

so 

' _·_ ·-· ·_. ' ' ' ... f . . ' . . . 

:aparece ta~to . ~n lo~ fnfomies . ing~riie!ú-gé<>l6gi~os como .geológiCQs' 
··. para estudiar la amsotropía de la~ rocas y sus propiedades en 'de-

pendencia 9e su agrietamiento~ · _ · ·, · · . · · . 
' 

2.6 Influ~ciá de la meteorización sob,re laS propiedade$ de las rOcas 
duras y semld~ras · · .. · .· , · . 

~n la z~na superficial . de la corteza terrestre, las /rocas, bajo -la 
I~luencia de ~o~ cambios de temperatura, la acción' del agua, los 

. vie,ntos, la actividad · de los . microorganismos y plantas, sufren di­
ferentes transformaciones deJa metéorización. Como resultado de 
elJo surge y se desarrolla t,1na .zona aluvial o de rocas meteoriZadas. 
. . Al resolver los problemas ingeniero-geológicos, la valoración del 

, grad..o de I?eteorización de las rocas duras es de mucha importancia,· 
porque mie~tr,as ~ayor es la corteza: de intemperismo, mayor es el 
gradb de - tn~urac.IO:Q· de las rocas. ~ón es tin PfOCeso 
m~y coll?-pleJo. D~cho proceso consiste no sólo en la destrucción de' 
la mtegnd~d ·?e -la ;roca ni e?-, la . destrucción de su composición mi- ! 
n~ral Y quumca, smo tambien en la formación de nuevos minera-

.. l~s secundari~s, :stables en la zona de ·meteorización. · . / 
- . La meteox:zac~qp de .las rocas e& un · proceso de ·desarrollo . con­
tmuo~ cuya mtensidad d~pend~ tanto de las . propiedádes de las 
roca~, ~e su composición min~ral, estruct ura, textura, como de las 
c?~diciones_ ~el 'medio, es decir, de fas condiciones climáticas y 
fisico-,.geograflcas. . ' . 

· Los ·agentes principales de ·.la meteorizatión de las .. rocas ·. son: 
·· _temperatura, agua y . soluciones acuíferas, los ,_organismos de· an¡:­

m~les y plantas, gener~l~nte, actúan de forma simultánea,' pero 
la mt~ns~d~d y predommio de uno u otro depende de las condiCio- _ 
nes chmaticas de la región. . · ·· 

En . las cond~ciones de clima cálido y húmedo, de vegetación 
/ abundante y vanada, .como en . Cuba, l,os procesos bioquímicos exis-

. ·· t~-?tes_ ~e -~esarrollan :predominando, · principalmente, la meteoriza­
cion . qwmic.a. (zona mJn~ra de ~ y l';lic~ro) .> · . _ 
. En con~ICiones de·cbma contmental seco de desiertos y sémid~1 

· 

stertos, exento~ de vegetación, predomina la meteorización ftsica. 
. · -~c,le~~s ~el c~ima,' sobre el dm~cter y la intensidad de la me-

teo:t.uaciOn mfluyen mucho los accidenteS del terreno · · · 
En condiciones_ d~ relieve . montañoso, los proceso~ de erosión 

superficial aum.ent;m,· aveees, IOsrítiiiOS de la ero~ión superan lt>s 
de la meteorización -de las rocas, por eso la · potencia de la ·corÍezá · 
de intemperismo es insignificante. . . -· . . 

En ·zonas · con :relieve de .llanuras, donde los ritmos de erosión 
superficial, son débiles, la meteorización de las. rocas se extiende a 
gran pro~ndidad. Aquí tiende a formarse én 'iguales condiciones 
una cor~eza d~ méteorización más· potente. · · · · 

. . .' . D~ esa f~rma, ~e todbs los fáctor~s exten;tos que detenmnan él 
ntmo y la mtensidad del desarrollo de la meteorización de las 



rocas, los -más i,mportan~es son 'el cli~a, y-el r~gill?:en' te5t6nico 
que actúa a traves del reheve. En la may,ona ,de los casos,Ja meteo­
rización física y química se desarrolla s1multaneamente, pero en de­
pendenCia· de las condiciones climá,ticas y los accidentes -del terreno, 
prevalece una~ u otra meteorización. . ; . . . · . . . 

La meteoiización .física ptimerodetermma el .agnetam1ento de 
· la roca o su .exfoliación, después su división en detritos, general­
-mente angulares, los· cuales después se desmenuz~n,_ fragm~ntan .y 
transforman· en cascajo, arena gruesa y. arena fma. Estas altera­

. ciones son muy notables en los horizontes sut>etficiales .de· la-por- ' 
téza terrestre (zona de meteorización activa). En el perf1l vert1cal, 
desde abajo ·hacía arriba,' se observan las subzonas siguient~s.: 

' . ' . -

•, Rocas monolíticas. 
• Rocas detríticas. · 
• Cascajo de cantos pequeños. 
• Arena gruesa; 
La potencia total de 1~ zona de alteración física de las rocas 

se mícJe, · gep.eralmente en metros. 
· DU:rallte' la meteorización química ocurre la · descomposición quí­

mica dé la roca con alteraciones de la composición química y mi- -
neral· se formannuevos minerales que son más estables y se acumu­
la Ía 'sustancia mineral en estado coloidal muy disperso.· · 

. Los agentes principales de la me.teorización~ quím!ca son el agu21 
y el ácido carbónico, oxígeno y ác1dos orgámcos ~1sueltos q~e se 

' forman como resultado de la descomposición de diferentes romera~ 
les, restos veg~tales y actividad de los organismos. ·1 

· . El agua es un 'I'eactivo químico muy fuerte porque sie.mpre . con· 
tiene iones disociados (H+ y oH-). Mientras mayor es la con<7~· 
tración de iones de hidrógeno eti el agua, más fuerte es su accl<:~n 
qUú:D.ica sobre los compon~ntes de la ~oca. El grado de concentra­
ción de los iones de hidrógeno en el agua, aumenta con eLaumento 

· · de. temperatura. Así por ejemplo; la concentrac~ón de -iones d: hi· 
drógeno en aguas subterráneas de las zonas .t,roptcales, es aproximaa. 
dainente 6 veces. mayor que· en las aguas. subterráneas de las zonas 
templada~; por eso, la intensidad ~e 1!" ~eteoriza€ión . quími~a en 
un .clima caliente es mayor. La dlsoc1ac16n del agua depende de 
que en ~lla ·exista ácido carbónico libre .. ~n el a~a sat~ra~a por el 
ácido carbónico aumenta la concentra~10n de 10nes h1droge~o en 
300 veces y m*~· Durante la meteo~izaci~ri químic~, e~ la ro~ 

. pueden ocurtir simultáneamente la d\SOlUClÓn, la OXldaClÓn, la hi~ 
dratación y la ~ustitución · o J:lidrólisis. _ , _ · 

La disolución directa es inherente s()lamente a sales fácilmente 
solubles. La solubiiidad de diferentes silicatos, en comparación co1;1 , 
las· sales simples. es insignificante. La existencia sim~l~ánea de di· 
ferentes sal~s en la· solución influye sobre la solubilidad ~e lQS 
minerales· y las rocas. ' - . . 
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. A lo~ procc;sos de , oxidación 1 están expuest~s muchas rocas y · 
romerales que contienen óxidos ferrosos, de mangatteso, ;riíquel, 
cobalto, vanadio, azufre y otro~ elementos. La esencia del proceso 
consiste en la transformación 'de las combinaCiones de diChos me­
tales en' óxic;los; corno resultado. de ello la red-cristaUna comienza 
.a destruirse; -Aparent~niente; este proceso se man*fiesta ánte todo -. 
en el color de lá' tocá, ~u,rge el color amarillo ' (ocre) en la pigmen­
tación de los minerales. U.n .ejemplo _de este proceso es la oxida­
cion del sulfuro ferroso (pirita). Los sulfuros, en ·presencia del aguá 
y el oxígeno libre se tran'sforman en inestables· y al oxidarse se 
conv~erten lent;lmente en sulfatos carbonados y óxidos: . • 

.Fe2S +N02 +NH2o~· FeSo • ..:.:. · F2(SO.,)s~ . Fe20sNH20 
Pirita · Sulfato Sulfato · Limoniia 

ferroso fé~co 
1 

·. · De ·la•pirita se· obtiene limonita, el compuesto más estable de 
las zonas superficiales de la \.-Orteza terrestre. Por los procesos de 
oxidación de la pirita se expli;;a la presencia de yeso en la zona 

· de meteorizad~ de algunos depósitos arci~losos. . 

· :És bien conocido : qu~ _durante la met~orización ocurre la hidr~­
tación de diferentes minerales. Su esencia está en que muchos mi­
nerales por lá .acción del agua y del vapor se convierten en. compúes-

1 tos de . mayor contenido de ·. agua, y s~ asocian a- esta químicamente, 
.formando cr~stales hidratados. Principalmente comiémzan a hidra- , 
tarse los minerales de clivaje muy manifestado, . fundamentalrtumte 
micas y cloritas que se convierten en hidromicas e hidrocloritas, 
_por ejemplo: -

I<.Ah(OH)2SiSl\lO~o +. NH~KAi2(0~~oNH;20_ 

. . .. ' 
· En el proceso de. hidratació~, generalmente surgen · form~s hi­
dratadas intermedias en lás cuales el contenido de agua varía en 
relación con la alteración · de las condiciones externas. En calidad 

· de ejemplo de hidratación de los minerales enla zona de meteori~ 
· ~ción, se puede ~pendonar 'la transformación ·del· ~anhidiido . de 

yeso, en yeso (Caso. + 12l'I2<>-caso. • 2H20) y de la herma tita en , 
limonita (Fe20a + nH20-rFe2Üs • nH20). · . 
. La descomposició!! hidrolítica .es el proceso fundamental de la 
erosión química de los mineralesJormadores de rocas., tan ~plia~ 
mente difundidos como .. los silicatos, · etc. Este proceso consiste 
en que el ion hidratado ,de hidrógeno (ozono) desplaia en la red. 

· ~r~staliná de los minerales al K, Na; Ca~ Mg, al introducirse en la 
misma, · debili.tando la relación interna· y · provocando' la transforma­
ción . de la red, en red estratiforme, y después su dis.,osición en 
-diferentes componentes. La consecutividad de la descomposición 
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hidroliiica qe·Ios 'siliCatos s~ puede representar con el esquema . 
. siguiente;,- ' 

K[SiaAlOs] + [2H+ - oa-] ;~ 
Ortoclasa · -· 

1
---+ Al; [Si40to] [OHh + 2Si02 +. 2KHO 

Montmorillonita 

En un btedio mas ácido: 
: 4K[SiaA10sl'+6[IJ+- oH-] ~ Al~[S~•?10l [OH]s + 8Si02 +4KOH 
Ortoclá_sa--~ . Caohmta 

. . . ' . 
En un medio carbQ.niCo: 

' ·• K[SiaAlOs] + MC02 + n [H+ - OH-] ~ 
' Ortoelasa . · . , 

.'-+ AÚ[Si401ol [OH]s + Si02NH20 + K2COa 
Caoliilita . · · . . ., 

' ' u.~ é~CJ.uema de 'descC>mposici.ón análogo ti.enen ·los silicat~s de 
· hU!rr<rtriangarieso. Es caracteristlco que en pruner lugar, de la. fed 
cristalina de -minerales p~imarios se desplacen _ las bases .q?e or­
tnan soluciones reales. El hierro que entra en la . c~~po~tctón de, 
las .corn.blnaciones,j>asa de la forma ferrosa a la oxtdada forman- . 
do' la limonita; . . . d r 
· · Los minerales· arcillosos secundarios, en un amb1ente e e tma 
cálido -y ··h\ÍIXledo de zonas tropicales, cuando los procesos d~ . me- -
teorización tienen una duración considerable, pueden · afectarsé c~m 
la pasterior descomposición y convertirse e~ los pro??ctos esenci~ 
les finales de .la meteorización química, óxidos de sdl(:,e; de alumi­
nio y d~ hi~iro, los_ c~les s~il los más estables en la zona_. de _ 
meteorización: · 
Al• [Si~01~f[OH]s + [H+ _:._ oH-] =* 2Al~a • nH20 +' 2Si02.· nH20 _-

- como· resultado ,de invéstiga~iones realizadas durante . muchos 
años . se _ ha ~~términa'do que la :meteorizació~ de las rocas es ~J1 
proeeso complejo y coª tinuo que ._ se caractenza por . algunas fa~~s : 
de variación de la ~omposíción y el estado de las rocas, en Eelacton 
con la transfonnación del medio. · · __ . 

Actuaiment~ , existert ·· 4 fases fundamenta!'es de niéteorización: 

-Detritica. . 
_:_gialí tica-alcalina. 
-Sialíti~- ácida. . . . 
-Alítica. . _ . · · . · ., · . •· 
En la fase detritica oéurre solameilt~ la destrucción ~ecá~u~a; 

trituraCión; desintegración de la roca sm alterar su...---compos1C1Ón 
mineral y -quími~ 
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ta fase sialítica-aicalina es la fase jpicial de la, meteorización 1 

química de las· rocas. ·En_ esta fase, de/las rocas se desprenden io­
das hís sales solubles simples, cbmienza -la ltidrata~ión de los. Jlli­
~ráles ' y la descomposición hidrólítica . de· los sUicatos . 'con el 
desprendimiento de las bases (K, -Na, Mg, Ca). Los metales alcalinos 

· y ·alcalino-~érreos que -participan en la solución determirtan la 
, ~cción alcalina o neutra del .ambiente y una parte del sílíce . para 

· .elestado móvil. Lo mismo ocurre con el Mn, el cual se desprende. 
Los óxidos de_ yalenciá 11 y 111: Fe20s, AhOa, TiÚ2-y otros, ái partl-

. cipar en la solución de rocas rp.adres, se coagulan y sediment~. En ._ 
esta _etapa comienzan a formarse los minerales arcillosos . y s~ 
acumula carbonato de calcio, poco soluble. , _ . . · 

La fase ácido-sialítica .se caracteriza oor· el lavado prolong~d_o .de 
las bases y del Si02 de lo.s silicatos meteorizados, como .consecuen­
cia de ello las condiciones alcalinas se sustltuyen paulatinamente 
POI' las ácida~. COJT,lienza la migración de los compuestos poco ~lu-

··_ bles· de·A1:.:()3, Fe20a; Mn02 y 'Otros. Mientras más ácido e$- el am­
biente, más intensamente se descomponen los silicatos, . y la prolon­
gación del· desprendimiento del ~g y K provoca la _!ie~trucción 
de -lQs minerales arcillosos que se fopparon en la j fase anterior. 

Un medio ácido facilita la conservación y formación de, los mi-
nerales arcillosos sin bases (caolinita, halloysita). '· 

La fase alítica se caracteriza pQr .hi siguiente descomposición y 
simplificación de . los compuestos. Los sili~tos se descomponen 
en óxidos esenciales de sílice, aluminio, y hierro . con _valencias U 
y Ill. Este procoso conduce a la formación de ias lateritas que son 
9eposiciones residuales beneficiadas ,¡)or los . hidratos y1 Óxidos d~ 
hierro y por el alúmina libre. - · •· _ , · ' · , 

Esta fase est;:l. desarrollada,. principalmente~ en condiciones de 
clima cálido y húmedo de las regiones tropicales ._y -subtropicales. 
La potencia total de'-la zona de ·meteorización químicá de las rocas · 
puede · alcanzar ·docenas y hasta cientos de metros. 

En la práctiCa, en· los trabajos ingenier0:-geológicos en la zona' 
de meteorizaclón, hay que determinar: . 

1 . ' . . ; ' 
. l 

. - Potencia ·total de ,..}as capas meteorizadas, relieve de la su­
perficie de las rocas no meteorizadas. 

--- .Subdivisión de la zona de meteoÍ'ización en subzonas. 
- Solución de los problemas prodqctivos b~sj\dos ·en los datos . 

.ob!enidos de la-$.elección de las~ zonas Itiás fav()rables .. p~ 
la construcción. . . . · · · · ·· - · · · · 

--- Determinación de la profundidad de los cimientos. 
-"- Valoración de la estabiliaad de las· roeas meteorizadas en , 

taludes y pronósticos del -desarr()llo de .unos y ·otros · fenóme-
nos, fisico-geológic()s. · · -· ., ' · ·· · -· _ · · 

~, Adopción de medidas · para asegurar la estabilidad -de las 
·obras. ·. · · ·· 
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Capítulo . 3 . PROPIEDADES FISICO-MECÁ,NICAS 
DE tAS-ROCAS DURAS . 
Y SEMIDURAS 

3.1 Caractenstlcas. generales 

se. denominan propiedades . físico-mecánicas de las rocas duras. y 
semiduras, 'aquellas que .. determinan S~ estado físico, SU relacipn · 

· con el agua .. y las particulatidad~s de variación en su solidez y de­
formación. Se dividen en propiedades físicas, a~uíferas y roecániéas. 
Ellas se expresan y ~aloran con ayuda ·de determinados índices., .. 
_ 4s propiedades físicas ' caracte~izan el estado físico ele las r<M:as 

eri 'lás ~oridiciones de yacencia natural, cortes, taludes, Canteras. 
pi'~sas. y otras ·obras. Los datos acerca de las propiedades físicas . 
permiten ·también valorar .cuantitativamente su solidez y estabilio 
dad.· \Las propiedades acuíferas se manifiestan en la relación de 
las rdcás con el agua, es decir, la capaCidad de alterar la composi~ 
ción, ·solidez y estabilidad, durante la. interacción· deL agt,ta con la 

. roea, su capacidad de absorberla, retenerla y filtrarla. Conociéndo 
las propiedades acuíferas se puede hacer un análisis de los cambios 
en la·• solidez y otras. propiedades, así como valorar el desar.ról\o de 

. cua~quier proceso y fenómeno geológico. Algunos índices · de las pro. . 
piedades acuíferas de las rocas se .emplean para. distintos cálculos 

·. ingenieiiles, por ejemplo, para calcular las pérdi~s- de filtrac.ón, la 
attuencia .de agua en las zanjas de Cimentación, pára -determinar los 
procesos de sufusión y otros. ' · 

Las ·propiedades ·mecánicas caracterizan el comportamiento· de 
las roCas durant~ la influencia, sobre esta, de los ~sfuerzos y cargas 
externas~ Estas propiedades . permiten valorar la solidez. y deforma­
ción de las ,rQcas. Los índi~es de las propiedades ,me.cánicas· se uti­
lizan en diferentes cálculos ingenieriles, por ejemplo, en los · cálcu­
los de asentamiento de las obras en tiempo, en la estabilidad · de 

' los taludes y pendientes naturales, en determinar la magnitud de 
. la presión de las rocas sobre obras de soportes o fortificaciones 
dé las excavacion~s ·subterráneas. · · . · · · · · · ·. 

' . - ··- ~ . \, . ... ' 

. Las investigaciones de las propiedades físico-mecánicas reflej~ 
los cambios que han tenido lugar. en las rocas a eausa 'de .un de-
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. sarroll~ ~eológi~o bajo la i11flúenci d 1 . • t' . . ' 
proc~so~, entre . ellos . la influencia :el ~ . os . dis _mtos fenómenos y 

. ~?lvitaciOnales, los procesos . d . . m!empensmo: l~s -Procesos 
mcos, etcétera. · - e asentamiento, geoqliímicos, tectó-

. , Antes de hacer un i · ál' · · d 1 . · 
.de las rocas . duras . .. se:d:Is . e as pro~iedades físicd-mecáiÍieas 
propiedades de~ la . ~omposic~~ et~~ecesano prestar atención 'a las . 
carácter de su.s relaciones est~cturak:. y estructura y también al 

/ . . . . ' , .. 

. • El volumen de cuaiqUie:r tipo de r (f' . . . . . ' . 
e.l volumen· de las partículas m1neralo ~ ~gura 3.1) se diVIde por 

. lumen. sólido) y su volumen de .1'\ gi~ e su esqueleto: V1 (vo­
' V.~~, completamente llenas 'de a po o, . v~ciO, caver.pa, grietas Y otras 
espaclbs en la roca determ. gua o . aire. Generalmente, todos los 

"' · dades que poseen diníensi:::.:: ~: )or~id(ad Y pa~tes de ·las cavi­
la anchura de la grieta (0,25 mm pi ares PB:ra men~s . de 1 mm), . 
0,0002 mm) para anchura de la ) . ? tub(c;pooollares (diámetro poro 
poro~idad; · · .· ' s gne as· .. ' l mm) expresan su , 

l 1 . 

Es illlportante se~Iar :queJa pÓrosidad de 1 . .· ·. . 
huy~ más o ~enos Igual: en ·todas 1 ·. . . as roc::a~ se disto­
cuando no _ eXIste tal distn· 'b . , .1 das pa~es .del .macizo rocoso . . . . ucion a enommarem . . . , 

. gn~tas Y cáve.l'Da5, las cuales. se distribu e d f os . ~vernosidad, 
·-decir, en un lugar éstas pueden . . y n e orma Irregular, es 
xnismo macizo rocos. o. ·Es d - alpa~ecer Y en · otros no, para el . 

. · · . e sena ar que la 'd d · . carácter monolítico y por ejem · 1 . po~osi a no vtola su 
nera tanto en la muestra com¿ o, st va. a d~a;ntfes~r de igual · ma­
!aa rocas. - · . . en as e~ tctones Cle yacenda de 

. El aument~ de la po~os · d d d l ' . ·. · · . · . 
estabilidad, aumentando 1~ ahidr~sas ~o~dsddisminuy~ su solidez y 
y el P!'OCe~o hacia la deformación -~~p~~~a:. (abs~rctón de agua) 

. ·'· /. ' 

Fig. 3J. 

\ ' 

Esquema. Qu\,; .::xpresa Ía relació . . ·. . 
de miner¡¡l (eSqueleto M) y t e~tre .el volumen de las partíeulas 
d!! volumen de roca; _ l, duras~ · vo ~en de. poro~ -1l' en'. la unidad 
SJVas; 4, friables Y s:ohesivas· •l··tse':_l~~uras, 3,. friables Y no cohe-... . _, , urtl.il::i. , . 
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Én las rocas magmáticas~ metamórficas y sedimentarias de 1 

origen químico, las - · relaci_on~s · estructurales· pueden ser principal~ -~ 
mente muestras de ·lá condensacion-cristalización o simplemente 
cristalización_ que pueden estar formadas como resultado de su for~ . 

· mación u origen. · Tanto en. el prillle:ro., coi!)Ó ,en el segund(). casó, 
estas ,elaciones surgen com~ res~tado ~- la interacción en~re ione.s, 
átomos, moléculas . de los cnstales de romerales y sustanci~~ de ce-~ 
mentación de las rocas. 1 

• · 

\Por eso, 'desde el punto de vista de la naturalez~ física,. _estas, 
relaciones se puedeii. estudiar como el resultado de la m\eraccion de 
ios iones, átomos y moléculas .quecomf)onen las rocas, es decir, p()r 
su naturaleZa ellos no se diferencian de las uniones que actúan· en 

- el interior :de los cristales de los minerales que forman la.s rocas. -
Es por.· ~sto q?e las: relacione~: . estructu¡;ales de las rocas f!du~as 
·pueden ser resistentes a -la · ~ccion del agua, de los agentes del 'ín- ... 
tem¡)erismo y otros. Como señalamos anteriormente, la solidez de .; 
las · relaciones. estructurales depénde de la fuerza de interacción di: 
recta entre los cristales "de-los minerales y. también entre los clastos 

· y el cemento, es decir, dependen de la iriteracci~n d~ la,s fu.erzas 
interatómicas en los puntc;»s de· contacto de las .. diferentes fases en 
,Jas rocas dura5 y semiduras. La energía de · la relación en_ dichos 
·puntos es enorme, pero variable. En las rocas totalmente . cristalina~ 
de grano medio y fin~, la superficie general de contacto es consi­
derable y la distancia interatómica y las fuerzas de interacción en­
tre los eristales son igual~s ~- las fuerzas de int~rac:ción del interior: 
de los cristales. En este caso, la solidez de -la!p rel;;!.ciones est~ctit­
rales es particularmente grande y puede ser !tasta :triayqr. _que ~a _ . 
solid~z de Jos mismos cristales, lo que .-&e e~phca _por la ex1stenpa 
del clivaj~ y defecto en la red cristalina. . , · . . 

· En las rocas de granos gruesos o irregulares,. así como también . 
en las sedimentarias cementadas, 1a superficie total de los contac-

-tos pued~ ser _pequeña y las distancias y fuerzas interatómi~a~ va: 
. · .;.. 

Tabla 3.1 ·Tipo y ~turaleza de los enlaces estructurales en las rocas 
duras y .selillduras · · 

',Rocas -

tgneas 

. Metaniórficas 
J 

Sedimentarias 
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- ! Tipos . de enlaces 
estructurales 

Naturalezfl física _ 
de los enlaces ·estructurales 

C<)ndensaeión.Cristali~ció~ · Fuerza interatómica -iones; 
covalentes · · ·- · 

. Condensación-cristalización Fuerza interatómica . '-::iones,· 
covalentes t-

CementaCión, en algunas 1-o::. Fuerza interatÓmi~a -iones . 
cas de origen químico, con- covalent~s y generalmente 
densación, cris~alización molecular · ' . . 

1 

ri~bles, debido a la irregularidad de la superficie de los cristales 
y detritos y por la diferenciá de su magnitud y grado de cristali­
zación, hidratación del cemento, etc. Por eso la solidez de las 
relacioñes estructurales puede ser dÍsminuida, las . t;elaciones es. 
tructu!"ales ··en estos grupos de rocas, comp regla, ~Oii irreversibles 
(tabla· 3.1). -

- Si la integridad de las rocas está perturbada por la meteoriza-
. ción y el agrietamiento, las :relaciones estructurales, generalmente, 
no se restableceq. y la solidez y estabilidad de las rocas disminuye 
bruscamente. Los procesos sedimentarios de la cementación pue­
dell restablecer la integrida~ de la roca, pero fio su solidez interior. 

3.2 ·· Propiedades ñsicas 
• 

Las propiedades físicas más importantes de las rocas . duras y se­
miduras estudiadas ,por la Ingeniería Geológica son: el peso especí­
fico, el peso volumétrico, la porosidad y para las rocas semiduras, 
se incluye la humedad. Por las propiedades .físicas fundamentales 
de las rocas duras y seniiduras se puede tener una idea indirecta 
sobre la solidez y la estabilidad. El estudio de las propiedades físi­
cas es necesario, tanto _para la valoración ingeniero-geológiCa preli­
minar, como para la final. 

-
Peso específico y peso volumétrico 

S~ llama peso específico al peso de la unidad de volumen de la 
fase sólida (esquel~to mineral) de la roca. Numéricamente, el peso 

-específi.~o ( ¡) es igual a la relación del peso de la parte sólida · de 
la roca "(gx) y su volumen (Vx). 

- gl 
¡.=--· 

V1 

Como unidad de medición del peso específico se utiliza el gra• 
mo fuerza por centímetro cúbico (gf/cm3). 

El peso específico de las rocas se determina por su composición 
mineralógica y expresa el peso específico medio popderado ·de los 
minerales que · componen la roca, puede ser calculado por la _ fór-
mula: · 

donde: 

n: número de minerales que componen Ia"roca-. 
V,: fracción del volumen ocupado por . cada- mineral. 
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El peso específico de los tipos fundamentales de rocas duras y 
semiduras se muestra en la tabla 3.2, en la cual se observa que el 
peso específico de 'los tipos fundamentales d~ rocas dura·s varía 
,muy poco, en la mayoría de los casos, desde 2,60 iJ cm3 hasta 
2,75 g/cm3

• En las rocas magmáticas intrusivas con bajo contenido 
·de minerales félsicos (ligeros) y alto contenido de minerales Il)áficos 
. (pesados), aumenta regulatmente. El peso específico no so1o de­
penJe del contenido de minerales formadore' de rocas, sino tam­
bién de la presencia en ellas de algunas impurezas, por eso, cada 
tipo ae roca puede tener varios límites en las variaciones del peso 
específico. Por ejemplo, en las areniscas de cuarzo o feldespato es 
aproximadamente igual a 2,69-2,70 g/ cm3

• 

El pe'so específico de las rocas, no expresa s.u estado físico, y 
no se utiliza en los cálculos ingenieriles, pero es. un índice muy 
necesario para calcular· otros parámetros importantes, por: ejem­
plo, el índice de porosidad. Comparando ' el peso específico y el 
peso volumétrico se puede tener una idea acerca del grado de so­
lidez de la roca. 

. Se llama peso volumétrico al peso de una unidad de volumen 
de roca de composiCión y humedad natural. Numéricamente es 
i.gual a la relación del peso de la roca (g1 + g2). con un volumen: 

V=V1+V2 

v­•-:-
g¡ +~ =.!. 
v1 + v2 v 

El peso volumétrico de las rocas siempre es menor que sú peso 
específico y se expresa en gramo por metro ' cúbico (g / cm3

); ki­
b grámo fuerza por metro cúbico (kgf /m3

) y tonelada fue rza por 
metro cúbico (tfjm!). Conjuntamente con el concepto peso volu­
métrico se utiliza el concepto densidad de las rocas. Geológicamen­
te se denomina densidad a la cantidad de;·la masa de roca en la 
unidad de volumen. 

La densidad de las rocas se mide en gramo por centímetro 
c;:úbico (g/cm8) y tonelada por metro cúbico (t/m3

) , En este caso 
gramo (g) significa gramo masa a diferencia del gramo fuerza (gf). 

Además de} peso específico y el peso volumétrico de las rocas, 
;;lgunas veces se determina el peso volumétriCo · de su esqueleto, 
es dedr , el peso de una unidad de volurnen J.:: la _pati.e sólida (es­
queleto) de la roca en estado natural. Numéricamente, el pc;:so vo­
lumétrico del esqueleto_ de las rocas equivale a la relación, entre 
el peso de la roca (peso . del esqueleto) y su , volumen! (el volumen 
de la roca en estado natural): 
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. El pe~o , volumétrico del esqueleto de las rocas ·se expresa en las 
mismas unidades que el peso volumétrico de las rocas. Como la 

· humedad de las rocas duras es pequeña, al caracterizar su densidad 
se determina frecuentemente el peso de una unidad de volumen de 
la roca (peso volu:'llétrico del esqueleto) y se _denomina simplemente 
peso · volúmétrico . 

Tabla 3.2 Peso específico, peso volumétrico y porosidad de las rocas 
duras y semiduras -

Peso Específico Peso Volumétrico Porosidad 
·-g;cm3 g/cm3 0/o 

Rocas desde hasta desde hasta desde ' hasta 

Granito 2,67 2,72 2,55 2,65 0,06 2;oo 
Sienita 2,65 2,60 2,60 2,65 0,1 3,5 

. Granodiorita 2:66 2,8Q, 2,62 ·2,79 0,2 . 5,0 
Diorita 2,70 2,92 i,61 . 2,90 0,1 3,5 
Gabro 2.87 3.10 2,85 3,05 0,02 1,5 

-¿.Pe.ridodita _l~ 1....~ - .2,90 3,20 0,02 -·· ··· 2,0 
Piroxenita 3,15 3,32 3,00 3,25 0,1 1,0 
Cuarzo porfirita - 2,62 2,76 0,5 3,5 
l:.iparita 2,45- 2,65 2,20 2,50 4,5 8,0. 
Pórfido 2,55 . 2,66-
Traquita 2,20 2,30 J,O 8,0 
Cuarzo porfirita 2,62 2,76 .0,5 :. 3.5 

Porfirita 2,70 2,99 2,64 2,91 0,4 4;3 
Andesita · 2,40 - 2,60 
Diabasa 2,19 3,05 2,74 ~.oo . 0,08 4,5 
Basalto 2,82 2,95 2,46 2,67 3,00 6.00 
Gneis 2:65 2,72 2,62 2.70 
Cuarcita 2,74 3,05 2,61 2,81 4,8 8,3 
Arenisca consolidada 2,69 2,74 . 2,64 2,70 1,6 10,0 
Arenisca blanda 2,62 2,74 2,69 2,8J 16,0 26,0 
Aleurolita 2,61 2,83 2,00 2,44 14,0 30,0 
Mármol 2,70 2,71 2,69 2,70 0,1 1,0 
Caliza dura 2,70 2,71 · 2,63 2,70 5,0 13,7 
Caliza blanda 2,40 2,60 1,80 2,30 10,0 22,0 
Dolomita dura 2,82 2,84 2,62 . '2,75 3,4 _ 12,4 
Dolomita blanda 2,28 2,74 1,90 .• •2,40 
' ..... ~- ~,.._. .. 2~6:·). 2,0iJ 2~ ::20 ~.:! ... Eil'i 
Yeso 2,63 2,73 1,30 1,40 
Esquistos arcillosos ~.63 2,86 2,40 2,60 
Argilita 2,63 - 2,30 2,30 2,60 
Diatomita 0,4 0,9 .,--

Carbón 1,25 1,75 
Rocas tobaceas 2,65 2,79 2,49 2,54 -
Tobas volcánicas 2,71 2,84 
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Es -totalmente comprerlsible que la expreston del peso volumé­
trico pued~ diferir considerable,mente del peso volumétrico del 
~~q»eleto, pu~s la humedad natural de estas rocas en.algunos casos 
pue4e al~anzar dellS al 20 % y más. ,E} peso volumétrico de las 

·rocas es directamente proporcional al peso volumétrico de su es-
qt:~ele~o · y se .expresa por la fórmula: · 

donde: 
j =iD (1 +<U) 

<U: humedad de la roca, s~ expresa en fracciones de unidad. 

Comparando el peso volumétr~co de las rocas intrusivas con el 
de las rocas efusivas se puede deducir que las primeras tienen un 
mayor peso vplumétrico, y los límites de variación son más estre­
chos. Dicha diferencia se explica por una recristalización más densa 
y compacta, es decir, por sus particularidades estructurales. Sobre 

·¡a magnitud del peso volúmétrico de las rocas efusivas, en el mayor 
. ·de _los casos, la influencia es ejercida por su textura. Un peso vo­
. lumétrico inferior ~1,9 - 1 g/cm3). Los basaltos macizos, cuya po­

rosidad es de algunos porcentajes tienen un peso volumétrico de 
2,6 - 2,7 g/ cm3 (figura 3.2). 

El peso volumétrico de las rocas metamórficas se . determina 
también por su composición mineral, pues la porosidad de dichas 
rocas es muy pequeña. Las rocas de inferior grado de' metamor­
fismo, esquistos metamórf~cos tienen los siguientes límites de va­
riación del'peso volumétrico desde 2,57 hasta 3,00 g/cm3. -

:: fl /cm' 
J.or-~--------------------------~~~~~~~ 

~Si O, 
2 ,O ln::·::::-:-:;:--------+.::-----.---------+:::----.--------'-1 

Rocas de . Rocas de Rocas de 
compos.i.ción acid.a composición media composición 

11 

Fig. 3·.2. Límites -de variación entre el peso volumétrico de las rocas .. efusivas 
e intrusivas (según N. P. Boriman y V.l. . Vasiliev): 1, rocas intru­
sivas; 11, rocas paleotípicas efusivas; 111, .rocas señotípicas efúsivas. 
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. . Las ~ocás c~m un alto gr~do de ~etamorfismo (gn~is, anfíboles; 
p1~o~emtas, marmoles, cuarcitas) se · caracterizan por :un peso vohl" 
metn~~ mucho mayor, el cual depende de $,US parti<?ularidades pe-
trograflcas. . , . · 

Así, por ejemplo, el peso volumétrico deL gneis puede variar 
desde 2,63 -. 2?~ g/cm3 para los biotíticos plagioclásticos, para los 
g~anate~. biOti.tlcos. 2,80-2,~5 g/~~3, anfibolíticos 2,86-3107 g/cma, 
p1roxemt1cos. y anfiboles-piroxemticos 2,72-3,00 g/cm3

• En las rocas 
anfibólicas el peso volumétrico puede variar de ·2,72 hasta 3 27 en 
los mármoles más frecuente dé 2,68-2,77, en las magmáti~a:s' de 
2,68-2,70 y en las cuarcitas de 2,57 hasta 2,69. . 

~~ peso. volu~étrico de las r~:>e~s duras y semi duras de origen 
sed1mentano vana en grandes hn1Ites en dependencia de su com­
posic~~n petrográfica, ~strúctura . y textura, grado de litificación y 
tamb1en e? d:~endenc1a. d: , las alteraciones tectónicas y el grado 
de ~eteon~acton de la reg10n donde aparezcan. A~í algunas rocas 
sed1mentanas arenosas presentan un peso volumétrico de 2 50 a 
2,65 g/ cm~, claro está que las variaciones del peso· volumétri~o se 
ven afectadas por la composición y el carácter del cemento· el 
peso v~lumétri~o de las arenás de grano medio, densa y de ce~en­
to calcareo vana de 2,20-2,40 g/ cm3 (figura 3.3). 

40 

f! 30 .. 
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.Fig:. 3.3. Curva de variación . del peso volumétrico de los basaltos segun 
est.ructura: l, textur~ m~siva con poca porosidad en las primeras 
~Idades (82 determmac10nes); 2, textura vesicular (53 deterrp.ina­

"cionc:s); 3, t~xtura macrovesicular "(20 determinaciones).; 4, textura 
de piedra pomez (25 determinaciones) . · ·. 
La magnitud del peso volumétrico de las rocas e.fusiv$s n ría en· 
dependencia de la textura de la roca, En la gr§ffc,;¡, el f!! zt(t \rd:~llmi· 

~~c~ie~;!_- ~Ym!~t:i~ p~~o~~::i~~!d!0~1:;;~;0!a~d$\~J~, i/':~g~~ 
Los basaltos _con una textura macrovesicular, conyoros de 0,3-1 cm* 
y una porosidad general desde 10-.12 hasa 19-20% presehtan un 
peso volumétrico de 2,4-2,5 .g/cn:zs. . · · ·, 
En lps basaltos con textura . vesicular . (los poros desde las décimas 
hasta 3 mm) y la porosidad general 9- 15% ':el peso volumétrico 
s~rá de 2,5 g/cma. En los basaltos masivos con poca o ninguna poro­
Sidad el . pe~o V?lumétrico es de 2,6- 2,7 g/ cms. Por consiguiente 
con la dismmución de .la porosidad aumenta . el pe~o volumétrico. 
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En. el peso volumétrico . de las ro~as calcáreas i~fluye muc~o al 
gr~do de cristalización y la presencia en- su matn~ de mate~1a!es 
arcillosos. Las calizas compactas pueden tener un pes~ volmnetnco 
de 2,80-3,00 g/cm3, míent~as que las de -textura organ?gena pr~~en­
tan valores de 1,70 gfcm3 y raras veces mayor. Las ca~Izas caohttcas 
y -las pelitomórficas no presentan valores altos y vanan desde 1,50 
hasta 2,40 g/cma .. El peso vo~umétrico para la~ mar~as es alrededor 
de 2,20-2,40 g/cm3 y algunas veces de 1,30-1,40 g/cm . . 

El peso vol_umétrico varía en depe?dencia con la e~a~ Y condi­
ciones de yacencia de las rocas. Ademas, ~1 peso volumetnco de las 
roca~ de las regiones geosinclinales siempre es mayor, que en las. 
de platátorma. . , . . . . . 

El peso volumétrico· constituy;:! un imp~rtante índice para carac­
terizar el estado físico de las rocas. Cuanto menor . s~a _el peso 
volu'métrico de las rocas y en particular el peso volumetnco rela­
' tivo, menor seráladensidad, mayor la porosidad, 1~ ~umedad Y las 
· posibilidades de uná poca solid~z. El p_eso ':ol~metnc? ~e emplea 
ampliamente en los diferentes calculos I.ngemenles; prmcipalmente 
al calcular las distribuciones de las tensiones en el suelo Y las pro­
vocadas. por el propio peso y las/ carg~s externas_. cuando se deter­
mina la estabilidad ~e las obras de diferentes tipos. 

Poros(dad 

. La porosidad es un índice muy importante que ca~acteriza la 
composición y el estado,fí~ic~ de las rocas ~ur~s y semiduras. La~. 
rocas porosas poseen capilandad y su\Jcapllanda~. Como porosi­
dad se define la relación entre el volumen de vac10 y el volumen 
total de su masa; la rela~ión de vacío es la relación entre el volumen 
de los vacíos y el volumen de los sólidos: 

l
. ja ..-.iD n= -m=.;,..._ __ 

is 

La porosidad en las rocas ~uras es 'pequeña y gene~almente 
varía desde fracciones d.e por ciento ·hasta algul\os por ciento. La 
porosidad de his rocas semiduras aumenta h~sta 15-20 o/o: se pueden 
señalar excepciones de algunas rocas efusivas, _por eJemplo, las 
traquitas, basaltos, tufitas y también algunas cahz~s, conchas, cr~ 
tas 0 cualquier otra ·· roca meteorizada cuya porosida:d alcance de 
30 a 35% y más. . .'· _ · · ·.. . ; . · · 

Por !!U magnitud, lá :porosidad de las rocas se subdivide en tres 
grupos: 

-Con porosidad baja (n < 5 % ). 
-Con porosidad media (n = S:.20 %). ' 
-Con alta porosidad (n > 20 o/o) . 

Para la váloraciórl ingeniero-geológica de · las rocas duras y se­
miduras la porosidad posee una gran importancia, ya que det~r­
mina la densidad de las rocas, su solidez, deformabilidad, capaci­
dad acuífera, su influencia con· la permeabilidad, resistencia a la 
meteorización, estabilidad sísmica y otros. Cuanto mayor sea la 
porosidad menor será la densidad y la solidez de las rocas, pero 
menor su permeabilidad. En muchos casos la permeabilidad de­
termina la porosidad, el tamaño de los poros y grietas, es decir, 
la porosidad efectiva. Cuando las rocas poseen una porosidad baja, 
esta será una roca más resistente, incluso a los procesos de meteori­
zación. La disminución de la porosidad tiene la ventaja de absorber 
la energía de oscilaciones de los movimientos, sobre todo los sís­
micos; quiere decir que la disminución de la porosidad trae' un 
aumento de su estabilidad sísmica. 

Humedad 

El estado físico y las propiedades de las rocas se determinan 
también por ~- humedad. · Para las rocas duras, la magnitud de la 
humedad ((J}) es poca y no refleja prácticamente los valores de la 
solidezy el carácter de la deformabilidad. Para las rocas seq¡iduras 
ella · p1,1ede influir consider~blemente sobre su estado físico y la 
solidez, la humedad en estas rocas puede 'variar de 15 a 20 %. La 
humedad puede calcularse por la siguiente fórmufa: 

Cuanto mayor es la humedad, mayor es· el peso volumétrico, 
pues ella muestra también su solidez e influencia en el asentamtento 
y en otras propiedades: · . · 

3.3 Propiedades acuíferas 

Las propiedades acuíferas más importantes de las rocas duras 
y semiduras son: la estabilidad acuífera, la higroscopicidad y la 
permeabilidad. ~ 

La e~tabilidad acuífera de estos dos grupos . de rocas 'Se carac- 1 

teriza por su ablandamiento. Cualquier roca, hasta las más sólidas~ 
como las cuarcitas; diabasas, basaltos, etc; al saturarse se ablandan 
y su solidez disminuye. El ablandamiento está caracterizado por 
el coeficiente de ablandamiento KP, el cual es numéricamente igual 
a la resistencia temporal, a la compresión de la muestra de roca, 
después de ser saturada por el agua con .la resistencia temporal a 
la compresión de la muestra: seca, · 

Resistencia a la compresión de la roca saturada 
KI· = Resistencia a la compr~sión de la roca· seca 
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El coeficiente de ablandamiento se expresa e~ fracciones de 
unidad y se calcula, con precisión de hasta O,l. Para las rocas duras 
estables el agua generalmente no es menor de 0,90 y para las rocas 
con estabilidad disminuida ·ella e~ igual a 0,7-0,8. ·· , 

Para las rocas semiduras (calizas y areniscas arcillosas¡ margas, 
argilitas y otras rocas), el cóeficiente de ablandamiento es menor 

· de 0,5. 
Las rocas pueden ablandarse por diferentes causas. Primero 

porque experimentan una velocidad muy alta de presiones, que 
provocan las tensiones internas y disminuye su solidez mecánica. 
En &egundo lugar el agua penetra en las microgrietas y poros, ac­
tualldo cómo destruc~or, debido a la presión de cuña, pudiendo 
alca.Qzar decenas y cientos de kilogramos por. cm2• y en muchos 
casos puede ser mayor que la resistencia a la rotura. En tercer lu­
gar en las rocas sedimentadas el agua ablandl;l y disuelve sustancias 
de Ce!lJ.entación. El (}~ua al saturar las rocas, provoca en ellas el 
"cansancio" debido a la variación constante del estado de tensio­
~es, lo que a su vez disminuye bruscamente la solidez y la estabi-
lidad de las rocas. · · . 

. El coeficiente de ablandami~nto de las rocas es m;y importante 
porque está relacionado con la denominación de los procesos de 
asentamientos, deslizamientos de tierra, procesos de abrasión, 
etcétera. -
· . La. ~igrosc?picidad ~e las rocas es )a capacidad de absorción y 
retensiOn de cxerta capttdad de agua (capacidad acuífera). Las rocas 

-d';lras no son higroscópicas, muy raras veces, medio higroscópicas. 
Sm embargo, al .evaluar las propiedades físico-mecánicas de las 
rocas duras y semiduras es necesario determinar. sti higrosc·opici-
4ad. Al investigar la higroscopicidad o la absorción de las rocas 
~uras y seiniduras se determina la absorción (!Ua), saturación (!U8) 

y el coeficiente de saturación (K.). . -
Por absorción se entiende la capacidad de Jas. rocas de absorbeN" 

e.l agua cuando 'está sumergida en un medio acuífero en condicio­
nes normales, es decir, bajo presión atmosférica y temperatura 

Tabla 3.3 Absorción y saturación de algunos tipos de rocas 

Roe as 

Granito 
Granito .· gneis 
Gneis 
Diabasa 
Caliza cristalina 
Arenas duras 
Arenas arcillosas· 
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Absot·ción 

0,36 
0,35 
0,35 
0,04-04 
'0,68 
0,53 
5,44 

Saturación 

u,42 
. 0,51 

0,4~ 
0,2 ,10 
Q.7 -

/ 0,69 
7,79 

Coeficiente de 
saturación 

0,86 
0,69 

' 0,81 
0,19 
0,89 
0,77 
0,70 

a~biente. Numéricamente la ~bsorción _se car~cteriza por la ~la­
cion del peso del agua absorbxda con el peso oe _la roca absoluta­
mente seca, es decir: La absorción se expresa en fracciones de uni­
da~ o en por ciento del peso de la roca seca. En la tabla 3.3 ,se 

-expx;esa'n los valc;>res de absorción y de saturación ·de algUhos tipos 
de rocas. · 

Como saturación se entiende la capacidad que tienen .las rocas 
de absorber el agua cuando está sumergida en un medio acuífero en · 

. condiciones especiales en el vacío, a altas temperaturas y presiones 
y en ebullición. · . · 

-La magnitud de la sa~uración siempre es mayor que la absor- • 
ció~, porque cuando la absorción ocurre en condiciones especiales · 
el aire y los gases en las microgrietas y poros' o cavidades perturban 
menos la penetración del agua.· Por la saturación corrientemente 
se determina_la porosidad abierta de la roca. La relación de la ab­
sorción con la saturación se llama coeficiente de saturación de la 
roca. , 

La permeabilidad de las rocas es la propiedad que tienen estas 
de dejar pasar a través de sí el agua. Las rocas duras son permea­
bles solamente en las grietas y cavernas cársicas, como parcialmentt~ 
a través de sus microgrietas y poros cuando existe la presión coK·;r;;-s­
pondiente, 'Son irp.permeables las rocas que dejan pasar el agua 
solamente bajo-la acción de presiones externas. · 

La · permeabilidad !ie las rocas ~epende de la porosidad y la 
, dimensión ~e la~ cavidades, así como también de _las propiedades 
_del agua (viscosidad). La · medida de la permeabilidad de las rocas 
viene ,dada por el coeficie1;1te de filtración (Kr), el cual es el índice 
de ·la capacidad de dejar pasar el líquido a través de sí misma,, en 
mayor o menor cantidad en una.. unidad de. tiempo con mayor o 
menor velocidad. · 

En relación con lo señalado anteriormente, se utilizan dos va]o­
res diferentes para expresar el coeficiente de filtración, volumt{­
trico y de velocidad. El primer valor (volumétrico), indica la can­
tidad de agua (O) que recorre en una unidad de tiempo a través 
de un área (F) de la roca, igual a la unidad, para un gradiente .hi­
dráulico· (1), igual a la unidad: 

Kr- 0/S • I 
para S = 1 e. I = 1 

,' .,. 

El segundo valor (de la velocidad) caracteriza la velocidad del 
movimiento del agua V, cuando el gradiente hidráulico es igual ­
a la unidad: 

V=Kt·l · 
para 1 = ,1 

Kt=V mfd; cmfd 
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TabJa 3.4 Ejemplos de la subdivisión de las · rocas 
por ·la permeabllidad y el agrietamiento 

....... 

Características de las ·rocas 

K1 Coeficiente 
de filtración 

3/días 

Gasto 
específico 
1/min. 

Prácticamente impermeable, no agrietada 

Muy poco impermeable y algo agrietada 

Poco permeable y poco agrietada 

0,01 

0,01-0,1 

0,1 -10 

0,005 

0,005-0,5 

0,05-5 

5,15 
... 

Permeable y agrietada 

Fuertemente permeable y agrietada 

Muy fuertemente permeable y agrietada 

10-30 

30-100 

100 

15,50 

50 

. En los trabajos prácticos de hidrogc;olc.g~a e ingeniería-geológi­
ca se emolean, fundamentalmente, el valor de la velocidad y el coe­
Hciente de filtraciÓn. A modo de orientación damos la tabla de 
tales parámetros (tabla 3.4}. . 

u penneabilidad de las rocas se mide generalmente en unida­
des de- darcy y milidarcy. La unidad de 1 cm2 de la disminución 
de la presión de l atm y una longitud de filtración de un centí­
metro por segundo, pasa un centímetro cuadrado de líquido coi( 
la viscocidad dada en centipoides (1 cps). La permeabilidad se calcu­
la por la fórmula: 

K' _ 0'11• L • 1 000 
P - St (Pt - P2) 

donde: ' 

K'p: coeficiente de permeabilidad en unidades, de miÜdarcy. 
Q: cantidad de líquido que se filtra a través de las rocas en 

1 sfcm3• ' 

L: longitud del camino de filtración. 
'tl: Viscosidad del líquido a temperatura del experimento cps. 
S: Superficie de la sección transversal. 
(Pt - P2): Disminución de la presión atm. 
t : tiempo, segundos. 

El coeficiente de filtración Kr. y el coeficiente de permeabilidad 
K'p: e~táh relacionados entre sí por la siguiente expresión: 

¡c.> 
Kt=K~-\ 

'll 
donde: 

¡c.>: peso específico del líquid_o. 
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En las rocas la perrru!abilídad se mide en unidades de darcy; 
se consideran permeables aquellas cuyas unidades oscilan entre 
las décimas, entre centésimas, medio permeables, y entre las mi­
lésimas poco permeables. ·Para el agua puede considerarse aproxi­
madamente la permeabilidad de las rocas en darcy, que correspon­
de a u.n coeficiente de filtración de 1 ni/d. 

Para. comparar ·la valoración de la permeabilidad y por consi­
guiente el agrietamiento de las rocas. cjuras y semiduras, se utiliza 
otro índice de la absorción específica. , 

La absorción específica se determina en los trabajos experimen­
tales de campo. El coeficiente de filtración es uno de los índices de 
cálculo más importántes, se emplea· ampliamente en los trabajos 
prácticos. cCle ingeniería geológica e hidrogeología para determinar 
los flujos de agua, abatimientós, drenajes. Para pronosticar hun­
dimientos y deslizamientos relacionados con las obras. 

3.4 Ptopiedades mecánicas 

Conocimientos generales 

Las propiedades mecánicas· de las rocas se cara..cte:d?:o,n por su 
comportamiento bajo .la acción de esfuerzos externos (cargas) y 
se manifiestan en la resistencia al corte y la deformación. 

Por consiguiente las propiedades mecánicas de las rocas duras y_ 
semiduras están dadas por su solidez y deformabilidad. Ellas se 
expresan y valoran por los parámetros de solidez y deformación. 

La solidez de las rocas duras y semiduras se expresa y valora 
por la resistencia temporal a la compresión, tracción, corte y en 
muy raros casos, a la flexión. En la figura 3.4 se presenta un dia­
grama típico de la comprobación de la resistencia a la compresión. 
Esta misma forma de curva la toma el diagrama de comprobación 
cuando las rotas se someten,.'! tracción. · 

·¡ 
' 

.A / 
1 - ' 

jf\Rmáx = Re!ástica 
../ ! F= Rcomporf!c16" 

Vl A1 

... 

Flg. 3.4. Diagrama de los resultados de los ensayos a la compresión en las 
rocas duras. 
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En el diagrama, hasta cierto límite llls deformaciones son di­
rectamente proporcionales a las cargas. El' piinto A corresponde 
a la carga máxima Pmu, con Ja superficie inicial de la muestra F.., 
que caracteriza. el límite de proporcionalida.~ de la roca. 

p mu kf. ¡'-.A. Rmax = --p;- c,;rn-

Cuando las tensiones no exceden el límite dé elasticidad, las de~ 
formaciones tienen carácter elástico, cuando las tensiones superan 
este límite las rocas se destruyen. rápidamente, manifestando el 
carácter frágil de la destrucción. Por consiguiente, las rocas duras 
en condiciones normales tienen un límite de elasticidad, resistencia 
temporal a la compr~sión. Rmax = Rplaattca = Rcompreolon 

Las ' deformaciones en las rocas semiduras én condiciones nor­
mal~s. ante. una carga relativamente pequeña, suelen ser elásticas 
(figura 3.5). Desde el punto A hasta el límite se observa la depen:­
dencia directamente proporcional, cuando esta carga aumenta, el 
diagrama de configuraciones curvo, pues las de.formaciones aumen­
tan mucho más rápidamente que las cargas. 

En esas etapas ocurre el desarrollo · de las deformaciones elás­
tico-viscosas y · plásticas que provocan cambios irreversibles en 
la forma de las muestras. Las deformaciones plásticas corriente­
mente pasan al flujo plástico, es decir, a las deformaciones, sin 
que aumente la carga externa Pt (punto B en el dibujo lb). Por 

· consiguiente en las rocas semiduras, puede conservarse el creci­
miento lento de las deformaciones plásticas con el tiempo, curuidó 
las car~as son menores que pudieran provocar la deformación re-
sidual. Este fenómeno se llama flujo 'de la roca. . 

, Al ocurrir esto, el volumen y la continuidad de la roca •no se 
perturban hasta el momento determinado. La relación de la carga 
Rt con la superficie inicial de la muestra Fo caracteriza el límite de 
fluidez de la roca. · \ 

Pt . . 
Rt ·= Fo kgf 1 cm2 

Por consiguiente el límite de fluidez de las tensiones que provo­
é:a el comienzo del flujo plástico son las tensiones que conllevan a 
';, destrucción de b roc;~L De esta forma el HrnLc d;'; .resJstend11 . . a 
la compresión y el límite de fluidez coinciden en este caso. En las 
ro.cas selniduras típicas, después de las deformaciones plásticas 
y que se han manifestad,? claramente en el proceso del flujo plás­
tico, se forman grietas y tiene lugar un pequeño abombamiento 
en la muestra. lo que indica que la dest111cción es frágil-plástica. 

Rcomp = Pmax kfJ/ctn2 

Fo -
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p p 

R, = Rcompreslón = Rcomp 

' ..::11 ..::11 

Fig. 3.5: Diagrama de ' Jos resultados de los ensayos a la compresión en rocas 
semidu~s. · · , 

' 
En tal caso, para la deformación de las rocas semiduras, pueden 

ser establecidos los límites de elasticidad (proporcionalidad) de 
· flujo y solidez. 

. En las -diferentes rocas, no se pierde la solidez en el proceso 
de desarrollo de la deformación, el límite de fluidez es aproxima­
damente igual al límite de solidez y compresibilidad (Rt:::::: Rcomp) 
y en las rocas poco sólidas el límite de solidez es mayor -que el 
líquido de flujo (Rt < Rcomp). · · 

· Las tensiones para las cuales empie~an las deformaciones plás-
ticas o la1destrucción de las rocas se llaman limítrofes. En corres­
pondéncia con las teorías modernas de la mecánica de rocas se 
diferencian dos componentes tensionales .en las rocas, por esto los 
distintos \cálculos se dividen en d9s límites tensionales componen­
tes. 

El primer límite de las componentes tensionales es por la capa­
cidad soportante, solidez y eStabilidad de las rocas, es decir, es el 
límite de tensiones tal, que la roca se encuentra en· posieión o esta, 
do de perturbación de su equilibrio, figuras 3.6 y 3.7. . . 

Por eso los cálculos en el primer límite de las componentes se 
llaman cálculos por la capacidad soportante, por su solidez y/o por 
su estabilidad. 

Fis. 3.6. Tipos de destrucciones de rocas ·duras y semiduras: a, elásticas; 
b, elástico-plástico; e, plástico.' · 
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t 
b 

l 
b 

tipo 1. elástico· 

Rocas: f 
Basalto b 

Cuarcitas 
Dolomitas 

Caliza compacta 

E- Basalto . 

tipo 3 . plastoelástico 

E- Arenlsez 

tipo 5. 
plastoelastoplástico 

1 
b 

tipo 2. elastoplástlco 

E- Aieurita 

tipo 4. plastoelástico 

Rocas: 
Metamórficas 

Mármoles 
Gneis 

E-Mármol 

tipo 6. elastoplástico 
con fluencla 

Tipos de roca 

E- Saigf!ma 

Fig. 3.7. Curvas típicas de tensión-deformación en las rocas duras y s_emi­
duras (según R. P. Miller). 

El segundo límite tensional de las componentes que caracterizan 
-las cargas que provocan el desarrollo de las deforl)ladones plásti­
cas. no supera el límite de la determinada magnitud admisible. Para 
deformaci~nes superiores en este límite de _ magnÍtÚd surge el peli­
gro de la destrucción de la solidez y la estabilidad 4e las construc­
ciones, por su explotación normal: etc. El cálculo de la segunda 'ten­
sión limitante se llama cálculo por la def<>rmación. 

Resistencia 

En las tablas 3.5 y 3.6 se encuentran representadas las magnitu­
des de algunos tipos de rocas duras y semiduras. 

La resistencia temporal a la compresión de las rocas duras se 
mide en cientos y miles de kgf 1 cm2

, y la resistencia al cizallamiento 
y al corte es de cientos y decenas ·de kgf/cm2

, es decir: 

~omp :>: Rciz > Rcort 
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' ' . 
Tabla 3.5 Resistencia temPQral a la compresión más desarron8da 

en los tipos_. de rocas duras y semiduras -

Rocas 

(lGNEAS) 

Granito . 
Sienita 
Oranodiorita 
Diorita 
Porfido cuarcífero 
Gabro 
Liparita 
Porfirita 
Traquita 
Porfirita cuarcífera 
Da cita 
Porfirita -
Andesita 
Diabasa 
Basalto 
Tobas 

'(METAMORFICAS) 

Mármol 
Cuarcita 
Gneis 
Gneis granítico 
Esquistos cristalinos 

(SEDIMENTARIAS) 

Dolomita 
Caliza dura 
Caliza blanda 
Marga!. 
Yeso 
Arenas duras 
Aleurolitas 
Argilitas 
Arcillas compactadas y argilizadas 

\_ 1000-2300 
1000-2000 
1100-2500 
1100-2600 
1100-2200 
1000-3000 
900-1800 

1000-2200 
500-1500 

1000-2000 
.,800-1700 
1200-.2400 
300-1500 

1100-3300 
800-2400 

30-800 

600-1400 
1600-4000 
800-2ioo 
800 ,-2200 
200-1600. 

150-2000 
600-2000 
70-500 
5-100 -
5-150 

500• 1800 
80-800 
5-500 
5-30 

73 



Tabla 3.6 Datos de la resistencia de algunos iipos de t'ocaS duras 
y semiduras al ciZallamiento, tracción _y flexión 

Resistencia kgf/cm" 

Rocas Al cizallamiento a la tracción a Ía flexiÓn 

Granitos 600- 800 40-55 100-240 
' Sienita - 35-50 40-200 

Diorita 45-60 
Gabro 50-60 180-260 
Diabasa , 650-2300 50 
Cuarcita 400-1600 40-65 130~220 

Gneis 400-1600 40-50 .. 60 ~ 120 
Mármol 180-1300 50 70-"200 
Caliza dura 100--1300 50> 50-200 
Arenisca dura 200-750 20-60 15.215 

La resistencia , temporal a la compreswn de las rocas semidü­
ras varía en amplios límites, para las sólidas varía de 150 hasta 
500 kgf/cm2

, para las medio sólidas de 25 hasta 150 kgf/cm2 y para 
las poco sólidas menor de 25 kgf 1 cm2

• La resistencia al . cizalla­
miento generalmente aumenta hasta 50 kf!J/cm2 en las sólidas, de 
10 - 50 kgf / cmz en las medio sólidas y menor de 10 kgf 1 cm2 en las 
blandas. La resistencia al corte está dada en la unidad, alcanzando· 
las primeras;· decenas de kilogramos por centímetro cuadrado. 

En los datos de laboratorios, de archivos y fondos geotectónicos 
se observa que las rocas ·duras se diferencian de ·las semiduras ~n 
amplios límites. La primera característica es la sqlidez o, la resis­
tencia de las rocas manifestadas en las tablas anteriormente seña­
ladas (tabla 3.5 y 3.6). 

La deformación de las rocas surgirá_ entonces, cuando las car­
gas exteriores superen los . estados tensionales interiores de las ro­
cas. Como hemos señalado anteriormente sobre la resistencia de 
las rocas duras y semiduras influyen mucho las particularidades 
de textura de las rocas, su estratificación, su esquistosidad, bandea­
miento y otras. 

Deformación 

, Para considerar y evaluar las propiedades mecánicas de las ro­
cas, es indispensable, conocer no sólo sus características de resis­
tencia, solidez, etc., sino té;lmbién la deformación. Las rocas bajo 
la acción de cargas· externas o el incremento de las fuerzas inte­
riores pueden deformarse, es de<;ir, variar recíprocamente la dis- · 
posición de sus componentes y por consiguiente variar de una for­
ma complicada y siempre volumétrica. Por deformación se entiende 

74 

la vari~ción de la forma y ·el volumen de las rocas bajo la acción 
de · cargas exteriores sm variar ia masa (Diccionario Ingeniero­
GeológiCo Ruso,. 1974). 

Para el cálcu1o y la valoración de la de¡ormabilidad de las ro­
cas duras y semiduras es necesario conocer las características de 

- la deformación. Con ellas se relacionan, el módulo de . elasticidad 
(módulo de Yong)E, el coeficiente de Poisson o el coeficiente de 
formación •transversal; cbeficiente de presión lateral, módulo de · 
deformación general o total Eo. En casos muy raros se utiliza el 
módulo de cizallamiento o corte G, módulo de compresión multi­
lateral, compresión volumétrica (Kmuit) y el coeficiente de resisten 
cia elástica K,., De acuerdo con la ley de Huck, · la deformación re-· 

lat~va es directamente proporcional a la tensión aplicada 'Az = A~ , 

de donde: 

- Numéricamente el módulo de elasticidad es igual al valor de la 
tensión en kilogramo por centímetro cuadrado (kgf/cm2), cuan­
do la deformación elástica relativa es igual a la unidad. _Además, 
él puede representarse como un coeficiente angular que depen­
derá de los esfuerzos y las . deformaciones, es decir, como ctg" 
(figura 3.8). .· 

·' ' / 

El módulo de deformación- es la característica fundamental de 
las propiedades elásticas de los cuerpos sóliaos, entre ellos, las ro­
cas duras y semiduras, con flexibilidad en su' elasticidad ... Como · 
regla cuando E aumenta, aumenta la densidad y disminuye la poro­
sidad de las rocas. Por eso su significación en las rocas duras es · 
mayor que en las semiduras. La segunda característica importante 
de las propiedades elásticas de las rocas la forma el coeficiente de 
deformación transversal,- que expresa la relación. de las deforma· 
dones transversales relativas con las deformaciones longitudinales 
relativas. · 

donde: 
As . 

lL = T; de donde: A.x = 11. Az 

Por consiguiente, el coeficiente . de deformación trans~ersal (coe­
ficiente de"Poi:sson) representa asimismo el coeficiente ·de , propor- , 
cionalidad entre las deformaciones transversales relativas (dilata• ' 
ción) y las · deformaéiones

1 
longitudinales (de compresión). Este 

coeficiente en las rocas duras y ·semiduras varía en 1imitados in­
tervalos de 0,10 hasta 0,40. Cuando mayor es su signlficado, mayor 
es la flexibilidad que posee la 1\Jca. · · · 
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s.mm 

Fig. ·3.8. Gráfico: esfuerzo-deformación de las rocas. 

El coeficiente de presión lateral (~) . muestra cuál es la parte de 
la carga vertical que se traslada a través de la roca hacia los lados. 
Numéricamente es igual a la relación de las presiones laterales de 
las rocas P,. provocada por sus cargas verticales P.~; 

/ 

~=~ PE 

La magnitud de este coeficiente oscila entre Jos ·límites de '0,01 
en lasrocas duras, hasta 0,2-0,3 en las serniduras. 

tina gran importancia para valorar la deformación de las rocas 
duras y serniduras en las condiciones de yacencia natural, la tiene 
el módulo de deformación total o general. 1!1 caracteriza la éorn~ 
presibilidad total, deformación total de 'la roca bajo las cargas, 
·debido a deformaciones tanto elásticas corno residuales. Para el 
cálculo de· los asentamientos de las obras se emplea precisamente 
este índice de deformación de las rocas. · 

El rnódulQ de deformación total es la característica análoga al 
· rnódÚlo de elastici~ad, él se expresa proporcionalmente, entre las 
deformaciones totales (elásticas y residuales) y las deformaciones 
provocadas por ella,. es decir: 

C1 
Eo=­

A. 

El módulo de defomiación total tiene la· dimensión en kilogra- · 
rno ·por centímetro cuadrado. Su significación para los distintos 
tipos de rocas se muestra en la tabla 3.5. Comparando la tabla 3.6 
se ve que el módulo de deformación total siell}pre es menor que 
el módulo de elasticidad, pues cuando se. calcula este último.- se tie­
nen en consideración las deformaciones elásticas relativamente 
pequeñas y cuando se calcula el módulo de deformación total se 
tienen en consideración las deformacio:pes totales, Tanto el módulo 
de deformación total como el módulo de deformación o elasticidad 
varían para el incremento de la carga. Como se observa en la 
tabla 3.7 cuanto mayor es el módulo de deformación, menor es el 
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~gdetarniento d~ las ~~~as. Otra cuestión a la que h~y que pre'star 
. mterés es a la d~sposicwn .de las rocas, en el mayor número de los -
c~~os ~~módulo de 'deformaCión total de la roca, parálelo a la estra­
tificacwn (a lo largo de la estratificación) es mayor que transver­
salmente~ su estratificación y además, con la compresión de las 
rocas agnetadas, el módulo de deformación total puede tener una 
correlacióñ. inversa. 

Tabla 3. 7 Significación de características de las propiedades 
de las rocas duras y semiduras 

Módulo de Elast. C. ef. de Form. 
Rocas 104 kgf/cm2 transversal 

Granitos 30-68 0,15-0,30 
Sienitas 50-88 0,14-0,26 
Cabros 60-125 0,11-0,38 
Diabasa 80-110 0,26-0,38 
Basalto 20- ~00 0,20-0,23 
Mármol 35-97 0,15-0,27 
Cuarcita 50-85 0,13-0,26 
Granito-gneis 17-50 .. 0,20-0,32 
Dolomita 30-80 0,25-0,27 
Calizas duras 25-75 0,25-0,33 
Calizas blanáas 7-15 0,30-0,35 
Marga!> 15-46 0,30-0,40 
Areniscas duras 30-72,5 0,15-0,35 
Areniscas blandas ,6-20 0.22-0.30 

-
' 

Para las inv~stigaciones de las propiedades de las deformacio­
nes de las rocas se emplean métodos estáticos y dinámicos. Corno 
resultado de esto, se contienen los valores de los módulos de de­
formación estática y dinámica. Los métodos estáticos se basan en 
las mediciones de la deformación _de las rocas duránte la compre-
sión, para la compactación de una u · otra carga. · 

Los métodos dinámicos se basan en la excitación de las ·rocas 
de las o~cilaciones en una u otra frecuencia y de la velocidad y 
propagación de las ondas elásticas. (sísmicas y ultrasonoras). 

Las características _que se obtienen por estos métodos como re­
gla se diferencian por su magnitud. Los módulos de deformación 
dinámicos siempre son mayores que los estáticos. La .. relación en­
tre el Fo y el Ed se encuentra en la equivalencia igual a 1,21 y 1,70 
(tabla 3.8). 

En la figura 3.9 se muestran los datos correspondientes al -mó­
dulo de deformación o módulo de elasticidad detei"IÍlinado en el 
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Tabla 3.8 Módulo de defonnación total de distintos dpos de rocas 
según los resultados de los e~yos de campo y Jaba- . 
ratorio 

Rocas .. 

Granito 
Granito medio agrietado 
Granito medio agrietado 
Granito de la zona 
de meteorización 
Granitos 
(iranitos 
Granitos 
Gabros 
Diabasas . 
Diabasa zona mete~rizada 
Gneis 
Arena ordovísica 
Porfirita devónica 
Calizas 
Basaltos 
Lavas tufíticas del 
Cuaternario 

Región 

' 
C. H. E. de Krasnoyarsk 
C. H. E. de Krasnoyarsk . 
C. H. E. de Krasnoyarsk 

C. H. -E. de Dnieproges 
Cabril, Portugal 
Camisada, Portugal 
Castelu de Bodi, Portugal 
Ucrania 
C. H. E. Bratsk 
C. H. E. Bratsk 
Rumania 
C. H. E. Bratsk 
C. H. E. Talorescaia 
C. H. E. de Chiskey 
Bull Ran E.U. 

N. Zelanda 

Módul6 de 
deformación 

kgf/cma 

16 
9 

1 4,5 

6,7 
10,9 ~ 20 

1,3 
2,8-9 

125 
13,44 
1,14 
0,52-26 

15-26 
34,8" 58,6 
SMO 
0,186,0,2 

1,58-6,5 

laboratorio para los distintos tipos de rocas por los métodos di­
námicos y estáticos. En este dibujo también se observa, que el 
módulo dinámico de elasticidad siempre es mayor que el estático. 
La ecuación tornada de la recta dada expresa la dependencia exis­
tente entre ás y E. 

E,. = 0,83 + 0,97 E 

. Los resultados de las investigaciones de la deformación de . las 
propiedades de las rocas, como resultado de los métodos estáticos 
y dinámicos dependerán de la composición física, de. las. variacio­
nes de los componentes tensionales y particularmente del. grado de 
agrietamiento. 

En otras características de las propiedades dé~ la deformación 
de las rocas. siempre se emplea el módulo de compresión- multila­
teral o volumétrico, el módulo de cizallarniento, el coeficiente de 
resistencia elástica. El módulo de compresibilidad multilateral o 
volumétrica es el coeficiente de proporcionalidad entre .las tensio­
nes de compresión hacia todas las direcciones y el relativo del vo-

lumen de la rnues~ra de la roca,· es decir: am~t = Kmuu ~V. El mó-
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dulo de compresión multilateral o volumétrico . pára las rocas 
duras y semidutas ..oscila entre 0,4•106 , y 1,1•106 kgffcnr y rnien-

' o ._. 

tras menor sea este, mayor será la compresibilidad de las. rocas. 
El módulo .de 'cizallarniento es .el· índice-··que relaciona la magnitud 
de la terisión tangencial de lá deformación del corte o cizallarni~mto 
aplicada bajo un ángulo de corte a (figura 3.10), es decir: 

.. 
G=-­

a 

El módulo de compresión vOlumétrica y de,'eorte o cizallarnien-' 
· to está relacionado con las característiCas principales de las pro-­
piedades elásticas de las recas, por la fórmula siguiente: 

E ~ 
Kmwt ,= · G = -----

3(1 - 211) 2(1 + p.) 

Fig. 3.9. Dependencia . entre · el módulo de deformación dinámico y estático 
(según V. N. Nikitin) : 1, gabrd; 2, norita; 3, granito; 4, gneis; 5, · 
andesita; 6, diabasa; 7, calizas; 8, areniscas; 9, mármol; 10, cuarcita. · 

;: -. "'·'r~·-'" " -·--~c.~.- .. ;~ ·v 

1 1 
1 
1 

fl1. 3.10. Esquema de deformaciones elásticas de una muestra de roca para 
el corte. ' ' 
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La capacidad de ' las rocas de resistir las deformaciones del 
revestimiento de las obras ·subterráneas, puede caracterizarse· por 
el coeficieilte de resistencia elástica (kg) . Este último se determina 
en forma experimental en '-excavaciones subterráneas y se calcula 
por la fórmula: 

- ; P' 
kg=­

AS 

donde: · 
P': cárga específica que provoca el correspondiente · despla~ 

zamiento de la acción del revestimiento (presiones ~i­
drostáticas en las obras de revestimiento). 
Se da en kgffcm:t.. 

:AS: desplazamiento del revestimiento normal a su supetfi- . 
cie. 

El c¿eficierite de resist'er.cia ·elástica se ·puede calcular también 
por los datos E, y por la fórmula: 

donde: 

E 
~g=---­

(1 + tJ.)r 

r: es el radio de la excavación subterránea. 

La magnitud de la resiste~cia elástica' d~ la roca varía en for- · 
ma inversamente proporcional al volumen de la roca extraída de 
la mina. 

Para la característica comparativa .de la resistencia elástica .se 
utiliza el coeficiente de resistencia elástica volumétrica que carac­
teriza la posibilidad de la roca de oponer resistenCia elástica en la 
excavación subterrári.ea en el radio de 1 metro. · 

Todas las propiedades mencionadas anteriormente tienen una , 
gran importancia en los diferentes tipos de proyectos de obras. 

3.5 ·Algunas particularidades del estudl~ de las propiedades 
fisl<t:Q ~¡;:a~ d~ la~ ír\L~S duras y\Semldtu-as 

Como habíamos señalado anteriormente, una de las partes de la 
Ingeniería GeolÓgica, la lugeniería Petrológica, concede una gran 
atención al estudio de las propiedades físico-mecánicas de las ro­
cas, la naturaleza de estas propiedades y los factores que in{luyen 
en sus variaciones. El conocimiento de las propiedades físico-me- · 
cánicas de las rocas duras-y semi duras · es necesario para realizar el 
proyecto de las distintas construcciones, lograr su estabilidad. ha-
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cer 1~ valoración de los dis~i~tos fenómenos y procesos géológicos 
que mfluyen sobr_e la estab1hdad de las obras. También deben co­
nocerse los cambios que tienen lugar en las rocas sometidas en la 
co~te~ terrestre a la ~c~i?n de los procesos de meteorización, geo­
qurmlCOS, la compres1bd1dad gravitacional, movimientos tectóni-
cos, etcétera. . 

. · . ~in embargo, puede presentarse que las p~opiedades físico-me­
camcas de las rocas duras y semiduras en la muestra se diferencia 
de s.us propiedade~ en las condiciones de yacencia natural en el~ 
mac1z.o. En ~1 mac1zo ellas pueden se,... significativamente más ·he­
terogeneas P?r su composición y co~stitución y más anisotrópicas 

. p~r ~~s P.rop1edades, . p:esentar superficies· y zonas de debilidad, ser 
s~gmhcatlvamente desiguales en el agri~tamiento y la meteoriza­
Ción, expresar de una manera viva (penetrante) los índices tectó­
nicos (estratificación, esquistosidad y otros), ser destruidos tectóni­
camente Y. t~?er distinta~ comJ:?Onentes tensionales en dependencia 
de la pos•c10.n de la estructura geológica en la región. Por eso 
para ~aractenz~r y valorar las rocas duras . y semiduras tienen una 
gran 1mportanc1a las observacion~s y las investigaciones de campo 
y los datos recibidos como resultado de aquellos. Las bases ps.ra 
tales estudios deben ser los métodos estructuralmente petrográficos 
y estructuralmente tectónicos. 

... Quiere dec!r esto que, ante todo debe prestarse una mayor aten­
Clon al ~studi? ele _ la composición y constitución de las rocas, a 
sus partlculandades, a la distribución de los distintos minerales 
que la compon~~· a I.a distribución y ?rientación d~ las superficies 
Y zonas de debllitam1ento, heterogeneidad y anisotropía. 

El estudio de 1as rocas duras y semid~ras _se realiza, en primer 
lu.gar,. durante el pro~so de levantamiento ingenier()-geológico, la 
b~squeda y los. trabaJOS c:le campo . y las observaciones estaciona~- . 
nas. L~~ m.atem~les de t~l~s investigaciones són decisivos para la 
valorac10n mgemero-geolog1ca de las condiciones ·.constructivas en 
los distintos tipos de construcciones. · 

De est.~ se compone la primera parte de las particularidades 
~ co~pleJ.Idades del estudio ingeniero-geológico . . Los · datos de las 
mvest1gac10nes de laboratorio de las propiedades físico-mecánicas 
de las rocas. permite ampliar las características de sus propieda­
des, pun.tuahzar en lo~ datos de campo, pero esencialmente no pue­
den vanar la valorac1ón de campo de la ubicación de las cons­
truc~io~es, las condiciones de su construcción y estabilidad; Por 

· c<;>nsiguiente. los ~atos .de ~aboratorio de las investigaciones inge­
mero-geológ•cas, mvest1gac10nes de las propiedades físico-mecáni­
cas de las r~as. ~uras y semiduras son importantes, pero subor~i-
nados a su s1gmf1cado. , , 
. Para el estu~~o y valoraci{>n de la solidez, estabilidad, deforma­

CIÓn Y permeabdtdad de las rocas duras y semiduras es .importante 
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calcular su artisotropía, condicionada a la superficie y zonas de 
debilitamiento, la disminución de , las tensiones para las descargas, , 
acompañándose de la formación de zonas de descargas, grietas de 
presiones t>lásticas, etc. Por esto en el cálculo de las propiedades _ de 
las rocas duras y semi duras es importante caracterizar . no sólo . el 
medio (índice generalizado), sino también los índices direccionales 
que ~e establecen por las características en determinada dirección. 
Estos últimos pueden servir de cálculo. 

Para su , determinación se deben a·plica:r los métodos no estan­
darizados por la Ingeniería Geqlógica en sus investigaciones: es de­
cir, disponer de búsquedas, ·ensayos de l_as partes . en el. _area de 
construcción no uniformes y erl dependencia tle la onentacwn de su 
agrietamiento, zonas tectónicas y otras superficies y zonas de ?e­
bilitamie:6to. La elaboración no debe ser vertical, sino también 
horizontal y con incl~nación; las pro'piedades de las .rocas deben 

~. ~.:.s.tudiarse no sólo uniformemente, sino por todo el perfil del pa­
: quete y en la d~terminación de la profundidad y los ,límites> de 
determinadas zonas, etcétera. . 

En · general,\ todos los planes de investigaciones ingeniero-geoló­
gicas, búsqubdas, ensayos y otros" trabajos deben determinarse en 
dependencia de las construcciones, de la ubicación y orientación 
de zonas superficiales de debilitamiento en el estrato de roca, etc. 
El cumplimiento de tales recomendaciones es imposible sin el · 
estudfo regional, ~S decir, sin el CUmplimientO complementario de 
los trabajos de levantamiento ingeniero-geológico en escala que se 
correspondan con los ~studios de las investigaciones y la geología 
de la región o estudio geológico de la región. Esto ~s una de las. 
más importantes particularidades también en el estudio de las pro-
piedades de las rocas duras y ~emiduras. , 

Las rocas duras se diferencian esencialmt!nte de las semiduras. 
Esta · diferencia no es sólo cualitativa sino también cuantitativa. 
Como ya señalamos las rocas duras se caracterizan por su alta so­
lidez, dtabi1,jdad' y poca deformación absoluta, o relativa. Se des­
truyen de forma frágil, · instantánea con pérdida de la continuidad . . 

Las condiciones generales frágil•viscoso y .deformaciones visco~o­
plásticas, que se desarrollan en el tiempo, en ellas no es caracte­
rístico. Tales deformaciones eri las rocas duras es . posible sólo en 
condiciones particulares, para grandes profundidades de la corteza 

. 1 o 1 ' '· , { ' iJ terrestre y en, d t:ran~curso (,"~ un ti ;;:'!lpo ger> ·cí.r co targo .. peno ... o, 
eicétera). . . · . · 

Por consiguiente en condiciones generales ellas pueden caracte• 
. rizarse solamente por una solidez instantánea. 

Las rocas semiduras se ·caracterizan por una menor solidez, 
elasticidad y heterogeneidad grande y significativa ·deformación. 
Ellas generalmente tienen un caráct~r frágil-plástico o plástico de 
destrucción. Para· ellas y' en las condiciones atmosféricas normales 
se desarrolla la deformación .con el tiempo por un_a carga constante.~ 

El tiempo de desarrollo de la deformación movediza es coñmensu­
rable con la velocidad del ensayo de las rocas, en el campo y en el 
laboratorio y la -velocidad de explotación y construcción de las 

· obras. Para tales rocas es importante calcular no su carácter ins­
tantáneo sino su solidez prolongada. Todo esto muestra que las 
rocas semiduras tienen un carácter de sus propiedades geológicas' 
que es necesario estudiar. 

. Las roc.as duras y semiduras por principio se diferencian entre 
ellas, no· es correcto agruparlas como lo hacen los autores occi­
dentales en un mismo grupo de "Rocas" o como rocas durás sola­
mente. 
- Las propiedades de las rocas duras y semidura_s no siempre 

pueden expresarse por la determinación de las características. cuan~ 
titativas. Esto es la esencia de los trabajos de valoración de las 
condiciones constructivas en las diferentes obras: Es por esto que 
para tales rocas se aplica ampliamente la descripción de los -dis­
tintos métodos para caracterizar la composición, constitución y 
propiedades. Siempre se realizan en gran escala ensayos, por ejem­
plo, ensayos cortantes de bloques de rocas, ·cumplimentando de 
ellos las condiciones de producción (en las trincheras de construC­
ción, trabajos mineros) y también se aplican distintos . equipos de 
modelación y observaciones estacionarias·. Ta:Ies particularidades son 
importantes en el estudio de propiedades físicO-mecánicas pe las 
rocas_ duras y semiduras. · 

Para resolver las distintas tareas ingeniero-geológicas relacio­
nadas con la proyección y constru~ción de obras, elaboración · de 
yacimientos minerales, así como para la valoración del mejora­
miento del territorio, pr~senta gran interés la ejecución de un plan 
que caracteriza las propiedades físico-mecánicas de las rocas duras 
y sc:miduras: · · · · 

- éomposición mineralógica, estructura y textura. 
- Condiciones , y forma de yacencia de las rocas . que caracteri-

zan el estado tensional · de las características del macizo. 
_:_ Meteorización y. agrietamiento: 
- Composición general estructural del macizo de rocas que se 
· diferencie de su heterogeneidad y anisotro'pía, distribución 

y orientación de las superficies y zonas de debilitamiento, 
zonas de descarga, etc. 

PI <~· '· ' :edade~·. f:ís ;,,:a:; : 
• Peso específico y . volumétrico, y para las rocas semi duras 

el peso volumétrico del esqueleto . 
• Porosidad. 
• Humedad natural para las rocas semiduras. 

- Propiedades acuíferas: 
• Higroscopicidad (absorción, saturación y coeficiente de sa· 

turación). 
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• .Estabilidad acuífera (ablandamiento, coeficiente · de ablan­
. damiento). 

• Permeabilidad (coeficiente de filtra.ción, absorción de agua 
específica). · 

~ Propiedades mecánicas: 
• Solidez a la compresión ·y al corte. _ 
• Resistencia al cizallamiento y al corte (este último es para 

las rocas semiduras). 
• Deformación (módulo de elasticidad, módulo de deforma­

ción total, coeficiente de , presión lateral, · el módulo de 
compresión volumétrica, módulo de compresibilidad volu­
métrica, coeficiente de compresibilidad, coeficie11te de re­
sistencia elástica y otros). 

• Escurrimiento plástico o resistencia duradera para las ro­
cas semiduras. 

- Características especiales complementarias: 
• Dureza. 
• Trituración. 

. • Desgastes. 
• Abrasión, etcétera. 

Cabe señalar una Vez más, que los dát:os en lás pai:ticularidades · 
petrográficas y geológicas tienen una g¡:an significación. Para la: 
valoración del estudio de las rocas y particularmente de las rocas 
duras y semiduras a las cuales se les debe h2.cer un estudio especial 
de petrografía. · .. . 

Una conclusión y valoración seria de las propiedades físiCo-mecá­
nicas no puede basarse en la determinación de un .solo dato, es 
necesario que se exija un determinado número de determinaciones, 

' dd cual pueda obtenerse la ,media generalizada y la característica 
direccional de la roca, las caract~rísticas que muestren el grado de 
heterogeneidad y de variabilidad de las propiedades de las rocas. 
Tales características deben aportar datos firmes -y sólidos en la 
solución y cálculo ingenieril. Po.r consiguiente el número de deter­
minaciones debe ser tal, qU:e puedan aplicarse los métodos esta-_ 
dísticos matemáticos en la elaboración y análisis de lo-s resultados 
de las invest_igaciones , de las propiedades de las rocas. 
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Capítulo . 4 CARACTERíSTICAS GENERALES . 
DE LAS ROCAS FRIABLES 
CQHESIVAS V NO COHESIVAS 

4.1 Tipos genéticos fundamentales de rocas areno-arcillosas. Valo­
);ación ingeniero-geológ¡ca de cada uno de -sus tipos genéticos 

Características generales 

Conforme a la clasificación ingenierO-geológica de F. P. Savariensky, 
corregida y ampliada por V. D. Lomtadze, tabla 1.3, los conglo­
merados ·y las ~renas arc]llosas · se relacionan con los grupos III 
y IV. Con las rocas del grupo III -no cohesionadas- están re­
lacionadas las arenas, arcillas, y los suelos arenosos y arcillosos. 
Todas estas rocas son de origen sedimentario-marino, lacustre o 
continental. Los conglomerados y arenas arcillosas están amplia­
mente distribuidos y forman más del 70 % de la capa sedimentaria 
de la corteza terrestre. Las más . distribuidas de estas deposid.ones 
son las del Cuaternario, y con mucha frecuencia se utilizan como 
_base natural y como material para diferentes tipos de obras. , · 
, Las rocas areno-arcillosas ocupan un lugar importante entre 
otras deposiciones de origen sedimentario. Ellas se caracterizan por 
su composición especial y su gran . variedad de propiedades y es­
tados. Estas rocas/ son más débiles en comparación con los tipos 
de rocas duras y .semiduras anteriormente descritas. Al construir 
obras sobre estas r~as ·pueden surgir y -desarrollarse grandes 
asentamientos (por su 'magnitud y duración}, cizallamiento y .¡>re­
siones miner~s muy grandes. La . mayor · cantidad de catástrofes. 
está. relacionada con la construcción de obras sobre rocas de los 
grupos III y IV. Por eso, es evidente la necesidad de prestar gran 
a tendón a estas rocas y realizar investigaciones más detalladas de 
las particularidades de eshuctura de sus capas, condiciones de ya­
ccncia y alteraciones de sus propiedades físicas y mecánicas. · · 

El grupo n~ 'de :fOCas friables rro cohesionadas es ef más amplio 
de los depósitos sedimentarios dispersos. _lJn- rasgo q~.racterístico 
de estas rocas es la carencia de relación entre las partículas .. Petra­
gráficamente están formadas por arena, gravas y cascajos, ·. gui­
jarros; es decir, por productos de la destrucción física de las rocas 
duras y semiduras, y por 'los posteriores procesos de diferenciación 
mecánica, clasificación, trituración y deposición del material detrí­
tico en condiciones subacuáticas y subaéreas ('tabla 4.1). 

Durante la formación de algunos tipos de rocas arenosas, por 
ejemplo, arenas cuarcíferas puras, es necesario el desarrollo de 
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los procesos de descomposición qwm1ca de los minerales inesta­
bles de las rocas p~imarias que contribuyen ¡11 enriquecimiento' de 
de las arenas-con cuarzo. Por consiguiente, la composición mineral 
y petrográfica de las rocas detríticas no cohesionadas, se determi­
na por ia composición . de las rocas primarias y por el grado de 
dife,renciaciqn y variedad de los productos de su destrucción. 

Las propiedades de estaS rocas dependen mucho de la densidad 
de su estructura; al ocurrir esto se dividen en rocas de densidad 
suelta, media y densa. -

Las rocas del grupo IV, blandas cohesíonadas (arcillosas) son 
un grupo muy amplio de · rocas sedimentarias de dispersión fina, 
el cual ti~ne una ·posición intermedia entre las rocas típicamente 

- detríticas y .fas químicas. En la .composición de estas rocas, a 
veces, en grandes cantidades, hay partículas finamente dispersas 
con un tamaño de_ 0,002 mm, compuestas fundamentalmente por· 
minerales arcillosos. Estas partículas arcillosas determinan las pro­
piedades . arcillosas específicas de la roca en general. 

Entre las rocas arcillosas se diferencian las arcillas propiamente 
dichas y diversas rocas arcillos~s. 

-comúnmente se denominan arcillas a las rocas que en su 
composición . tienen más de un 30 % de partículas ·arcillosas" 
(d .< ,0,002· mm). Estas rocas poseen una alta plasticidad en estado 
natural cuando ·se humedecen artificialmente y .. al' secarse conservan 
su estructura primaria. De todos los índices conocidos de las arci­
llas, estos son los más estables y los de más fácil determinación. 

Con las ' rocas arcillosas se relacionan las formaciones constí­
tuidas por menos del 30 % de partículas arcillosas y que ·se carac­
te:rizan por un alto contenido de impure~as, por ejemplo, partículas 
dispersas, sustancias carbonatadas, l,\cidos carbónicos y diferentes 
sales (tabla 4.2). 

Le.s deposiciones areno-arcillosas con un grado de litificacióri 
extremadamente pequeño, es deeir, las que se encuontran en el 
estadio inicial de formación (limo) Q las que se caracterizan por una 
composición y estado especiales, forman el grupo V de rocas, con­
forme a la clasificación ingeniero-geológica señalada anteriormente. 

4.2 Tipos genéticos fundamentales 

Por. sus condicione~ de for!)1ación, las rocas arcillosa~ y areno­
arcillosas pueden ser conti_nentales, lacustres y marin~. Cada uno 
de estos grupos faciales pueden ser a su vez, subdivididos 'en grupos 
y tipos · genéticos más pequeños. _ Así, por ejemplo, en · el amplio 
grupo de rocas . continentales existen: Eluviales; deluviales;· colu­
viales; aluviales; proluvial~s; glaciares; fluvioglaciares; lacustres; 
pantanosas; eólicas y artificiales. · 

Las rocas lacustres se subdividen de la forma siguiente: lacus­
tres; délticas y de estuario. 
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' Entre las· deposiciones marinas existen: Jas neríticas o de aguas . 
bajas, _que se depositan a una profundidad de hasta 200 m (depó-/ 
sitos de arena); las batiale~, que se depositan a . una profundidad 
de 200 hasta 3 000 m (sedimentos del talud continental); abisales, 
que se depositan a una profundidad mayor-de los 3 000 m (sedimen­
tos del lecho del océano universal). 

Rrcas continentales 

Deposiciones eluviales: con, este grupo se relacionan diferentes 
productos de la meteorización de las rocas que se mantuvieron en 
el mismo sitio (in situ). 

La zona eluvial es la corteza de intémperismo de las rocas pri­
marias o madres. Por su composición, los depósitos eluviales pue­
den ser representados tanto por rocas arcillosas, como por rocas 
detríticas no cohesionadas~ Las arcillas y rocas arciilosas eluviales 
se forman como -r.esultado de la meteorización química de las 
rocas; y las rocas arenosas con cascajo, como resultado de la me-
teorización física. • 

· Estas deposiciones, generalmente coinciden con la forma del 
relieve, en las éuales no se desarrollan los procesos de denudación, 
o se desarrollan poco las divisorias bajas y lianas, pendientes muy 
suaves, valles de ríos, t;!t~. La potencia de las rocas eluviales de­
pende de la resistencia de Ias·-rocas a la meteorización, así como 
también de las condiciones climáticas. En las rocas resisténtes a 
los agentes de intemperismo, las deposiciones . el u viales tienen poca 
potencia y su composición· es más gruesa, (material detrítico, cas-
cajo). · · 

En las rocas menos resistentes, la zona eluvial tiene mayor po­
tencia y su composición _es más arcillosa y más fina. En condicio­
ne::; de clima árido y frío, y de clima templado y húmedo, la zona · 
~: ltwial tiene una potencia de pocos metros; y en un clima tropical­
húmedo de decenas de metros~ El límite inferior de la zona eluvial, 
generalmen'te es accidentado, en algunos. lugares puede alcanzar 
gran profundidad formando bolsones. Las deposiciones eluviales po¡; 
lo general tienen distribucjón superficial y lineal; y yacen en forma 
dt~ capa, de depósitos estratifiCados, de lentes, bolsones, etcétera 
(figura 4.1). ·· , 

Durante las investiga~one§I ingeniero-geológicas de las rocas 
: !,.v,ales hay que tomar eh copsíderación que liie diferencian con­

·, , !,:rablemente de las. rocas níadres subvacentes. Esta diferencia 
. 'le < ~ .·· ,;; · ·ir\.:Úxw nte '~- .la d~•:posk1ó:.:; m~ict·ial. Una aheradtm 

brusca de. la c~mposición prqvóca .. el ablandamiento, reblandeci­
miento, aumento de la capacidfd ·hidrófila y permeabilidad de las 
rocas del eluvio. En regiones árfdas, en la zona eluvial se acumulan 
ules simples disueltas. En los )depósitos eluviales, el ambiente es 
aeneraJmente ácido, por lo que daña las partes metálicas y de 
hormigón de las obras. Con las deposiciones eluviales están relacio­
nados los horizontes permanentes o temporales de aguas subterrá-
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Íleas. En algu~os casos: los depósitos -eluviales bajo la influencia 
de los ·procesos .diageilétitos, ~dquieren macroporosidad y !\e trans­
forman · en varie;iades de loess. Las deposiciones eluviales que ya­
cen en las pendientes son fácilmente afectadas por diferentes de­
formaciones: derrumbes, deslizamientos, corrimientos; etcétera. . 

Por co~.~iguie'·~i ,Jás dep~siciones el u viales des~e el punto de 
vista ingeniero-geOlogico reqúieren un enfoque espec1al, y el control 
de todas sus particularidades específicas anteriormente enumeradas. 

Los depQsitos deluviales se acumulan principalmente en las 
hidetas y ,ltiJ~~ -de • pendierités, y también en las partes bajas de las 
'divisorias cótño resultado del arrastre causado por el descongela­
miento de las aguas pluviales de los productos detríticos de intem­
perismo desde las zonas ·más altas. Por su composición. petro_grá- · .. 
fica las d~posiciones deluviales so~ muy varia_bles, pero tienen una 
amplia distribución las rocas arcillosas (arcill!is, suelos arenosos 
y arcillosos). Su -composición está · generalmente representada _por 
impurezas . e intercalaciones de material detrítice: arena; detntos, 
cantos rodados, etc. En las deposiciones deluvialés se encuentran 
residuos de vegetación y ho~izontes de suelos e~terr~d?~· 

La composición del deluv10 depende de . la compos1cion de las 
rocas madres que forman · la~ divisorias y las pendientes, así como · 
también del declive de las· · :Pendientes. ·En .las pendientes suaves 
formadas por 'rocas poco resistentes a la meteorización, el deluvio 
es más arcilloso y más heterogéneo por su composición granulo­
métrica,. pues ésta contie_ne una pequeña . cantidad de impurez~s 
gruesas. En las pendientes abruptas form~das por rocas más resis-

- tentes a 1a meteorización, el deluvio es menos arcilloso y hetero­
géneo por su composición granulométrica, así como también es 

Fig. 4.1. 

90 

· ~nm?rntrt?•t1.mtrztw.tm7 
\f'V .• ~·• .• 'L··.··¡f' .·;•; ··•••• ': ., .... \~; •···•·· 
::+·.r/~---~~1¡~ )\ :14 + + ~+ 1 ;++ ~\ \+) 

+ \+' , ~ ·i' + + ~e+ + 1. t + + + + 
+ t . + + + + + t- . +1 + + + + + +. . + 

\ + l +\ + +. + + ~ . + + . + + + 
\+ ;+ r+\ + + + + + t 

f/71/ ~ Deluvio 

f:Ij Eluvio 

l +;..-j Zona de ro.cas madres agrietadas 

l .~":-;1 Zoll)l de rocas madres no agrietªdas, 

~n.dJci9~~ .qe yacencia de los depósitos _eluviales: 1, deluvio; 2, . 
~o; S;·:~ona de rocas madres agrietadas; 4, zona de rocas ma-
;,fl'es ;JJ9 agrietadas. ' 

máS gnieso. En igual deperideneia .se encuentra· también la varia-
cien de.la potencia . de las. dt(posiciones deb.1viales. .. ' 

En1as 'pendi~ntes. suayes; ·la" potencia · generalmente. es · gran~e, 
· en' las pendientes abruptas es· insignificante, . pero aumentand~ ~iem­

pre en las bases de las · pend,ientes, donde se forman deposiCiones 
de gran .potencia~ Los depósitos deluvia1es, generalmente forman 
envolturas, algunas veces capas potentes, x_ en muy raros , casos 
estratds . . · · ' · · ' 't::::::Z 
· Como- regla no están estratificados, solamente en algun_os luga- ­
res se observa una estratificación ii'regular í:nuy poco mamfestada. 
· En deposiciones deluviales situadas ·en pendientes pueden for­
marse deslizamientos de las partes superficiales de los taludes 1 
(3Q;SO cm), corrimientos, etc. A la perturbación de la estabilidad 
contribuyen . la inundación del deluvio, las aguas pluviales y descon· 
geladas, y los fenómenos sísmicos. . . . · . , . . . 

Las deposiciones (ieluviales en un perfil ·es muy dificil diferen-
.ciarlas de las eluviales, por eso hay que unirlas en un conjunto elu­
vial-deluYíal único. Como' c<;msecuencia de las particularidad~s de 
la composición material de estas deposiciones, al pequeño grado 
de compactación y al estado . plástico de las rocas del deluvio, re· 
quieren tratamiénto y estudió especiales. · 

Las deposiciones coluviales son la acumulación del material 
détrítico en . .las superficies inclinadas de las divisorias en las lade­
ras-tle montañas y en sus bases. Estas acumul_a~ione,s de los produc- . 
tos de derrumbes, placeres · y desprendimientos se forman . como , 
resultado del desplazamiento de los productos del intemperismo 
y la destrucyión de las rocas bajo la influencia de las· fuerzas r gra· 
vitacionales a pequeñas distancjas, .es decir, sori productos de . la 
redeposicipn \más cercana. · Cuando los productos de ·lá- meteori~- · 
ción ruedan cuesta abajo, se realiza otra clasifjcación, pues la que 
poseen es completamente distinta a la de Jos flujos de agua. Los 
detritos más grandes, que poseen una mayor fuerza se desplazan 
del - ~ugar de derrumbé, mucho más lejos que los detritos pequeftos. 
A medida que se acumula el material detrítiCo en la~ -pendientes, 
la resistencia del deslizamiento aumenta _ y por eso el material se 
clasifica también en sentido vertical, es decir, se acumula en la 
superficie el 'material -más grueso, "j en la parte más baja el más 
fino. La potencia de lás deposiciones cob.1viales generalmente-es 
p7queñ~: ~lro.IJ;ms .metros o decenas de_metros. Con e.~~as deposi­
C~Qnes • es tan relaciOnadas .las • acumulac1on~s , temporales o perQla­
ñ~~~~.S ele: '.~g~~s; ~l.l~terrái!~~~s •.• iN .· :hi~-~E e,1l ; proye.y~.o y con~trui; 
obras•, ~~ben evitarse las zo~~s de distribución de dichas deposi-
ciones. , · - , , · ·· . . . 

- Las deposiciO(leS aluviales son' formaciones fluviales que .forman 
las terrazas. antiguas y actuales de los valles fluviales y cauces~ Los 
hqrizontes superiore,~ de . las capas aluviales·, principalmente en 
valles de ríos de llanura, están formados, generalmente por rocas 
arcillosas: suelos arenosos,. suelos arcillosos, ardUas, y en muy 
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raros casos aren~ -de grano, fino. Los horizontes inferiores . están 
fo~ados' . g~nerálm;nie .• ·po~ . are~a ·con intercalaciones.· d~ · ~rava . y 
guiJarro~ en. pequena~ canhdades~ . · , · - · · , . · · . , ·.·.. . . ... · 

. ' . ' . . . ' . . . . . .. .. ' . ' .. 

· Las intercalaciones y los lentes de rocas arcillosas en estas are-
nas se encuentran · muy ra~as veces. Bajo las arenas yacen, guijárros 
con relleno de arena de grano grueso o vai'iado; algunas veces,· los 
gyijarros están bien lavad0s. Actualmente, es · frécuellte q_u~ se 
divida ,el. aluvio actual en dos horizontes: uno de tierras bajas de­
positadas eh los límites . del valle y el horizonte del,,cauc~. deposi­
tado en e,l cauce del río; Dicha división es muy' necesaria, pues las 
·propiedades físi~O.mecánicas del . aluvio de arena-gUijarro se,. dife­
rencian . considerablemente de las propiedaíles del aluvio. de · un . 
valle inundad9, que es · fundamentalmente arcilloso. . . , · . ' " · 
. : El alt~:vio del cauce se forma por los . . flujos prh1éipales al subir 

sus niveles durante lluvi~s muy fuertes. En dos valles de ríos de 
montañas, cuyo desarrollo se encuentra en el estfldio de corte 
erosivo, está . distribuido solamente el aluvio ~e cauce, ·representa· 
do por · Jo general de material detrítico. · 

-- -- 1' 
-2 
-· -3 
--4 · 

liil-g. 
l!lt7 

Fig;. 42. Esquema de las fases iniciales de desarrollo .de los valles erosivos. 
1 _;_ 11 - 111 - Perfiles transversales del valle en tres estadios con-

secutivos de desarrollo. · 
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1, situación de .·lá orilla erosionada; 2, dirección del desplazariliento 
del lecho; 3, hor-izonte de las ~mtas de inundaCión; 4, horizontes de 

'las aguas 'altas _ (l~cho, nivel máximo, medio, 'mínimo); S; . material 
de acarreo, aluvión ,de lecho; 6, zona de dépósitO., . deposiCiones de. · 

· pendiente·~· ~ · · · ·. · · 

. ~'.lin·· 'él''PrQceso'·,de · -los, ríos· .de. uiuturu. ochrren ··simultán:eamente · 
la ~tó~tt}fi:::'Y:}a ,.~c1im~ciónicomo ·resultado de 'la' aceión de la ~i- . 
ri4triieli .lilterna. del mismo río ·que ha form¡tdo un ~alle y deposita 
en éste . lO.ti',Se(Ji~nto$ a~rastrados "P~ ef agua. La intensidad. del 
des.arrollo;de 'éstós 'dos . pr0cesos, en diferentes etapas del .desarrollo 
•Ele UI). ·, fÍO ·¡.to ,es :la misma~ • En las primeras etapas predomina la 
érosiól].~·~~ forid<i . )r:, comienza a . formarse eL aluvión de grava~gui­

. jarros p~r· r;ª~~·· Oe$pY,~s. cuando sobre l~ erosióJl de fon~o . pre­
. 'dQmb1a:Ja ero'Siót(lateral, junto .con,los depósitos ·de cauce co­
.· Illienzan a acumularse' los depósitos inundados más . ,arcillosos~ 

. · C9ñto ·cfopseeuenc'ia:.;del · desplazamiento del cauce en los -límites 
tf~l.valle que ·$e árriplía, aparecen facies antiguas, (igura 4.2 . . En el 
~rfil :transversal df!f ~valle fhivial de llanura, siempre se dividen 
}lAa oplla de _e,I;Osi~n; .Y otra de acumulaci~n. Cerca de la _orilla de . 

<ferosiQn dopjl'~'la, fuerza· viva. y la profundidad de la cornente son · 
... in¡¡yore&tsé d~posit~ , el · material de grava-guijarro del cauc~· ·· E~te 
·:J,naterial detrfti.C.Q,al ,:l~splazarse el lecho, ',se cubre con el matenal 
' :t;rl~~; ~ino •. pól"que· ~ll~la orilla de ·acumulación disminuye tan!o, la 
prQfúlldid.ad del',.flujo, ' como su fuerza .. Durante el desplazamiento 

.iqefca,uccrrel ~J1cho de:l~ parte aq.m;iulativa aumenta. Dura~ te las . 
.,. ·.¡.eiteradas ., c;re~idils¡. el valle se .cubre con agua, y a causa de las 

;péqqeñas V.el~t;idades ·del fll,ljo se depositan en la mayoría de los 
caS'óS, · Se~illent()s de< composicióp. . arcillosa que cubren las depo­

.• siéí~'.»'n~s ~ aten~at.Cillosas subyacentes. La potencia y el carácter· de 
esi# deposiciones sqn muy variables. Generalmente son sedimen~ · 
tos arcill&sos o areno-arcillosos. . 

·Ellírtiite énire el aluvio de la zona inundada y el cauce, siem­
pre es ondulado . . Es muy característica la dependencia eñtre la 

'. composición del aluvio de la zona ' Íllund~da y · el relieve; .el! la~ 
:z;()nas bajas ·hay deposiciones arcillosa'S; en las altas, deposiciones 
arenosas. •... •·· ... ·· •.•...... ·· . . . .··. . .·. · . , .· . ·.. . 

., _ Conl()s depósitos de aluvio del cauce, generalmente están re~ 
Iacioriadas las aguas. $u.bterráneas. Al cubrirse estas deposiciones 

· - con l~s deposiciones del valle intmdado, · qu~ es , poco permeable 
. al agUa., las aguas s'tibterráneas a'dqu!eren presión. _ 

Al caracteriiar las condiCione~ ingeniero-geológicas de las depo­
sicioJ.tes a:hiviales es indispensable ·considerar ~us . particularidades 
de ·. distribuCión, sus condiciones de y~cencia, su composi~ión y su 
estado. ·· -.. · , . , . 

Las deposiCiones prolu,viales. son sed!meiltos q~e se. fo~an por 
· los flv.Jos de corrimiel1to o por cualqu1er,otro . tipo de fl~JO tem­
poral,1 los cuides surgen en los perí~d?s de gran?es lluyi~s y ~e 
deshielo .en . 1~ .montañas. Son depositos proluviales tipicos las 
formaciones de· los conos· de deyección en las desembocadura~ de. · 
ríes ··de .lllont8ñas. · Estos coilQs se unen y forman en los depósitos 
de ple 'ae monif~, (fol~ pot~htes, depósito~: de material arrast~ado). 
,COn las .·· deposici()Jles ·· preluvi.ales se- ·· relacionan . c~n frecuencia los 
sedimento.s depoSi~~os en . desemb~adura.S de barrancos, barran· 
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, cos secos, etc., los cuales se han formado por los flujos tempora: . 
les. El -primer tipo, de depósitos proluviales, entra 'en la categoría 
.de corrimientos,· y el segundo en la de prolúvio de barranc9s. De 

. las . depo~iciories proluviales sop.. características las siguientes par~ 
ticularidades: · se depositan fundamentalmente en los valles de · 
montaña o en depresiones intra-montañosas; entre los depósitos prO­
luviales se observan . tanto variedades. no clasific:i'das, c'omo poco 
clasificadas: arena-guijarro y detritos•cantos y variedades muy bien . 
clasificadas: arcilla-limo, relacionadas" entre sí por la serie de tipos 

. · .variables; las deposiciones ·prohiviales homogéneas de limo-arcilla, 
generalmente tienen el aspecto y las · propiedades de las rocas de · 
loess típicas que están 'inclinadas hacia el hundimiento; rocas hete­
rogéneas que se cara~teri+an por tener impurezas e intercalaciones 
considerables de detFitos gruesos, por tener una textura irregular 
o -una estratificación entrecruzada gruesa, y por tener irregular­
mente alternados, lentes e intercalaciones. 

La densidad y la estabilidad de estas formaciones son mayores 
que las de los depósitos homogéneos. Del proluvio de barran~~ son 

. características las rocas areno-arcillosas, de cascajo y, a veces, 
1 también las arcillosas. Estas deposiciones no están distribuidas re­
gionalmente, y por sus propiedades físico-mecániCas .. se parecen a 
la_s deposiciones deluv~.ales . . . . 

Un lugar importante en~re las ·deposiciones continentales ocu­
, pan .las deposiciones, glac1ares y fluvioglaciares . . Corno en Cuba no 
· existen estos tipos de deposiciones, sólo las mencionaremos~ breve-
. mente. · . 

A ese 'tipo de- deposiciones pertenecen las formaciones morré-
nicas. Existen dos tipos de morrena fundamentales: de fqndo y 
finales. Las. fprmaciones morrénicas; -generalmente se caracterizan · 
por una gran heterogeneidad. La masa .fundamental de una morre­
na se compone de material arcilloso, a veces, arenoso, relleno de 
detritos de diferentes tamaños, grava y cáscajo. El material detrí­
tico está irregularmente distribuido en la .morrena. Además .. de la 

·morre'n~ es característica una gran solidez y densidad, que a su 
vez están determinadas por sus condiciones de formación. General­
merite, los depósitos mórrériicos no son resistentes al agua. 

Con los depósitos glaciares se relacionan las formaciones ·fluvio- ·. 
glaciares y los glaciares lacustres. 

· · Los sedimentos fluvio-glaciares son. depósitos de agua descon­
gelada de un . glaciar. Generalinente, las. deposiciones fluvio-gla­
ciares ·son variedades arenosas que van desde diversos tipos 4e 
granos mal clasificados hasta las arenas de grano fino y llmosas~ ' 
Las deposiciones fluvio-glaciares con frecuencia tienen composi­
ción media o compac.ta, por eso sirven como fundamento para di-
ferentes tipos de obras. . · 

Con los sedimentos glacia~~s lacustres se relacionan los depó~ 
sitos de lagos cercanos al glaciar, los cuales se sedimentan por las 
aguas descongeladas de dicho glaciar. Estos depósitos yacen · en 
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fot;ma de lentes, cápas y deP._ósitos de forma irreguiar. Su potencia 
pued~ alcan:iar l~-20 m, por · su composición son · fundamentalmente 
.arcillosos. Los ' representa.ntes tí.pic9s de los depósitos glaciares 

• son· las formaciones ,bandeadas con . textura bandeada canicterís­
tica, determinada por la alternación' de estratos arcillosos (en · in­
vietno) y de arena y l;imo (en verano). Estos depósitos son de fácil 
compresibilidad y tienen baja resistencia cortante. · · 

Desde el punto de vista He la construcción son rocas débiltis . 
. , Los depósitos lacustres son, géneralmente, un conjunto de. di­
versos tipos de deposiciones. La composición y las propiedades de 
las formaciones lacustres dependen de las condiciones climáticas 

,, de la zona, de la situación y profundidad' del depósito de agua y 
del. relieve circundante. En , Jos grandes lagos, las .condiciones de 
acumulación de los sedimentos puede parecerse a la acumulación 
de sedimentos mariÍws, y en este caso se establece la variación 
faciil de estos desde la orilla a la parte central (sedimentos de 
granos gruesos en la zona cercana a la orilla, y de grano fino en 
los lugares más profundos); ' 

En lagos pequeños de poca profundidad fundamentalmente se 
depositan sedimentos arcillosos. En zonas de clima húmedo, en 
las cuencas lacustres de agua dulce, los depósitos están enriquecí~ 
dos· con residuos. orgánicos; en zonas áridas en los depósitos . arci­
llosos hay sedimentos químicos: halógenos y sulfuros, así como bo­
ratos. Desde el punto de vista ingeniero-geológico, de los depósitos 
de origen·Iacustre son características las part~cularidades siguientes: 

- Dist;ibución limitada por área y poc~ potencia. 
- Enriquecimiento de las deposiciones eón residuos org4nicos. 
- ,.Diferentes sales y otros tipos . de impurezas. 
- Estratificación , fina en las varieqades arcillosas. . 
,_. Estado físico de. las rocas, que depende, frecuentemente, .de 

la edad (los depósitos arcillosos cuaternarios, a menudo, tie­
nen' consistencia fluida o plástica, poseen poca densidad y 
estabilidad). Las formaciones del cuaternario originarias tie­
nen estructura' pirodástiea o sólida. 

Las formaciones eólicas ·están relacionadas con la actividad del 
viento. Son forq¡aciones eólicas típicas las dunas . arenosas en de­
siertos y semidesiertos y en las costas de mares y lagos. Según 
una de las hipótesis, el loess tiene origen eólico. Por opinión del 
académico ruso V. l. Obruchev, el loess es una rocá¡ que se ha 
formado como resultado de la acumulaCión del polvo· d~ la atmós­
fera en una estepa herbácea seca, en condiciones de clima seco. 
_El polvo que se depositó en las estepas por la influencia de los 
procesos de formación del suelo ' se convirti9 en loess con todos los . 
índices que le son característicos ~ Si el loess se formó por procesos 
eólicos, las propiedades y los índices C«lracterísticos· de estas rocas 
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se mariifiestan mucho más. claramente:· alta .. macr,oporosi·d·, yh"jª '' 
resistencia al agua. · . · : ·. · · · '· " -' · · \ :;J<) fY< >; ></· , · . 

En zonas de est~ tipo de rQcas _ es ·In.uy caract,e~S.dca-·~a. ~-
·distribución de bat:rancos. . ·. ·. ·-.·. _ _ _ , , .·:\c: _y::};',:·· · ,. ':' 

En el capítulo '9 se · tratan _las car.acterísticas y:pr~pi~d'ad,s . ti~ · 
los depósitos pantanosas' y a~tificiales, los cuales -ferman''JJ,atte 
del g~po V de la clasificación ingeniero-geológica d~ las·roca,~ · 

Rocas lacustres 
. . . . . . . . . . ,: . .. ,· ·.•.·. ·. · ... · .. ' .··. ¡ 

Las tleposicio'nes lact:tstres o litora)es son u~ >tjpo. especial de 
depósitos de costas. ~~>n sedimentos .de . cuenc~: 'de aguas ¡POCO 

profuhdas, ·partialmente separadas de - l~ cuenca marina, compren­
de los sedimentos de ~eltas· y · es_tuados ... La principal ' p~rtic.;dad- · 
d_ad deJas condiciones: de acurtiufaciórl: de las deposiciol)f!.~ litora­
les es la -elevada salinidad de .sus . cuencas~ La · desalbiizáción de -... 
las lagunas- está relacionada. con la entrada de potentes:corriéntes 

. de aguas 'fluviales, ·las cuales traen col1$igo a..oun(ifant...-11laterial d~ 
trítico · terrígeno. Este material· forma los.·· se~im~~tQ$ : d~ . -delta,_ d~ . 
estuarios, etc. En los deltas de ríos .de]lariucás· ;son'' fundamental•. 

. 'mente arcillosos, a veces se caract,eriza'n por alglirta ::variedad: de' 
g,ranos finos. Aquí mismo, ·por , la aqción . de las .ag:W.:s ~ saladas, ~· 
s~dimentan las sustancias arrastradas por los ríos · en ·.forma ele 
soluciQnes _coloidales y reales (sales de Ca, Fe, Si •. Al y . otros). 

Entre las deposiciones' dél.tícas de laguna--se .acunWlan ·:tal8bicm 
residuos orgánicos, prípcipahn~nte .vegetales.. · ·, · · 

En las lagunas saladas, cuand() afluye una póba éantidad éie · 
·agua dulce, ocurre la co11centración delas sales y su s~dimentación. 
Además, tienen también gran importancia . las f~I'IIláciones. ·. • terrí-
·genas, fundamentahnente las . arcillosas. . · · . . . . ..· 

En la composició11 · de las deposiciones ·de lagun~ deJ ·pre.cuater;. 
nado, junto co,n las arcillas est.án ampliamente distribuidas are­
niscas, calizas, _ carbón y_ diferentes ~ales (yeso, -anhidr_itá, niirabili-
ta, sales gema y potásica). . ._ · · ' . ', · . 

·. El · índice característiCo . de. _los depl)sitos'Jacus,treS ·.·e& su grañ 
irregtilaridad pe rumbo~- , De los depositas de ·-lag~na _: es 'también 
característica la. estratificación fina de. las rocas . de · difeténte 'com-

. posi_ción li~ológica, la que sé observa. frecuentemente; "' .. ·. ·•··. ·. . 
· Todo esto caracteriza a los d~pósitos ·de Iagüna· .c~mo .formacio­

nes heterogéneas por. su _· composición ·y cpropledad,~s,: Bl·. segundo 
índice que hay .' que considerar. al estucliar los dep6sitos de laguna es 
Ja pre~encía de . sal, tanto en . estado 'diwerso; .• cotno, eil pequ~ños 
cristales o · •cumuladónes,, en .. la •· composición ; del . cetn,~nto, así 
como tambiéri en forma de · depós,itos estratific~(:ioS, le;_~tes y al­
gunas veces de capas .. pó_t~ntes. Por su.·estado· (ísico;l$S ' 4epósitos . 
litorales son más · !Jet~rogéneOS/- lPS ; ~el ,pre-Cu~tern~ se .· encuen-
. tran t!n esta4o sólido o ~em,isól~d().,.Y ·Jas f~aciones ·:éUa~emarias , 
y actuales están poeo · c:o~pac.t~~s\y ticellen_ . con~istencia plástiCa., 
incluso fluida. · · · · · ·. ·· ·· ·· .· · ·· · · · / · · 

RÓcas marinas ·, 
;· , . 

· l.as ~ depOsicione$ marinas son. en'· ge~eral formaciones awplía~ . ·. 
mente distribuidas . .. ·. · \ \ ' 

. Lossedimentos marinos actuales se encuentran en las zonas 
costeras de -la pendiente continental o -e~ zonas de mar abierto. 
La principal condición para la acumuláción de los depósitos arci­
llosos marinos es lá ausencia 'de movimiento considerable. de agua 
que AASi siempre ocurre- en las profundidades batiales, y sobre 
todo en las abisales . . Pót' esto, las zonas . de acumulación de los ·de­
pósitos arcillosos 'exi Jás •zonas, costeras, tienen · distribución limi­
tada, y las zonas de depósitos arenosbs, guijarros, etc., están más 
ampliamente, disti.ibqida~; - Para· ia a"umulación de los sedime~tos 
arcillosos costero~ son favorables laS costas bajas, formadas por 
rocas arcillosas~. . .. .- · . · .. 

' Los índices : litológicos característicos de ' los depósitos arcillo-
sos · costeros sem los siguientes: . · · , . 

' .... .· ' .. ', · ... ' ' . ; 

- Poca área' de distrjbución en comparación con la de las áreas 
pr()fundas. . • 

- PQtencia,relativaiilente grande, pero mucho menor que la de 
,los depósitos de :ag'Uas profundas. . · 

- ._Cierta heterogeneidad en la composición determinada por las 
impurezas de la arena; en algunos lugares hasta de la grava, · 
-Y algunás veces por la . existenc~a di.lentes e intercalaciones 
arenosas. . . 

- Estratificaciónfiriaf gruesa, muy gruesa y algunas veces irre-
gular. · .. · · : ·. • . . ' , 

- En algunos · lugares 'hay gr¡tn cantidad de. ,residuos yegetales: 
· - Existencia ~e piri~a a consecuencia de la combinaéión con el 

sulfuro de hidrógeno -de las zonas costeras. ·. 
-Huellas .de morrena en la, superficie de l9s estratos, . de ani-

males . y grietas secas. · 

Los depósitos de arena~guijarros . costeros' se forman en amplios . 
espacios.- El ancho de las '!?andas en cuyos límites están: distri" 
buidos los depósitos cos~eros. de. arena-guijarros es variable, gene­
ralmente no excede varios· kilómetros~ La potenCia de dichos depó· 
sitos se mide en decenas y centenares de metros, principalmente 
aumenta en las -desembocaduras de los ríos que arrastran hacia el 
mar el material detrítico. ·. · 

Los depósitos .de aguas más profundas, · que se han formado ' a . 
una profundi4ad de 20 a 200 m, ocupan una parte considerable de , 
la superfiCie del Shélf y se trasladan paulatiriamet;~-te a la zona de 
dlltribución de los limos batiales~ Sus principales características . 

- Enormes áreas de distribución, y · por , consiguiente,_ tin rum-
bo constante. · · - · · · 
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. - Potencia grande y constante medida muchas veces' ene cientos 
de metros o más. · 

- . Composición mineral y granul9métrica mucho má~ hornogé-
. nea que ]a de los' depósitos costeros. .. . ' · 
- Macro y micro-estratificación inuy mallifesta~. . · 

Por elcontenido de las diferentes impurezas se divipen en ar~ 
nosas, silicias,. calcáreas y glauconíticas, bituminosas y carbónjcas . . 
ELestado físico de 'los depósitos arcillosos marinos es· muy varia:ble. 

· En dependencia de la edad, composición y grado de solidifica-
ción, · estos depósitos p\leden· tener diferente consistencia: desde 
con~istencia sóJida hasta consistencia fluida. Los depósitos de arena­
guijArros ·,también· pueden ·teper estado con ~difer~nte grado de : 
compactación. 

. 4.3 . Características químico-coloidales de las rooas areno-arcillosas 
. . 

Características ·generales de l~ propiedade~ del s_~stema disperso : 

Muchasc propit!dades de las · rocas . arenO:arcillosas . son imposibles 
1 de explicar solamente desde el punto de vista ,de sus particularida~ 

des geólogo-petrográficas. Las rocas areno-arcillosas · son· U:n grupo 
es_pecial porque son sistemas dispersbs. . . . . . .. . . . 

Además, estos· sistemas dispersos se caracterizan por. .tener 
m.úchas fases: p~rte mineral, agua y aire. 1 

El componente mineral es la parte fundamental · de ·¡a roca pues 
forina su esqueleto. El agua y el aire (gases) rellenan los ·espacios 
·que están entre las partículas minerales. Si el ·sisteina se compone 
solamente de la parte mineral y agua o de la parte mineral yaite; .,_ 
dicho sistema se llama bifásico. Si la roca contiene agua 'y aire, se ' 
le define como sistema trifásico. 

La · división de la fase sólida determina el grado de ' dispersión 
de la roca. Si el tamaño de las partículas· es de más de 2 !i1 , la. dis­
persión es ·gruesa; en las dispersiones finas la dimensión de .las 
partículas varía entre.2 y 0,1 !i; en la s~guiente gradación (coloides), 
la diménsión de. las partículas oscila entre 0,1 p. hasta 1 m(L y los 
sistemas .moleculares tienen partículas menores de 1 . ffi¡i. Si com­
paramos las propiedades .de lós diferentes sistemas, se puéde notar 
que las propiedades de las dispersiones gruesas se diferencian con-
siderablemente de las dispersiones finas y de ' los coloides. . 

Las ·dispersiones finas y los coloides tienen muchas propiedades 
· comunes, .por ·eso se pueden estudiar como la parte de dispersión 

fina de la roca. Esta parte de la roca tiene una composición mine­
ral característica representada por . los détritos de los minerales 
arcillosos, .por hidratos de óxido de aluminio, hierro, etc. El atto 
grado de trituración c:lé las rocas determina su considerable super­
ficie especí~ica. A sú vez, la considerable superficie esp<;!cífica de-

1 IL: micro, factor por el-- que se mUltiplica 10-6; 
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termina una , energía . superficial grande, . y por con~iguiente, una 
alta actividad físico-química. Precisamente el . alto contenido de 
partícula$ finas dispersas en la roe~ es lo que determ.ina las pro­
piedades arciUosas en ella y las principales diferencias entre las 
propiedades de Tas rocas . arenosas y arcillosas u otras variedades 
detríticas. . . 

Estas .diferencias se manifiest~n fundamentalmenté en relación 
con el ag~, con su capacidad de absorción y su capacidad de co­
-hesión. 

En las rocas arenosas y arcillosas la energía total del sistema se 
cómpone de energía interior y supérficial,· es decir: 

. 1 

donde: 

Etotal = E1ut + Eoup = i V + a S 

i:- energía interior de una unidád de volumen de Ía sus­
tancia . 

a; energía superficial aplicad~ a la unidad en la super­
ficie. 

La energía· interna es proporcional al volumen de la sustancia 
y la energía super(icial '!1 área de su superficie. En rocas arenosas 
o detríticas de otro tipo la superficie específica es pequeña, por eso 
su · energía superficial es insignificante y en sentido físico-químíco 
son inertes y no son hidrófilas. En las rocas arcillosas, la superfi­
cie específica y la epergía superfici~l son considerables, por eso 
a diferencia d~ las rocas arenosas se caracterizan por una mayor ac­
tividad· físico-química y una mayor capacidad hidrófila. 

Antes de detallar las propiedades específicas especiales de las 
rocas areno-arcillosas, · como de sistemas dispersos, es necesario 
estudiar la estructura ·de una partícula arcillosa en .el agua. 

El carácter de carga de las partículas sólidas del suelo en el 
agua puede determinarse aproximadamente por el método de Koen, 
conforme al .cual el cuerpo sólido adquiere carga negativa si su 
constante ·dieléctrica es menQr que la constante dieléctrica · del 
líquido que hace contacto .con ellas, y viceversa. La constante die­
léctriCa deÍ agua es igual a 81, y la de las partículas del suelo: 3-10. 
Basado .en el método de Kóen, es de esperar . que las partículas 
qel suelo . tengan carga negativa. La conclusión obtenida por el 

~todo. de Koen se · relaciona perfectamente con las observaciones 
.turales, en las cuales la rnáyóría de las partículas del suelo están 

.:argadas negativamente en un medio acuoso. · · · 
Es posíble también otra explicación de la capacidad de carga 

de las partículas arcillosas; en la superficie de estas, durante su 
interacción química con el medio acuoso circundante se forman 
nuevas combinaciones capaces de disociarse electrométricamente, 
como resultado de ello la partícula arcillosa se transforma en \Ul 
anión compuesto, rodeado de 'Una capa difusa. · 
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· De esa forma, en la superficie de las partículas arcillosas en 
un ' medio arenoso, aparecen centros .activos libres, cuya fuerza de ' 
enlace se det~rmina por la correlación entre las cargas del núcleo · 
y las capas electrónicas d~ iones y átomos de 1~ red cristalina. 

· Estas crean alrededor de la partícula arcillosa un campo de fuerzas, 
~ent~o de cuyc;>s ,límites se Pc;>larizan las moléculas de agua y los 
Iones del medio. En un medio arenoso tales iones, generalmente 
son: K+, Na+, Mg+2

, Ca+2
, Fe+3

, Al+3• Como los iones polarizados no 
entr~ en el núcleo de los silicatos de aluminio, sus relaciones con 
los cnstales son más débiles que la de los iones del cristal. Además 
de eso, en un medio acuoso ocurre la hidratación de estos iones, 
la c1.,1al debilita su relación con la superficie de las partículas. 

Como consecuencia .de esto, las partículas coloidales adquieren 
la posibilidad de intercaii;J.hiar iones durante .la interacción . de 
las partículas JTiinerales con el agua, además de las fuerzas iónicas, 
elect~~-estáticas y covalentes (incluso las de hidrógeno), actúan 
·tamb1en las fuerzas moleculares-residuales o las de Van der W aals. 
s.~ . manifi~sta? . c~~o acción de orientaci~n, inducción y disper~ 
swn. La d1stnbuc10n de las moléculas e IOnes polarizados en la 
cap¡:t difusa . ocurre bajo la influencia de todas las fuerzas super­
ficiales. La energía del campo de fuerza varía en dependencia de 
las particularidades de la estructura de la red; cristaliná de las 
partículas arcillosas y ta~bién de la distancia desde Iá superficie. 

1 
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Fig. 4.3. ·Esquema de la estructura cie una micela formada por una partícula . 
finamente dispersa. · , · 
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Fig. 4.4. 

· A B 
1 2 3 . 

Esquema de tina capa eléctrica doble: , · 
A Límite de -la división que está entre la partícula sólida y el lt:ledio; B: Límite divisor entte las paredes móviles e · ininóviles de la capa 

de difusión. · , , 
l.l, cargas negativas de lps iones que dete~rÍli~at;t el potet;t~iíll y 
· forman los . centros activos; 2.2, capa mmovll de · ant1-1ones; 

3.3, capa • de difusión de ·los iones de compensación;. 4.4, sólución 
libre. . . · . . . . ., 

a.b, móvil de potencial de las partículas sóhdas; b.c, disiilln~clO!l 
del potencial 'en la . parte móvil de la _capa doble; c.d, disi.lll­
nución del potencial en la parte móvil de la capa eléctnca · 
doble; d.e, nivel del potencial en la solució~ libre. 

Las ·partículas moritmoriloníticas que .tien:n ~na . r~? cristalina 
móvil en un medio ácuoso alcanzan una · gran dispe:rsiOn, por eso 

.·· su en~:r:gía superficial , total e~ c~n~iderable. , L~ red cris,talina de 
· las" pattícula:s de caolinita es mmov1l · y las particulas es tan menos 
. dispersas, por eso .·su energía superficial total · es mucho meno_r 
que la de ·las partículas de montinorilonita. Las partículas hidromi-
cáceas, en este caso ocupan una posición intermedi.a. .· . ' 

Como c·onsecuencia de que el campo de fuerzas, a med1~a que 
se aleja de la partícula se debilita lentamente, varía ta!llbién la 
concentración . y la movilidad de las moléculas de ~g~a y de los 
iones en lá capa de difusión. Muy cerca de la superficie de la par­
tícula la concentración de las moléculas e iones es · mayor y de muy 
poca movilidad. A medida que sealejan de la super!icie de la par­
tícula . la concentración de iones disminuye y adquieren una gran 
movilidad. · Al mismo tiempo que la variación de la movilidad, 
ocurre la alteración de la estructura del agua. Todo esto verifica 
que . la interacción de l~s pa:tí~ulas arcillosas c.on el a~~a es com- . 
pleja y que se dife_renc1a pnnc1palmente de la mteracc10n que ten-
gan con ella las partículas más .disp~rs~~· . . , . 

La potencia de. la capa de d1fus10n depende tatnb1en de ·la 
'composición de los iories adsorbidos. Mientras mayor sea la valen­
cia ·de los iones de la capa de difusión, más fuerte será. su atracción 
hacia la superficie de la partícula, menos hidrófilas serán 'las par-
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tíc;ul&s, más fuertemente 'estará comprimida la cap11 de difusión y 
mucho menor será su espesor. La estructura esquemática de la 
paJitícula arcillpsa en el agua se representa en la~ figuras 4.3 y 4.4. 

En las figuras se han· representado esquemáticamente, las dismi­
nuciones del potencial en unc:J. capa eléctrica doble. La ·línea ah mues­
tra condicionalmente eLpotenc!al en un cuerpo sólido y la línea 
del potencial en 'un líquido. En los límites de la parte imrlóvil 
de la capa elástica doble, la disminución del potencial ocurre se­
gún la ley de la línea recta (línea be), y en los límites de la capa 
de difusión ocurre según la dependencia curv¡1 (línea cd). La dife-

, rencia entre los potenciales y· los niveles ab y de, representan el 
potencial termodinámico o potencial E, y la parte de esta diferencia 
que corresponde a la disminución del potencial en la cepa de 
difusión es el potencial electrocinético o potencial ~. La magnitud 
del potencial f3 con dicho potencial E, se determina por el carácter · 
de la curva cd, el cual depende del grosor de la capa de difusión. 
- Si el grosor de la capa de difusión disminuye, el potencial 13 

disminuye también, y viceversa. La magnitud del potencial 13 de­
termina la :velocidad y la intensidad de los fenómenos electro-ciné­
ticos. Por ejemplo, el aumento de la velocidad de traslado de las 
partículas durante la electrofóresis, o el aumento de la velocidád de 
movimiento de un líquido durante la electroósmosis, corresponde 
al aumento del potencial ~. . 

Entre 1 los fenómenos superficiales de las rocas arcillosas son 
fundamentales los procesos de absorción o sorción de diferentes 
sustancias de soluciones acuosas o mezclas de gases. Los proce­
sos de absorción, al variar el estado de las partículas arcillosas, 
varían tanto las propiedades de las rocas arcillosas, como el medio 
ambiente circundante. En condiciones naturales, dicho medio. es 
el agua subterránea. Generalmente, en ·las rocas areno-arcillosas el • 
proceso de absorción tiene naturaleza compleja' y comúnmente 
consta de varios procesos que ocurren simultáneamente. Actual­
mente existen cinco tipos de absorción: mecánica, física, físico­
químic,a, ~uímica y biológica. 

La adsorción mecánica se basa ert la simple retención· mecáni· 
ca por la roca, de las partículas en suspensión del líquido que se 
filtr~ a través de la roca. Este tipo de absorción es· característico 
de las rocas arenosas. 

La adsorción mecánica, generalmente está acompañada por 
otros tipos de absorchin, particularmente la adsorción física, -con­
juntamente con la <;oagulación. Con frecuencia se observa la ab­
sorción de las partí~:ulas arenOSflS finas a .través de la superficie 
de las partículas de arena más grande_s. Como consecuencia de la 
existencia de . capas arcillosas finas, absorbidas por los granos de 
arena, la roca adquiere propiedades plásticas. 

El fenómeno de adsorción mecánica· se utiliza ampliamente en 
las construcciones, por ejemplo, ·cuamlo se construyen filtros para 
purificar el agua de diferentes suspensieaes mecánicas- de par-
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tículas arcillosas finamente dispersas. Siri embargo, a menudo la 
absorción meoánica desempeña un rol negativo. Así, por ejemplo, 
durante la absorción mecánica ocurre la contaminación de los 
pavimentos de grava y arena, por ello se vuelven higroscópicos, 
disminuye su solide~, aumenta la deformación, se inician los fe­
nómenos de hinchamiento d4rante el enfriamiento, así como otras 
alteraciones.. La consideración y valoración de la posibilidad de 
desarrollo de la absorción mecánica, son de gran interés prác,tico. 

La 'adsorción física se manifiesta en la adsorción, por las par- · 
tículas de la roca en sus superficies, de unas u otras sustancias. 
Durante la adsorción física la sustancia adsorbida no reacciona 
qUÍ1nicamente con las partículas que la adsorben. Al ocurrir esto, 
la sustancia adsorbida puede· situarse en la superficie de las par­
tículas o penetrar en el interior de ~llas. En el primer caso, el 
proceso se llama adsorción (absorción física superficial), en el se­
gundo caso: absorción (absorción física volumétrica). Bajo la in­
fluencia de la adsorción en la superficie de las partículas, varía 
su coloración, su capacidad hidrófila y sus propiedades r~specti-
vamente. . 

Entre los fenómenos de adsorción física se encuentran: la ad­
sorción positiva y la ad$orción negativa. Con la adsorción positi­
va disminuye la concentración de la sustancia en la ·solución, con 
la pegativa aumenta. Las observaciones realizadas demuestran·_que 
la-S sustancias de la adsorción positiva disminuyen la tensión su-

.. perficial del agua, y las sustancias de la adsorción negativa la au­
mentan. Las primeras sustancias se denominan superficialmente 
activas. · 

La adsorción físico-química o el Intercambio total se manifies­
ta en la capacidad que tiene la roca de intercambiar aniones o 
cationes dístribuidos en la capa de. difusión de las partículas co­
loidales arcillosas, en una cantidad equivalente p la de los cationes 
que se encuentran en la solución que hace contacto con ella. Entre 
los cationes de la capa de difusión de· la fase mineral de l~ roca 
y los cationes de la solución, siempre hay équilibrio. Como la 
capacidad de absorción variable de las rocas · está determinada 
fundamentalmente por la parte finalmente dispersa, tal parte se 
denomina conjun·to de adsorción. En condJciones naturales, en el 
estado de intercambio de las rocas arcillosas, se encuentran fun­
damentalmente cationes de K+, Na+, Ca+2, y Mg+2, en. casos. muy. 
raros H+, Fe+8, y Al+3• De esto$ aniones adsorben bien aqu,ellos que 
forman junto con los cationes, aniones de ácido fosfórico, silícico, 
carbónico y otros. Según el predominio de uno u otro· catión en 
el conjunto de adsorción, se' observan arcillas de sodio, potasio, 
etc. Las arcillas que contienen hidrógeno variable, se denominan 
no saturadas y las ·que. no lo contienen, saturadas. La medida de 
la capacidad de intercambio es la capacidad de adsorción o la 
capacidad de intercambio que se caracteriza por cantidades totales 
de cationes (aniones) absorbidos (o ·intercambiados) por la roca 
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en . dichas condiciones. La capacidad de , adsorción generalme~te se 
expresa en' mg~eq por cada 100 g de roca seca. La magnitud de la 
capacidad, depende de la composición mineral de la _ roca. Así :p'Or 
ejemplo, la montmorilonita puede tener . una capacidac:l de adsor­
ción de 60-120 mg-eq por cada 100 g de roca seca; las hidrómicas 
de 20-40 y la caolinita de 3-15. Por eso, las propiedades de las rocas 
rnontmoriloníticas dependen considerablemente . de los cationes_ 
adsorbidos. . , 

El otro factor que determina la capacidad de absorción es el · 
grado de dispersión del material at'cilloso. _Incluso, 1~ trituración 
artificial de 1a roca aumenta su capacidad de intercambio total. 
La intensidad de la · absorción físico-química depende también de · 
las propiedades· MI piedio acuoso. 'El aumento de la : concentra-

. ción de electrólitos, aumenta la capacidad de intercambio de ·la 
roca, de la tnisma :forma actúan también el aumento deY pH del · 
medio actiosQ. ·· . . 

Fundamentalmente tiene gran imporlancia, al estudiar el pro­
cesó de intercambio de los iones, la naturaleza de los iones que 
se intercámhian. Se ha estableCido que en otras condicion~, la 
capacidad de intercambio o la llamada energía de intercambio ··de 
los diferentes iones, no es igual. Según la energía de intercambio, 
·los cationes se ordenan de la forma siguiente, la cual caracteriza · 
su capacidad de absorción a medida que aumenta la capa~idad · 

· del catión para disociarse, disminuye su energía de intercambio. 

' • 
Energía relativa del intercambio iónico 

Fe+3 > A,l+3 > H+ > Ca+2 > Mg+2 > K+.> Na+ > Li+ 

El . ion Ji+ se encuentra libre. Su energía de intercambio no 
· sólo · ~s . I1't4y6r que la de los ~ationes que tienen una. sola valencia~ 

. sino talñbién .mayor que los de valencia Z. _ . . · . . 
, La composici-911 de los cationes de intercambio ínfluye mucho 

sobre el estade físico y las propiedades físico-mecánicas de las 
rocas arcillos•. Fundamentalmente, es considerable · la influencia 
de los .catione~ de intercamhio cuando se valoran las propiedades 
acuíferas de las rocas arcillosas: hinchamiento, reblandecimiento y 
permeabilidad. La existencia de iones monovalentes aumenta la ca­
pacidad de hinchamiento de la roca, disminuye· su perrneabi~idad y 
determina . la posibilídad potencial· dé la roca . a que se rebla~de~ca. 
La mayor influenCia sóbre las propiedades de 'la roca la tiene· el 
litio· la menor influencia es la dei sodio y \lna . mucho menor in-
, flue~cia la del potasio. La influenCia de los cationes trivalentes · 
éstá muy poco estudiada. Es conocido que estos -disminuyen la ca~ 
pacidad hidrófila ·· de _la roca, aumentan la estab~lidad y disminu­
yen la plasticidad. Las arcillas no . saturadas (hidrogenadas), por 
-sus propiedades ocupan una posición inter~edia entre el c~lcic;> Y 
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el sodio~ Pero la influencia del hidróge~o - sc)bre la_s ·propiedades c:le 
las rocas aún no está suficientemente aclarada. 
· 'Hay que señalar que el grado .de {nfluencia de los cationes de 

intercafÍlbio sobre las propiedades de las arcillas, . depende tam­
bién de la concentración de los electrólitos en Ja solución porosa. 
Mientras mayor es Ja mineralización de la _ solución porosa, menor 
es la influencia de los iones de intercambio. Esta regularidad se 
puede explicar porque el aumento de la concentración de la solu­
ción disminuye . el grado . de inundación de 'las partículas arcillosas 
y su. potenciaL 

' Conjuntamente con est~, los c~mbios de la composición de los 
iones · variables o el aumento de la concentración de los electróli­
tos en el agua, puede. provocar ,el fenómeno de crecimiento de las , 
partículas y su coagulación. En el proceso de coagulación, la super­
ficie específica de las rocas disminuye,. y entre las partículas 
surgen y aumentan las relaciones. La alteración del grado de disper­
sión y el surgimiento -de las relaciones estructurales en 'la roca du­
rante el intercatp.bio total, hay que estudiarlos como un factor 
complementario que influye sobre la alteración· de la · estabilidad 
y só~re otras propiedades de las rocas. 

El estudio de la composición de los cationes de intercambio y 
la cápacidad de absorción, tiene gran importancia cuando se va­
loran las propiedades de las_ rocas arcillosas. El ' es~udio de estas 
car~cterísticas tiene una gran importancia desde el punto · de vista 
de la Geología general, porqJ.Ie la composición de, los cationes de 
intercambio indican en qué condiciones (marinas, la~ust:res ·o con­
tinen!ales) ocurre la acumulación de unos u · otros depósitos ar-
cillosos. , 

La adsorción química se ·caracteriza porque la sustancia adsor-c 
bida reacciona químicamente con las partículas que léi adsorben 
formándose un-nuevo compuesto, que gettoralmente se disuelve en 
dichas condiciones. Durante dichas reacciones surgen y se acumu­
lan en la roca . sustancias que cementan a las partículas arenosas 
y arcillosas y además rellenan los poros, cavidades y grietas. Todos 
estos fe,nómenos alteran el aspecto exterior de la roca, su estado 
físico, la permeabilidad, la solidez y_ la deformación. _ ' 

La adsorción biológica es característica principalmente de· las 
partes más superficiales del perfil y es el resultado de la ¡¡ctividad 
de los micro y macro-organismos, por ejemplo, la actividad de las 
bacterias enriquece el suelo con coloides orgánicos~ ácidó silícico 
arenoso, etc. La adsorCión biológica,_ al igual que Jos otros tipos 
de adsorción al transformar la composición de los su-elos, trans-
forma de esta manera sus propiedades. . 

De lo anteriorlr!en~e expuesto :se déduce. que ·los diferetitcs tipos 
de adsorción en roca!H--nésas y . arciiiosas tienen gran importan­
cia para comprender· la naturaleza de las propiedades y del pro-
nóstico de su alteración. · -
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De esta forma, conforme a las ideas actl!ale~, ·la formación de 
las relaciones estructurales en las rocas arcillosas puede ócufrir, 
como resultado de la simple adhesión de h\s partículas minerales 
unas con otras, o como resultado de la aglutinación (c~mentación) 
con nuevas sustancias · minerales u orgánicas, . absorbidas en la su­
perficie de las partíctdas minerales o que rellenan los poros que 
están entre ellas. Sobre la estabilidad de las relaciones estructu­
rales en la~ rocas arcillosas influyen: la composición mineral; el 
grado de dispersión; la . humedad; la densidad; la composición de 
la sustancia de ceme:p.tación y carácter del cemento. Todos estos 
factores son cocsecuencia de las condiciones de deposición de los 
sedimentos arcillosos, así como también, el resultado de las e!a­
pas posteriores de transformación por los procesos . diagénéticos 
y catagenétícos. · 

Al caracterizar ingeniero-geológicamente las rocas arcillosas, hay 
· que estudiar las relaciones estructurales desde el punto de vista 
de su naturaleza (moleculares, iónicas, covalentes, hidrogenadas, 
magnéticas), de su tipo (tixotrópico, de coagulación, cri~talización, 

· ' cóndensación), de la edad de la formación (singenéticos primarios, 
epigenéticos-secundarios);' resistencia al agua, estabilidad m_ecán~ca 
(estables-rígidos; .elásticos, no sólidos-plásticos), etcétera. . . 

Fenómenos tixotrópico~ de las rocas arcillosas 

Muchas ro6as arcillosas pueden diluirse .o ablandarse, al sacu­
dirse o por la acción de otros esfuerzos mecánicos, y cuan~o estos 
finalizan las partículas se restablecen de nuevo y en forma espon­
tánea su estado y estabilidad con mayor o menor velocidad .. Dichos 
fenómenos reversibles se llaman tixotrópicos. Tienen propiedades 
tixotrópicas las rocas arcillosas muy variadas: arenas limosas de 
grano fino y muy. fino, suelos arenosos, suelos arcillosos y arcillas 
con gran humedad. 

. La tixotropía es caract~rística de las rocas arcillosas de consis­
tencia .fluida, fluida viscosa, plástica y plástica-viscosa, pero a veces 
durante Úna vibración intensa se puede mamfestar hasta en las 
rocas semiduras. Las .· ~ransformaciones tixotrópicjls ?e las roc;as 
arcillosas ocurren de diferentes formas, en dependencia de su di~­
persión, composición mineral y estado físico, así .como también · 
de la intensidad de las influencias mecánicas. Así, por ejemplo, las 
arcillas montmoril~nít1Cas se diluyen fácilmente y restablecen total­
mente su solidez de una forma muy rápida, las arcillas caoliníti-' 
cas se diluyen con :mucha dificultad y restablecen su _estado y su 
solidez muy lentamente. · 

Existen tamb~én tipos de ~ocas arcillosas que· solamente se ablan­
dan . . Las transformaciones tixotrópicas son ef resultado de lá des­
trucción de las relaciones . estructurales, de la dism~,nución de su 
solidez y de la recuperaCión de los enlaces estructurales y solidi­
ficación de la roca. ·Dichos ·fenómenos son característicos de rocas 
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que poseen relaciones estructurales moleculares y éstán deternü­
nadas por la ip.teracción de las partículas y los agregados. , . . . 

Tipos y naturaleza de las relaciones en rocá,s arcillosas 
Las rocas arcillosas, en dependencia del •grado de. desarrollo de 

las relaciones estructurales y de su estabilidad, pueden ocupar una 
posición intermedia entre los cuerpos fluidos líquidos o viscosos y . 
los cuerpos sólidos. Las relaciones estructurales en estas rocas sur­
gen co:mo resultado de la acción recíproca de los iones y los átomos 
de, las redes c~~talinas de los· mine~ales ,que forman las partículas, · 
as1 como tambien entre ellos y los Iones, . átomos y moléculas de la 
sustancia de cementación de las rocas. · · 

Desde el.punto de vista físico estos enlaces están determinados . 
por las fuerzas de atnicción molecular (fuerzas de Van der Waals); 
iónica, atómica y magnética, así como · las' de repulsión entre las 
partículas. _ 
. Por c;onsiguiente, la coherencia de las rocas arcillosas surge 

· ·· como resultado tanto de la interacción directa entre las partículas, 
como durante s.u cementación con diferentes sustancias que forman 
películas en, la superficie ·O que relleñan los poros. 

_ Es muy importante señalar que en cada sistema, además í de las 
fuerzas de atracción, actúan las fuerzas de repulsión. Si estas úl­
timas no exi~tieran, entonces las partículas se acercarían eón ayú- ' 
da de las fuerzas de atracción hasta hacer contacto físico · total, y 
así la roca se convertiría en un cuerpo completamente sólido, ta-
bla 4.2. 1 · . 

E?- la tabla 4.3 se representan algunos datos sobre los tipos de 
relaciOnes estructurales en las rocas, ·en, dependencia del tipo de 
estos y de su grado de litificación. 

En un ·sedimento recientemente d~positado, que presenta gel 
en estado líquido, viscoso o plástico, surgen las relaciones estruc­
turales entre las partículas y sus agregados. Estas relaciones no 

' se caracterizan por , tener una estabilidad considerable, se perturban 
fácilmente, por ejemplo, bajo la acción mecánica y luego , se res­
tablecen. En la fase de formación del sedimento son característitas 
las transformaciones tixotrópicas. · 

El-académico P. A. Rebinder (1950} denominó dichas relaciones 
como coagulaciones tbcotrópicas. En sedimentos donde surgen re­
laciones· de este tipo, junto con la alta hidratación surge la esta­
bilidad mecánica. La alta ·hidratación de los sedimentos arcillosos • 
reciente~ente depositados, debilita la . interacCión entre ·las partí­
culas arcillosas, dificulta su coagulación, determina la gran movi­
lidad del sedimento, la poca estabilidad y el restablecimiento . de . 
las relaciones durante su destrucción. El desarroll'O de las rélacio- ' 
nes también se • dificulta por la interacción magnética y electros­
tática de las partíCulas arcillosas cori igual carga. La unidad de los 
procesos de reacción determina el -· estado de los sedimentos- arci­
llosos recientemente depositados. 
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A mediaa que se ·solidifica el sedimento arcilloso, acompañado 
esto por deshidratación y por un gran desarrollo en los procesos 
geoquímicos, por el aumento de la cantidad de contactos . entre las 
partíc~as: ocurre la consolidación de las relaciones estructurales. _ 
Como resultado de esto, aumenta ·la viscosidad del sedimento, cam­
bian cqnsiderablemente su estado y sus propiedades, ' y _el sedi- · 
mento se convierte en roca ' arcillosa. · ' . . 

A eso contribuye también el surgimiento y desarrollo de los 
fenómenos de sinéresis (acercamiento de las partículas bajo la ac­
ción de . las fuerzas superficiales durante el desplazamiento parcial 
del agua) . 

El desarrollo de los procesos geoquímicos y fundamentalmente 
de Jos _ bioquímicps, provoca la descomposición y dispersión de las 
partículas minerales y orgánicas _poco estables, así como de los 
agregados, la form)lción de películas coloidal~s y películas que 
durante la lenta deshidratación cementan al sedimento. Simultá­
neámente ocurren los procesOs de cristalización de las nuevas for­
~aciones minerales de las soluciones en ag_ua sobresáturada. Como 
resultado de esto se desarrc.,llan relaciones estructurales más esta­
bles y du¡aderas, que atraviesan toda 1~ roca como una armazón. 
Dichos enlaces estructurales, Rebinder los' denominó enlaces de 
cristalización-condensación. Ellos están formados por enlaces quí­
micos- esta15les, y gefieralmenú~ tienén · propiedades de elasticidad 
frágil. El desa~rollo de los enlaces de cemeritación~ristalización 
duraderos, elimina de la . roca arcillosa las propiedades tixotrópicas. 
En condiciones normales, bajo la acción de los esfuerzos externos, 
las relaciones pueden destruirse irreversiblemente~ Pero la integri­
dad y estabili~ad ' de la roca pueden restablecerse durante el de­
sarrollo posterior de les procesos de cristalización y cementación. 

4.4 ·Formación de la5 propte~des de las rocas-areno-arclllqsas . 
Uno de los probl~mas teóricos más importantes de la · Ingeniería r 

GeológiCa es el estudio de los procesos que . determinan la forma­
ción del estado físico y de las propiedades de las rocas durante 
su formación y variaeión en la corteza terrestre. 

El estado actual del estudio de la naturaleza de las. propiedades 
ÍÍ!!ico-mecánicas de las rocas, demúestra que estas particy.laridades 
dependen de ·muchos factores, de los cuales. los principales son los 
sig¡Jientes: · _· · 

- La forma y las condiciones de formación de las · rocas que de­
terminan su tipo petrográfico, estructura. textura, condicio-

. nes y forma de yaceneia. , ·. , 
- La composición~ estructura, textura, cárácter y solidez de las 

relaciones . estructurales,_ que determinan la actiyicJad físico­
química de la roc.;:a en ~nteracción con el medio ambiente y 
18' re~ste~ia · a ac<;iones exteriores. · · 

. - La posició~ geólog<>-estructural 'actual de las rocas en la cor­
teza terrestre, la-cual determina "Su · estado de . tensión natural 
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y el grado de perturbación de la yacencia (relación con qna 
zona de plegamiento, plataforma-, estructura de uno u otro 
orden, profundidad de yacencia). 

'Las condiciones físico-geográficas de estancia de la.s rocas en , 
los horizones superfi~iales de la corteza terrestre, los cuales de­
terminan su humedad y el régimen de temperatura, las condiciones 
hidrogeológicas, el carác~er y la intensidad de los prpcesos exógenos. 
¡ 

- Procesos bajo cuyas acciones las rocas constantemente son 
sometidas a alteraciones durante la meteorización, litificación, 
metamqtfismo y perturbaciones tectónicas. 

- Factores artificiales que surgen durante el destape de las rocas 
con zanjas profundas, galerías subterráneas, durante. la carga 
y compactación complementarias, durante la descarga y la des­
compactación, desecación o variación del régimen de tempe­
ratura de las rocas. 

- Estado físico de las rocas que se caracterizan por la humedad. 
natural, la densitlad, la porosidad, el agrietamiento, la caver­
nosidad~ la carsificación, el estado térmico,_la tensión residual 

' ' . y otros. , · · . 

El conoci~iento de las regularidades de formación y natura­
leza de las propiedades físico-mecánicas de las rocas permite: 

. - Valorar la solidez y estabilidad de las rocas. 
- Pronosticar las condiciones de construcción de las obras o me­

joramiento de las medidas. 
',;__ Prever el carácter y la intensidad· de los procesos geológicos 

actuales. 
- Pronosticar la variación de las propiedades de las rocas al va­

riar su estado de tensión natural, régimen térmico y· de hu-
medad: · 

- Determinar la metodología y condiciones técnicas para m~ 
jorar ~las propiedades de las rocas. · · 

· - ~terminar la ·composición y los métodfls racionales de las 
investigaciones de laboratorio y· de camp<? de las propiedades 
físico-mecánicas. · · 

~ Argumentar la selección de los índices de las propiedades de 
las rocas para calcular la distribución de las tensiones en s~ 
interior, la magnitud de la presiqn minera, el equilibrio de las 
rocas en taludes, pendientes, en zonas de deslizamientos, asen· 
tamientos de obras, etcétera. Por consiguiente, basado· en lo 
anteriormente expuesto, podemos ver con claridad que el pJ::o­
blema de la formación de las propied~des físíc~mecánicas de 
las rocas tiene un gran contenido científico y una enorme 
importancia práciica. 
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En el pr6ceso de forrilación de las rocas. sedimenta~ias . comen­
zando desde ·el momento . de la acumulación de los sedimentos 
hasta su profunda transformación durante el metamorfismo o el 
iritemperismo, se pueden dividir dos estadios: diagéiiesis y catag6-
nesis. Así, la formación de las rocas areno-arcillosas depende mu­
e.ho· de las condiciones físico-geográficas del medio,. _especiahnente 
en el primer estadio de litificación, por eso, las variaciones diage­
néticas de los sedimentos de origen subacuático y subaéreO' tienen 
diferente carácter. Estas diferencias se reflejan en la foriJlación de 
sus propiedades físico-mecánicas. . · 

. Variaciones diagenéticas de los -sedimentos de. origen subacudticv 

Es conocido gue la capa princip~l de rocas sedimentarias se 
formó de -sedimentos de origen subacuático, . principalmente marí­
timos.-. 

La diagénesis de los sedimentos de origen subacuático se mani· · 
fiesta en el cambio de su composición, estado y propiedades. Estos 
cambios se desarrollan simultá'1eamente, pero por su carácter son 
diferentes. · · · · 

Debido a la~ investigaciones de N. M. Strajov y de otros cientí­
ficos soviéticos, se conoce actualmente que el medio físico-químico 
en la zona de diagénesis de los sedimentos arcillosos es muy espe­
cífico y se diferencia mucho del medio en las capas de agua sobre 
el sedimento. Los sedimentos, generalmente tienen· una alta hume­
dad (90-100 % y más), lo cual es favorable para que en ellos se de­
sarrollen bacterias y ·se activen diferentes procesos geoquímicos: 
tJna particularidad característica de los sedimentos del fondo es 
la alta concentración de una serie de elementos químicoS e~ el 
agua de los sedimentos del-fondo. La oxidación ele ~tas aguas les 
también decenas, y a veces centenares d~ veces mayor. 

Las características más importantes del medio .. ·físico-químico 
de los sedimentos actuales son el potencial de oxidación-réducción 

·(Eh) y el índice de las condiciones ácid~alcalinas (pH). En las ca­
pas superiores de los sedimentos, a una profundidad de hasta 
20-25 cm, el medio es oxidante (Eh desde +300 hasta O), más abajo 

. está el reductor (Eh hasta -500). La reacción del pH de los sedi­
mentos también se diferen~ia de la re.acción de la masa de agua 
de la cuenca: el pH de los seqimentos también, siempre, es mayor 
que el pH del agua que está sobre el fondo. 

. ' Si las condiciones faciales hidrodinámicas son· tales que solá­
mente se acumula el material de detritos grandes que se caracte­
rizá por poca· dispersión, por una pequeña superficie específica, 
por una buena permeabilidad, entonces las condiciones físico-quí­
micas en la capa ~e sedimento se diferencian. muy poco de ·las con­
diciones. que existan sobre el fondo de la cúenca y los procesos 
diagenéticos transcurren· aquí de forma particular. Como resultado, 
princ~palmente, del oleaje, se produée la . redepositación, el ·lavado 
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( . 
del material; su fraccionamiento y trituraCión. Los procesos . hidro­
dinámicas, ál provocar los movimientos oscilatorios en el sedi­

. mento, contribuyen a un empaquetamiento más;~ompacto. 'En estas 
· condiCiones se han desarrollado principalmente, los procesos .me­
cánicos que influren muy poco sobre el cambio . de la composición 
del sedimento. · Dichos procesos diagenéticos ocurr~n en la capa 

· de sedimentos ''de pequeña potencia, aquí la zona de dfagénesis es 
de varios metros. 

De esta forma, ' el sedimento de detritos grandes al pa~ar por el 
.estadio de diagénesis, resulta estar poco · transformado di~genéti­
camente, ·y · sol~mente en algunos casos los detritos se cubren de 
aureolas·, varía S'u coloración, sob.re ellos se depositan suspensiones 
de materiales arcilloso y coloidal, ocurre deslizamiento . de este 
material en el .sedimento y, a veces, cierta cementación. Los Cam­
bios más considerables durante la diagénesis son ·los. que sufre~ . 
los sedimentos arcillosos (limo). 
· Es ·conocido que cada sistema disperso puede variar su estado• · 

cuando se forman macro y micro,agregados. Así, los ~edimentos 
. arcillosos, al penetrar en la .zona de diagénesis forman microagre.. 
gados <;omo resultado de la simple adherencia de las partículas 

·minerales unas con otras bajo la influencia de las fuerza~ de atrae~ 
ción mutua, su adhesión a las películas coloidales o la ~einentación 
del ~ediment~. Al formarse los microagregados varían el grado de 
dispersion del sedimento, su composición granulométrica y, res­
pectivamente, la higroscopicidad, permeabilidad y otras propieda­
des. Cambios considerables se producen también en la composi~ 
ción mineral de los sedimentos arcillosos. 

I..Qs nuevos datos demuestran que la composición de los sedi­
mentos subacuátiC'os actuales y antiguos, la masa fundamental de 
minerales arcillosos formadores de rocas tiene origen .te:r:rígeno. 
Sin embargo, estos minerales; al caer en nuevas condiciones físicO. 
químicas, no se mantie:qen invariables, pueden perturbarse y trans~ 

. forrilarse en nuevos minerales. Simultáneamente se forman nue­
vos minerales diagenéticos. Un valor considerable en la formación 
de 1~ composición mineral de los sedimentos arcillosos, tiene la 
sustancia orgánica. En el período de acumulación de los sedimen­
tos arcillosos en la cuenca acuífera, el agua. libre predomina en 
ellos más que el agua relacionada. 

La .humedad de estos sedimentos, generalmente, es igual a 
~100% y más. Con dicha hu:i:nedadlos sedimentos arcillosos recién 
depositados (liíilo) tienen estado d~ fluidez o fluidez oculta. Desde 
la superficie d~l sed~mento hacia la profundidad, su hume.dad au-
menta considerablemente. ·· · , . . ·. 

· La deshidratación de ios sedimentos arcillosos comienza, gene­
ralmente, desde el memento de su depositación y consiste en la 
liberación, primeramente del agua libre, y después de la físi~men'­
te relacionada; en el ~ovimiento continua del agua con velocidad 
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. cada· ve~ mayor ?esde la zona d~ . alta 1presión compactan te en la 
. prof~~d1dad, hácia la zona de baJa presión compactante eri la su­
perficie. A esto contribuye el ,surgimiento y desarrollo de los fenó- . 
menos de ~inéresi~ ~acercamiento de las ·. partículas bajo la influencia 
de fuerzas superficiales al desplazarse parcialmente el agua). 

~omo resultado de las considerables pérdidas de agua libre por 
los. hmos al compactarse, sus relaciones estructurales se solidifican. 
Al perturbarse la composici~n natural y destruirse mecánicamente · 
las relaciones . estructurale.s, los limos pasan al estado de fluidez 
sin variar . s.u humedad. J.-a variación 'del estado de los limos se 
establece por la variación de la porosidad, -humedad y peso volu-
métrico. .._ · , 

De esta fo!ffla. dur~te ' los cambios diagenéticos, los limos pier­
den una cantidad considerable de agua, y de su estado 'ele evidente 
'fluidez pasan al de fluidez oculta o viscoso-plástico oculto, dismi­
nuye su porosidad, surgen y lentamente se consolidan las relaciones 
estructurales. · · 

Hay que . señalar que los valores de los índices que caracterizan 
el. estado de los limos (humedad natural, porosidad, peso volumé­
tnco) son_ muy específicos y ~e diferencian considerablemente de 
los valo~es que caracterizan el estado de las rocas · arcillosas que 
han sufndo uno u otro grado de litificación. Por eso, estos valores , 
pueden servir como medida del estado inicial de los sedimentos 
arci~losos, con el cual comienza su diagénesis. · -

Las variaciones diagenéticas de un sedimento arcilloso ocurren 
e~ una capa de varios metros, algunas .. veces 10-15 m. A unaprofun­
didad de 8-10 m (no IJ1~S de 15-20 m), en dichas deposiciones general­
mente se establece dicha humedad y, régimen físico-químicó, con 
. el. cual a~~uieren fu~damental. impo~tancia los procesos físico-quí­
micos y fisico-mecámcos, los biOquímicos ocupan un segundo Jugar. 
Desde esta profundidad disminuye considerablemente el ritmo de -
los ~~mbios de comp~s~ción y estado . físico· de los sedimentos, y 
adquieren el aspecto tlpico de una roca. ·· . . . ' . ' 

Variaciones diagenéticas de los- sedimentos de orige·n subaéreo 
... . ' /' 

En el estricto s~ntido de la palabra, propiamente suba~reas son 
solamente las rocas arenosas eólicas y parcialmente los Ioess arci­
llosos. Muchas otras formaciones continentales: eluviales deluvia­
les, proluviales y aluviales pueden ser subaéreas sólo par~iafmente. 
La esencia d~ las variaciones diagenéticas de los sedimentos ~ub­
úreos y continentales en general, aún rio está suficientemente es­
tudiada. Por eso a continuación exponemos las condiciones del de­
tarrollo de los procesos diagenéticos, solamente como ejemplo de 
deposiciones arcillosas · subaéreas. · · 

Los sedimentos arcillosos de origen subaéreo (eólicos), al acu­
mularse sobre. la superficie terrestre, son afectados por los proce-
101 de f9rmac1ón del su~lo, que los transforman-en rocas arcillosas· 
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. v les transmiten particularidad~s característica"s de su composición, 
estado y propiedades. Por transformaciones análogas 'son afectadas 
también otras deposiciones continentales, por ejemplo, deluviales, 
proluviales y parcialmente aluviales (ahivio de un valle inundado). 
De ellos también se forman rocas arcillosas parecidas al l'o~ss, por 
eso se les denomina generalmente rocas con aspecto de loess. 
· Los procesos de. formacion del suelo, desde el punt~ de vista 

· geológico, se pueden estudiar como procesos diagenéticos, y al sue- . 
lo --:Como la pfimer~ fase de la variación de los sedimentos duran­
te la litificación. Los suelos como medio en el cual se produce la ' 
diagénesis, se caracteri~n por un 'intenso desarrollo de ' los pro­
cesos biogénicos y físico-químicos, un alto contenido de ·material 
húmico, coloides orgánicos. y por una alta mineralización . de 1~ 
aguas del suelo. Se encuentran constantemente bajo la influencia 
de variaciones diarias, temporales y anuales de las condicones físico­
géográficas y climáticas que regulan la intensidad de los procesos 
diagenéticos. · 

La ·variaCión de la composición de los sedimentos arcillosos de 
origen subaéreo durante la diagénesis, se manifiesta ante todo en 
su grado de dispersión. El polvo de la atmósfera, al caer en la su­
perficie terrestre, se incorpora relativamente rápido a la esfera de 
influencia de. los procesos b~ogénicos durante la formación de los 
suelds. Como resultado de esto, en el sedimento re.cién depositado 
surgen micro y macroagregados. Estos agregados s~· forman como· 

. resultado de la coagulación de los coloides durante 1~ desecación 
del suelo y también como resultado de la adhesión de las partículas 
minerales con los coloides del suelo, el humus y otros compuestos 
orgánicos y minerales. _ · . . .. ·· 

Al surgimiento de estos agn~~ados contribuyen también 'la des­
composición de algunos minerales primarios (feldespatos, micas, 
an{íboles), los cuales durante losprocesos de formación del suelo 

·resultan inestables y se descomponen. Como resultado de esto, 
en el suelo aumenta el contenido de material en estado coloidal 
finamente disperso, el cual refuerza el proceso de formación de 
los agregados. · · . ' · . 

DJ..trante los procesos de formación de los suelos por la influen­
cia de organismos y soluciones del suelo, varía en cierto grado la 
composición mineral de los sedimentos . . Los procesos ocurridos se 
caracterizan por su complejidad y ,diversidad. Al. variar la compo-

. sición mineral de los sedimentos, varían también sus propiedades . 
. En la composi~ión de los sedimen~os subaéreos que se encuentran 
en la superficie ·terrestre, pueden· .existir diferentes minerales ar-
cillosos. . . . 

Los óxidos formados como resultado de la descomposición de 
residuos vegetales y de la destrucción de algunos minerales, · pue­
den entrar en mutua acción, por ello surgen minerales más .estables 
en las condiciones físico-químicas del medio, por ejemplo, de los 
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arcillosos · s.e forman los minerales del grupo "- de · las · montmoriloili­
tas e hidrómicas. E'n ·alguno~ casos se crean ,condiCiones favorables 
}?ata la formación de carbonatos. El. enriquecimiento del suelo con 
los carbonatos determina la saturacióri 'con las soluciones del · sue­
lo, y del .complejo de absorción -,con el calcio y el magnesio .. Esto 
debilitá la manifestación de las propiedades arcillo-sas: -contribuye 
a la formación de agregados y a la consolidación de las relaciones 
estructurales: En la composición de la capa de suelo hay un alto' . 
contenido de matedal orgánico, lo que determina Ja intell$idád de · 
los . procesos biogénicos y geoquímicos. Duqmte este proceso se 
pr~duce la descomposición del material orgánico, y · por eso, con 
la proftfndidad su contenido disminuye lentamente, fre~uentemente 
hast~ varias fracciones de por ciento a una profundidad de 1;.0-l,S.m: 
'Al ·disminuir el contenido de material orgánico, varíari . taml;>ién 
considerablemente _las- propiedades de las .. deposiciones del suelo. 

Las partiCularidades de la composición de la capa de suelo de 
los sedimentos subaéreos, ·determjnan sú gran higrosc0picidad, ad­
herencia, plasticidad, capacidad de hinchamiento y una considera­
ble deformación. duránte la humectación. Con la profundidad au- · 

·:menta considei'ablemente ~1 peso volumétrico de las deposiciones 
del . suelo y disminuye su porosidad. En .los horizontes niás altos 
donde está cóncentrada la masa fundamental de raíces vegetales; 

' la ;porosidad es de 50-60% y caracteriza la considerable friabilidad 
de los depósitos. En los horizontes inferiores disminuye notable-

/· mente la cantidad de raíces vegetales. · 
Después de su atrofia y descomposié:i(>n en la capa de suelo y 

en las ro~as subyacentes quedan cavidades, es decir; canales pé­
queños ·que las cruzan· fundamentalmente en dirección verticaL Por 
estos' canales, es decir, macroporos, se facilita la infiltración de las 

· soluciones del suelo, dür~nte cuya evaporación se forman en las 
paredes . de los macroporos incrustaciones, aureolas, y frecuente= 
mente se relle:q.an con unos u otros compuestos, entre los cuales 
predóminan los carbonatos. Así surge la macroporosidad én los 
depósitos subaéreos y en algunos otros contine'rÍ.tales, lo que es el 
índice de diagnóstico fundamental de los loess y de las rocas cQn 

· asp~cto de loess. Al aumeritar la densidad de los sedimentos éon 
la profundidad, aumenta también la solidez de las relaciones ' es­
tructurales. 

Como resultacio de las variaciones diagenéticas, ]os sedimentos 
subaéreos se convierten en rocas arcillosas con determinados índi:­
ces eJ!:ternos y propiedades físico"químicas específicas. 

Condicione~ del desarrollo de la catagénesis de las .. r'ocas arenosas 
·tz · • y arcz osas · · · : ·. , 

Los sedimentos .arep.osos y arcillosos, bajo ·ht influencia -de los ' 
.procesos dé diagénesis, se convierten .en rocas. . . 

Al desarrollarse . la acumulación .de· sedirnerttos, éstos se cubren 
.1 con ri_uevas capas de deposiciones, se sumergen lent~mente a pro-
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{undida4es cada vez p1ayores de la corteza terrestre, donde. ~n 
nuevas· oondiciones· geoquímica$ y ,bajo la ·influencia de los- proce­
sos de catagénesis se producen los cambios posteri()res dé su com­
posición, estado y propieda4es.· . . . . o- •• • . . . . • 

En .relación con la presión. gravitacional de compactación que 
aumenta lentamente con la profundidad, disminuye poco a poco la 
humedad de las rocas y respectivamente cesa la vida bacteria!. Por 
eso, los procesos bioquímicos que tienen una gran importancia en 
la zona. de. diagénesis, .en la 4e catagénesis son secundarios. Con la 
prqfUnclidad aUII1enta .. también ·la temperatura de las rocas, pero 
en diferentes· zonas con diferente velocidad: 3-5" por 100 m en las 
zonas de plegamiento joven, a 1" por 100m en las zonas de escudbs 
crist)\lin()s. Un factor bastante considerable de la catagéne~is son 
las aguas .subterráneas que impregnan· a las capas sedimentarias y f 

circulan. por --los horizontes, .. grietas o zonas de grietas. Las . aguas 
subterráneas, en uno u ·otro medio g~ológico, están en mayor o 

. menor relaci~;n· con .la superficie terrestre, ló que determina su· zo-
nación vertical. · ' · 

Con 'la profundidad, principahl).ente en las. rocas-. arcillosas se • 
manifiesta cada vez· más la carencia d~ jxígel10 y las condiciones 
se vu~lyen reductoras conjuntamente con 'el aumento de la mine­
ralización de· las aguas, aumenta constantemente la magnitud del 
pH y el medio se ·~-uelve alealino. Después que los sedimeníos arci~ 
liosos se ,cónvi~rtt.. \ en rocas arcillosas, continúa su· compactación, 
acompañada de la migración del agua, de la cement;tción y,·taml>ién 
de la cristalización de las sales desprendidas d< las soluciones acuím 
feras co~primi,.das. En el proceso de . compaa \ción y deshidrata~ 
ción, algunos componentes de la fase sólida .. de las rocas arcillosas 
son. afect~qos por la recristalización, adaptáildose a las condiciones 
de altas presiones y temperaturas. 

Corno· resultado' de ello, las relaciones· estructurales que han 
surgido en el sedimento arcilloso, es decir, en el limo se fortalecen 
y Ia'·roca arcillosa pierde lentamente ·la fluidez primero, Y. después 
la plasticidad, adquiriendo propiedades de cuerpo semiduro" La 
¡;oiilposición granulométrica de dicha roca se diferencia éonsidera'" 
blemente de•·. la· composición del .sedimento inicial o de la misma 
roca, que' está afectada. por" la Íitificación en menór grado. Estas 
diferencias· _se manifiestan en la . varia~ión del grado de dispersión, 
debido a la formación de . microagregados sólidos" Se observan al­
gunos cambios en: las rocas arcillosas ·durante su catagénesis . eri 
la composición de los minerales-mezclas. La composición de los . 
principales mi~erales' arcillosos formadores de rocas, -e~ el proceso 
de catagénesis varía muy poco. ,La zona de catagénesis hereda la 
.composiCión formada ~n el período de,sedim~ntación y diagénesis 
de los. sedimentos arcillosos. Estas circunstancias permiten utilizar 
la composición mineral de la parte finamente dispersa. de las rocas 
arcillosas para la estratificacióJ1 'd~ ·Jas capas arcilJosas y pata la 
recQnstrucción de sus condiciones·. paleogeográficas. de. acumulación. 
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. Durante la catagé11esis se producen ·algunas transformacioneS 
en la composición mine,ral de las r()CQ$ at-enosas. Asf' ~s Induciable 
la transformaci4n . de las micas ~pl'e~~ntadas iniciahnente~ eÍl- 'bio­
tita principalmente. ·Este P!"()Ceso CO!JSiSte en la mosc.ovitización. e 
hidrat~ción y • está acompañado por el paso' del hierró bivaleri.te a 
trival~nte; por .. su eliminación parcial' .fuera· de la red cristalina y 
por la sustitución ~n ion~s de almninio. Al mismo tiempo. se, pro­
duce la sustitución de losion'e,s de potasio por iones de hidróxidos. · 

Con la catagénesis están taiilbién relacionadas las variaciones 
de la composición dctl cemento de las roéas arenosas~ · · · · 

C()mo señalamos· ;mterioi1lÍente, ·• bt' mineralización de las, aguas ' 
subteqáneas aum~nta paí:tlatiltamente con la prOfundidad, y en la 
zona de. circulaciól1 difícil de< las aguas, frecuentemente, alcanza. de . 
200.2~0.g/l¡ .es ·.~ecir, ·maJÍiitud~s paraeterísticas de las salmueras, 
las cuales impregilap.a las rocas, entre ellas las arcillosas, por las . 
capas permeables_y ~ona~ de erietas. . ' 

Como la solubilidad de las ·sales es' diferente, al aumentar la 
mineralización de las aguas subterránt:_as en las capas profundas 
de la corteza terrestre de dichas aguas, comienzan a cristalizar con­
secutivamente diferentes sales. En primer lugar se precipitan los 
carbonatos de calcio y magnesio, produciéndose la éarbonatación 
de las rocas. ])espués de precipitars~ los carbonatos, algunas veces 
-comienza la cristalización de los sulfatos de calcio: yeso y . anhidri~ 
t¡l. Estos últimos se en,cuentran en las r()Cas areno-arcillosas, tanto 
en forma de dispersión fina, como en forma de rellenos .de cavi­
dades· y poros, cristales granges, filones, lentes y capas.· ' 

Es natural que .el··enriquecimiento ·de ias rocas con las sales. 
solubles en agua, como .el'yeso y la auhidrita, sea unh~h() desf,a­
vorable desde el pu~to .de vista ingenierp.geo.lógico. D~,Ja paite in~ 
ferior de la. zona de· cátagénesis son •. caracterlsticos una· elevada 
actividad. del ácido. silícico en co.I,hparación. eón el ácido carbónico, 
el enriquecimiento de las ·rocas con sílice, _y . algunas veces· el,deS:. 
plazamiento de los carbonatos ·por el cuarzo, Po.r · eso se diVide 
co~o una subzona de cuatcificación. · · 

De esta·forma, durante.Ia ~tatenesis se_produc~n .cambios con- ' 
s'iderables en las rocas• a s"ber: su deshidratación a~ID.pañada por 
la cementación y respectivamente .por-eH aumento dela densidad 
de Jas rocas,·por la solidez de las relaciones estructurales, y porel 
aumeuto de la rigidez, solidez y estabilidad en conjunto. · 

Durante·· la diagénesis. y . catagénesis •. se produce11 algunas 'trailS­
formaciones en las .• estructuras. y··texturas de las. l'()Ca.S. sec.Urnen­
tarias. Así, como resúltado .de la cristalización de los colOidés, la 
recristalización de diferentes componentes minerales y 1 

el s~gi­
miento de . los microagregac~o.s en la i<>ca arcillosa~ ·se forma •. una 
mayor cantidad ·de Partfc\lla,s y ~regad~s de dime1lsiones áleurí~ 
ticas y psanñticas. P<>r eso ·SU estructura.>ptlede, · fl'ec;uentemente, 
. transformarse· de pelítica· a . aleuropelítica,1 'aleurítica y psamftica: . - . - -·. . . 
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• En' la estructurá de las rocas arenosas · s~ · obs~rvan cambios no- ' 
tables principalmente en su fase de catagé.q.esis profunda, cuando ,. 

·. la roca alcanza su grado máximo de litificacióñ. De· la c'atagéllesis ­
-:profunda es ··característico el . desarrollo de las estructuras de díso-· 
lución · bajo presión. Entx:e ellas los tipos predominantes son las 

· estructuras de rimtua adaptación (conformes). Los granos de cuár­
zo que -están en contacto directo debido a la disolución pardal en 
los contactos, están estrechamente relacionados entre sí por las 
superficies continuas de· ondulación. Simultáneamente puede ocu­
rrir el proceso éle relleno del espac-io poroso con el sílice regen'e:ra-

. · do. BajQ la influencia de estos procesos, las reJas arenosas pueden 
r adquirir textúra (una fuerte .estructura maciza) y una alta solldez. 

Durante las 'transformaCiones diagenéticas y prindpalmente las epi­
genéticas de las rocas, la alta presión· compactánte' orienta las 
estratificaciones; a la cristalización de nuevos minerales, lo que re-­
fuerza · aún más la textura estratificada de las rocas .. En caso de 
una text~ra -estratificada muy ·manifestada, las rocas arcillosa~ en~ 
durecidas se estratifican en lámin~ muy finas. · 

. . Otras variaciones algo diferentes se observan en las rocas arci­
llosas delloess, cuyo índice diagnóstico más importante es lá ma­
croporosidad~ La conservación de los macroporos disminuye pau­
latinamente con la · profundidad, las. rocas de ·loess macroporosas 
típicas se convierten en rocas arcillosas corrientes. La variación de 
la textura de las rocas de loess, está' relacionada con su compacta­
ción gravitacional, la cual, generalmente está acompañada por . va: 
riaciones éñ e~ -régimen de humedad. 

I?<: esta forma, · el prolongado proceso geológic<,> de variación de 
la . composición, el estado y las • propiedades de las rocas sedimen­
tarias durante la litificación se divide en . d0s estadios. El primero 
es el estadio de sedimentación, es decir, el de los guijarros, arenas, 
limos arenosos, limos arcillosos, limos calcáreos recién depositados, 

· los cuáles bajo la influencia de _ lo~ procesos de diagénesis se con-
. vierten en rocas. El segundo estadio está formado por_ una serie de, 

etapas consecutiyas, por éjemplo,t transformación de , la aren.a bajo 
la influencia de los procesos de cátagénesis en arena compacta: are: . 
nasa poco cementada; o por ejemplo, traQ.~formación- de la arcilla 
eQ. arcilla compacta y después eri argilita y de argilita en argilita 

· esquistosa. En cada-estadio mencionado se .pueden dar las cara~te-­
rísticas -siguientes: el lugar de accíón del primer estadio para los .· 

. sedimentos sQ.oacuáiicos es' el depósito de agua, para los subaéreos 
es la superficie ten:estre; el tiempo, es de milenios en una u otra 
época goológica; el medio, es de · sedimentación en estratos, de 
potencia relativamente peqti_eña. Las condiciones fÍsico-químicas, 
y respeCtivamente la intensidad y la tensión del desal:'follo de los 
procesos diágenéticos ,_dependen de las condiciones faciales y de ·la 
composición del sedimento. ' 
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El Itrg:'lr de i?fluehcia del segundo estadio de formación de la 
~ocas se~Ije-?tanas es un e~trato de roca enterrado bajo otr~ cap! 

e rfocads, e tiemPo, es de millones de años y el medio son las capas 
pro ún -as de la Trerra. :. 

i· y lau:s c<?~di~i~ndes físico-químicas, y res~ectivamente la intensidad 
ens1 ~ .. e esar;ollo de los proce~os diagenéticos, de enden 

·de las ,condiciones fac1a~es y de la composicióri del sedimen~o. · · 

· . ~s condi~iones físico-químicas y . tenrÍodinámicas del m ci· · 
v:na?., Pfulatmamente con la profllndidad, por eso, ·durante la c~t~ 

__ g nesi.:. os proc.,esos de tr~nsforll}ación de la comp-osición, estado 
Y pr?piedades . de la roca, tienen un carácter evidentemente lento y 
~n ~IerJolrado .~on difíciles de captar. Los esquemas· apro~imados 

e á! e ormac1on .de las propiedades ·de -'las rocas arcillosas se 
representan en las figuras 4.5 y 4.6. ~ · · ' · 
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Capítulo 5 CÓMPQSlCióN DE -. LAS ROCAS 
Afl,EN,O~ARCILL.OSAS 

5.1 Composiéión mineralógica 

Durante el estudio ingenierO-geológico de las rocas es muy impor­
tante conocer . el contenido ·(le los· minerales que se · encuentran en 
ella, en· éarítidades considerables y que influyén. grandemente sobre 
sus -propiedades, . . · . 

En .Jas rocas existen unos '100 minerales. El contenido de algu~ 
nos de ellos es, a veces, en' por ciento enteros e incluso de decenas 
cte por ciento, por eso se denominan minerales formadores de 
rocas. Otros cont~nidos en cantidades muy poco consider~bles (no 
más de 1 %) se llaman minerales accesorios . o secundarjos. 
· ,En la_ composi~ióri de las rocas areno-arcillosas pr:edomin~n el 

cuarzo, los fel~espatos 'y las micas (cdnio minerales primarios) y 
en merior cantidad se encuentran los anfíboles y lós piroxenos. 
Conjuntamente con los minerales primarios enumerados anterior­
mente, además se encuentran distribuidos los minerales arcillosos 
que se f_orman en el proceso de m~t~orización de las rocas mag­
mátieas y metamórficas; así como también miner~les ,c:;arbonatados, 
sulfatados, halogenados, etc. Casi todos los minerales dé rocas tie- -

-nen estructura cristalina, la cual se manifiesta en determinadas 
regularidades de su estructura interna y forma exterior, y solamen­
te en pequeñas cantidades se ehcuentran .en forma de sustancia 

· amorfa. 
Cada grupo exis.tente de -minerales se caracteriza por. un grupo·. 

determinado de enlaces (o -por _algunos· tipos de · enlaces), lo que 
determina las propiedades de dichos minerales. Entre ellos, ~uran­
te el estudio ingenier{)-geológico de la . composición·· mineral : de .las 

· rocas · p~epeg ep~i4~ta!~ Jos. g:rupos ~e formaciorie;s fi1Ín~~~~~~ •. si~ 
·· guleQ;te~: · " , . · · · · · 

. - . . . 
- Minerales en los que predamina el tipo coyalente ~e enlace: 

.minerales de la Clase de silicatos' primarios; 
__;. Minerales' con -varios tipos de enlaces, siri predominio evi­

dente de algunos de ellos: min~rales arcillosos. 
-""" Minerales con predominio del tipo iónico de. 'enlace: sales 

simples' (halógenos, sulfa,tos, carqonatos). 
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' Además 'de los min,er~es, ·en las rocas arepo.arcillosas se en­
cuentnu:~ i~p~rezas · de . su~tancias or~nicas". están; . muy amplia­
mente d1~trlbu1dos los cololCles orgánices:- ácido húmico áéido ful­
vénico, proteínas, ~;:elulos~s y OtFOS tompuestos sonÍpÍejos. Cada / 
uno de ~sto~. grupos de romerales influye .de forma diferente sobre 
las prorneqades ingeniero-geológicas · de las rocas. 

La influencia de 1?~ minerales primarios sobre -las propiedades 
de las rocas se mamf1esta fundamentalmente en las rocas arenO­
sas ~ullidas que no están cohesionadas. Según datos de variós in­
yestigad?res fue aclarado que si ·el tamaño de las partíCulas es 
1gual ex1ste _ dependencia entre las _particularidades de las . arenas 
Y\-la forma de los granos minerales. Los experimentos han demos­
tra4o que las rocas que contienen . fracciones .de mica, tienen una 
g~an porosidad, ;y las q~e con~i_enen cuarzo redondeadd. tienen la -
1Jle~or. Junto c~n la. dis.minucióri-del'tamaño de los ·granos, lapo­

rosida,d de la-pnca dismmuye y la del éuarzo y feldespato, aumenta. 
Ademas de eso, -la redondez _de las partículas disminuye conside­
r~b_lemente la porosidad de las rocas ·en comparación con . la poro­
Sida~ de las que contienen fracciones acutángulas. Los experimentos 
reah~ados para ~studiar _ la resistencia .. cortante, han permitido ·de­
termmar qur la mayor resistencia es la que producen Uts partículas 
de cuarzo acutángulo, y la menor, las partículas' de mica. 

La composición mineral de las fracciones influye también so­
bre la altura del ascenso cap'ilar. -La mayor altura del ascensó ca­
pilar la tienen -las rócas que contiénen fracciones de mica. Una 
mayor influencia cie la composición mineral sobre las propiedades 

· de las are~as, .se in~nifiesta si .éstas contienen fracciones · de' grano 
• grue~o, pero s1 contienen fracciOnes menores de 0,1 mm, esta dife­
r~ncia es poco notable. Una influencia extraordinaria sobre las pro- · 
p1edades 'de las rocas, la tiene el contenido de las fracciones fina­
mente dispersas (arcillosas). 

En ·la composición de · la . parte , de dispe;sión grues~ de las árci- -­
Has y rocas arcillosas, son importantes los minerales relictos (pro- .. 
dueto de la meteorización mecánica de las rocas primarias: cuarzo, 
fc:Jdesp~to, ~ornblen~a, augita, mica, carbonato, etc.). La parte de · 
dispersión fma co.munmente contiene pocós productos primarios 
de meteorización . mec-ánica y minerales reijctos, y se compone de ­
productc:>s de la descomposición química de diferentes .rocas. ' . . la·· 

. F~p¡posiciqn d .& la. parte de djspersiól1 fina tienen una·· .·- · · · ·. 
·· ' · t>ott~~e. ~~~ c~Üle~lt~s ~aréillo~o~. ,:qt(le- , ~.o,p . ·9n- .;gwp() ,·. · 

alummo-sihcatos acuosos, silicatos ·ferrosos ;y 'de : I.uc:.~Lu; 
más de eso, en ellos también se. encuentran óxidos e de 
siliCio, de hierro. r de al~~nio .. En las rocas ~rcillosas pueden 
enc<?ntrarse tamb1en los romerales del grupo de, las· sales solubles: 
calc1ta, dolomita, yeso, balita, mirabilita, etc. También en 1~ com-

. po~ición · de las rocas arcillosas hay impurezas orgánic:;a': desde 
res1d_uos vegetales no descompuestos hasta -· I!lasas h~ifts. 
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Tabla 5.1 · Minerales que se encuentran co'n .IIJÚ. frecuenc~ 
en las arcillas. y ro:cas_ arclJlosas _ . · 

· · Rdación 

Grupos-

Grupo 
represen­
'iativo 

Composición qufmica . 
según .4. G. Betojtin 

- ' molecUlar 
Si02 

~o;-
, , .:.__· ~----:------:----:--------

óxidos e Diásporo 
hidróxidos Bemita 

HAlO 
AIOOH 
Al(OH) 8 de aluminio Hidrargilita 

óxidos 
e 
hidróxidos 
de 
hierro 

Minerales 
, arcillosos 

óxidos 
de . 
silició 
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Hematita 

Guetita 

Liminita 

Alofanita 
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_ Por 1~ . caraétetísticas . exr~~s~~s vemo~ que !as arcill~s . oY . las 
rocas arcillosas por su composicion son formaciOnes pobmmera- . 
les. Se ha demostrado que en todos los componentes de.las arci~ · 
Has y rocas .arcillosas, los minerales arcillosos son Jos que "de_ter-

, minan sus propied~des . De los innumerables minerales arcillosos, 
los que más comúnmente se. encuentran son los mineralés de lo~ 
tres grupos: caolinita, hidrómica (illita) y montmorilm1ita. Los 
rasgos generales de los minerales arcillosos son: dimensión insíg-, 
nificante de sus ·cristales ·(fracción menor . que 01002 mm), composi­
ción química chracterística y forma laminar o escamosa determi-
nada por la estructura de la red cristalina (tabla 5.1). 1 . 

El grupo de la caolinita está forma,do por minerales de caóli~ 
nita, dioquita y nacrita, que tienen una composición químiCa casi 
igual, pero que se diferencian por su estructura y por ·sus propie­
d~des físicas. El · índi«;e característico de los minerales . de este gru- . 

· po es fundamentalmente, la forma _exagonal de sus cristales y sus 
contornos irregulares. El mineral más distribuido y más estudiado 
es la caolinita. Esta es comúnmente blanca o de tonos claros (ama~ 
rillosa, rosácea, verdosa y azulosa). El clivaje es bastante perfecto, 
la solidez es de 2,5, el peso específico es de 2,58-2,59. El tamaño y 
el grosor de los cristales dé caolinita son diferentes. 

· Medicipnes direc~s de los microcristales de caolinita con ·un / 
microscop_io electrónico, dieron en el plano de clivaje dimensiones 
desde 1-0,1 p., y el grosor de las partículas de 0,01-0,02 p.. La red cris­

. talina de" la caolinita es relativamente sólida y estable. Cada pa­
quete se compone de una capa de . tetraedros de óxido de silicio y 
de una capa de octoedros de óxido de aluminio: hidróxidos rela-

--cionados entre sí. Las éapas que hacen contacto con dos paquetes 
adyaéentes que forman la red cristalina de las. caqltnitas, son dife. . 
rentes: la capa ~uperior del paquete inferior >está formada p,or 
grupos hidrosilíceos, y· la capa adyacente inferior dél paquete supe-
rior está formada por átomos de oxígeno (figura 5.1). · 

Los diferentes nombres de .las capas· que hacen conta_cto con los 
'paquetes adyacentes, determinan la considerable rigidez de l¡:t red · 
cristalina. Los enlaces dentro de los paquetes también son estables, 
pues se forman p:or las capas alternas de iones negativos y pqsi­
tivos. 

Dehido a la rigiciez de la red cristalina, los 'cristales de cáólinita 
son relativamente grandes y capaces de absorber poc'o el agua ·e 
hincharst. Las curvas diferenciales de calentamiento de la caolini• 
ta se caracterizan por una reacción endotérmiea intensa con máxi­
mas de 550-610 •e, en relación con el _ agua_ de constitución y' la 
destrucción de la red crist~ina del mine¡-al, y por dos r~• 
exotéímieas. . .. · _ . . · , · 

, -~· primera de dlas .5e'"bb.secva ·en un intervalo · Qe.. ~i-lOB,O~- · 
y -está ieterminada pOr· la CliStalización del ~ineral -de mulli~ d~ ·. 
la sustancia amorfa que se ha formado .anteriormente; la segunda 
oeurre bajo una · temperatura de l 200 ·e y está determi~áda por , ~ · 
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· cristalización del ácido silícico amorfo en cristobalita. · Las arc"Hlas 
redepositagas de dispersión fina,. cuya·s part~~ulas -pe :ao~i1lita e.s­
tán poco cristalizadas, a veces ttenen reaccton endoterm1ca baJ? 
una temperatura de _hasta tso•c, determinada por el desprend1- . 
mierito del agua absorbida (figura 5.2). _ . . 
, · La. caolinita se forma durante la ·meteorización de las rocas íg­
neas, metamórficas y sedimentarias (granitas, granitos de gneis, 
gneis, gabro, esquistos micáceos, arenis~as, ru-co~as y otras rocas 
ricas en aluminio-silicatos-feldespatos, m1cas, ceohtos, etc.), en con­
diciones de ambiente (pH =5-6) bajo la influencia de aguas ácidas . 
sobre las rocas anterionD.ente enumeradas. La caolinita puede for­
marse también como resultado de la cristalización del limo des­
prendido de la solución coloidal. La caolinita puede formarse 
además en diferentes condiciones climáticas (húmedas), pero las 
_grande~ acumull:lfiones d. e_ a~cilla caoliní~ica son pos1.·bles _solam_ en­
te en un clima humedo ,tropical, subtrop1cal o templl;ldo. Las rocas · 
de' caolinita son caracterís,ticas de los depósitos continentales -de 

caolinlta 
a 

hidrómlcas 
b 

capa de agua 

.-< 
ti 
JI) 

1 montmorilonlta 
e . 

®K 
Qo 
@OH 
e Si 
e Al 
e AI,Sl 
O AI,Mg 

Fig. 5.1. Esq~ema de la disposición de las. capas en la red. cristalina de la 
caolinita (según G. V. Brindly): a, caolinita; b, hidrómicas;, e, ~ont-
morilonita. 
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Fig. 5.2. Curvas diferenciales . de calentamiento de los minerales del grupa 
de la caolinita: 1, caolinita cristalina gruesa; 2, caolinita cristalina 
fina; 3, halloicita; 4, dikita; 5, nakita. · · 

diferentes facies: eluviales, deluviales, lacustres, cenagosos, aluvia­
les, délticos .y deposiciones de laguna de agua dulce. . 

El grupo de la montmorilonita se compone de una gran canti­
dad de minerales complejos y variados por su composición: mont­
morilonita, nontronita, hectorita, saponita, vermiculita, etcétera; ~!s­
tos minerales-- se diferencian entre sí por la composición de los 
cationes de los octaedros de la red cristalina, y forman una serie 
isomorfa en la cual se pueden dividir tres series principales: alu­
minio, hierro y magnesio. De los minerales del grupo de la mont­
morilonita es · característi~a una: alta dispersión, los contornos de 
las partículas generalmente na están muy definidos. · 1. 

El índice característiCo de los II;lineralesdel grupo de la mont~ 
·morilonita es el contenido variable de agua en su composición; di­
cho. contenido varía mucho en dependencia de la humedad . del 
medio, ya que el ~a puede separarse de los minerales hacia el 
aire, si su humedad es pequeña puede absorberse directamente 
desde el aire húmedo. Una distribución más amplia tienen las 
montmorilonitas-aluminosas. Estas tienen color amarillo claro . con 
,matices rosáceos, grisáceos, etc., son c~ricas, grasosas, ja~onosas. 

El pésQ. específico de la montmorilonita es de 2-2,2 g/cm2• La 
· montmorilonita, Al en. el microscopio electrónico, está representa-
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da . por una masa -de dispersión fina formada por· escamas muy 
finas y pequeñas de forma. isométrica ~on .agregados de co~torn?s 
irregulares. Los cristales de Iilontmonlomta,. ~e . ~nontr<?mta) tie­
neU: forma de "astillas" alargadas. La m<;mtmonlo~Ita, Mg_ (nontro­
nita) está representada por partículas fibr~sas hmchadas de con-_ 
fi~unic~~n i~repulai" y . por una gran ca'ntida~ de partículas . de 
d1spers10n fma. . . . -· 

El grosor de los cristales de mont~oril?mta alcanza algui_Ias · 
1 

· ·o 001 "· La estructura de la red cnstahna de la m. ontmonlo-veces , .... · · · 'd 1 t d la 
nita en rasgos generales, es muy pareci a a a e~truc ura e 
red.' de la caolinita, pero a diferencia. de .ésta los diferente~ p~q~e­
tes en las capas de la montmorilonita, tle~en es~ructu~a sunetr.Ica 
(fi ura 5.1). Cada paquete de la red, de abaJO hacia arnba, termm~ 
co~ capas de tetraedros de óxido Eilícico entre las cuales está s1-
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Fig. 5.4.. Curvas diferenciales 4e calentamiento de los minerales del ,grupo 
de las hidrómicas: 
1, · hidrómica; 2, hidromoscovita; 3, glauconita. 

1 

tuada una capa de octoedros de óxido de -aluminio. Los paqUetes 
con capas de montmorilonita- están orientados unos a los o~ros po:r: 
capas iguales, formad,as . por átomos de oxígeno. El enlac_e entre 
estos paquetes es .. más débil que el de los paquetes orientados en­
tre sí por capas difere11tes de iones, como en la caolinita. Por· eso, 
.el agua penetra ·fácilmente en la· red cristalin.Jl de la montmorilo­
nita,la separa y !a'hincha. · · . -

Durante el calentamiento · de los minerales del grupo , de la 
·montmorilonita, ocurren tres reacciones endotérmicas. La primera 
es muy intensa bajo una temperatura de 110 ·e a 200 ·e;; (la máxima 
es de 150-180 •e) y corresponde al desprenc)imiento del agua absor­
bida (figura 5.3). La segunda reacción endotérmica es menos iriten­
sa que la primera y está relaciopad~ con el desprendimiento del 
agua. de constitución y la destrucción de la red cristalina del mine­
raL Ocurre a 450-500 OC y con la máxima a 500-700 •e o más.,La 
tercera reacción endotérmica a 800-900 •e ocurre a consecuencia 
de la destrucción total de la red cri§talina y de la "amorfización" 
de la montmorilonita. Inmediatamente después de esta reacción . 
ocurre la reacción exotérmica no sieJV.pre muy manifestada, la cual 
está relacionada éon la cristalización del nuevo mineral, prove-
niente de la sustancia amorfa que se forma. . 

Lós minerales del grupo de la montmorilonita se forman casi 
exclusivamente en condiciones exógenas, prin~ipalmente en el pro­
ceso ·de meteorización (hidrólisis) de lás rocas ígneas bás.icas en 
un medio alcalino (pH = 7 : 8,5) en clima árido, semiárido, tem­
plado y subtropical. La montmorilonit;:l puede surgir también en 
el mar, en un medio alcalino. Cuando el medio alcalino no es sus• 
tituido por el ·ácido, la montmorilonita y los minerales de este 
grupo se 'festruyen:, pudiendo transfO'rmarse en caolinita y en otros 
minerales arcillosos. · · ~ · 

Las hidr6ri1icas son un grupo. grande de mineraJe~ par~cidos a 
la mica, que :r:epresentan productos de diferente .grado de hidrata­
ción. de las micas. Este grupo lo integran la hidro-_moscovita, ilita, 
g}aUCOnita, seladonita~ hidrobiotita- y otros. ·LaS hidrómjcas OCUpan 
una . posición intermedia entre las· ~icas y ·las montmorilonitas. 



Se diferencian de lás micaS. por la gran c~ntidad ~de"' agua y-el _pe- ­
queño contenido de potasio, y de las, montmorilonitás;por . e! gr~ -., 

,conH~nido de potasio, y por la ausenc1a o la poca capac1dad de hm­
chariliento' de las capas bajo la acción del agua o de compuestos 
orgánicos. .- . . _ .. . . _ . . · . . , .. 
·. .Por las investigaciones reallzadas con el m1crosc?p1o elect;rom-

cose ha aclarado_ que de los minerales de este grupo son ·caracte­
rísticos un grosor relativ~mente' pequeñd de las partículas y una 
irregularidad en . sus coptorn~s. . . . , . · _ , . 

La estructura de la red cnstalma de las h1drom1cas, seguhopl-
nión de muchos. investigadores, es parecida a la red-cristalina de 
la montmorilonita; ' . . . . 
· Pero la presendia en la r~d de hidrómicas, de iohts de potasio 

situados e~~re los paquetes de capas, la consolida y le da u?-a so­
lidez y una estabilidad grandes (figura 5.1). Por es~, l?s cnstales 
de las-hidrómicas· generalmente son más· grandes que los de la 
montrrwrllonita. Durante el calentamiento de las hidrómicas ge­
neralmente se obserVan tres, reacciones endotérmicas, y una exo­
tén!ljéa ,(figura 5.4). Í:a . primera reacción . ~ildotérmica ocurre ~ 
100-ZOQ ·e (la máxima a 120-160 •e) está determmada por el desprendi­
miento del agua absorbida, y es 'generalmente menor que -la _de la.s 
inontmorilonitas. La segunda reacci(»l , endotérmica qve · ocurre 
a 550-650 ·e, está determinada por el désRJ"endim~ento del agua' de 
cristalización y po,r la variación parcial de Ja."e_strudura: d7l mineral. 
La intensidad de esta reacción . es mayor que la de la -pnmera. 

La tercera reacción endotérmica que ocurre entre los 850-950 ·e, 
está relacionada con la destrucción total de la red · qistalina. del 
mineral. La reacción exotérmica, ocurre debido a la cristalizaCión 
del nuevo mineral de los productos amorfos de desttucéi6n , de las 
hidrómicas, las' cuales ·se ·forman en diferentes condiciones del 
medio, pero fundamentalmente en uno alcalino ~pH de hast~ 9,5), 
neutro o P.OCO ácido, siempre que . la concentra~tón ~e potasio ~n 
las soluciones acuosas sea bastante alta. La ex1stencia de potasiO 
en· las hidrómicas es índice de una meteorización química relativa7 
mente débil de los materiales iniciales, lo que. se observa general­

·,ment~ en condiciones de clima frío, semiáriP,o y húmedo. Las hi-
1drómkas se encuentran en diferentes facies, tanto continentales~ 
como :marinas. En el mar, gracias a la existencia de potasio en 
el 'agua, las hidrómicas pueden surgir de los productos de la alte-
ración . de otros IJlineral~s arcillosos. . . . 
... . · ijl contenido de los diferentes minerales arcillosos en las rocas 

· influy~ grandemente sobre sus propiedades y fundamentalmente. 
sqbre su dispersiót;t, ~a pacida~ hidr?fil~ y solidez. Las .~e di~:eersió_n 
más fina son las arCillas mo~tmonlomtlcas; las de d1spers10n.,mas · 
gi'u~s~ son las caolinitas, 1~$;Jili:ltómica~ ocuP.an u!l'a posiCión iz:¡ter­
inedia, Una estrecha relación con la dispersión tieneJa capacidad 
hidrófila de . las roeas. Las más hidrófilas .son __ las .· rocas · montmori~ 
!(míticas; las menos hidrófilas las arcillas 'C,aoliaíti~as. · 
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, En otras condi~iones exactamente ig~ales (solidez y ,humedad' 
de las .rocas), las arcillas montmoríloníticas generalmente resultan . 
más sólidas que las meas caoliníticas e hidromicáceas. Esta últi­
ma circunstancia se explica por la gran acttvidad físico-química 
de la monfmorilonita, la cual trae consigo una gran estabilidad en 

· los enlaces. '- · · , 
C:omo se indicó anteriormente, las rocas . areno-arcillosas contie­

nen sales simples.• Fundamentalmente. en ·la práctica ingeniero-geo­
lógica, hay que relacionarse con las sales carbonatadas de calcio 
y magnesio, con los sulfatos de calcio y también con las sales de 
cloruros y sulfuros , de sodio. La clasificación de las rocas areno­
arcillosas según•su grado de salinización se representa en la tabla 5,2. 

Las sales pueden encontrarse en las .rocas · en estado sólido, dis­
perso o como concreciones o intercalaciones o pueden estar disuel­
tas en el agua de poros. La i!)fluencia de las sales simples sobre 

-las. propiedades de las rocas es · diferente en dependencia del esta­
do en que se presenten estas sales en la roca: sólido o disuelto. 

Según datos de varias investigaciones; las rocas arcillosa,s que 
contienen carbonatos en estado sólido son más duras y se hinchan 
menos ry son más permeables. . · 

Por lo ,general, un conteni,do elevado de · éarbonatos provoca el 
agrandamiento de las partículas (disminuye la dispersión), la dis­
minución de la porosidad de lá roca, el aumento de la resistencia 

_ cortante y de la compresibilidad. Los datos que muestran la in-
fluencia del contenido de carbonatos sobre 'las propiedades de las. 
rocas, se muestran t:n la tabJa 5.3. . . , · · 

La iQfluencia del yeso sobre las rocas está muy poco estudiada. 
Sin embargo, los pocos datos existentes permiten hacer la coriclu· . 
sión, de que Sl,l existencia es de igual efectp ·que el contenido de 
carbonatos. · · · 

En cuanto a los sulfatos y cloreros de ·sodio, como regla están 
b~en disueltos. La . influencia de las sales disueltas sobre las pro­
piedades de la roca se reduce a la valoración de la influencia de 

Tabla 5.2 

Saladas 

Muy saladas 

Excesivamente 
!iafadas 

Co~enido medio tota~ de las sales fácilmente ~ol~bles,· 
% del _peso ·de la roca seca 

Salinización clorurada· 
· y ; S.uÍ/atatÍa clorurada 

.' '~· - . • ... ·. ; • , - ." o~ • ' ,- ':: - - • : ~ ·_. ' ; ' :-. ' ·~ • • • ' • · ··_ , ' 

Ó.3-1 

1-5 
5•8 
>8 

Salinización sulfatada 
clorurada y sulfatada 

0,3:-0,5 

0,5-2,0 

2,0-5,0 

>S 
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los ,cationes,)o que crea.~ierto amb~ente _alrededor de .la p~rtícula -
arcillosa. Si · en la solucton . predomman tones de q¡lcio, entonces 
lás propiedades "arcillosas" desaparecen: capacidad de hinch~en-
tó, plasticidad, compresibilidad. , · 

El predominio en la solución freática, de iones. de sod~? a~tua _·. 
en sentido contrario: la mánifestación de las propiedades arcll~o-
sas" de las rocas aumenta bruscamente. · 

El aumento de la cóncentración 'de sales disueltas en el agua 
de poros, generalmente provoca la neutralización de .las propieda­
des arcillosas, y por el contrario, mientras menór ·.sea la con~en­
tración, más claramente se manifestarán las propiedades arcillosas 
de las . rocas y mucho mejor se observará la influencia de la com­
posición de los cationes sobre las propiedades de. las rocas. · ~or 
consiguiente, variando artificia~mente la concentraCión y la comJ?o­
sición de las sales en la solución de los poros, podemos cambiar 
también las propiedades y dirigir el comportamiento de las rocas 
ai'cillósas. Sobre las propiedades de las rocas influye mucho tam-
bién el contenido de sustancias orgánicas. · 

· · La sustancia orgánica se acumula en el proceso de meteoriza- · 
ción como resultado' de la actividad de organismos y plantas. Los 
re~icÍuos vegetales pueden tener diferente grado de descomposi- _ 

.. ción: desde la sustancia casi no descompuesta, a la descompuesta 
totalmente: humus. La existencia de materia orgánica es caracte­
rística de los depósitos cenagosos, de algunos tipos · de deposiciones 
aluviales (deposiciones de lecho viejo); de estuarios · y deltas de 
rÍos. Segtín el contenido de material órgánico, las rocas ,areno­
arcillosas se clasifican .de -la forma siguiente: si las rocas arenosas 
contienen: de 3 a 10 % de residuos orgánicos, y las arcillosas de 
5 a io %, entonces es obligatorio señafar sú presencia; ,las rocas 

-Tabla 5.3 

Roca 

Suelo arcilloso 
(con · COaCa) 
carbonatado 

~~elo arcilloso 
(Jiirt C03Ca) 
lixiviado 

Tiempo de 
humectación 
de la roca 

en agua 
destilada 
(minutos) 

S 

. 2 

Propiedades 

. Resistencia 
. cortante 

~A.ngulo 
de 

fricción 

27• 

21" 

Cohesión 
kg/cm2 

0,525 

. Q,7(1 

Coeficiente' 
de filtración, 

· m/d 

0,01 

0,02 

Tabla 5.4 · 

Contenido de impurezas 

Arena pura 

Arena + _ 6% de turba 

AJ:ena + 20 % de turba 

Tiempo de penetración del agúa 
a través de la capa de impurezas 
cuando la presión es · de 20 cm 

Absoluto 
'lo 

15 segundos 

'13·-Jllihutos 

.J horas 42 minutos . , 

Relat~vo 

1 

52 

888 

. ' -.: .-,-- \ _. 

qu~ contienen de 10 a 60 % se denominan humicas o tufíticas. Las . 
rOcas que contienen más del 60 % de materia orgánica pertenecen 
alas turbas. Las rocas h1Ímicas, tufíticas y la turba, segUn la clasi­
ficación ingeniero-geológica pertenecen al grupo Y de roG:as, es 
decir, a · las rocas de composición y origen especiales. · 

La propiedad característica de la sustancia· tufítica y del humus, 
es ·su alta capacidad hidrófila. Esta determina propiedades de ·las 
rocas tales como alta higroscopiddad, alta pl~sticidad, poca per­
meabilidad; la influencia del contenido de materia orgánica sobre 
la dureza de las rocas es diferente en dependencia de la cantidad 
de material orgánico y de su calidad. Mientras mayor es el grado 
de descomposición de los residuos orgánicos, mayor es su influen.;. 
cia sobre las propiedades físico-mecánicas de las rocas .. Se pueden 
mencionar algunos datos experimentales q:ue demuestran la in­
fluencia de la materia orgánica sobre la permeabilidad de la arena 
(tabla 5.4). . 

Sobre la poca permeabilidad de la capa de turba pura bien 
descompuesta está basada su utilización como revestimiento im· 
perrileable de taludes de presas, diques de tierra y otros tipos de 
~~ .. 

La materia orgánica tiene capacidad de adhesión y aumenta la 
estabilidad de las rocas. Los resultados de las investigaciones ex­
. perimentales demuestran que con un contenido en la roca de un 
3 % de turba, dicha roca se melve prácticamente estable. - -~ 

Las impurezas org(micas . influyep. también sobre la dureza me- ·. ­
cánica, lo cual verifica los datos .. representados en la tabla S.S. 

El asentamiento de obras con-struidas sobre rocas que contie· 
nen materia orgánica, ,es muy p(Ol_pngado. 

Métodos de estudio de la composición mineral de las rocas. 

Para la característica general de la composición mineral durante 
las investigaciones 'ingeniero-geológicas se utilizan método~ · corrien~ 
tes de Petrografía, de los cuales el principal es la. confección y el 
estudio de las secciones delgadas en el microscopio. El estudio de 
las secciones delga~as en el microscopio brinda gran informa-
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dón a~erca de la -estructur~ y textura de las roc~s, la forma de los 
».ranos- y la composición mineral ~e las !craCClO~es más gruesas 

(O,O~a~:~studiar .!.ll composición mineral _de una . fracción ,a~~i­
Uosa se utilizan métodos especiales en forma conJuntaf anahf~s 
térmico microscopia electrónica, métodos de cromo otogt~ a 
Roent e~ métodos electrónico-gráficos. Hay que tener en co~side-

. racióng q~e los tipos de aná!isis séñalados generalmente requieren 
la separáción de las fracciones finas de la roca. . . 

Mientras más fracciones finas se separen de la ~~~· de. una fo¡­
ma mucho más exacta se 4eterminará la composicion romera~ e 
los minerales arcillosos. En muchos casos se pueden <?btener ue­
nos resultados utilizando ' el método de coloreo. Una 1dea ~e~~ral 
sobre la composición mineral se puede obtener por los m ¡ces 
indirectos principalmente por el hinchamiento de la roca. U11 gn¡n 
hinchami~nto indica la presencia de tos minerales del grupo de a 

, montmorilonita. · . . . · 1 ·1 
Para determinar Ja cantidad de sales ,su~ples d1sue tas en, ~ 

roca se -utilizan extractos acuosos y clorh1dnco~. Un método u~1 
co para preparar los extractos acuosos no extste. Los .que ~~ s_ 

. frecuentemente se utilizan son los extractos acuosos de cmco, d1ez 
, 0 veinte múltiplos, donde una parte ponderable de .la. roca, se 
me.,.cla con cinco . diez o veinte partes de agua. Para ehmmar com­
ple;amertte las ~ales , disueltas se utilizan extractds acuosos di 
foma reiterada, ' lixiviando la roca hasta que de_saparezca cua -
quier ion de la solución, preferiblemen~~ CI- o S04 

2
• Para c~noce~ 

sol~mente la composición de la soluc10n de poros, se .~eahza e 
escurrimiento de dicha . solución por medio de la accton mecá-

nica. · 1 · d' 1 · ' más Los extractos clorhídricos se utilizan para a tso ucton . 
rápida y <Zompleta de las sales simples. poco. solubles , que cpnttene 
la roca. Pero hay que tener -en constderactón que los e~tractos 
clorhídricos (con una concentraci~n de en~, del 10. ~), disuelven 
no solamente las sales simples, smo tambten los romerales arci­
llosos. Para evitar esto, el extracto clorhídrico no debe tener una 

Tabla 5.5 
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Composición de la mezcla 

Arena p).IIll 
Arena + S o/o de turba 

. Arena + 10% -de turba 
Arena + 20 % de turba 
Arel~a + 40 % de turba 

Resistencia al aplastamiento 
kg/cm2 

. 0,0 ' 
0,05 
1,35 
2,44 .. 
4,38 

concentración mayor de 1,5 %. Comúnmente, en el extracto clor­
, híddco se determina el contenido efe yeso · y de carbonatos de 

Ca y' Mg. . " . .· 
Algunas veces se utilizan extractos alcalinos, por ejemplo só­

dicos, que disuelven una parte de los .óxidos acuosos de silicio, 
parcialmente los compuestos húmicos, así como también el yeso. 
Los compuestos húmicos solubles- colorean al extracto alcalino 
de pardo o negro. 
- Sobre el contenido de sustancias orgánicas en las rocas se . 

·puede tener una idea por la magnitud de las pérdidas ocurridas 
durante la calcinación, o . por los datos de los extractos con disol­
ventes orgánicos.

1 

· 5.2 Composlc.ón granulométrlca 

La composición granulométrica o mecánica caracteriza a las 
rocas sedimentarias en el sentido· de su dispersión, es decir, en el 
sentido de las dimensiones de sus partículas componentes. La com­
posición de las rocas arenosas, gravosas, de cantos rodados· y 

, principalmente las arcillosas, determina enormemente sus propie­
dades físico-mecánicas.· No existe dependencia matemática dire~ 
ta entre la composición granulométrica y las propiedades físico­
mecánicas. Por uria parte, la composición granulométrica hay que. 
estudiarla como una característica de clasificación, y por otra 
la composición granulométrica utilizada para calcular algunos 

, índices de las propiedade~ fís.ico~mecánicas como son: · 
• • ·Obtención de la característica de permeabilidad de las rocas 

arenosas homogéneas por medio del cálculo del coeficiente 
de_ filtr~ción mediante fórmulas empíricas. 

• Establecimiento de la posibilidad de sufusión mecánica. 
• Realización del cálculo de los filtros inversos. - ' 
• SelecciÓn del diámetro de los orificios ·del filtro al realizar .. 

los aforos. · 
• Formar, a partir delas rocas, las llamadas mezclas óptimas · 

en correlación con las , fraccionés que garanticen la porosi­
dad mínima y )as mejores propiedades de las rocas al cons-

. truir carreteras y aeropuertos. 
• Valoración de las rocas como material de construcción. 

La composición granulométrica de las ·rocas determina '· carac­
terísticas muy importantes, tales como densidad, humedad, hin- · 
chamiento y ablandamiento, compresibilidad y resistencia cor- · 
tan te. 

Generalmente, la composición granulométrica de las ro~as se 
expresa cuantitativamente en % de los ·grupos de partículas (frac­
ciones) de determinadas dimensiones, tomadas en relación con 
el peso de la roca absolutamente seca. La dimensión de las · frac­
ciones , que forman una u otra roca, se expr~sa generalmente en -

. · ' 
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m1límetro, En la práctica de jngeniería-geológica, al, clasificar 
las rocas arcillosas y detríticas, se disti:gguen las siguientes ; fr~c.,. 
ciones (tabla 5.6) . · . . · . ·· · , · _ . 

_ El -predominio de cada frac~ión en la roca. produce una .c~)I).Sl-
derable alteración de sus propiedades en conJ~nto ... Se _ mamfiesta 
muy bruscamente la alteración de las prop~edades de las rocas al 
variar la cantidad de partículas arcillosas finas en la roca. . 

Como ya señalamos anteriormente, con l~s partículas ar.cll~osas 
se relacionan partículas menores de 0,002 .- _ E~ desprend~mi~~to 
de las partículas arcillosas ocurre con levigac10n, 
según 1~ ve!~cidad d7 .caída de las _ _ . agua, para cu)a 
determmac10n se utlhza la de Stocks, a . 
velocidad de c~ída de las partícúlas en 

:, , 

v ~ .3... gr ·'"-1"' . 
9 'll ;_' 

donde: 

V~ velocidad de caída de las partículas en el agua, cm/ s. " 
g: aceleración de la gravedad, cm/ se¡f. • 
r: radio de las partículas, mm. 

y.: peso específico de las partículas, g/cm8
• 

¡.,: peso específico· del agua, g/cm3• 

. 'll: viscosidad del agua, n = 3. 

Según la .fórmula de Stocks, las partícul~s con un tama~o me­
nor de 0,002 tienen una velocidad de caída. ~n aguas tranqwlas de 

. 0,00046 m/ s y menos. Esta fórmula se utihza .tanto en la URSS 
coino en Europa Occidental y los Estad~s t:~•dos. . , . . 

· Las investigaciones de ·. una serie, de c~entificos (~. V. ÜJO!m, 
· S; S. Morozov) han demostrado que precisame?-te en las part1cu ... , 
/ las eón un tamaño menor -. que 0,002 mm; mas ~ruscamente se 

- manifiestan las ·propiedades "arcillosas" características; ~~entan 
la capacidad de absorci~n e· hi:dró!ila, la humedad, p!a~tiCidad, _ la .· 

1 . ªltura del aumento capilar, dismmuye la pe~eabih~~d, etc. El 
"rolpredominante en la composición de la fr~cc10n arclllosa, ,P~rte-

. nece a los minerales arcillosos, cuyas prop1eda~es caractensticas .. 
. se reflejan en las particularidades del comportamient~ de las. rocas. 
' L_a forma de las partículas arcillosas, como regla, es lammar :y 
escamosa. . . 

Las · partícul~s limo~as (ale?rolíticas) con un. tl· !\III~O 
0,002-0,05 lJ'lm, se diferencian considerable~e,nte tanto _ ,_~,,~u••.,.. 
sas, como de las arenosas. En la compos1C10n ~---~,- . ,.,.,~ .-
te predomina el cuarzo. La forma d~ !as _ . _ . . • 
es{érica, en dependencia de las condiciones de, · .. .•. . 
ferente ¡rado de redondez, peto en la mayona de _ 
·Iila.l · rtc:Jondeadas y son angulares. 
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Ta~la .· 5.~ . ClaSificación de las fracciones 

Fracciones -

Cantos rodados 
y gravas , 

-grandes . 

-medianos 

-pequeños 

Guijarros y ~ 
cascajos 

Muy. grandes 

grandes 

medianos 

pequeños 

Grava y arena 
gruesa 

grande 

mediana 

pequeña 

Tamaño de las 
trac~iones mm 

>800 

800-400 

400-200. 

200.100 

100-60 

60-40 

40-20 

20.10 

l04 
4-2 

Fracciones · 

Partíc~las arenosas ·· 

gruesas 

grandes 

medianas 

pequeñas 

finas 

Partículas limosas . 

grandes 

pequeñas 

Partículas arcillosas 

gruesas 

, finas 

Tamaño ·de las 
fracciones mm 

2-1 

1-0,5 

0,5-Q,25 

-0,25-0,10 . 

0,10.0,05 

0,05-0,01 

0,01-0,002 . 

0,002-0,001 

< 0,001 

_Estas partículas dan a la roca propiedades semejantes a las 
arcillosa&. La relación de las rocas que contienen:gartículas Iimqsas 
se manifiesta fundamentalmente, sólo durantc:t él humedecimiento. 
Las rocas que contienen fracciones limosas, poseen una notable 

. permeabilidad. La particularidad característic~ de las rocas . que 
contienen fracciones limosas es que durante el humedecimiento 
pierden fáci1me~te su poca cohesión y adquieren movilidad, . ade­
más de eso¡ las rocas en cuya composición predominan fracciones 
limosa~ que fácilmente se ablandan y derrubian. Estas cúalidades 
nega.tivas que adquieren las rocas con un alto contenido dé Pélrtícu­
las hmosas, provocan la necesidad, incluso durante la clasificación 
de subrayar su limosidad. · - · ' 

Las, partículas arenosa.s -o · psamíticas icon un tamaño de 
0,0.>.-2 mm); así como también las <le grava-cantos rodad(i)s y de blo-­
ques grandes se componen de detritos de minerales y rocas. ER de­

. pe_!ldencia de las condiciones de formación · pueden ser redOndas ó 
angulares, en correspondencia con lo cua! se dividen en grava, gui-
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jarro y cascajo, tantos t;Odados y glebas. Por sus propiedades estas 
partículas· se diferencian mucho de las limosas y principalmente, 
de las arcillosas. Estas partículas no retienen' el agua, poseen un 
buen coeficientE,! de almacenamiento, son permeables. Las propie~ 
dades capilares y la resis.tencia al agua se manifiestan relafivamente 
poco sólo <m las arenas de granos finos,. pequeños y parcialmen~'! 
medianos. · · 

Hay que señalar que según -la metodología, la cia:sificación de 
las . fracciones se realiza por un principio diferente al adoptado en 
Ingeniería Geológica: En las clasificaciones metodológicas los lí~ 
mites .de las fracciones en la mayoría de los casos se establecen 
coridiciona:lmente, pero los diámetros de las partículas de' las di• 
ferentes fracdones se encuentran en determinada correlación ma­
temática. Así, por (!jemplo, se conocen ampliamente ·los esquemas 
decimales. De acuerdo con estos esquemas, con las fracciones arci~ 
llosas se relacignan partículas de un diámetro menor de 0,01 mm, 

. con las. fracciones limosas ~.01-01 mm, con las psamíticas- desde 
0,1 hasta 1,0 mm, con las fracciones gravosas, desde 1,0 hasta 
10 mm. Dicha semejanza simplifica la clasificación, pero no puede 
considerarse corr!!cta: La clasificación confeccionada por tal prin­
cipio no comprende la relación existente entre las dimensiones de 
las partículas, su forma, su composición mineral y sus propiedades. 

En la . naturaleza se encuentran prácticamente pocas rocas que 
se componen solamente de una fracción; en la mayoría de los 
casos _se ~omp.onen de una mezcla de diferent~s fracciones. En de­
pendencia del contenido relativo de unas · u .otras fracciones en. la 
roca, podemos hablar sobre su grado de homogeneidad o · heteroge­
neidad, así como también clasificarlas de la forma correspondiente. 
En la práctica ingeliiero-geológic¡¡, durante la , clasificación de las 
rocas arcillosas según su composición granulométrica, se conside~ 

· ra el conte,nido de fracciones arcillosas, limosas, arenosas y gra­
vosas. Para las rocas arcillpsas de edad cuaternaria se ·utiliza muy 
frecuentemente la clasificación representada en la tabla 5.7 (dicha 
clasificación se llama de tres miembros). 

La JlOmenclatura de las rocas señalada en la tabla 5.2 considera 
el contenido de fracciones gravosas no mayor del 10 ·%. Con un 
contenido mayor ' que és.te, las rocas se transforman en gravosas 
y. se clasifican como arcilla gravosa o suelo arcilloso de grava. · 

En la tabla 5.7 se da la clasificación de las rocas arcillosas 
madres. En esta, se entiende ·como arcilla grasa la roca que no 
solamente contiene. en su composición determinadas fracciones, 
-sino la que también ha sufrido cierto grado ·de · litific~.::ión. Si las · 
arcillas están suficientemente• compactadas y cementadas,· enton:~ 
ces se transforman .in argilitas, ' y las arcillas areno-limosas · en 
aleurolitas. 

Hay que señalar_ que muchás rocas arcillosas madres, muy raras 
veces se ·clasifican sola~ente por la composición grariulométrica, · 
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Tabla 5,7 · Clasificación de -~· rocaS aréillctsas eílateriJa.rias 
por su ~omposic:ión · granul9métrlca 

Rocas 

Afcilla grasa 

Arcilla gra!ia· 
limosa 

Arcillosa 

Arcilla limosa . 

Suelo arcilloso 
pesado 

Suelo arcilloso 
pesado limoso 

Suelo arcilloso 
medio 

Suelo arcilloso 
limoso medio 

- Suelo arcilloso 
ligero 

Suelo arcilloso 
limoso ·· ligero 

Suelo pesado 
poco . arcilloso 

Suelo pesado / 

poco arcilloso 
limoso 

Suelo Jigero 
poco arcilloso 

Suelo limoso 
poco arcilloso 
ligero 

Arena 

Arena limosa 

1- Cóntenido de fracciones (en %) 

¡_ 
Arcillosas 
(0,002 mm) 

mayor que 60 
\ 

60 

" 
30-60 

3Ó-60 

20-30 

20-30 

15-20 

15-20 

10-15 

10-15 

6-10 

6-10 

3.{; 

3 

menor que 3 

LimÓsas 
(O,OOUJ,OS mm) 

% mayor que 
arenosas 

% mayor qúe 
arenosas 

.., % mayor que' 
arenosas 

% ·mayorque 
arenosas 

% .~ayor que 
arenosas 

% mayor que 
arenosas 

% mayorque 
are:p.osas 

%mayor que 
arenosas 

\ . 

Arenosas 
(O,O>¿, mm> 

% mayorque 
limosas 

' ~mayor que 
limosas , 

%mayor que 
limosas ' 

%mayor que 
limosas 

%mayor que 
limosas 

%mayor que 
limosas 

%mayor que · 
limosas 

%mayor que 
limosas · 
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'Ya qtie én la mayoría de los c~sos están compaftadas. y pueden estar: 
relacionadas con rocas sem1duras. Las partlculas mmerales . que 
las forman, en su mayoría están cementadas en lqs microagregados. 
La existenciá de cemento en :estas rocas crea grandes . difiCultades 
al :realizar el análisis gra~ulométrico. Por éso, para cla~i~i~~r las 
rocas arcillosas madres la u~ilización solamente del anahs1s gra-

. nulométrico es. insuficiente. Dichas rocas hay que ·· clasificarlas· por 
el conju~to 'de índices litológicos, es decir, -por .el . í~~ice e~terno, 
por los índices de estructura-textura, por la comp~SlClÓn . mmeJ;,"al. 
Durante el estudio ingeniero-geológico de las propiedades de las 

· rocas arcillosas .madres, la composición graQ.ulométriea se utiliza 
como una característica complementaria (tabla 5.8) . . 

. ~La clasificación de las rocas arenosas hay -que realizarla por 
el . contenido de fracciones predominantes. Dicho principio de cla­
sificación perinite. determinar exactamente el . tipo, granulomét;ico 
de. roca arenosa incluso macroscópicamente. · Ademas de eso, d1cha 
clasificación refleja de una forma más completa his propiedades 
más importantes de las arehas: resistencia cortante, compresibili­
dad capilaridad permeabilidad, etc. La clasificación. de las arenas 
segÓn la compo~ición granulométrica ·se señala en la -~a~la 5.9. 
· . Hay qoe señalar también la clasificación de las rocas gravosas . 
que se utilizan como arenosas, ál igual que .. c~m:o a~~illosas: .como 
señalamos anteriormente, el término roca gravosa se utihza en 

Tabla : 5.8 Clasificación de las rocas arcillosas madres 
por su compesidón granulométrica 

Rocas 

Arcilla grasa 
Arcilla grasa aleurolítica 
Arcilla 
Arcilla aletirolítica 

Arcilla poco arenosa 

Arcilla a}eurolítica poco arenosa 

Arcilla arenosa 
Arcilla · aleurolítica arenosa 
Arcilla muy arenosa 
Arcilla aleurolítica muy arenosa 
·Arena arcillosa 
Arena arcillosa aleurolítica 
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Contenido de fracciones (en %) 

Arenosas 
Arcillosas Lin-¡.osas 0,05-2,0 
0,002 mm 0,002..(),05 mm mm 

mayorque60 
60 
30-60 
3().60 

20.39 
2().30 

15-20 
15-20 

'1().15 . 
. • 10..15 

1().3 

10-3 .... 

Tabla 5.9. . Claslficación de las a~as seglín su compo~ldón 
granu'lométrfca . · ·· .· 

Contenido tie fraeciones, % 
Aremzs u · 1..(),5 . 0,5.fJ,25 0,25-Q,ÍO Oj.(}.(J,S 

De granos gruesos 
Limosas de granos 
gruesos 

De granos grandes 

Limosas de granos grande~ 
De granos ·medianos 
Limosas de granos 
medianos 

De granos pequeños 
Limosas de granos 
fequeños 
De g~anos finós 

, I:imosas de granos 
finos 

De granos diversos · 
Limosas de granos 
diversos 

>50 

>50, 

>50 

>50 -
>5o -
>50 

>50 

>50 
>SO 

>50 
No hay predominio de fracciones 

· No hay predominio de fracCiones 

• 

. Observación: El . contenido- de fracciones de 0,05-0,02 mm en las rocas lim& 
sas ~~ mayor que la; suma de todas 'las fracciones arenosas, menos las pro- . 
dommantes. _ · 

caso de que las partículas de grava (2-20 mm) estén contenid~s 
en la ro~a en más de un, 10% del peso. La clasificación de las rocas 
gravosas se da en la tabla 5.10. · · 

Para determinar la composición granulométrica · de las rocas 
se realiza .el análisis granulométric'o. Generalmente ·los métodos se 

. puepen dividir en dos grupos: métodos directos y métodos . indirec­
tos. Con los métodos directos para determinar la ~ompo~ición gra­
nulométrica de las rocas arenosas se relacionan: el método- del 
tamiz, el de Sabanin y el visual; para determinar ·la composición 
granulométrica de las rocas arcillosas se utiliza el método de la pi­
peta. Entre los · métodos indirectos . hay que señalar el método 
Rutkoysky, según el cual el contenido : de partículas arcillosas se , 
determina por el hinchamiento de la roca durante su humedeci­
mientO; y el -método aerométrico, basado en la :m,edidá que se se-
dimenta. ·• ' · , · 

El método principal para determinar la composición grartulomé-. 
trica, de las rocas arenosas es el del tamiz. Este se basa en que la 
muestra de · roca areno~a seca, con ayuda de' un aparato especial, 
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se . descompon~ en diferentes fracciones. El juego . estánd-ar de . ta­
mices se compone de 8 tamices con orificios de UJ; 7; ,5; 2; 1; 0,5; 
:0,25 mm (URSS). :, .• _ .- · . . 
.· Segúri el peso d~ cáda fracción dividida se calfUlfl su conteqido 
en por ciento, en la roca: ' · 

\' X= _A_· _100_ 
· B1 

,donde: 
X: contenído en por ciento de las fracciones en el suelo. 
A: peso de la fracción, en gramos; 
B1: peso ' ~otal de la muestra. 

' ' 

El peso -de . una fracción menor de 0,25 mm .se calcula . por _ la 
diferencia entre el 100 <fo. y la suma de los por Cl~ntos de las frac-
c;iones más grandes. ' . . .' 

· Este método se utiliza para las variedades de granos medianos,. 
grandes ·y gruesos de rocas arenosas, que contienen fraccione~ de 
grava. _ . · 

El método' de Sabanin (o método. de levigaci6n doble) puede 
recomendarse p_ara los análisis de l~s arenas de granos pequeños . 
y finos, pero que tiénen poco contenido (no má~ del 10 %) de par­
tículas con un diámetro menor de 0,01 mm. A causa de su gran 

. dificultad, este- método no se utiliza mucho, sino so\amente para 
análisis especiales. 

Tabla 5.10 Clasificación de las rocas gravosas según la cam.poslción 
granulométrlca (N. N. lvanov) 
• 

Rocas 

Roca gravosa 

Grava arenosa 

Grava limosa 

Grava 
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Contenido de fracciones, % 
Gravosas (2-20 mm) Arenosas (0,05-2 mm) 

10-15, pero menores que las 
arenosas o limo-arcillosas 
tomadas por separado 

30-50, pero m¡,¡yor que las Mayor que las limosas Y 
arenosas o limo-arcillosas arcíllosas 

.. tomadas ~or separado 

30-5'0, pero mayor que las Menor que las limosas Y 
arenosas o limo-ar~illosas arcillosas 

·-· tomadas por separado ... 

>50 
Mayor que las_limosas y 
arcillosas 

• . • 1 

Para -determinar- ·l.a composición gt~p.ulQmétrica de las · rocas . -
~ohesionad~s se_ utilizan ·ampliamente los métodos de ·la' pipe_ta 
y aerométncos. J\1, realizar estos análisis juega .un gran papel el mé­
to.~o .de prepar~CIOn .de la roca cohesionada para el análisis granulo­
me!nCO. ~ ~~tstenctlf en la roca cohesionada, de agregados altera 
su compos1c1on - granulométrica . real, disminuye el cont~nido de 
parqculas arcillosas finan:tente dispersas y aumenta el contenido . 
de las -partícul~s gr~~des disp~rsas. Para dar a la _roca el grado 
necesan~ , de d1spers10n se phhzan -los tres métodos siguientes de 
preparac10n de la roca para el análisis: . 

- Método de dispersión, con el cual la roca se encuentra en el 
· mayor estado de fragmentación por la destrucción tanto de ­

los agregados , inestables, como de los parcialmente estables 
por la elaboración mecánica y química. Con este método 1~ 
.roca se tri~ura cuidadosa.mente, se trabaja con ácido clb~hí-
drico y se laya. · 

- Método de s~midispersión·, con el cual la róca se encuentra 
en estado de desmembración -natural-elemental con la· des. 
trucción de los agregados estables al agua por medio de la · 
elaboración mecánica y física. Con este método, · la roca an­
tes de~ análisis, se humedece, se calienta y se tritura. No se 
realiza por medios químicos. ' 

...:.... El método de los agregados, con eL cual la roca no se some­
te ni' a la elaboración mecánica, ni química. La preparación 
de la roca para-su análisis se compone solamente del hume­
decimiento _ de sus pedazos _naturales. Más frecuentemente 
se utiliza '~~ método de semidispersión. . · · ~ . 

El método de la pipeta está basado en la división de las partícu­
las de las fracciones _ a diferentes velocidades de . sedimentación en _ 
e~ agua. ~a velocidad de caída de las partículas se . determi~a p9r la ' 
formula de Stocks. En el proceso de levigación . de bi roca, la de­
termlhación de las fracciones se realiza tomando muestras con la 
pipeta de la_ suspensión preparada desde determinada profundidad. 
La muestra de la suspensión, en cuya composición entran · fraccio- · 
nes de detc:rminado tamaño, se evaporan y se secan. Por el residuo 
en suspens1<:)n se determina el contenido de fracciones en gy des­
pués en por ;-iento, en relación con el peso de toda ..-la, muestra 
calculada en. estado abso~utamente seco. Con- el método de-la pipe. 
ta se determma el contemdo de las fracciones menores de 0,05 mm,· . 
0,01 mm; 0,002 mm; 0,001 ·mm; los cuales nr~rmiten determinar el' 
contenido en .P~r ciento de las ·fracciones ai-enosas, limosas y arei-' 
llosas, y clastf1car ~a roca -según su composición granulométrica. 

El método aerométrico está basado en la medición de la 'Ciensi­
da~ de !~ ~uspensión de partículas, según el proceso· de s~iÍn_en­
tación, m1~1éndose con la ayuda del aerómetro. El diametro Jle las 
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partículas que caen en el . proeetO • sÑitnentacióil se detennina 
'ppr el numograma, sobre la baH • evya oonstrucéión se _plantea 

· la fórmula de Stocks. 
-Para deten.ilinar~l dián1itto de las partículas, adem~s de la~­

indicaciones¡ del · aerómetro, es necesario conocer el peso especifico 
de la r~ y la .tempe~t~ta .de la suspensión y el tiempo de sédi· 
mentación de la suspensión. E.l contenido en por citmto de las par­
tículas de determinado ·diámetro, se calcula ·por Ja fónnula: 

( A e) X .· · •- . R 
A-1 3 

dónde: 

'X: contenido en % de partículas. · 
C: contenido en % de ·las fracciones con un diámetro menor de 

_0,5 trrm, .· obtenido como resultado . del tamizaje, si no hay 
. · partículas con uri diámetro mayor de 0,5 en la roca, enton-
. ces C= 100 %. ' · 
3: peso de la muestra de roca,· calculado en estado absoluta­

men'e seco. 
· R:. cálcúlo por el aerómetro. . 

El método aerométrico tiene sus ventajas, es decir, requiere la 
· ejecución de innumerables operaciones de evaporación, secado y 

pesaje de las fracciones. · 
· El método de Rutkovsky da una idea aproximada acerca . de la . 
composición granulométrica de la roca y se utiliza fundamental­
mente en el campo, · ya que no requiere equipos, ,ni un tiempo . muy 
largo. _ · 

.El resultado de los análisis granulométricós generalmente se 
. representa en forma de tablas,. en las cuales se muestra el conte­

nido en % de las diferentes fracciones en la roca. Como las ,tablas 
/, no dan gráficos, entonces en la práctica ingeniero-geológica se ha 

decidido representar los resultados de los análisis en forma ae 
' gráfic()s. Los métodos más usados de representación gráfica de 
· lá composiCión de las rocas son los ciclogramas, los triángulos y 

las curvas de homogeneidad .. 
El ciclograma es un círculo diviqido en sectores. La longitud del 

arco de cada sector es proporcional al contenido de cada fracción 
en la roca.. . 

Con el ciclograma se representan los resultados de un anilisis, 
pero para representar los resultados del análisis masivo, este mé­
todo es muy incómodo. Pata representar los •tesultatfQS de · ta Cóm· 
posición granulométrlca se utiliza el triángulo rectángulo. Cada 
altura del triángulo rectángulo_ se _divide en cien partes iguales y 
entr~ ellas se trazan líneas paralelas, perpendiCulares a la altura, 

, de' esta fonna los lados del ttiángulo se dividen también en cien . 
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partes. Mostrando en cada la4o de dicho irlángulo ·el contenidé> de 
·las tres fracciones fundamentales, · se p_uede repres.entar ·con · PUI!-tos 
. en el t~ángulo; la ·composición de ·las rocas. Para las .rocas . arci­
llosas generalmente se muestra el ,contenido de . fracCiOnC?S Í~osas 
·y arenosas, p~ las rqcas arenosas eL contenido · de fracciones 
granulosas gro.11.ndes, medianas y pequeñas.. Si las rocas son homo­
géneas según el análisis. gra'nulométrico, entonces los puntos · se 
concentran en el triángulo en diferentes lugares; si las rocas son 
heterogéneas, entonce&- los puntos se dispersarán en el triángulo 
~~~ ' . -

Está muy distribuido el método de representación gráfica de 
la compósición de las rocas con las curvas de homogeneidad. Estas 
se construyen eR coordenadas rectangulares en escala simple .o s~ 
milógarítmica. Al . construir la cUrva en escala simple~ en el eje 
de lás abscisas se sitúan lostainaños de las partfculas en milímetros, ' 

· y en el eje de las ordenadas el contenido en % de las fraccio­
nes.. Para construir la curva de homogeneidad se recalculan los 
resultados por-la totalidad de las -fracciones. Para esto, comenzando 
desde la fracción más pequeña, los por cientos se suman hasta llegar 
a .100. Cada una de las cifras intermedias de la serie obtenida mos-

. trará el porcentaje total de fracciones de determinado diámetro en 
1 la roea. _Después de realizar el cálculo, se procede a la construcción . 

de la curva. Para . esto, én el eje de las abscisas se hallan los diá­
me~ros de las partículas, comenzando desde la más pequeña, y en . 
las ordenadas corre~pondientes, COD puntos, se seííala el C()ntenido 
en por ciento de las fracciones, menor que el diámetro determfua• 
do. Después todos los puntos se unen en:la curva _pririci~Lqpe re-
presenta la composición de la roca (figura 5~6) . · · - · 

Fig. S.6. Interpretación de .las curvas granulométricas: 
· 1, homogénea; . 2, heterogálea. · 
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Nota: En el eje de lás . abscisas igual contenido de . las 
, . .. finas, en por ciento. ' · · · · · · · · 
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Al construir .la curva de homogeneidad en escala Senlilogarit-­
mica en el eje de la.s or4enadas, .al igual que en el primer caso,' . 
se Ú)uestra el contenido en por cieJltO de las fraccione~ en totaf.' . 

Eri el eje de .las abscisas se selialail no el diámetro de las par­
tículas, sino los loga(itmos de estas partículas, o I$s exactamen­
te los- tamaños proporcionales a los logaritmos. Para construir la 
escala en el · eje de las abscisas es necesario seleccionar .la base de 
esta escala~ es _decir~ la longitud del segmento que corresponde al 
logaritmo lO. Al inicio de las coordenadas se señala la cota 0,001 
·y .frente a cada punto corre$ondiente --0,01; 01; 1; 10. ·si en la 
composición de la roca no Jiay fracciones ' pequeñas-, entonces a 
comí(mzos de las coordenadas no se sitúan 0,001; sino 0,01 ó 0,1, 
etcétera (figura 5.7). / , 
· Dichas curvas se o\> tienen menos extendidas en el eje de las ­

abscisas que las curvas construidas en escala simple; ·éstas son 
más claras y · representativas; · · 

) El carácter de las curvas . muestra el grado de homogene,idad 
dé las rocas. Si la C\ll'Va es abrupta, la roca 'es homogénea, si es. 
suave, la roca, por su composición granul~métrica, es heterogénea. 
Por la curva, de ·homogeneidad es posible determinar dos índices 
de cifr3;s que caracterizan la composición granulométrica de las 
rocas. Tales índices son la magnitu4 efectiva u operante del grano . 
y el coefíciente de heterogeneidad de la roca. 

Como' magnitud ; efectiva u operante del grano generalmentese 
toma el diámetro máximo de las partículas, el menor de los cuales 
está .. cpntenido en la 'roca en un lO % .de todas las partículas de la 
magnitud operante del grano y se utiliza al determinar el coeficien­
. te de filtración de las rocas arenosas por fórni.ulas empíricas. · 
Como éoeficiente d~ heterogeneidad d~ la r()Ca se ha tomado la rela­
ción del diámetro de las partículas, cuyo con:tenido ......expresado en 

' por ciento en la roca .es menor del 60.% del diámetro efectivo, es 
decil-: · 

d60 
KN = d 10 

El .diáme.tro de las partículas menor que . el que. se· encuentra 
en un 6Q % en la roca, se llama diám~tro de control. Cuando el 
coeficiente de heterogeneidad es m~yor que l para las rocas are­
nosas, y pará las arcillosas es mayor que 5, se consideran hetero­
géneas. 
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Cap,ítulo 6 AGUA. Y AIRE EN LAS ROCAS 
ARENO-ARCILLOSAS . . · .. · 

6.1 . Dlstrlbucliíflel ..... en has roeu 

- Com.o dijimos ·en capítl1ló~ ant~rlwres, todas las cavidades, porok 
~ g~etas de la~ rocas, parci~l o totahuente están rellenos . con agua. 

n ependenc1a . de la cantidad de agUa que se encuentre en la 
rQCa, se. habla de _una roca húmeda, saturada o acuífera. ·En de- · 
pendencia del grado de humedad .de la roca, se diferencian algu~ 
nos de sus estados: ·· · · · 

- Estado absolut:-mente seco, esto puede lograrse solamente 
e:q ellaboratono al se<;ar la roca a 105-110 •c. Se considera. 
que e'!l ~ste caso no. hay a~ e~ los poros de la roca y que 
esta últt~~ es ·un SIStema bifásico que se compone de ·· una 

, parte mmeral y de aire (gases, vapor de agua). · -
- Estado seco. en el_ aire. En estas rocas tampoco hay ·agua en 

lb poros. Sm e~bargo: en la superficie de las partículas se 
o serva una pehcula fma de agua físicamente relacionada 
co1npuesta de un sistema trifásico. · · · · ' 

. ~ébilmente húmeda, eri este caso los poros ·de ~a roca están 
parc1~lment~ llenos de agua; la roca es un sistema trifásico -par-
te mmeral-a1re-agua. · 

E_I estado húmedo de la roca es característico, con un relleno 
c~ms1derable de los poros . de la roca con agua. En dicha roca el · 
a1re, solamente se m~nifiesta cohesiónado {sistema, trlfási'co). 

ll
El estado muy humedo o saturado se observa durante el total 

re eno ~e los poros con agua. La roca . es un sistema bifá · · 
parte romeral y agua. . . , · s1co. 

El régime?- de humeda~ de las rocas . depende: por una parte,· 
~e .las. propiedades de dic~s rocas, capaci~ad hidrófila, hu­

' medad, ' r por ot~ ~e detennma . por las condiciones externas ..J..cli-
matológica~. geQlogicas, .geomorfológicas. · , . ' , · 

rn )a figura 6.1 se s.eñalan las ~onas de distribución del agua 
en as rocas;. e~ el perfil. se han,dividi~o cuatro .zonas: de aereación; 
eJe . ~umedec~miento capilar ~ . saturación; de total saturación (zona 
acuífera-hon~onte acuífero) y zona de .,rocas prácticamente im-
permeables-hidrófugas. . · 
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La zona de aereación está directamente relacionada con la at· 
mósfera .. El régimen de húmedad de las rocas de esa zona varía 
<;onsiderablep¡ente en diférentes períodps del . año. En. tiempos . de 
seca, 1~ cantidad de humedad· de poros disminuye considerable­
mente y la roca se seca con ~~ aire o tiene po~a humedad. En pe­
riodos de Uuvia, CUaJ1dO ocurre la-. infiltración de las aguas super­
ficiales a través de· la zona de aereaeión, la humedad de· las rocas 
y su grado de . saturación,· aumentan. En este período, las rocas 
pueden caracterizarse como muy húmedas o saturadás de agua. 

La zona de humedecimiento capilar o de saturación está situa­
da directamente sobre el horizonte acuífero, alejando a éste d~ la 
zona de aereación. Si las rocas en lá zona de humedecimiento. ca­
pilar son homogéneas y sus poros tienen dimensiones capilares, 
entonces 'éstas estarán totalmente llenas de aguá -totalmente. 
saturadas. Si- las rocas son heterogéneas y los poros tienen dife­
rentes dimensiones, entonces la saturación del agua en esta zona 
es parcial, solamente están rellenos con agua los poros capilares 
y. subcapilares. . , 
· _ En este caso, la zona capilar es la zona de las rocas de hume­
decimiento capilar (figura 6.lb). 

La zomt de total saturación, horizonte acuífero, se caracteriza 
pot ~~ total relleno de todas las cavidades y poros de la FOCa con · 
agua. 

6.2 Estructura del agua 

Durante el estudio ingeniero-geológico de las rocas tiene gran 
importancia la consideración . de la influencia del agua sobre su 
estadQ y propiedades. La cantidad ~e agua contenida en las rocas 

., _ .. ., .... 'i ;.:;-.~ .a::::s .. $6f~~ . . . . ..... . -Wi00f&>i66f .. . ......... ,· . 
·~·.· ·.~. ()·. 

••••· .. • .•.•.•.· .. •. ·O· 

H 11 

~~-:-o: -;;-.o ,-~-:=­
.-....... --. -~ -- -o 11'1 ·o· ·o· o·. o 

:_·~-·.--. -~~-.-·· ,, 
.o. . o ·~ ·~o-=-m 

. . ·o 
- . . o :e. . o. . . .· ·0. ' . o.'. 
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Fig. 6.1. Zonas de distribución del. agua en las rocas: 
, l. Aerc;ación. 
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II. a, saturación capilar; b, humedecimiento. ' 
III. Saturación total zona acuífera horizontal. 
IV .. Roca prácticamente impermeable. 

determina mucho su comportamiento durante' la interaccjón cdn 
las obras. Al variar la éantídad 4e agua' que se encuentra en las 
rocas puede variar al mismo tiempo, la solidez de la roca. · ·· . 

El agua contenida en.l~,s rocas pue~e ser shbdividida en ag1,1a 
que entra-en la compostc1on de Jos mmerales y agua que se en­
c":entra en la superficie de las partículas que forman el esqueleto 
mmeral y que se encuentra también- en los poros. . 

El agua es la sustancia más distribuida y original de la natura-
. leza: De el!a son características una serie de, particularidades que 

l_a dtferencian de otras sustancias; Así, por ejemplo, al aumentar la 
t~mperatur~ desd~ O h~sta 4 oc, el volumen del 'agua no aumenta, 
smo q~e se ampha,ca~I en un 11 %.La viscosiqad del agua, a di­
fere~ci.a ~e otros bqu1dos, -disminuye al aumentar la presión. En 
cC?ndictones normales el agua posee una conside~able capacidad 
dtsolvente. El agua manifiesta una gran actividad durante su in­
ter~ción con diferentes minerale~, principalmente con los arcillosos. 

La _existencia 'de diferentes anomalías en el agÍia está relacio­
nada con su estructura interna. Actualmente en relación con la 
~plia utiliza<!ión de nuevos métodos de in~estigación de los lí­
qwdos: Rayos X, espectroscopia infrarroja, resonancia magnética 
nuclear y otros, se han obtenido nuevos datos acerca de la mutua­
situación y m~vimiento de las molécuias e11 el agua, y. se ha de­
mos~rado que en la est~ctura de sus moléculas tienen gran. impor­

-tanc1a los . enlaces ~e hidrógeno, y las propiedades fundamentales 
se · determman precisamente por la presencia de estas relac:.iones. 

Actualmente, la mayoda de los investigadores tienen la opinión 
de dos' modelos estructurales, conforme al cual es una mezcla de 
estructura compacta y semejante al hielo .. Esta. última estructura 
son agregados de acumulaciones-de moléc(llas· de agua· eombinadas 
por los ~laces de hidrógeno. La primera estructura son níolécu-
1~ monóme~as de agua que rellenan los esp!loios entre ias -forma­
ciones semeJantes al hielo, y que en cada momento se encuentra 

, e~ equilibrio con ~llos (figura 6.2); 
De las formaciones semejantes ! al hielo es característica una 

.. correcta ordenación en la situación de las moléculas, y del agua 
solamente es caracterl'stico un orden de aquellas moléculas que 
~ encuentran a corta distancia unas de las otras. Las acumula­
Cio!!es de moléculas de agua que forman en el agua líquida "gJ:Upi­
tos de moléculas semejantes a ,las del hielo, se llaman "enjambres 
congelados". · 

Las dimensiones de los e~jambre$ ti~nen el d.iál'netro. de .varias 
decenas de moléculas de agua. El tiempo de existencia del enjambre 
no exc~de 2o-10-lo-1s. como consecuencia· de· ello ocurre la caracte­
rística de congelación de estas formaci9nes. Lós enjambres creceri 
~ebido a las moléculas monómeras, con las cuales se, encuen­
tran siempre en estado de equilibrio y se dispersan, para n\leva-

.- mente formarlas. La molécula de agua se compone de un ion de 
oxfpno, en cuya nube de electrones se han introducido 2 núcleos 

' i 
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de hidrógeno. -Al ocurrir esto, el'oxige':l~ se ~itúa ~om.o·' ~ri el vér~ _ 
_ tice de un triángulo rectángulo, y el n~deo de hidróg~n? . efl sus 
· ángulbs. Cada molé~ula trata de relacionarse tet~ametncame':lte 
con las moléculas VeCinas, pero el m~vimiento tranSicional térmiCO 
rompe una parte de estas re!aciones. Al a~m~ntar 1~ te~p~ratura 
del agua, auiJlenta }a intensidad del··moVImiento termiCO de las 
partículas. . . _ . . . . . · . , _ . . . . 

, En los líquidos .existen dos tipos de movimientos ten,mcos. os-
cilatorio, es decir, el movimiento de los _á!omos al la~o de las 
situaciones temporales -de equilibrio; transicional,_ es ~~cir, el de~­
plazamiento irregular de los átomos _d~sde una . s~t~acton ·de _eqw­
librio a otra. Este movimiento transicional condi~tona la eXI~ten-

. cia en _ los liquidas, de enrarecimi':ntos local~ ~ . lo!:!· ll~m":dos 
"huecos", · romp~mientos de las relaciones del htd~oge~o, dtsmmu­
ción de la viscosidad del agua, aumento --~~ su flwdez. · . 

La estructura del agua depende tambt~n de __ la canttdad Y del 
tipo de sustancias disueltas en ella. Los 10~e~ que se e?~uentran 
en el agua, ejer~en influencia sobre ~1 mov~miento. ~ran~tctobal ~~ 
las moléculas de \agua, por · eso, la htdratactón postt~va que d~bll~­
ta el movimiento transicional de las moléculas de agua; cont.nbu~­
rá a la reducción de la orientación de,Ias moléculas y a la stmph· 
ficaciÓil de.las relaciones del hidrógeno en la solución iónica, r :la 
negativa -<iue acelera el movimiento transicional-:- las _ debthta 
y disminuye. - . -. - - 1. h"d 

En correspondencia con las Ideas actual~s .acer~ de a 1 raD -
tación de los iones, hay que suponer que la _mteracción de 1~ par· 

__ ..~ ticulas minerales de la roea con el agua, se puede considerar 
' 

a b 

' Fig; 6.2. Modelo esquemático . del- agua liquida .ccm grupos estructurales ,se-
- 'mejante al hielo y molé<:ulas mollómeras .,de agua. . ' 
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como su influencia _- sobre el movimiento transidonal de-las moléCU.- · 
las. de. agua más cercanas. Al ocurrir esto, la movilidad 4e las mo-~­
l~ul~s de agua_ más_ próximas a lac. superfici~ solida, generaln;aente 

. d1smmuye y, mtentras más fuerte -es,- más éerca estarán situadas 
de la partícula. l.a va~a~ión de la movilidad de las moléculas pro­
d?ce ~~ a~teraeión - de la !'!Stnt~t\lra' del . agua. Además de eso, las 

_dts~cias entre los centros acttvos de la superficie de partículas ar­
-cillosas es de 5,SA•, y la distancia más próxima entre las molécUlas 
de agua en el agua y en el hielo, es de cerca de 2,8A•. · 

Por eso, las moléculas t;le agua que son absorbidas en ' lo~ cen­
tros activos no pueden forttuir, únas con otras, relaciones de hidró­
geno y crear una capa monomolecular. · . _ 

Esto _tambi~n produce la altetació~ de las estructuras del agua~ 
la desonentac1ón de sus moléculas. . 

' ' En. l~s rocas, ~inamente dispersas: . a C9nSecuencia de su gran 
superftcte ~speciftca, una parte constde:rable del agua está orien­
tada por las . fuerzas superficiales de las partículas de · roca se ca­
_racferiza por una estructura alterada. · . . _ · 

6.3. npos de apa en las rocas 
El agqa que se encuentra en la esfera ·de . acción del campo de 

.- fuerza de las partículas, generalmente se llama agua fisicamente 
· relacionada. Es característica. de las rocas poco húmedas. Esta agua 

es IK.?CO O difí~ilmente mó'lil y se retiene en }as rocas por las fuerzas 
superficiales que se désarrollan en el límite de las partes sólida-y 
lí~uida., El agua físicamente relacionada se diferencia, por sus p,ro-, 
ptedapes, del aguanormal. La cantidad total de esta agua caracte-
riza la .capacidad hidrófila _deJa roca (figura 6.2); · 

E~ta a~a puede estar subdividida en agua de absorción y agua 
de las capas superficiales (figura 6.3). .· · 

El agua de absorCión se forma por la relación estable de las · 
moléculas con la ·superficie de las partículas, con desprendimiento . 
de 100 cal de calor por 1 g de agua. El agua de adsorción se forma 
por moléculas polarizadas (orientadas) de agua sobre la superficie 
de las_ partículas o en los espacios entre· los paquetes continuos, de 
la red cristalina de algunos minerales, por ejemplo, los minerales 
del ·grupo de la moritmorilonita. El agua de adsorción es difícihnen­
te móvil. Se retiene en la superficie de las partículas de la roca _ por 
fuerzas de cientos y miles de atm~sferas. Por ~so, dicha agua pue­
de apretarse en la roca muy lentamente,_ solamente ~ alta presión o 
moy1éndose y transformándose en vapor, o pasar de una partícula 
a otra. La densidaddelágua de_aisorción varia entre 1,2 y .2,4 g/ cm~. 
El agua tiene una alta viscosida~ y _ elasticidad, · ejerce una ·notable 
resistencia c4rtailte. Se congela a t•. ·desde O hasta 78 _•c. Mientras 
más alterada esté . su estructura, Jllás '~Jaja será .la temperatura a 
la cual ~e congela. . . - . · . 

El aglia ~e · adso'rción posee poca capacidad disolvente~ Su cons­
tante dieléctrica es igual a 2-2,2, es ciccir, es mu¿ho menor que la 
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del agua •libre. Su conductibilidad. eléctr~ca también es menor que 
en el agua destilada. . . . ' . · ... · 

El aguá,de ·las capas superficiales forma cap_as hidratadas sol­
vatadas en la .superfiCie de las ·partículas que forman a . la roca, 
cubriéndola'éon una' capa de agua de adsorción. Las moléculas de 
agua de las capas superficiales no se encuentran directamente en 
la superfiCie de las partículas. mineraliza~as~ Pf~O sí .en su cuerpo .­
de influencia. Se forman tanto, por la onentacwn del. agua super­
adsórbjda, como por la hidratación de los ione~ de adsorción, e~ 
decir debido a su acción regulada sobre las moleculas de agua (hi­
drata'ción positiva). El contenido de agua de las capas superfi~iales 
en la roca puede variar en dependencia de la humedad del ambiente, 

Fig· 6.3. 
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Esquema de la intéracción de las. fuerzas en el sistema de partícula 
sólida-agua: a, esquema cie. la· situa~ión de las -moléculas de a.gua 
en los limites de la capa de difustón de . la partícula sóli~, b, 
espii·al de variación de las magnitudes de las fuerz~s superfictales 
en dependencia de la dis:tancia de.s~e. la partícula mmeral:. 1, agua 
libre;·2, agua de las capas-superftctales; 3, agua de absorción., 

y también a caqsa del grado de litificación de la roca. El agua de 
la~ capas sup'erficiales tiene diferente grosor en la superfice de las 
partículas y se mide por la magnitud 'de las series iónicas de las 
molécl.J,las. Por sus propiedades, esta agua ocupa un lugar interme­
qio entre el agua libre y· de a_dsorción. Esta agua se caracteriza por 
una alta viscosidad, se congela a una temperatura inferior a. o 0 , su 

·densidad es .superior a la unidad, su capacidad disolvente es baja, 
la constante dieléctrica es menor que la del aaua libre. Esta agua 
se retiene en la superficie de las partículas por las fuerzas de sor­
dón a decertas y cientos de atmósferas. El movimiento del agua de 
las capas superficiales ocurre- hajola influencia de la presión creada 
por la carga o durante su transformación en vapor. Esta agua pue­
de trasladarse lentamente de una partícula a otra bajo la influencia· 
de las fúetzas moleculares. Su desplazamiento es posible también 
a causa de las fuerzas ósmicas y electro-ósmicas. 

La propiedad más importante del agua de las capas superficiales 
' _es la capacidad de ejercer la acción 'de acuñamiento, la cual surge 

en las capa.,s saturadas, cuando las partículas sólidas durante su 
compresión al tratar de disminuir el espacio y apretar al· agua. La 
magnitud de la presión de acuñamiento puede alcanzar decenas y 
cientos de kilogramos-fuerza por centímetro cuadrado, y para un 
sistema trifásico determinado depende solamente del grosor de la 

' ' capa. 
El agua libre en las rocas aparece solamente cuando su humedad 

es considerable. El agua libre, a su ve.z;, puede ser subdividida en 
tre~ categorías: gravitacional, capilar e irunóvil. 

El agua gravitacional está distribuida principalmente en; los 
límites de los horiZontes acuíferos, zonas y complejos, es 'decir, 
en las ·rocas que poseen porosidad supercapilar. Es fácih:nente mó-' 
vil y se somete a la fuerza de gravedad; El agua gravitacional se 
elimina fácilmente de la. roca con el método de caída libre y de 
aforos. La velocidad de movimiento de esta agua depende d~ la 
permea~ilidad de la~., rocas y. de la presi?n que· experimenta esta 
roca, as1 como tamb1en depende la viscosidad, la cual a su vez, es 
función de la temperatura. , 

El agua gravitacional gosee todas las propiedades del agua nor'­
mal: tiene dife17ente mineralización, _composición química, propie­
dades físicas (color, transparencia, ·olor, sabor, temper¡;;,tn:rl'l) y 
gresi·rida.d 0n relación C!T"'1 la c•:m~tn~.;;;ciórt :he ~/,'· ... ·. 

da de las obras. · ·~ 
El agua capilar aparece en las rocas durante su :humedecimien­

to considerabl~ o moderado, llenando solamente los poros capilares 
y grietas. El agua capilar es móvil, se somete tanto a la fuerza 
de gravedad, como a las fuerzas capilares. Cuando la saturación . 
es incompleta, el agua capilar lentall1ente se traslada desde las ;zo­
nas más húmedas, donde los menisco,s en el límite agua-aire tienen 
menor curvatura en las zonas más secas, donde los meniscos tie-
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nen, una gran curvatura~ La distribución de la humedad e~ las · ro- . · 
cas sedimentarias ocurre tarribién desde las zonas más arenosas a · 
las más arcillosas: El d~sprendimiento del agua capílar de la roca 
generalmente es muy difícil y transcúrre ' muy lentame~te, no puede 
desplazarse de la roca libre y totahriente. Su filtración cómienza 
con la presión, que excede la inicial. Por sus propiedades físicas, 

ise diférencia muy poco del agua natural, aunque en los capilares 
. finos se congela a ú~ temperatura inferior a O ·c. . _ 
. - · El agua inmóvil está distribuida en las rocas poco permeables 

. e impermeable~ cuando están considerablemente húmedas. Esta es 
agua residual físicamente relacionada. Esta agua congelada e in­
móvil, ocupa un espacio entre las partículas de roca cubiertas con 
películas de agua físicamente . relacionada. El movimiento -. del agua 
inmóvil es muy difícil debido al poco tamaño de sus poros y grie­
tas. Esto es posible solamente bajo -la influencia de una . ,presión 
considerable, que se u ·ea durante una compactación . gravitacional 

. o tectónica de las rocas. · 
El agua inmóvil tiel}e propiedades de agua normal. Al hablar 

de agua contenida en las rocas, es n(!cesario detenerse también en 
el agua químicamente relaciónada. El académico V. l. Vernadsky 
divide los siguientes tipos de agua químicamente relacionada: 

• Agua de constitución, inuy establemente relacionada con la· 
red cristalina del mineral y que se divide en forma irregular 
y en cantidades determinadas para cada mineral solamente 
a. ~emperaturas muy altas que alcanzan algunos cientos de 
grados. · 

• _Agua de crfstalización, menos establemente relacionada con la 
,red cristalina del mineral y que se divide también en forma 
irregular, pero a temperaturas más bajas y -también totalmen-

. te determinadas para C<,ida Il!ineral. .· · . 
• Agua ceolítica, relacionada en extremo con el mineral y que , 

se divide lninternimpidamente a medida · que se calienta· el · 
mineral a temperaturas más bajas e indeter_minadas, una par-· 
te del agua ceolítica se desprende a una temperatura inferior 

r ' a wo·c. 
~ . 

· El desprenrlimiento de los minerales de las _aguas de constitu­
ción y cristalizació!l prodt1c~ su destrucción y la formación de nue­
vos tipos de minerales con nuevas propiedades. 

El agua físicamente relacionada tiene en su composición mu­
chos minerales. Es conociao que los cristales de yeso contienen por . 
cada molécula de sulfato de calcio (CaSO .. . • 2H20), dos moléculas o 
20,9 % de aguá; en lo,s cristales de mirabilita por cada molécula 
de sulfato de sodio (Na2 S04•10 H20), hay 10 moléculas o un .55;9 o/o-, 
la melanita (Fe20a • nH20) contiene hasta 25,2 % de. agua. El agua 
químicamerlte relacionada también entra en la composiCión de mi­
nerales tales como el ópalo, mica, clorita,. talco · y otros minerales 
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atcillo~o~ que0 soñ silicatbs de aluminio. Una parte considerable del . 
ag\:tá químicamente relacionada se encuentra no en fohna d~ mo­
léculas enteras, sino en forma de .iones de H• y OH-. 

E~ la ingéniería geológica es de gran interés práctico en la com­
posición· de los minerales solamente. aquella parte del agua que se · 
desprende a temperaturas inferiores a 105 !!C, o el .agua química­
mente relacionada a baja temperatura. Como la determinaci~n de 
la humedad natural se realiza por me,dio del calentamiento de 1~ 
muestra de roca hasta alcanzar uri peso constante a temp•;raturas 

· de cerca de 105-107 ·c. el agua químicamente relacionada de tem­
peratura haja, eri algunos casos puede dar un aumento del valor 
d~ la humedad natural. . • 

·En el agua químicamente relacionada, de baja temperatura, exis­
ten' minerales, como el yeso, que durante un prolongado calenta­
mién.to da un 75 % de agua a 82 ·e: en el ópalo, que da ininterntlÍl· 
pidamente a medida que sé calienta en los ceolitos, limonita, óxidos 
~e aluminio; Hay que señalar q~e en la composición del mineral 
del agua de baja temperatura que se desprende a una temperatura 
inferior a 105", es muy " difícil desprenderla del agua relacionada 
en la superficie de las partículas. 

6.4 Aire y gases en las ~ocas areno-arcillosas 

Como ya dijimos anteriormente, las rocas, ade~ás de agua 
contienen también aire. Al mismo tiempo, mientras menor es el agua 
c~mtenida en los poros, mayor será el contenido de gases. Los gas,es : 
en forma de aire p~netran en los poros de la roca desdela atmos­
fera. 

El intercambio de gases entre lá capa de rocas y la atmósféra, 
provoca una serie de ífactóres: desplazamiento difusivo de los gases, 
oscilaciones de la temperatura y presión del aire, precipitaciones 
atmosféricas y aire. La intensidad del intercambio de gases . depen­
de de la composición y de estructura de las rocas, y ante todo, del 
contenido de grietas y cavidades. 

El intercambio de gases existente entre la atmósfera y la capa 
de rocas está encaminado a la igualación -de la composición del aire 
atmosférico y el componente gasífero de las rocas. La diferen~ia en 
la composición del aire atmosférico y gases en: la roca, está ante 
todo, "'" el contenido de C02, 0 :<, N2, Si en eli ~üre ~.tm;~o~rE:é:~ ,¡;~'=:, ~J. 
Acido carbónico solamente es de cientos de fracciones de por ciento 
(0,03 %), entonces su contenido en los suelos y en )as rocas alcanza 
por cientos decimales e incluso enteros; en los suelos casi el lO t;'c; 
el oxígeno y el nitrógeno en la capa de r9cas está contenido en di· 
ferentes cantidades, en una parte del suelo, el oxígeno y el nitró­
pno se encuentran en menor cantidad que en la atmósfera. Esto . 
se explica porque en el suelo ocurren los procesos de absorCión del 
oxfpno y nitrógenó, y el desprendimiento del ácido carbónico. 

. ~ 
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El componente gaseoso · de· las· rocas es muchas vec.es más rico 
- que el aire 'atmosférico, según el ~óntenido de .:!manaciones radiac- · 

tivas del eleme~to gaseoso con un peso atómico de 222, que es una 
fuente de radioctividad relativamente grande. 

Tiene gran im~ortancia el contenido en el suelo- de gases de 
metano e hidrocar\>uros pesados. La acumulación del metano en 
·las capas inferiores de la corteza . terrestre puede alcanzar dimen­
siones colosales y tiene gran interés práctico. ;La presencia en el 
aire del sudo de hidrocarburos pesados indica la existeJlCia de de­
pósi,t.os de petróleo y se utiliza durante la exploración de. regiones 
petrolíferas. , 

Los gases pueden encontrarse en las rocas én estado libre, de 
adsorción y comprimido. · 

Los gases en los estados de adsorción y comprimido, ejercen 
determinada influencia sobre las propiedades de las rocas. • 

Los gases adsorbidos s.e retienen en la superficie de las partícu­
las bajo la acción de las fuerzas moleculares. Gracias a estas fuer­
.ws, en la roca seca en la superficie de las partículas, 'se forman 
películas poliminerales gaseosas. La cantidad de gases -adsorbidos 
dep~nde de la corr..posición mineral de las rocas, de la existencia de 
sustáncias orgánicas, de su dispeFsión. Los óxidos de hierro y la~ 
sustancias orgánicas poseen una considerable capacidad de adsor­
ción. En- los suelos, están contenidos entre 2,3 y 14,6 cm3 de gases 
por IOU g de suelo. Para la arena cuarcífera de granos pequeños, 
el contenido de gases adsorbidos · fl;le determinado en 0,75 cm3-por 
100. g. ~ Pero por los datos de algunos investigadores, la ~dsorción 
de gases 'aumenta al aumentar la constant~ dieléctrica. Partiendo 
de esto, la intensidad de adsorción de los componentes del aire, 
debe ·ir por la serie: · · _, 

· Al ·humedecerse la roca, OCÚrre el desprendimiento de los gases 
. adsorbidos, por la película de agua; con una humedad de .S-ro % 

el con:enido de gases adsorbidos es igual a cero. Durante el hume­
decimiento residual simultáneo de las 'rocas, desde arriba hacia 
aba_jo, en di(erentes partes, los gases pueden resultar aislados.j En 
e~ tc caso, se le llaman gases concentrados o aire concentrado. Es 
i nt~resantc señalar que la cantidad máxima de gases conc~;:ntrados 
~ .. ~ forma a nialquier humedad óptima de la roca. 
- La c(mu ·n<radón de gases puede ocupar en las rocas .arcillosas, 

"1 20-25 ' . dd volumen dt> los poros. Es muy difícil eliminar de la 
, uca i<.s gases adsorbidos y concentrados con ayúda de · )a presión 
< xteríor. "Incluso bajo cargas de miles de kilogramos por centíme­
lro cuadrado, en la roca púec;len quedarse los gases concentrados. 

· La existencia en las rocas de gases adsorbidos y concentrados, · 
wndki!)na el prolongado hundimiento de terraplenes de rocas ar­
cillosa!'!, dctnrmal:ionés y rupturas de terraplenes, disminución 
tk L.1 r •.Tméabilidad de las rocas. 

-, 

Capítulo 7 . PROPIEDAQES. FfSICO-MECANICAS 
' .-

D.E LAS ROCAS ARENO-ARCILLOSAS · 

7.1 Propiedades fislcas · 

Las principales propiedades físicas de las rocas' areno-arcillosas 
son los pesos específico y volumétrico, la porosidad y la humedad. 
Por las PfOpiedades físicas fundamentales se puede ten~· una idea 
indirecta sobre la solidez, estabilidad y ·deformabilidad de las ro-

. cas areno-arcillosas, así como también acerca de su utilización bajo 
la influencia de los procesos geológicos o fac,ores artificiales . Los 
índices fundamentales que caracterizan el ¡peso de la ·roca, se se• 
ñalan -en la tabla 7.1. ._ . . 
. Las propiedades físicas fundamentales de las rocas areno-arci­

llosas son: el peso específico, volumétrico, la porosidaa y ,la hume- _ 
dad. Estas propiedades expresan el estado físico así como su estado . 
en las condic.iones de yaéencia natural o en obras como son las obras 
de tierra (presas; terraplenes, etcétera) .. En la tabla 7.2 s,e ofrece 1 

un formulario completo de estas propiedades. - . . 
El peso específico de i1. roca clepend'e solamente del peS9 espe~ 

cífico de los minerales que la componen. y no así de_ su porosidad 
y humedad. En correspondencia con el peso específico de_ los mi 
nerales componentes de roca más comunes, el peso específico dt· 
la mayoría de las rocas varía entre 2,5 y 2,S g/cma. La . existenCia 
de sustancias orgánicas disminuye' el peso específico de la roe. ;;- , ~ 
por lo cual éste es pequeño (en el humus es de 1,25-1 ,4C g/cm;1}, 

D. E. Polshin, basándose -en el análisis- de innumerables muestras 
que no contenían sustancias solubles en agua ni restos orgánico' , 
dedujo que el peso específico de ciert~s· tipos granulométrü.:u-; 
de rocas areno-arcillosas, es una ~ magnitud relativamente constun­
te. Los valores promedios del peso específico, establecid(Js pa r<l 
estos tipos de roc~s dispersas, se pueden tomar durante cálculos 
aproximados (tabla 7.3). · 

La magnitud dd peso específico de las rÓcas se encuentra en 
muchas fórmulas de cálCulo para dete.minar el peso específico d•: 
las mismas, por eso hay que prestar gran atenCión en la determi­
nación de su magnitud. El peso ·específico se obtie-.-e- en el labo­
ratorio por el conocido método del piCnómetro, utilizado en física 
pttra determinar el peso específico de los cuerpos sóltdo~~ . 
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Tabla 7.1 Peso específico y volmnétrico de las rc::as areno-arcillosas 

. Signos· con-
vencionales Dete,minación del índice lndices 

Peso específico de la roca (se determina 
directamente) 

Peso volumétrico de lá roca (se determina 
directamente) ' 

.. 

Peso volumétrico de la roca seca o peso 
volumétrico del esqueleto· (se obtiene por 
medio de cálculos) 

t.' .. 
Peso· volumétrico. d.e la roca, bajo el agua 
(se obtiene por medio de cálculos) 
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La relación del peso ·de las partículas sólidas o . del peso de tina roca 
absolutamente seca con eJ. peso del agua a 4", tomada en un volu­
men igual al volumen de .las. partículas; numéricamente igual al 
peso de una unidad de volúmen del esqueleto de la roca en el aire, 
cuando no hay poros 

La relación del peso del volumen de la roca con el peso del agua a 4°, 
tomada en un volumen. de toda la roca (volumen de los granos y 
volumen de los poros), n1-1ffiéricamente igual al peso de una unidad 
de· volumen de la roca con la humedad y porosidad existentes . 

' 

La relación del peso de las partículas sólidas o del peso de la roca 
absolutamente 'seca con el peso del agua- .a 4°, tomada en el volumen 
de toda la roca (volumen de los· granos más volumen de poros) con 
su porosidad dada, numéricamente es igual al peso de una unidad 
d~ volumen de la roca, excluyendo el peso del agua, pero éonservan­
do ·la porosidad 

La relación del peso de las partíctllas sólidas de la roca, exéluyendo 
el peso del agua a 4°, tomada en el voluw.en del esqueleto de la roca 
con la porosidad . dada, numéricamente igual al peso de una unidad 
de volamen .de _la roca· con la porosidad dada, excluyendo la fuerza 
hidrostática del agua 
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Tabl~ 7.3 Peso específico de las ·r~ arenó-arclllosas 

Tipo de roca 

Areoas 

Suelos arenosos 

- Suelos arcillosos 

Arcillas 

... 

.V aZores medios del 
péso espeéf.fico, g/cms 

2,70 

2,71 

2,74 

Valores del . 
peso específico · 

má$ frecuen~es gjcms 

2;65 ·2,67 

·2,68-2,72 

2,69-2,73 

2,71 ·-2,76 

Cuando se determina el peso específico de las rocas hay que 
considerar las situaciones siguientes, las cuales influyen en la exác~ 
titud de la determinación: · · 

- Posibilidad de disolución de las sales simples; para evitar · 
esto .el agua se sustituye algunas vece~ por algún líquido or­
gánico neutral, por ejemplo, kerosén, ,gasolina, _alcohol, to­
lueno, xileno, etcétera. . 

- Posibilidad de obtener. valores exagerados del peso específi­
co, para las rocas arcillosas, a consecuencia de la fuerte . 
co~presión de lás películas de agua alrededor de las partícu­
las condicionadas por su alta tensión ·superticial. Mientras 
mayor es. el contenido de .partículas coloidales en la arcilla, · 
m1is considerable pué'de ser la influencia de aumento de las . 
partículas compactadas en la superficie de las pelícuhis del 
agúa. Para evitar esto, algunas veces se utilizan líquidos con 
pequeñas tensi?nes superficiales, por ejemplo, tolueno, xileno 

· y otros. · 
- Posibilidad, de obtener valores subestimables del peso espe­

Cífico, a consecuencia -del incompleto desprendimiento del 
airé adsorbido en la superficie de las 1partículas; con este ob­
jetivo, durante los trabajos' de precisión .al determinar el · 
peso específico, es mejor determinar este ·en el vac~o. 

·- \ . ' . . 
El peso volumétrico es una de las ~ características más impor­

tantes de las propiedades físicas de las rocas. El peso volumétrico 
depende del peso específico, de la porosidad y de la ,humedad de 
lá roca: - · 

- Af aumentar el cont_enido de minerales pesados, · aumenta 
también 'el peso volumétrico, ;y al aumentar ~1 · contenido de 
sust~ncíás orgánicas, disminuye. · 

- Al aumentar la humedad, aumenta el peso· volumétrico de 
la roca; que será mayor cuando los poros estén completa-
mente llenos de agua. , ._ . . · · · 

- Al aumentar la porosidad, disminuye el péso volt1;métrico de 
la roca. 
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La magnitud del peso volumétrico de las rocas dispersas, gene­
ralmente oscila entre 1,30 y 2,40 gjcm3

• Mientras más solidificada 
esté la roca, menor será la diferencia entre las magnitudes de los 
pesos específico y volumétrico. El peso volumétrico es un índice 
de .cálculo ,directo para: 

• Hallar la presión de la roca sobre una pared de apoyo. 
• Calcular la estabilidaq de los ·taludes y pendientes de desilza-

miento. ' -
• Determinar la presión admitida de! peso de la ob'ra sóbre la 

roca. · 
-• Determinar la magnitud del a~entamiento de la qbra . 

Además de eso, el peso voi~métrico se utiliza para: 

• Clasificar las rocas. 
• Calcular el peso volumétrico del esqueleto. 
• Detenninar la porosidad de· la roca. · 

Para las arenas, además del peso volumétrico de composició::'! 
natural. el cual no siempre se logra determinar, se c,.k ;,,!e;n düt 
pesos volumétricos: 

• Durame el ablandamiento artifirial máximo --el peso volu­
métrico mínimo. 

• Durante la compactación artificial máxima -el peso volumé­
. trico máximo. 

. Esos dos valores del peso volumétrico caracterizan la ca;:;acidad 
de compactación de la arena. Mientras mayor sea la dif~rencía en­
tre ambos valores, mayor será la capacidad de compactación. 

El peso volumétrico de la arena se determina por diferentes 
métodos. El peso volumétrico de las rocas cohesionadas se deter­
mina con monolitos pequeños, que conservan la humedad natural 
de la muestra y su composición natural. Una distribución más 
amplia tiene el llamado método de parafinización Con este;; mé­
todo el volumen de un pedazo de roca de cualquie} formá., pero 
d ~ u·~ peso totalmente conocido. se determina cubriendo la mues-
ra con parafina y sumergiéndola en agua. El volumen de b mueso . 

'r:-~ se cakula por el volumen de agua que ha sido < ':sp} () :-::~d?' por 
1 1 , . 

E,, las rocas que contienen inclusione!: detríticas grande:: .. el 
peso específico se determina de la forma siguiente. En el fondo 
de un pozo criollo o de algún otro tipo de excavación, se hac·e un 
hueco de un tamaño aproximado de 10 X 10 X 10 cm, el cual depen , 
de de las dimensiones de las partículas de la fracción derútica, Es 
.muy importante que la muestra sea representativa y caracteriv~ la 
composición granulométrica media de la -roca, la roca extraída ­
del hueco s .~ pesa. El volum~n de dicho ~neco se mide -,;-lJ~mmdo 
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este con arena s~ca, después que se ha determinado el volumen 
de esta. 

Del peso volumétrico de la roca se diferencia , el peso de umi 
unidad de volumen de su parte mineral de composición natural, es 
decir, es el peso de una unidad de volumen de laroca seca de com­
:'osición mineral. El . peso volumétrico del esqueleto de la. roca 

_expresa su grado dé compactación. Mientras mayor ~s el peso volu­
métrico del esqueleto, menos se diferenci.Fl este del peso volumétri­
co de la roca. El peso volumétrico del esquel~to se puede determi­
nar por la __ magnitud del peso volumétrico de la roé~ y la humedad: 

< "(p = 1 +~ 

,>< es la humedad ponderable de la roca en fracciones de unidad. 
1 

L.a .magnitud del peso volumétrico del esq~eleto de la roca se 
utiliza arnphamente para calcular la porosidad, el coeficiente de 
porosidad y también para caracterizar el. gra'do de compactación 
cLdas ro,\.'-i:'ó ardHosas en e: cuer-po de pre¡¡,as de Üi~.tra. 

El peso volumétrico medio y el peso volumétrico del .esqueleto 
de las rocas arenosas y arcillosas típicas se muest~an en la tabla 7A. 

En las rocas que se encuentran más abajo del nivel de las aguas 
· subterráneas, las partículas minerales experimentan la influencia 
dd peso del agua y p'or eso su peso volumétrico disminuye .. El 
p <.':SO volumétrico de la roe& bajo el agua se calcula por la fórmula : 

¡' =:: (1 - n) ( (¡s - 1) 

Cuando el peso específico es de 2,65 gí cm'\ las magnitudes de 
de y' varían en dependencia de la porosidad: desde 1 ,16, si la poro­
sidad es de 30 %, hasta 0,83, si la porosidad es de 50 %. Para -los 
cálculos aproximados, la magnitud 1' puede tomarse igual a 1. 

La magnitud del peso volumétrico de la roca bajo el agua se 
u tilíza en los cálculos de la estabilidad de !a base de lm: \ a!w:!.;;s, 
para las rocas de la zona de saturación, -para valorar la h:;fhxen;:J;¿ 
de la presión hidrodinámica. · 

Todas las rocas son cuerpos con cavidades. EI volumen total 
de las cavidades de una roca , determinll ~u ·;-,t:>···osi.:h.d v ~~;: C" 
ias cayidade:~ que tiene dimensio'nes capHa~es (el diámetro de los 
poros es de 1 mm) o subcapilares, expresa su porosidad. Es impor­
tante señalat que lw porosidad en las rocas está distribuida más o 
menos regularmente, al mismo tiempo que otros tipos de cavidades 
-grietas y cavernas- están distribuidas irregularmente. 

La esponjosicJad y la porosidad tienen una enorme importancia 
para la Ingeniería· G_eológica, porque conjuntamente -con otros fac-
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Tabla 7.4 Peso volumétrico de algunos tipos de arenas y ~mas 
en las condiciones de yacencla y naturales 

Rocas Estado . 
Pesa· volumé- Peso volumétrico 
trico g/cma del esqueleto g/~ms 

Arenas gravosas de gra- Estructura Mayor que 
nos grandes . y medianos compacta · 1,85 . . 
Arenas gravosas de gra- Compactación 1,65-1,85 
nos grandes y medianos media 

Arenas gravosas de granos Composi- Menor que 
grandes y medianos ción friable 1,65 

Arenas de granos finos y Composi- Mayor que 
pequeños. Suelo arcilloso- ción 1,75 
ligero · compacta 

Arenas· de granos finos y Compacta- 1,60.1,75 
pequeños. Suelo arcilloso- ción media 
ligero 

Arenas de granos finos · y Composi- Menor que 
pequeños. Suelo arcilloso- ción friable 1,60 
ligero 

Arcillas, suelo ·arcilloso, Compactos 
suelo, arenoso pesado 

Arcillas, suelo arcilloso, Blandos 
suelo arenoso pesado 

1,70-2,20 

1,10.1.70 

Mayor que 
1,70 

1,55-1,70 

Menor que 
1,55 

Mayor que 
1,65 

1,50-1,65 

Menor que 
1,50 

1,35-1,90 

0,80-1,35 

tores determinan la resistencia, la deformación ,de las rocas, la 
higrdscop.icidad; la porosidad influye sobr~ la , p'ermeabilid~cY, re­
sistencia al . intemperismo, resistencia sísmtca y otras Cl;lahdades 
de valor práctico. Mientras mayor sea___la ·_ porQsidad __ c;l~Jª~-Eoc~~· 
menor será su ,J"~.&i.s.te.u..,sia, ma,y<>r la g~{cm::nación y la capaciaaa 
de humedad, péro' iriénor será la permeablidad (si comparamos 
los diferentes tipos de rocas: arenosas y arcillosas). E.sta última si­
tuación parece ser paradógica, pero es asL Las rocas arcillosas tie­
nen una mayor pórosidad que las arenosas, sin embargo, la di-­
mensión de los poros es tan pequeña que la filtración a t,ravés de 
estos poros es muy difícil. - ~ _ 

Los índices numéricos de la porosidad que se utilizan en la 
Jngcni~ría Petrológica, generalmente caracteriz:;;;:l c1 '<mh: ::r:,;;r· ;_,.1Lod 
de los poros en la roca, pero no dan una idea acerca U(!Í tamario 
de los poros. Frecuentemente, la magnitud de los poros se expresa 
por la relación del volumen con el peso total de la roca o con el 
volumen que ocupan las partículas sólidas. L~ primera magnitud 
se llama porosidad (n), la segunda se llama coeficiente de porosi­
dad (e). 
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donde: 

V 2: es el volumen de poros o de vacío. 
V1: es el v.olumen de la parte sólida. 

La magnitud de la porosidad se expresa en unidades_ relati.vas 
o en por ciento, respectivamente; el coehd~nte de porosidad o 
la relación de vacío equivale a~ 

s; adm'fm':'S ~ue V¡ + v2 = 1, es muy fácil obtener: 

y, ·- .. _}______ ,. \'2. =' .. .!:.._ .. 
· 1-t-e V 1-t· e 

L l pcnusdad y el -.:oefic ·eme de porosidad se pueden expresar 
tambíé:.1 ~ tr:Jvés dd peso espec1flco 1• y del peso volumétrico del 

'>/'t-leto ¡,-;, :lte la forrr·c¡ ~1gmeme: 

iD 1· - ID ¡. -'ID n =o•;.; 1 ·~.~ -- = e :e=: ----
¡. 'Ys ID 

Las dos úlümas fó.rmulas son las principales para calcular la 
poroiii.dad de las roca'i, Ja cual también se puede calcular utilizando 
el peso especifico (¡.), e'. peso volumétnco (Y ~) y humedad (t:). 

Ys (1 + cu) -."'t 
e=-~ . 

lt 

La magnitud de la humedad se expresa en fraccione:; de !a 
unidad. 

Las magnitudes que :.:a:n=u.·tenzan la porosidad de las tocas se 
'cHilizan en ia Ingeniería. Geológica y en la :Mecánica de Suelos con 
;iffercntes oo1t,tivos. Así la ·:>orosidz.d sirve como · 
clasificación, indicando ía ~ompacta¡¿:1on de m estructura dt: la 
roca. 

Según la magnitud de la porosidad total, las rocas se subdividen. 
en tres grupos: 

• Con baja porosidad, n < S %. 
• Con porosidad media, n (5-20 %). 
• Con alta porosidad, n > 20 %. 
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La porosidad es parte integrante de al~nas fórmulas par.a cal­
cular la permeabilidad. El coeficiente de porosidad es un indke 
importante para estudiar' la compresibilidad de las rocas arcillosas 

La porosidad de las rocas areno-arcillosas varía ampliamente, en 
depen,dencia de la forma de las partículas que las forman, es de~ 
cir, de su dispersión, grado de clasifícación y homogeneidad, den­
sidad de composición, gradq y carácter de cementación de la roca. 
Las rocas muy d1spersa.s que tiem~n U11.) alta supe:rfk1e ~;spedf1c:a, 
tienen una porosidad generalmente más alta que las rocas de gra­
no grueso con superficie específica menor. 

La porosid¡;td de l~s rocas heterogéneas,, según su composídón 
granufométrica, generalmente es menor que en las rocas homogé­
neas bien clasificadas, pues en las rocas heterogéneas las partícu­
las se encÚentran entre las mas grandes y la dens~dad total del 
empaquetamiento aumenta. Las observaciones han demostrado _que 
mientras .menor es el coeficiente de heterogenerdad de la compo~ 
sición granulométrica de las rocas, mayor es su porosidad, Sobre 
la porosidad de las rocas ejerce cierta ínfluencia tambtén la forma 
de las partículas; las . de forma irregular provocan una alteración 
grande de la porosidad, aumentándola generalmente. 

Una influencia considerable sobre la magnitud de :, ,¡, porqs:dap ~ 
es ejercida por el carácter de empaquetamíen~o de la§ partículas. 
En depepdencia de la densidad del empaquetamiento de las partí~u­
las de igual tamaño y de forma esférica, la porosidad puede variar 
hasta un 26 %. cuando el empaquetamiento es tetraédrico, h~sta 
48 %. cuando es en forma cúbica. Respectivamente, el coefidente 
de porosidad en un modelo geométrico "ideal" varía entre 0,35, en 
el caso de una composición donde las partículas están muy com­
pactadas, y 0,92 'para una _composición más friablt;,(figura ?' J). 

El volumen del espacio de poros en las rocas arenosas y ;reí­
llosas friables, puede variar algo en dependencia d,: ;t grado y <>,~ 
rácter de su cementación con coloides, sales, restos de vege!adón, 
y en las rocas elásticas por las sustancias arcHlosas,. ;etc. Dlf¡;n>n 

a b e 

Fig 7 1 Camh:os de ln pm·o:.idad de una ro-.·n en dependetwí:. del ·•n art 
' de empacr:/'.1fn<.·nto de las partlctJÍ;.¡s 1gu:'k~ , n r.~•ma ,·in·ul.tl 

a, estructura ntás fnable (n = 48%, e · 092); h. l''ifi'Ut 1 ura t rL1 ' 

media (n :40% e ·0.67), .e, estn•· IUr;• IIIIIV .... uqJa. t:• , 1 t(l ·'· 
e-'- 0.35). 
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tes arenas, 'de grava-guijarros y otras detríticas, así como también 
suelos arenosos, suelos arcillosos, y arci,llas, tienen una porosidad 
total, generalmente de más del 20 %, y en comparación con las 
rocas duras y semiduras son cuerpos altamente porosos. 

En esas rocas la porosidad se forma durante la acumulación de 
sedimentos y su transformación diagenética, o sea, que es pdma~ 
ria (singenética). Está .. formada de cavidades entre los detritos y 
agregados que forman las rocas, y en algunas de sus variedades, ade­
más de eso, por cavidades que se han formado al descomponerse 
los residuos orgánicos y vegetales. 

En las arenas y otras rocas detríticas, los poros como regla 
están abiertos, es,decir, se comunican entre sí, y son muy eficaces 
para el movimiento del agua, de los líquidos y los gases. En dife­
rentes arcillas~ suelos arcillosos y arenosos del Cuaternario, los 
poros también están muy abiertos, peró su porosidad, generalmen­
te no es eficaz, y el movimiento del agua y de otros líquidos en 
estas rocas solamente es posible con presiones que excedan una 
magnitud determinada. , ' 

Los valores medios de la porosidad de algunos tipos de rocas 
arenosas y arcillosas, s~ señalan en la tabla 7.5. 

Entre todos los tipos de rocas arcillosas hay que señalar, es­
pecialmente, las particularidades de la porosidad. del loess y de 
rocas semejantes a este, que poseen la propiedad de provocar asen­
tamientos al humedecerse. Éstas rocas se caracterizan por una alta 
porosidad que, a veces, excede e] 50 % del volume~ total de la 
roca, al mismo tiempo, que una gran parte de los poros se nota 
a simple vista, lo cual constituye su macroporosidad_ La macropo­
rosidad de estas roéas puede subdividirse de la forma siguiente: . 

- Macroporos grandes, generalmente eh forma de canales si­
nuosos como resultado del ir y venir de los animales y, a 
veces, a consecuencia de la sufusión de las aguas subterrá­

. neas; por lo general se localizan en los horizontes superiores 
de una capa de loess. 

- Macroporos pequeños, entre ellos son muy frecuentes los po­
ro~ tubulares y canales verticales que detenninan la caracte­
·rística, estructura de los loess y de rocas semejantes, y que 
contribuyen a la formación de altas paredes "\:erticales en 
pendientes de barrancos y otras profundidades erosionadas. 
Los poros verticales, generalmente se forman en relación con 
el sistema de las raíces de las plantas, después de cuya pu­
trefacción se manifiesta la porosidad vertical. Una parte de 
los macroporos que no tienen forma de tubos y canales, hay 
qu.e relacionarla con las . condiciones de formación · de las 
ro;:as estudiadas en condiciones · de clima seco y con sus pos­
teriores transformaciones en la corteza de intemperismó. 

- Con los loess y rocas semejantes se relaciona. también la mi­
croporosidad, al igual que con las rocas arcillosas ordinarias. 
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Para caracterizar ]a porosidad del loess, la cual determina su 
capacidad de asentamiento, se pueden utilizar diferentes in· 
dices, por ejemplo, difer~ncia entre la porosidad total de la 
muestra de roca en estado natural, o bajo la acción de Wla 
carga, pero sin humedecimiento y la porrJsidad de la misma 
muestra en iguales condiciones después del humedecimiento, 
el cual provoca una disminución en la porosid;:vt Fc;.t;¡ m~.g­
nitud J.e expre:s 'l p: .. :,~r la.:s f..)n l.,.úas <;igt .. ent...: ·:: 

Deo;;,<= D - llbum 

t'-com = e - ebum 

dohde: 

n(om y ecom: índices de macroporof' idad. 
n y e: índices de porosidad total ev estado natural. 

nhum y ehum: índices de porosidad de la roca h(tmeda. 

Hay que señalar que estas expresiones solamente pueden serví.!" 
como características previamente orientadas del hundimiento de 
las rocas. Los índices directos son los resultados de .la determina­
ción directa de la magnitud de compresión de las rocas debido a 
su humedecimiento. . · 

Cabe mencionar también la. variación de la porosidad de la­
arena durante el corte. La porosidad de la arena de estructura fria­
ble, después del corte disminuye, y en arenas de estructura com­
pacta, a\,lmenta; por consiguiente, es posible suponer que para cada 
tipo de arena debe existir algún valor interme~io de porosidad, 
mediante el cual no se observa alteración del volumen de la arena 
durante el corte, denominándose esto porosidad crítica. Esta úl­
tima porosidad puede servir como límite entre el estado compacto 
y friable de la arena. 

Tabla 7.5 Porosidad de los distintos tipos de arenas j ' ~rema~ , 
según su composición 

Rvl'aS '\ , tndice CompACta 
- -- ·- - - · ·--------~· -------~ 

An·r¡ ,¡<: ¡navosas de 
¡,p ·' "e' ¡.;_; uesos y medio 

Arcn:~s de · gr:mos finos 
y J"k"quctlos, suelo 
otl'\"no"" ligero 

ArdiiA~. suelos arcillosos, 
flll!ldt • n:nosos pesados. 

n qil 
e 

n% 
e 

n O~f~ 

e 

35 
0,55 

38 
0,60 

30 
0,40 

M edi~ ,'F'oC<il 
compacta com]:>iikJt~ 

35.41) 
0,554i,7'i} 

3844 
0.~.80 

. :~Q;A};j 

0,40..0,80 

44 
0,1)0 

' 45 
0,80 



La alteración de la densidad de la arena en el proceso de corte,­
deperide de su saturación con agua. En la arena saturada de agua, 
surge la presión hidrodinámica, condicionada por la alteración de 
la porosidad de la arena en la zona de corte. En la arena compacta, 
el aumento de la porosidad en la zona de corte provoca el moví~ 
miento del agua en dirección a dicha zona, y ocurre la absorción 
del agua en la zona de corte. En la arena . mullida; la porosidad en 
la zona de corte disminuye y una parte del agua es eliminada. Res­
pectivamente, en la arena compacta, la presión hidrodinámiCa está 
_dirigida hacia la zona de corte, y en la arena friable, desde la :Zona 
de corte. 

Nociones acerca detestado físico de las rocas areno-arcillosas 

Una de las características más importantes del estado físico .de 
las rocas arenosas, y particularmente de las arcillosas, es la hu­

, medad Se caracterizan por la cantidad de agua que llena los poros 
de la roca. En dependencia de la magnitud de la humedad, varía 
la solidez, deformación y estabilidad de las rocas. · 

. Numéricamente, la humedad de las rocas se expresa por la re­
. ladón del peso del agua que llena los poros de la roca . con el peso 

- , de ia roca seca en fracciones de unidad y en por ciento · del peso de 
la roca seca: . . 

donde: 
\ 

g2: peso del agua en la roca. 
g1: peso de la roca seca o peso sólido. 

. Esa característica es la humedad ponderable. Si se determina 
por las muestra$ de humedad natural, entonces se llama humedad 
natur;;; · ·. 

L<~ h:.nnedad de la roca puede caracterizarse también por la 
humedad volurnd rica, la. cual se entiende como el volumen del 
agua ~on ~ ;;- nicio en una unidad de volumen de la -roca. ~ humedad 
volumétrica es numéncamente igual a la relación del volumen del 
agua Vw que ~ontiene la roca, con el volumen de la roca seca: 

Como el peso específico del agua (y.,) es igual a la unidad, en­
tonces la humedad volum~trica de las rocas se puede determinar 
por. la. fórmula (J)v.,I = w "(o. · 
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La humedad volumétrica,. al igual que la ponderable, se expre­
sa ·en fracciones de unidad o en por . ciento, pero no de peso, sino . 
de volumen de la roca seca. . 

Si los poros de la roca están totalmente llenos de agu~. el volu­
men del agua en la roca es igual al volumen de sus poros w-.o~ ~ n. 
La humedad de una roca arcillosa en este caso corr.espondera con 
su total capacidad de humedad, y en ~na roca 31renosa, es ~ecir, su 
capacidad de humedad, correspondera con su total . capac1dad de 
humedad. • . 

Significando la humedad ponderable que corresponde a la ca· 
pacidad de humedad' (capacidad acuífera) de las rocas a través de 
(J)n,'· t~ndremos (!)vol = Wn ID, coino: 

n = 1 

entonces: 

de donde: 

ls 

(J)D "(D = 1 

1 

ID 
1· 

Wn =- - ·--
ID la 

ID= n 

La fórmula para calcular la higroscopicidad total (capacidad 
acuífera) de las . rocas (puede ser expresada en función de n y ¡,) de 
la forma sigui~nte: 

n 

't• (1 - n) 

Si los poros están totalmente llenos de agua, su peso en la roca 
es igual al voluinen de los poros, multiplicado por el ·peso especí-

fico del agua, es decir, ,g2 = 
1 

e , y el peso de la roca ·seca es 
+e 

igual al volumen del esqueleto de la roca multiplicado por el peso 
'¡ . . -

específico, o sea, g1 = , entonces, la humedad de la roca que 
l+e · 

corresponde a su higroscopicidad total (capacidad acuífera), es 
igual a: 

_ ~ _ e - · 1 e 1 .. 
Wn----~ .. ¡.,: --- "fs= 

. · g1 1 + e 1 + e 1• 
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Si las ·rocas no es tan totalmente saturadas, entonces una ·parte 
del espacio de los poros, está lleno de aire. El volumen de este . 
último es igual a la diferencia entre el vólumen del agua correspon­
dieJ~te al relleno total · de los poros con agua y el volumen del agua 
contenido ·en la roca: · 

c.>a "fD ,(1) "fD 
V.=~· ---

¡.. ¡ .. 

Si sustituimos c.>11 por e"'(.., ~ la fórmula adquiere el aspecto: 
' . 1'· 

v.= c~-.!.)"(D 
la 't"' 

La humedad de las rocas arenosas y arcillosas en condiciones 
de yacencia natural, · puede variar mucho. Así, por ejemplo, la hu­
medad natural de la arena en la zona de aereación, algunas veces alcanza de 4-5 %. en la zona de saturación y humedecimiento c~pi­
lares de 27·30 %; la humedad de la arena de grano fino Y. muy fmo, 
en esta zona puede ser de 35-40 %. La humedad natural de las rocas 
arcillosas varía grandemente. Así, por ejemplo, en sedimentos ar­
cillosos recientes de lagos y mares, alcanza del 80-90 % y más, en 
rocas arcillosas con poco o moderado grado de litificación (arci­
llas, arcillas compactas), varía desde 12-15 o/o hasta 50-60 o/o, y e~ 
las rocas con alto grado de litificación, disminuye hasta 3-5 %. 

La humedad natural de las arenas en otras condiciones geoló­
gicas semejantes, varía en dependencia de la compos~ción granul<; 
métrica, de la existencia de mezclas de partículas alcillosas y orga­
nicas, y de la compactación de la estructura. La líumedad natural 
de las roeas arcillo~a~dep:!nde de su grado de dispersión, es decir, 
dé la cantidad de arcilla, de la composición mineral de la parte 
firui111entedispersa, _-de . la capacidad de absorción y de la compo­
sición de los cationes de ip.tercambio, de las impurezas orgánicas 
yde su· grado de lítificación. . ··. · . 

Comn se ha señalado, en dependencia de la hurriedad, las rocas 
se pueden subdividi~"':en rocas absolutamente secas (en condiciones 
de.Jaboratorio), s~. PQr el atre, poco :húmedas y saturadas con 
agqa. Para caracterizar el grado de saturación ·de las rocas con 
agua se utiliza el coefiCiente de saturación, que expresa la relación 
de~~ hl,lmedad natu~l con _su total higroscopicidad (capacidad acuí­
fer~); es decir: 

o ·sQ$tituyendo ~ por ·la expresión correspondiente obtenemos: 

17.~ ··· ·· ,. 

G = c.>•¡. (1- n) 
n 

· El coeficiente de saturación con agua se expresa en fracciones 
de unidad, su ·val6r oscila entre O y l. En dependencia de la mag­
nitud del coeficiente de saturación con agua, las rocas se pueden 
subdividir en poco húmedas (0-0,5); húmedas (0,5-0,8) y saturadas 
(0,8-1,0). El coeficiente de saturación es una característica muy im­
portante. Considerando este coeficiente y las normas y reglas de 
construcción se seleccionan las presiortes normales sobre las rocas 
arenosas. 

La magnitud del coeficiente de saturación con agua . caracteri- . 
za también la composición física de las rocas areno-arcillosas. Aquí 
hay que diferenciar los casos siguientes: · , · 

- Para G =O! la roca está absolutamente seca, se compone de 
dos fases; sólida (esqueleto) y aire. Dichas rocas se pueden 

. obtener .solamente en el laboratorio por medio del secádo 
con el termostato a una temperatura de 105-110•, hasta que 
su peso sea constante. 

- Par.a G- O- 0;1, la roca ha sido secada por el aire y se 
compone de tres fases, a saber: . sólida (esqueleto), aire que 
rellena los poros y agua físicamente relacionada absorbida 
en la superficie de las paz:.tículas. El contenido de dicha agua 
depende de la humedad del aire y de la higroscopicidad de 
la roca. Dichas rocas se encuentran en la zona de aereación. 
En el laboratorio estas rocas se pueden obtener secándolas 
con aire; Las rocas arenosas secadas con aire -friables, mo­
vedizas y arcillosas- se caracterizan por una gran solidez, 
relación y dureza. . . 

- Para G = 0,1 - 0,5, la roca es poco húmeda, se c0mponé de 
tres fases: sólida, agua físicamente relacionada en la superfi- · 
cie de las partículas que rellenan muy poco los poros de la 
roca, y aire. Dichas rocas se encuentran en la zona de aerea­
ción, y algunas veces en la zona de humectación capilar. Las 
rocas arenosas poco húmedas tienen coherencia aparente, la 
cual desaparece rápidamente durante la evaporación del agua. 
Las rocas arcillosas suelen encontrarse' en estado sólido, se­
misólido o poco plástico. La solidez de dichas. rocas general-
mente es muy alta. · · · 

-~ Para o,5 < G < (0,8 ·-'- 0,95), la roca está húméda o muy hú­
meda, consta de dos fases: sólida (esqueleto), ~ua que 
rellena sus poros y aire absorbido en la superficie de las 
partículas, o comprimido en los poros. Estas rocas están am­
pliamente · distribuidas en diferentes zonas. La densidad y la 
dureza de las rocas arcillosas que tienen este coeficiente de 
saturación, dependen de .su grado de li~ificación. Las rocas 
con un alto grado de litificación, aunque su coeficente de 
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saturación pueda aproximarse a la unidad, poseen una alta 
-dureza y se encuentran en estado sólido, semisólido o poco 
.plástico. · 

En las rocas que tifrnen poco grado de litifiCación, la coherencia 
y la ·solidez con magnitudes de saturación tan altas pueden estar 
reducidas, y disminuyen, principalmente, al alterarse su composi­
ción natural. 

- Para G = 1 la roca está saturada con agua y se compone de 
dos fases: sólida (esqueleto) y agua que rellena totalmente 
los poros. Estas rocas est!n ampliamente distribuidas, en la 
zona de saturación· capilar o bajo el nivel de las aguas sub­
terqneas. La -solidez de dichas rocas se determina funda­
mentalmente por su grado de litificación. 

Consistencia de las rocas arcillosas 
1 ;¡. 

Urta , característica muy importante del estado físico de las 
rocas arcillosas es su consistencia. Este último término se utiliza 
fundamentalmente para las rocas arcillosas que con una u ~tra 
humedad bajo la acción de esfuerzos externos, adquieren cierta 
movilidad (deformación) y pueden ocupar una posición interme­
dia entre los cuer¡)os fluidos o ~iscoso-fluidos y sólidos. El grado 
de movilidad de las partículas arcillosas con cierta humedad, o 
más exactamente, el grado de movilidad de las partículas compo­
nentes de estas· rocas bajo la acción de los esfuerzos externos, es 
lo que caracteriza su consistencia, la cual depende de la viscosidad 
de la roca, es decir, de la resistencia interna al traslado de sus 
partículas. 

Con una viscosidad 'll '> oo, la roca adquiere consistencia semi­
sólida o 'sólida, _con 'tl ~ O se torna fluida. La viscosid~d y la con­
sistencia de las rocas se manifiesta solamente durante su deforma· 
ción. Por consiguiente, el estado físico de las rocas arcillosas, al -
igual que el de las rocas duras y semiduras, depende de su estado 
de tensión. Actualmente, aún uo se han elaborado los métodos para 
determinar el estado de las rocas arcillosas en dependencia de su 
estado de tensión. 1 

El grado de deformacit)n de las rocas, generalmente varía de 
,manera considerable, al alterarse su composición natural. Como 
consecuencia de que, sobre las rocas arcillosas actúan enlaces es­
tFucturales, la perturbación de dichós enlaces provoca la disminu~ 
ción dé la solidez, aunque la magnitud de la humedad natural no 
varíe. Todo esto demuestra que al caracterizar y valorar el estado 
físi~o de las rocas arcillosas hay que considerar tanto su humedad, 
como su composición. Actualmente la consistencia se divide en 
tres formas fq,ndamentales: fluida, plástica y sólida, que se mues· 
tran en la tabla 7 .6. · 
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Generalmente, en la práctica ingeniero-geológica la consistencia 
de las rocas se caracteriza por poseer determinada humedad. Esta 
,humedad. suele denominarse límite de consistencia. -

Los límites más importantes para determinar el estado físico 
~e ... una roca arcillosa es el límite de fluidez y el límite de plas­
ticidad. 

Tabla 7.6 Forma de la consistencia de las rocas arcUlosas 

Consis· 
tencia 

FLUIDA 

PLASTICA 

Estado de Denominacidn 
la consis· según SNJP 

Límites 
de la 

consis­
tencia. tencia JI B. 1962 lndices de la consistencia 

Líquido 
fluido 

Viscoso 
fluido 

Pegajosó 
plástico 

Viscoso 
plástico 

Semí­
st?Hdo 

Sólido 

Fluido 

Fluido­
plástico 

PlásticO: 
blando 

Poco 
plástico 

Semi-sólido 

Sólido 

La roca se desmembra en 1 

capas finas bajo la acción 
de su propio peso 

La roca se desmembra en Límite 
capas gruesas bajo la ac- de 
ción de su peso fluidez -

La roca por la influencia 
de una fuerza externa, 
adquiere fácilmente dife­
rentes formas y las man­
tiene aún después de eli­
mill&rse los esfuerzos, sin 
alterar su volumen, pero 
adhiriéndose a cuerpos ex­
traños 

La roca bajo la acción de 
una fuerza externa ad­
quíere diferentes fol'mas 
y · la conserva aún des­
pués de eliminarse los 
esfuerzos, sin alterar su 
volumen y sin adherirse 
a cuerpos extraños 

La roca bajo la acción 
de una fuerza externa 
después de las deforma­
dones plásticas, se agrie­
ta, se altera su continui­
dad . ocu.rre la dutruccióh 
plásti~o-frágíl ' 

La roca bajo la acción de 
fuerzas externas y des­
pués de las deformaciones 
elásticas, se fragiliza, se 
rompe y se altera su con­
tinuidad 

Límite 
de 
pegajoci­
dad 

Limite 
de la 
plastici­
dad 

Límite 
de: reduc· 
ción del 
volumen 
de la 
.re~~&-~ du~ 
rante su 
secamien­
to 
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El límite de fluidez corresponde a la humedad que al sobrepa­
sar un poco la de' la roca arcillosa de composición alterable, pasa 
del estado plástico al fluido y se copvierte en un lfquido viscoso. 
El límite de plasticidad corresponde a la humedad, con la cual la 
roca arcillosa de composición alterable, pasa del estado semisólido 
al plástico. Entre los límites de fluidez y plasticidad, las rocas ar­
cillosas, generalmente, se encuentran en estado plástico, es decir, -· 
que bajo la acción de una fuerza externa pueden adquirir diferen­
tes formas y conservarlas aún después de eliminar dicha fuerza 
sin alterar su volumen. " 

El intervalo de la humedad, en el cual la roca arcillosa se en­
cuentra en estado plástico, se llama número de plasticidad. Mien­
tras mayor sea este, más plástica será la roca. Este número carac~ 
teriza considerablemente la capacidad arcillosa de la roca, por 
eso se utiliza para una clasificación aproximada de las rocas, fun-

., damentalmente las del Cuaternario. Si el número de plasticidad 
excede el 17 ~-, entonces la ,roca es muy plástica y se clasifica 
como arcilla; si el número&.~ plasticidad es igual de 7-17 %, la roca 
es semiplástica; si dicho número es de 1-7 %, la .roca es poco plás­
tica, és decir, es un suelo poco arcilloso. Pero, a veces , dicha cla­
sificación no coincide con b. de · las rocas arcillosas segt:·m su 
composición granulométrica, pues la plasticidad de estas puede 
aumentar o disminuir también en dependenda de 'la composición 
mineral de la parte finamente . dispersa, del contenido diferente 
de partículas limosas, orgánicas, sales, etcétera. 

·· Las investigacioqes realizadas · reciehtemente han demostrado 
qUe la plasticidad de las rocas arcillosas depende, fundamental­
mente, de la composición mineral de su parte finamente dispersa. 
Las rocas montmoriloníticas arcillosas siempre son más plásticas 
que las hidromicáceas, y estas . últimas-, generalmente, son más 
plásticas que. las caoliníticas. Además, la plasticidad .de las rocas 
arcillosas depende también de· la composición de _lQs cationes de 
intercambio y de la capacidad de absorCión.' Entre los iones mono­
valentes, una mayor influencia ejercen el Na• y el Li+, por eso el 
Na+ en las arcillas siempré las hace más plásticas que el Ca+2• Los 
cationes de intercambio ejercen gran influencia· sobre la variación 
del límite de fluidez y del número de plasticidad, mientras que el 
límite de plasticidad está limitado a variaciones menores, según 
el tipo de arcilla. . .. .. 

Todo lo anteriorm~mte• e:xpu.:.s. ú; ;:;e puede ih.J. ~,tra:r ccm to~~, 
de las tablas 7.7 y 7.8, eri las cuale9·se muestran los resultados de 
experimentos realizados por el investigador norteamericano Grimm, 
acerca de que, sobre la magnitud de la plasticidad, influye también 
la composición y - la mineralización del agua que satura la roca. 
Si aumenta la concentración de la solución, disminuye el grosor 
de las capas de hidratos alrededor de las partículas- y disminuye 
la plasticidad de las rocas, y por el contrario, si la concentración 
de las soluciones sobre la plasticidad se manifiesta solamente en 
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las rocas con una alta actividad físicn..ft.··~i_~' . '"': _·(· rocas 
1 ) - ,-..._ móntlnori-oníticas ~ 

Las. rocéis no activas,'_ en el sentido físico-CJUÍínico, reacciolÍan 
mu?' poco .ante los c~mb10s en la mineralización del medio. Pero 
1~ .mfluenc1a -fundamental . que determina · la naturaleza de la plas­
tlcid~d de l~s rocas a~cillosas 1~ ... ejerce la composición mineral 
de la pa~te fmamentc dispersa {ar-cillosa) y su activa acción mutua 
con el agua (capacidad hidrófila). · · 

L~ relación _en.tre la ~omposición .de las rocas arcillosas, sus 
~rop1edades ~~Imico-coloidales y la plastic1dad se expresa pot el 
m~1ce de acttv~dad coloidal .(según Skempton). Este índice carac­
ter!z": el con~emdo relativo de los minerales con diferente actividad 
quimico-colmdal, en la parte finamente dispersa de la roca arcillqsa. 

Dicho índice se determina por la relación: 

Ak: índice de actividad coloidal. 
wL: límite líquido, en por ciento. 
wp; límite plá,stico, en por éiento. 
Me: contenido de partículas arcillosas (menor que 0,002 mm) 

en la roca, por ciento. · · · · 
!p: índice de plasticidad, er.t por ciento. 

. ' ' 

':e'' ~·:(m la magnitud d~l índice Ak, las rocas arcillosas se subdi-
,, ._,,:,- n f.'rt tres grupos: ·· · 

·· \ Í< > ~ ~~5, .rocas de alta actividad coloidal (arcillas hidrófilas 
n:my activas generalmente .montmoriloníticas). · 

-·-,1_.25 > At :::- 0,75, rocas de mediana actividad coloidal (a~i-
'•a poco act1va). · 

·· l., < 0,75, rocas con mínima actividad coloidal {arcillas inac­
; v-a!;. poco hidrófilas, generalmente caoliníticas). 

.·. .. : ,_¿~ mea .arcillosa de c-omposición alterada,. con una hu~' 
· l ' l1 a __ , 1 

• .. t Y aetermmada, posee cierta consistencia, los límites de 
· ~ : ~~ ultuna característica son magnitudes más o menos constantes. 
s, ~..o1~paramos la humedad natural de la roca con la humedad ca­
nH.tcnstiCa que corresponde a los límites de consistencia entonces 
le pu~de obtener una idea general sobre su estado. Así, Íx>r ejem­
plo, SI «:> ? wp, entonces la roca arcillosa, después · de alterarse su 
compos1c1ón natural debe convertirse en. una roéa fluida, si (a)L > 
> ,.. > ,..,, entonces es plástica, y si 6lp > ~ es entonces semisólida. 
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Tabla 7.7 lnfluenc:::ta de la mlnen~cióu de las aguas en la plasticidad de las atclllas 

! Co 

Preparación de las 1 ;!~ 
n.::emra- Límite líquido · 
t de sales % 
tlr·les de 1 • 
>lución j· Mont'?"ortlo-
1o:rmal Caolinita mta - muestras 1 
-··-·''··----

Sustitución en agua r ~~ 
destilada ¡ _::~~ 

Saturación 
N a+ 

1 

~-~+ 110 

3,0 54 71 

1 

Saturación 1 
Ca+2 j 

1 ------------¡-----
Saturación 
Na+-Ca-+2 

Tabla 7.8 . 
---

1 

' 
1 
1 
1 

il5 1 58 · 
~·ot 62 

. ;\:0 . 1 . 53 
.2J5 59 
0,5 56 
0,.~6 ~ 58 
0,06 66 
0,01 61 

3.0 51 
1)5 57 
1):01 58 

"·--· - -- ·-· 

. 117 
314 

83 
8~ 
95 
9!1 

106 
98 

¡ 66 
t 109 1 
1 117 
1 

1 

Limite plástico lndice de plasticidad 
% % 

1 M~ntmorilo-1 Monf '?"orilo-
Caolini (a mta Caolinita 

1 
.nita 

---¡--
1 

;<' 1 55 
! 55 . 22 1 

~. · -·l' ' 47 
·- ; 

.; ,,, 21 30 
31 - - 49 25 68 

~~i~· 
24 264 

15 i 38 
3S · 47 24 36 
J l ' 55 19 40 

36 1 
53 22 46 

3'' 54 31 52 .:l 

3"1 1 55 24 44 ' _: ___ ---f 
34 

1 

44 17 22 
3"' 50 22 59 .. l 

3<\! 52 22 
1 60 

1 ___ , ,.. .. __ ....... 

Tipos de arcillas -
Límite de fluidez, % Limite de plasticidad, % Número de plaSticidad, % según su composición 

mineral . Na+ K > Li+ NH¡ Ca+2 Mg+2 Na+ K+ Li+ . NIÍ4+ C~2 Mg.s Na+ - K+ Li+ Nli4+ Ca+2 Mg+2 

MONTMORILON1TICA 

Est~do Mississip~i 344 161 ~38 214 166 158 '93 51 80 75 65 59 281 104 558 139 101 99 -· 
Estado · Arizona 443 -· 125 565 114 155 199 89 57 59 75 65 51 3~ 98 506 39 90 148 
South Dakota 700 297 600 j23 177 162 97 60 60 60 63 53 603 237 . 540 

., 
263 104 109 

IHiiJ.ois · 280 108 292 140 123 . 138 86- 76 82 74 79 73 194 32 210 66 44 65 
HIDROM~CACEA 

'IIlinois_ 61 81 68 82 20 83 34 43 41 42' 40 ·39 21 38 27, 40 50 44 
Ohio 59 72 63 60 69 71 34 40 38 37 36 35- 25 32 25 23 33 36 
Illinois 75 .· n 89 16 100 98 41 41 4G ~9 42 43 34 31 49 37 58 55 
CAOLIN1TICA 

Illinois · 52 69 67 75 ' 13 . 60 '26 3-8 33 14 36 30 26 31 34 41 37 30 
Georgia 29 35 ¡. 37 35 34 39 28 28 28 28 1 26 28 1 7 9 7 8 11 



Por eonsiguiente, la$ tvcaj arcillosas en condiciones de yacencia 
y compo$ición nat..,.l~. puedan diferenciarse considerablemente 
de las misllla5 · ·roca&:je composición alterada· o de las arcillas pre­
paradas en el . labcuatDrio, mediante la trituración de la roca arci~ 
llosa con agua. P• ~,, ,al valqrar la consistenCia de la roca ar-. 
cillosa e~ condicioue$ de. yacencia natural, es, necesario tener en 
consideración esta ~ión~ Según las normas y reglas de . proyec- · 

. to de las has:snatqr~eS de obrás y edificios (SNIP fl 8.1.62~ para 
obtener una Jdea geaeral acerca del estado de las x:ocas arcillosas 
en candieiones de yaCeQ.cia natu·ral, hay' que determinar el índice 
de .consistencia ~: · · 

. (!)- (l)p 

/l= ... . . . lp 

en esa expresión vemos que p tiene valor negativo para rocas 
cuya humedad natural es menor que el límite de plasticidad, es 
decir, que el de las rocas en estado sólido. Cuando la humedad 
de la· roca ~e encuentra. entre ellímite de plasticidad y el de flui­
tlez, entonces el valor 13 varía respectivamente dede O hasta l. Si 
la humedad . natural excede el límite de fluidez1 entonces el índice 
de'COnsistencia es mayot que l (tablas 7.9 y 7.1Q). 

.·Una característica cómoda del estado de las rocas arcillosas es 
el indice de su consistencia relativa !h. · 

Si la humedad Mtural · de ta roca es mayor que el límite de 
fluidez, entonces D.• tiene valor negativo y la roca respectivamente 
tiene una dureza y una densi~d pequeñas, y cuando se perturba 

. . • ¡ ' 

tabla 7.9 Estado ffSic::o y consistente de las rocas arcUlosás 
segón ~poál.clón alterada de las muestras con su límite_ 
de plaattckt8d . . . 

Escala de 
humedad 

· .. _. ;- . .... . 

E~ ffsico 
· dfil~de 
~IWla 
~a· 

. . · - :_ f 

Semi~lido 

Só~-· 

.--:: .- .. -

1 

RelaciÓn con 
ta · humedad 

(l)p > (!) 

'. Consistencia de la 
roca después de 
la alteración del 
estado natural 

I:.íquida 
Viscosa 

Uquida plástica 
Viscosa plástica 

Semisólida 

Sólida 

la :composición natural se encuentra~ en,estado ·de fluidez. si la hu­
medad natural. es menor . que el límite de plasticidad, entonces D11 

e~cede la unidad y caracteriza el e&tado sólido de la roca. El índice 
de cons~stencia y la .consistencia ·· relativa están relacionados ent¡e 

· sí por la dependencia: · 

O~~:= t..::.~ 

·· y. A. P:riklonsky propus9 para determinar el grado, de compac­
taciOn natural de las rocas arcillosas, comparar los coeficientes de 
porosidad de la ,roca en condiciones de yacencia natural, -con los 
valores de este coeficiente; los citales c~rresponden a sus 'estados ' 
característicos, es decir, a les límites de plastiéidad, y además 
calcular el coeficiente de solidificación natural Kcl. 

La magnitud Kd tiene el mismo sentido que el índice de' consis­
tencia relativa. Si Kd es menor que cero, la porosidad natural de 
la roca SP.rá mayor que la porosidad que corresponde al límite de 
fluide~. Estas rocas no soQ compactas. La magnitud negativa de 
Kd es característica de las · :rocas y sedimentos arcillosos en sus . 
etapas iniciales de formación (limos marinos y lacustres). Si L 
es mayor qué cero, pero menor que la unidad, entonces la porosidad 
natural de la roca es igual a los valores de la porosidad que corres­
ponda a lo~ límites de fluidez y de plasticidad. Dicha magnitud es 
característica de la mayoría de las rocas arcillosas no metamór­
ficas qu:! yacen a poca profundidad en zonas no dislocadas. Son ro­
cas de compactación media. 

.Si Kd excede· la: unidad, entonces la porosidad natural de la roca 
es menor que la porosidad correspondiente al límite de plasticidad." 
La magnitud Kd mayor que la unidad, es característica de las ro-
cas .muy compac~~s~ ' .. 

Tabla 7.10 Estado de las rocas arcUlosas según el índice · 
de consistencia (SNIP . 11. B. 1.62) 

'Estado de la roca 

Fluido -

Viscoso-fluido, fluido-plástico 
' 

Plástico-pegajoso, . plástico-blando . 

Viscoso-plástico, poco plástico 

Se~isólido 

Sólido' 

lndice de consistencia 

1 

0,75-1,0 

0,5 -0,75 

0,25-0,50 

o- 0,25 

- ·o 
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· · Para · determinar la inflÚen~ia · de la alteración de la co~posición 
natural y de las uniones estructurales de las rocas arcillosas sobre 
la consistencia y la dureza, se . valora su sensibilidad. La medidá 
de la sensibilidad (1,) de las ' rocas arcillosas es la relación de la 

·resistencia a la compresión úniaxial (o a la resi~tencia cortante) 
de la roca de composición mitqral, a la resistencia de la roca con 
igUal humedad, pero de composición alterada. 

le = Re- ut 
Re- per 

donde: 

le: índice ·de se~sibÜidad de la roca 
Re- Dat 

y ·Re- ~~er: son respectivamente las resistencias a la compre­
sión uniaxial de las composiciones natural y alte-
rada. · · 

Para lá mayorla de las ~s arcillosas ·la magnitud li se en­
cuentra. dentro de los límites de 2-4, para las arcillas; este índice 
se mide en decenas y hasta en centenares de unidades. 

Densidad de las arenas 

Al ,valorar ·el estado físico de las arenas_ se determina el grado · 
de densidad, que en Ingenierla Geológica se caracteriza por el . coe­
ficiente de densidad relativa. Nu1fiéricamente, este coeficiente se 
determina por la proporción siguiente: 

emax: coeficiente de porosidad de la arena de ·composición 
friable (se determina echando· arena seca friable -en el 
cilindrQ de medición). 

eo : · coeficiente de porosidad de la arena de composición 
natural. 

emlo: coeficitmte de porosidad de arena ,de composición más 
compacta _(se determina presionando hasta el volumen 
constante). . \ . 

Si eo, eaau: y emtD se expresan con la . porosidad nt, entonces la fór~ 
mula adquiere el aspecto.: . , . _ · 

14 
= (Dmu ·-n) (1 _- lims~) 

(Ilmu- Ilmm) (1 - n) 
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Fig. 7.2. Nomograma para calcular el coeficiente . de densidad relativa para 
las rocas arenosas, ejemplo: dado · n,..,. = 25% (por la vertical), 
n = 40 (línea inclinada) n .... =50%, uniendo el punto de intersección 
n .. ,. = 25- n = 40 con n .... =50 obtendremos Id en la escala; dQnde 
Id= 0,5. 

Para calcular el coeficiente de d~nsidad relativa se emplea el 
nomograma siguiente (figura 7.2). · . 

~t~gún s).l densidad, las arenas se dividen en: der.sas (le~: 0,66 -1); 
algo densas (Id: 0,33 - 0,66) y friable~ (le~: O - . 0,33). Para tener 

' ~~· ;¡t idea sobre la base de obras o en el cuerpo 4e obras. de tierra 
se utiliza el coeficiente de compactación de las arenas U, el Gual 
se calcula por la fórmula: · 

El coeficiente d~ compáctación. vana desde 0.1 mientraS , más 
aproximado está,· a la unidad, mayor capaci~d de compactación 
tendrá la arena. 
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7.2 Propiedades acuíferas 

Las principales propiedades que determinan la relacióh de las ro­
cas areno-arcillosas con. el agua son·: 

- .Estabilidad al agua .. 
- Higroscopicidad. 
- Capilaridad. 
- Permeabilidad. 

Para realizar -la valoración ingenlero-geológiéa estas propieda­
des t.iene una enorme importancia, pero la función de cada una 
de ellas es diferente, lo cual depende de la composición de las 
rocas, y generalmente del tipo y objetivo de las obras que se cons-
truyen en estas rocas. · ·· 

Estabilidad al agua 

L~ 
1 

determinación de la estabilidad al ·agua tiené mucha impor­
tancia para ·valorar las rocas arcillosas. Las rocás que contienen 
fracciones Slrcillosas . poseen la propiedad característica de hinchar· 
s~ en el agua_ bajo 'ciertas condi_ciones. El hinchl;l.mienio es el pro-
ceso en el que aumenta el volumep de la roca .durante su hume­

. <Jecimiento. La capacidad de hinchamiento está r~lacionada qm el 
carácter hidrófilo de los minerales arcillosos que contienen la roca 
y con su gran superficie específica. 

El );¡inchamiento es el resultado de la hidratación de la rocá 
y está relacionado fundamentalmente con la formación, en ·la roca, 
de una cantidad máxim~ de agua físicamente cohesionada. Las 
capas de agua .,cohesiónada, que se forman. alrededor de las partí­
culas coloidales y arcillosas, disminuyen la fuerza de cohesión en--­
tre ellas, alejan las partículas uD;as de otras y provocan el aumento . 
de volumen de la· roca. En dicqo proceso de hinchamiento ocurre 
la cohesión de la roca y la disminución de su solidez. 

Los factores más importantes del hinchamiento' son: la compo­
' sición mineral de las rocas; la compos1ción-granulométrica; la com­
posición de los cationes de intercambio; la magnitud de la humedad 

' inicial; la estabilidad de las cohesiones en la roca: el carácter de 
la textura y la concentración de la soluciórt que actt~a sobre la roca: 

Una enc)rme influencia ejen:e la composkió.n ·mínem! de la fracQ 
ción arcillosa sobre el hinchamiento de las rocas arcillosas., Los mi­
nerales del grupo de la montmorilonita, los cuales poseen una red 
~ristalina móvil, ~ienen una magnitud de hinchamiento ip.compara• 
blemente mayor que la de los minerales con red cristalina rígida 
'(por ejemplo, los del_ grupo de la caolinita) . . Las moléculas de 
agua al hacer contacto con las .partículas · de montmorilonita, for-
man agua ·relacionada, no solamente en la superficie de las partícu- - ~ 
las, sino que también penetran libremente ·entre los paquetes de 
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!a red crisÍalina provocandQ su alejamientQ -y.,- mnc luuniento. más 
IJ?-tel!so..de la roca. Es nece~o tener en c:OilSid'mlción .la situación 
S¡JgU~ente: e~ dependencia de· la composiCWn JiJ.ineral, varia la djs­
persi~n de l~s. rocas, 'lo qu~ también . iOfluye; •bre -- la · intensidad 
del hmchamtento. ..·· · · ·· -. . 

. , E~ grado de dispersión o la cornposiciÓil -paq.ulométrica .tam­
bten mfluyen mucho sobre el hinclíátniento de las rocas. ·Los suelos 
areno.sos generalmente. no se hinchan o to hac8n muy poco. El hin­
char~uento de los suelos. arcil~osos y de las areillas, aumeqta a 
medida que aumenta .el contemd,o de partículas, arcillO'sas y funda· 
~entalmente las colmdáles. Segurl los datos de experimentos rea­
lizados por algunos investigadóres soviéticos; las rocas arcillosas 
qu~ poseen den~idad y humedad inicial igualés,_ pero diferente con­
temdo de fr~cc10nes arcil~osas, aumentan de la forma siguiente, 
en dependencia del contemdo de fracciones arcillosas: al aumentar 
el. conte~ido-de fr5lcciones arcillosas de 1,5-88 %; la magnitud del 
hm~hamt~nto awnenta también desde O a 37 %. Al incrementarse 
la dispersión de las rocas, además de la mag11itud del hínchamiento 
au~~nta tam~.ién _ el ~iempo necesario para alcanzar la magnitud 
max1ma del hmcham1ento (figura 7.3). 

Sob~e el hinchamiento influye grandemente la composición de 
los. cationes de intercambio. · Según la capacidad que ' tengan los 
catiOnes de provocar el hinchamiento, estos se disponen en .el ot~ 
den siguien~e: · · 

Li>Na>K>Mg>Ca>Ba>Al>Fe 
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Fig. 7.3. Hinchamiento ,de algunos tipos · de rocas arcillosas y. de arenas 
cuarzosas con frácciones muy finas: . 1, bentonita orgánica· 2 ar­
cilla cámb~ca; 3, caolinita; 4, partículas ·~- de fra~io-
nes muy fmas. · · · · · 
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El · hi~chéimie~to má~imo es ·provocado por los cationes -:mon<?­
valentes; el mínimo, por los trivalentes. Las arcillas sódica~ (bento­
níticas) se hinchan casi do~e veces más que lás ·arcilla~ ricas en 

"hierro y diciz veces más que las arcillas cálcicas. Fundamentalmen­
te aumenta de forma brusca el hinchamiento, cuando los cationes 
bivalentes son sustituidos .por los monovalentes. · 

Sobre la .magnitud de hinchamiento influye mucho la humedad 
inicial , de las rocas. Numerdsa_s investigaciones han demostrado 
que·a medida que aumenta este índice, disminuye la capacidad de 
la roca a hincharse. Así, por ejemplo, muestras de rocas arcillosas . 
con una humedad inicial de 6,2 %' tienen .una magnitud de hincha­
miento de. J7,4% y con una humedad inicial de 13% o sólo S% 

·(figura 7.4). . . 
Es de gran interés la regularidad de hinchamiento de las rocas 

arcillosas con diferente humedad inicial en ef tiempo. Mientras 
_menor es la humedad de la muestra, mayor, será el tiempo· de du­
ración del proceso ·de . hinchamiento. Así, en un . suelo ca~ hume­
dad óptima (wo), el proceso d~ hinchamiento concluye al cabo de 
20 horas y en un suelo de w . 0,78 dura más de .J.OO horas. Por con• 

. siguie.-íte,. er hinchamiento de los suelos más húmedos transcurre 
a mayores velocidades. 
· Un cambió periódico en la humec;lad, inQuye "mucho sobre el 
hinchamiento de los suelos. Lps experiJ:nentos verifican que duran­
-te el humedecimiento y s~cado por ciclos de las muestras arcillo­
. sas, en cada ddo de humedecimiento-secado aumenta tanto el'grado 
de hinchami~nto, como lá presión del hinchamiento. . 
· La magnitud de hincbamiento de las rocas arcillosas depende 
del .ta'rácter de su composición. Al aumentar la densidad de las 

. muestras de rocas arcillosas, aumentan también el gradó ·. de hin­
chamiento y la presión del mismo (en otras condiciones {dénticas). 
Las relaciones de cementación estables, por lo general detienen el 
hinchamiento, son muy estables, la roe~ puede perder su capacidad 
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Fig. 7 .4. Dependencia entre la humedad de hinchamiento de la arcilla de !a 

mina Nelidovsk con la humedad (límite plástic~). · 
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de hiñchamiento. La alteración de las relaciones estructurAles, és 
decir, de la composición natural, · contribuye a aumentar el hincha­
mient9. Porlo general, .~nlas rocas 'que no tienen relaciones rígidas, 
la diferencia entre las ~agnitudes de hinchamiento ton composi­
Ción alterada es pequeña en unidades absolutas. En rocas de rela­
ciones rígidas esta· diferencia es notable. 
. Las rocas arcillosas estratificadas frecuentemente manifiestan­
anisotropía en el hinchamiento. Los, experimentos han demostrado 
que en todas las J.:ocas estratificadas el ·hinchamiento siempre es 
mayor en dirección perpendicular a la estratificación y al agrieta- · 
miento pri~cipal. · · · · · · . · , . 

El proceso de hinchamiento, frecuentemente, tiene carácter os­
mótico y su causa es la diferencia · en la concentración de las sales, 
en la solución . de poros y en el agua que rodea a l.a roca: En el 
proceso de hinchamiento aumenta el espes.or de las capas hidrata- · 
das en la superficie de las partículas ar;cillosas. Si la concentración 
de la solución exterior es menor que la concentración de la solución 
de poros; ocurre el hinchamiento. Esto es mucho más interesante, 
mientras mayor es la diferencia entre las concentraciones. Es evi­
dente qué el hinchamiento máximo ocurre en el agua destilada. 
Pero si la concentración ' de la solución externa · es mayor que 'la 
concentración de la solución de poros, entonces en lugar de hin­
chamienta se puede observar un fenómeno inverso, es decir, la 
compresión de la roca, semejante a la que se observa . durante su 
secamiento. Pero no siempre ocurre .. así. La capacidad de absorción 
no está totalmente neutralizada, entonces debido a las fuerzas · de 
absorción puede ocurrir el hinchamiento. Es muy frecuente el 
hinchamiento con carácter de absorción osmótica. La magnitud del 
hinchamiento depende también del pH del · medio · ambient~. En 
la mayoría ue los casos, se observa el hinchamiento máximo con 
un pH = 0,1 y pH = 13 .. El cambio ·.del pH de 3 a 12 se refleja 
muy poco en l~ magnitud del hinchamiento. La magnitud de hin­
chamiento . está determinada también por la magnitud de la carga . 
aplicada sobre, la roca. La deformación del hinchamiento disminu­
ye a medida que aumenta la carga·aplicada, la cual equivale a Ja 
presión de hinchamiento; la deformación del hinchamiento . no se 
manifiesta. 

Métodos pare¡ deternt_inar y vdlorar el hinchamiento de las rocas 

La c~pacidad . de 'hinchamiento :de ·una roca puede caracterizarse 
por: aumento del volumen de la muestra en por dento def. volu­
men inicial,. humedad de la muestra hin~hada o humedad de hin­
chamiento, . inagnit~ de la presión. que se .desarrolla en la roca 
durante el hir:.-;hamiento. La magnitud de hi'pchamiento se deter­
mina con el apa¡;ato descubierto por A. M. Vasiliev, en muestras 
con d :::: 5,8 dm y una .altura de 1 cm. 
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· El humedecimi~nto de la muestra se réaliza desde ·abajo. El 
hinchamiento se· caracteriza par el aumento de la altura 'de la 
muestra en la parte central del anillo. Se pueden analizar mq.estras 
tanto de composición natural, como alterada. El estado de la mues-. 
tia se determina en dependencia de los Qbjetivos de la 'investiga­
ción. Para caracterizar el hinchami~nto se utiliza agua destilada o 
agua de suelos naturales.' Para caracterizar la variación del hincha .. 
miento al variar las condiciones· hidrogeológicas, hay que . utilizar 
la solución arenosa correspondiente a las condiciones naturales. 
La h1.lllledad de la muestra hinchada, determinada después; de con­
.cluido el proceso, será la humedad de hinchamiento. La magnitud 
del hinchamiento; generalmente se expresa en fracciones de uni­
dad o en por cientos del volumen inicial de la muestra de roca 
s~gún el incremento de la altura de la muestra como resultado del 
hinchami~nto: 

donde: 

ht: altura· de la muestra en el anillo del equipo después del 
hinchamiento.• 

hn: altura de la muestra de la roca en el anillo del equip9 
antes del humedecimiento e hinchamiento. 

H: hinchamiento relativo en fracciones de unidad. 
HM: magnitud del'hinphamiento, en por ciento, de la altura 

· inicial de la muestra. 

· Segú.q las normas y reglas de construcción, a las rocas ~on ca­
pacidad de hinchamiento pertenecen también las rocas arcillosas, 
para las cuales: 

donde: 

eo: coeficiente inicial de porosidad de la ~:oca con composi­
ción y humedad naturales; 

eT: coeficiente de porosidad- de la misma muestra que co­
rrespon,de a la humedad en el límite de fluidez. · 

Pero, esa condición no siempre se qumple . cuando se estudia 
ia capacidad c;le ·hinchamiento. de las rocas quf: tienen eii su es­
tructura una gran cantidad de partículas. arcillosas representadas 
por el grupo de la montmorilorii~. · ·· 

18$ 

La presión de· hinchamien,to, por_ lo general; se determiiÍa , col) 
equipos de compresión, vertiendo agua sobre la muestra de roca, 
por el mecaili&mo de .retención o por la ~escarga de }a roe~ con 

" la condición de que dicha descarga se realiza en el agu~. La IJ;lter­
sección de la curva de tlesca·rga con la curva ·de compresión en ·el 
punto que corresponde a la magnitud del c.~eficien~e inici~l de 
porosidad, determinará l'a magnitud de la pres10n ~e hmc.hamiento. 
En las arcillas montmoriloníticas la presión de hmchamiento pue­
de alcanzar 10-11 kgfcm~, "en las· hidromicáceas 3-5 kg/cm2 y en 
las caoliníticas 0,5-2 kg/cm2

• , 

· La capafidad de abla~damiento es la q':l~ poseen la~ r?cas . de 
perder cohesión y convertirse en una masa fna_ble con perdida par- _ 
cial o total de la capacidad de carga.· Este fenomeno es consecuen­
cia del debilitamiento, y algunas veces también de la disolución de 
las relaciones 'estructurales entre las partículas en el proceso · de 
hidratación. La cápacidad de ablandamiento es característica· C.e 

das rocas dispersas y de las. que poseen cem~nto disuelto o arci-
lloso. · . 
_ El ablandamiento de las rocas al igual que el hinchamiento se 

determina por su composición _ químico-mineralógi,ca y granulomé­
trica, pór las particularidades ' de estructura y t~xtura, hume~ad 
inicial, composición y concentración de las soluciOnes que actuan 
en reciprocidad con la roca de. las soluciones. . , . · . 

Sobre la. velqcidad y el carácter del ablanda~Iento, mfluye. IJI~­
cho la composición granulométrica que d~te~mma l~s caracte~I~­
ticas paramétricas de las rocas y por consiguiente, su .perm~abiii­
dad. Sobre el ablandamiento influye bastante la existencia de 
fracciones- ·limosas. Ninguna roca ·arcillosa limosa resiste el agua 
(exceptuando las .. que poseen .enlaces rígidos de ~ementación). . 

Si la porosidad es pequeña, ent?nces la capacidad de ablanda­
miento de las rocas dismimiye considerablemente al aumentar el 
contenido de partículas arcillosas. La capacidad de ablandamien~o 
depende del carácter Cle la co~posición de las rocas .. ~ roc~s ma~ 
croporosas de fácil permeabthdad y con una relacu~n estrUctural 
insignificante, se caracterizan por ser muy p~co resisten,tes o to­
talmente irresistibles al agua. Y por el contrano, las. roc_as de poros 
fino,s, poco permeables y densas, se caracteriz~ por una· Dl:en.ór 
resistencia al· agua. Las rocas de composición alterada se distm­
guen por una menor resistencia al agua en ·comparación con las 
rocas de composición natural. La. existencia de c~bonato~ d~ Y.eso 
y humus en las rocas, contribuye a un ablandamiento .mas rap1do. 
La existencia de . macro y microgrietas en las roc~s también ace-
lera el proceso de ablandamiento. . .. 

Una enorme influencia- sobre la capacidad de abland;J.miento. 
de las rocas cohesionadas, ejerce el valor de la humedad inicial. 
Las rocas secas, como regla, se ablandan mucho más rápid~ente 
que las rocas saturadas de agua. Segú_n los datos de una sene de 
1nv~tigacio~es realizadas, para cada tipo de roca existe cierta hu-
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medad "crític~", con la cual se puede tener una idea sobre la re­
sistencia de las rocás al ·agua. ' ' 

Si la humedad de las rócas es inferior-a-lá crítica, las rocas se 
ablándan rápida e intensamente, y si la humeqad es superior 'a 
la· crítica ·entonces las rocas, prácticamente, no se ablandan. En 
las arcill~s montmoriloníticas la magnitud de la humedad crítica · ·. 
es igual al SO % ·aproximadamente, y en las caolinitas; 25 % .. 

....._ El· ablandamiento de las rocas cohesi_onadas depende enorme­
mente de la composición de los cationes de intercambio. Numero­
sos experimentos realizados muestran que .las . rocas arcillo~as sa~ '. 
turadas por los cationes monovalentes, pr:1meram<;nte se hmchan _ 

. mucho y después se extienden por la suspensión. Genentlmente, las 
' muestras saturadas d~ Mg se destruyen más que las muestras que _ 
contienen .Ca en el complejo de absorción, el cual generalmente 
sólo se cubría por -las ' grietas y se destruía ·no más del 10 %. Las · · 
rocas saturadas por cationes trivalentes (fe+3

, 'Al+3) manifestaron 
una -resistencia al · ág,ua mucho- mayor. - ' · " 

La concentración de lá' solución en que ocurre el -ablandamiento, 
influye tambíén. sobre la intensidad y la velocidad de e~te proceso; 
en agua con una concentración el~vada, el ablandamiento trans-
curre más lentamente y hasta puede no ocurrir. , 

La capacidad de ablandamiento de las rocas se valor. por: 
• La duración del ablandamiento. . 
• El carácter y el ·· . grado de dest:rutción de la muestra. -

' · • La humedad final de la muestra ablandada, la cual se deno­
mina: humedad de ablandamiento. 

-,El ablandamiento se estitdia en- muestras con forma de cubo 
de aristas de 5 ó 7 cm. Dicho cubo se coloca sobre la red: y se 
c'ubte con el agua. La concentración de sales en dicha agua depende 
de la forma en que se encuentre la roca en condicio~es natu­
rales. De$pués se observa el carácter del ·a~landamiento de. }a 
muestra indicando el tiempo,· de las observaciOnes. La conclus10n 
definitiv'a se puede tomar basada en las observaciones realizadas 
en· un periodo muy largo, con la condición de que la muestra ?J.O 

·se ablande durante el transcurso del primer día. En la práctica 
iÍlgenier<rgeológica se estudian con bast~nte frecu~ncia lo~ fe!ló- · 
menos de hinchamiento -de las rocas arcillosas. As1, por ' eJemplo, 
alvalorar la estabilidad de los taludes, tanto-artificiales como na­
turales, formados por rocas arcillosas, el .hinchamiento de. las ro~~s 
en la parte inferior del talud, provoca, generalment~, su mestabih­
dad y posterior deslizamiento. Al excavar trincherás grandes, por 
ejemplo, para edificios de estaciones hidroeléctricas, en las rocas­

. arcillosas con frecuencia se hincha el fondo de la trinchet'a. En Ja 
práctica de construcción han existido casos en que se han destruido 
obras ya _ edificadas a causa de que la carga del peso de la obra 
es mucho menor qué la~ presión de hinchamiento de la roca en la 

190 

base de la obra. Cuando el agua ·penetra por debajo de la obra 
provoca su . asentamiento. ·~negativo" debido al hinchamiento de las 
rocas. Dicha penetración del agila puede ocurrir por la mala tegu~ 
ladón del drenaje superficial, por daños en las tuberías, alcanta­
rillado, etc. El proceso de ablandamiento, generalmente acompaña 
al proc~so de · hinchamiento; pero· el primer 'proceso mencionado 
se localíza en una zona superficial límitada. Al mismo tiempo, este 
proceso tiene un desarrollo cíclico; el derrubio de las' rocas ablan­
dadas produce los afloramientos de las rocas no alteradas, las que 
a su vez comienzan a someterse a los procesos de ablandamiento, / 
etcétera. · 

A diferencia del ablandamiento (acción del agua tranquila) h~y 
que señalar también la capacidad de erosión de las rocas (capacidad 
de resistencia que posee la roca de resiStir la acción del agua mó­
vil). Para caractP'"izar la capaéidad de erosión se utilizan dos ín­
'dices: la velocidad de erosión (o velocidad crítica) de la corriente 
y la intensidad de erosión, es decir, la relación del grosor medio 

' de diferentes capas de suelo a dicha .velocidad de erosión con la 
duración de este. La primera magnitud se expresa en m/ s o cm/ s y 
la segunda en mm/min. ' . _ -

La' capacidad . de erosión cÍe la~ , rocas depende de los factores in­
teraccionan tes e ·.interrelacionados, de los CtJales son los más im­
portantes la cÓmposición y el carácter de los 'enlaces estl1lcturales 
de la roca. / . 

Frecuentemente, las arcillas y suelos arcillosos sólo de Edad 
Cuaternaria y aún más antiguas que no se han ablandado con el 
agua, se erosionan durante la prolongada acción del agua corrient~. 
Las rocas arenosas y de. detritos grandes no relacionadas, se carac­
terizan por la ausencia de relaciones estructurales, y su capa-sidag" 
de erosión, está , determinada- por la potencia ·hidráulica de laS. 
partículas. \ ' 

Entre la capacidad de erosión de las rocas arcillosas y su ca­
pacidad de ablandamiento, existe una relación muy estrecha; · en . 
su mayoría, lás rocas que ·se ablandan fácilmente se ·caracterizan 
por una alta .capacidad de erosión. Pero algunas veces existen/ al­
gunas irregularidades en este sentido, la magnitud de ella se uti~ 
liza para valorar los fenómenos erosivos de las orillas de embalses_ 
y estabilidad de los taludes de canales. Así, por ejemplo, entre los 
procesos que o~urren al erosionarse la c9sta de un embalse, pre­
domina el proceso de corte de la parte inferior del talud. El ca­
rácter y la velocidad de cort'e de la pendiente en otras condiciones 
idénticas, dependen de la capacidad de erosión de las roca~ que 
formaxJ, la parte inferior de la pendiente. Es harto conocido el he: 
cho de que muchas situaciones jniciales del proyecto de un sis­
tema de irrigación se déterminan por la capacidad de erosión de las 
rocas que fomian las paredes y taludes de los canales de irrigación. 

El ·proceso ae asentamiento del suelo es la disminución de su 
volumen como resultado de la eliminaCión del agua durante el seca· 

. ' / 
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miento o, al rri'itnifest~rse los procesos físico-químicos (~inéresis, 
ósmosis). El . asentamiento puede ocurHr tanto. en condiciones .sub­

. aéreas · de eva:poraGión del agUa -bajo_ la acción -de las diferencias 
de temperaturas, como en condiciones subacuáticas bajo la influen­
cia de los procesos · de Sinéresis · y ósmosis. 

~a propiedad de asen~amiento . sólo \es caracterÍstica del suelo . 
húmedo. Como resultado de este proceso, el suelo se densifica y 
después de secarse puede hasta solidificarse. La compactación del 
suelo arcilloso durante el asentamiento aumenta su resistenCia a 
las deformaciones, pero la existencia de grietas que aparecen junto 
con el asentamiento, aumenta la permeabilidad y disminuye la es­
t~bilidad de la ~capa superficial del suelo de los taludes. En condi­
ciones de clima tropical y seco, las grietas de asentamiento y en 
forma de cuña, destruyen -el macizo de rocas arcillosas hasta una: 
profundidad de varios metros. El mayor grado de asentamiento se 
manifiesta en las arcillas¡ y es ~enos característico para otras rocas 
co~esionad~s .. Al · asentars~ la ~oca no . sólo se prod~~e su co~pa~­
tación mecamca .Y el. agnetanuento, smo que tambien se redistn­
buyen los componentes , químicos disueltos en los ·suelos, lo que 
produce variaciones en el carácter de ·las relaciones estructurales' 
de las partículas. Por eso, el asentamiento es un proceso físico­
químico complejo; con frecuencia es posible observar que las grie­
,tas de as,ehtamiento están ·cubiertas en su superficie por incrusta-

. ciqnes de hidróxido de Fe, c;arbonatos de Ca, Mg y otras sales. Las 
·partes de la roéa a través de las cuales se evapora el agua durante' 
el asentamiepto se enriquecen con sales y en muchos casos pueden · 
adquirir gran solidez y resistencia al agua, pero al cristalizarse mi­
nerales, ta.les como el yeso; por el c0ntrario, pueden desintegrarse 

~ de .· forma complementaria. · . · 
• La _magnitud del asentamiento depende de la co~posición quí­
·tp.ico-mineral de la roca y de su estructura y te:,Ctuta; Las investi­
gaciones experimentales realizadas en asentamientos, demuestran 

. que para las rocas a~éillosas que se encuentran en idéntico . estado, 
·la magnitud : del asentámiento será mayor en ·las . montmorllo- ·. 

. nitas y menor en las caolinitas e hidrómicas., La . J!lagnitud del asen-. 
tamiento de las rocas arcillosas depende mucho también de. la 
porosidad y, humedad iniciales:. miéntras m~yOB" es la po:wsidad 
(humedad) mayor será el asentamiento. Los datos de infinidad de 
experimentos.d¡;;rnuestran .que el asentamiento de mues,nis de com­
posición ,a~teraáa' e.S. mucho mayor que el asentamiento dé mues­
tra.; c~n enlaces estructurales naturales si ·la humedad de las rocás 
es igual. 

La ·influencia de los enlaces · estructurales sobre el asentamiento 
del· su,elo se' explica porque los enlaces estructurales naturales obs­
taculizan la compactación del suelo ,al producirse el asentamiento, 
mientras que en la pasta·:las partículas .pueden desplazarSe· relati­
vamente unas a las otrl:lS y formar un empaquetamiento. m~ .sólido, 
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· J.!l asentamiento .de •uh. suel() .arcilloso hfunedo con distribución 
regular.?e la , humeda~ Y. la temperatura, no ·provoca ·ninguna in· 
terrupc10n en la <;~nti~uidad. El asentamiento del suelo en. caso 
de distribuCión, irregular. de la, humédad y de la temperatura, pro-
vqca 1~ formación de gneta~ · · ' 

H igroscopicidad 

La higroscol!icidad de las rocas es la capacidad de conténer.y 
retener ~~t~~nunada. c?Dtidad de agua. En correspondencia con. 

• esta defmicion se distmguen srocas higroscópicas. (arcillas 'suelos 
arcillosos); medio .higroscópicas y tn~y poco higroscópicas\suelos .. 
arenosos, aren~s fmas y limosas) .y no higroscópicas (rocas gravo­
$as y de cascaJo, arenas de granos medianos, gruesos y muy gru,e­
so.s). En cuanto a las rocas no higroscópicas solamente hablaremos 
de su cB:pacidad acuífera, es decir, su capacidad de contener sola. 
mente cierta cantidad de agua. · 

~n las rocas higroscópica~ se observin: higroscopicidad total, 
capilar y m?!ecular. A la h1groscopicidad total corresponde la 
total saturacion de la roca con agua, es decir, el relleno de todos 
sus poros. Comparandq la humedad natural de la roca con la hu­
med~d correspondiente a la higroscopicidad total, · podemos tener 
una Idea .del grado de saturación con agua. . 

A la higroscopicidad capilar no corresponde la saturación total , 
d~ la roca con agua, sino la q?e solamente rellena los poros ca• 
pilares. C~mo en _las roc~s · arcillosas los 'poros son fundamental-

. me~ te c~pdares -y ~ubcapilares, en ellas .. la higroscopicidad capilar 
es Igual o aproximada a la higros~opicidad total. ·· · 

ta ~igroscopic.idad molecular es la capacidad de la roca de ~­
tener <:;Ierta cant1d~d de agu,a físicameri.te relacionada, és decir, 
del agua que no rellena las cavidades y poros, ·sino que solamente -
se encuentra en la superficie o en los espacios que·.se encuentran 
.entre los p'quetes de las partí~ulas de roca en forma de capas hi­
~r~tadas Y sol,Vat.adas. Al ocurnr esto, la cantida4 máxima de agúa 
fisicamente ~ reJaciOnada ~~e pued.e retene~ .la roca en la superficie 
de sus pa~t~culas, detenpma su higroscopicidad molecular máxima. 
El agua fi!;Icame~te . r~laciot,t~da es retenida en las rocas pór las 
fuerzas de absorción super~icJale~: Por eso, durante el desagüe li~ 
hre del agua de las rocas arenosas saturadas, cierta cantidad de 
agua se queda y de,termina su higroscopicidad molecular máxiina. 

. J?ur~nte la compactación de la roca arcillosa de baj(} grado de 
lltificación, saturada con agua, se elimina de ella cierta cantidad 
de agua, inicialmente de úna forma relativamente rápida · y fácil, 
Y .el proceso de compactación adquiere. carácter libre. Si la hume~ 
dad de la roca es igual a ,la higtoscopicidad molecular máxima 1~ 
velocidad y el carácter de. su compactacióií se· hltera "'bruscame'nte 
porque el agua físicamente ,relacionada se extr-ae· con· bastante di-. 
fkultad. Basado en nl:llllerosas investigácio~s e,s posible afinnar · 



-que la higroscoplcidad molecular max1ma es uno de los índice~ 
más importantes de las propiedades de l~s robas arcillosas; el cual 
sirve como medida de la variación de sus cualidades en proceso 
de disminución de la · humedad durante la compactación. . 

De esa forma, al estudiar la higroscopicidad de las rocas ar­
cillm>as para~ valorar su estado y propiedades, es necesario deter-

.. minar la higroscopicidad total y máxima. Estos índices, · en cierto· 
grado dependen de la composición de las rocas y caracterizan su 
capacidad hidrófila. Comparando . las magnitudes- de los índices 
señalados con la humedad natural, ,podemos informarnos no sola-. 

~mente sobre el grado de satu_ración con agua, sino también sobre-. 
la ~ategoría predominante del agua (libre, inmóvil o tísicamente re-; 
lac10nada). -

La higroscopicidad total -de las rocas arcillosas; generalmente, 
se determina por medio de cálculos, utilizando los datos de los 
índices de las propiedades físicas, es decir, peso específico, peso 
volumétrico y humedad; · .· · 
' La higroscQpicidad molecular máximi de las rocas arcillosás 
se determina experimentalmente en una masa de suelo preparada 
al efecto, con una humedad algo más baja que la humedad en el 
límite dé fluidez. La masa de suelo, con S-cm . de diámetro y 2 mm 
de alto se prensá a una presión de 65 k'g/ cm durante 10 minutos. 
La .liumedad de la · muestra después del prensado da Ja magnitud 
de la · higroscopicidad molecular máxima. . · · 

Más adelante se representan los. valores aproximados de' la hi- · 
groscopicidad máxima molecular de las rocas. arcillosas de dife-
rente composición mineral: . 

1 

• Arcilla montmorilonítica: 
• Arcilla hidromicácea: 
• Arcilla caoliníticar 

Wm = 44%. 
. (,)~ = 22·%. 
Wm= 14%. 

) 

Como habíamos "dicho anteriormente, de una roca arenosa, 
saturada con agua, no se puede extraer esta ilibremente, es decir, 
sólo la parte · que se somete a la fuerza de gravedad y que no 
está r~lacionada por las fuerzas superficiales con las partículas 
de toca, y · además no es retenida por las fuerzas capilares. La 

• capaddad de H1s rocas arenosas, gravosas, eluviales y de; ot:ro 
tipo, ·de perder el agua que las satura al fluir libremente, carac­
teriza su coeficiente de almacenamiento. Evidentemente dicha ca­
p;iddad' es característica solamente de las rocas poco o' no higros­

. cópicas. El' éoeficiente de almacenamiento es igual ·a la diferencia 
entre la higroscopici~d total (wn) y la molecular máxima (wm): 

B = Wn- Wm 

~ magnitud del coeficiente de almacenamiénto depende de. la 
composición de .Jas rocas y · de _la duración de su .drenaje. Ciertá 
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influencia ejerce también la temperatura' del agua, la cual deter~ 
mina su viscasidad. La característica del cdefidente de aliJ¡lacena­
~iento ~· Jas roca,s tiene una enorme iÍnportat}cia . para resolver 
mnum~ prol>lemas pr~cticos, por ejemplo, determinar Ia 
posibilidad y val<>:otción de su desecación durante .la construcción 
de drenajes, calculo del flujo de agua, etcétera. . 

Los valores promedies · de la higroscopiddad molecular ináxi- · 
mase representan en la tabla 7-.11. 

De _esa forma, para valorar el coeficiente de almacenamiento ·de 
las rocas arenosas hay que conocer su capacidad acuífera total y 
su higtoscopicidad molecular mínima. , 

Tabla 7.11 

Rocas 

Arena de grano grueso y 
muy grueso · 

Arena de grano medio 

Arena de grano fino 

- , 

Higroscoprcidad Coeficiente áe · 
máxima molecular almacenamiento 

1,6 0,25-0,35 

2,0 0,20- 0,25 

3,0 0,15-0,20 

Fig. 7.5. Instalación para• detl!rmina.r la higroscopicidad máxima, moleClllaf 
de las rocas friabl~s -por .el 'método de columnas altas. · ; · . 
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Li oapacidad-acuífera total de las rocas arenosas se determina · 
en laboratorios, por el método de saturación. La muestra . de arena 
seca se satura con .el -aire desde -abajo hacia -a'riiba con agua de 
una bureta, la cual permite calcular la cantidad de agua necesaria 
para sa{urar cierta cantidad de arena seca. La _proporción e del 
peso del agua con el de la arena seca permite calcular la capaci- -­
dad acuífera total de la arena. 

'La- higroscopicidad molecular máxima ·de las arenas se deter­
mina por las c~lumnas altas. La columna alta es un tubo en 'cuya 
parte inferi~r hay una boquilla a -la que se fija tina manguera -
desde un depósito' con presión. En este tubo, cada 10 cm, se en­
·cuentran orificios (figura 7.5) tapados con corchos. El tubo se 
llena con la arena, ocurriendo así la ·saturación de la arena desde 
abajo hacia arriba. Después de finalizar la saturación se cierra la 
manguera y el agua se elimina a través de la boquilla. 

Después de finalizar el escurrimiento _ del agua se recogen las _ 
muestras de arena por _los orificios del tubo. La magnitud prome-.­
dio de la humedad ·determinada en los 3 orificios superiores dará 
la magnitud de la higrosc()picidad molecular máxima. General-· 
mente, -en la parte inferior hay una zona de humedad algo -el~va-
da, debido al incompleto escurrimiento del agua. ' 

_ Además, es posible determinar la magnitud de la higroscopi­
cidad molecular total y máxima en el _campo, si existe un talud 
dé filtración. La determinación de la humedad desde la zona de 
saturaCión hacia arriba, da ' la posibilidad de separar la zona de ' 
higroscopicidad total (zona de saturación) y la zona de higroscopici" 
dad melecular máxima. . _ _ : 

Capilaridad , 
Como es sabido se forma una zona capilar dentro de cuyos 

límites se observa una humedad elevada o la saturación de las 
rocas. Las rocas de grano fino, muy fino y arcillosas de la zona 
de 'humedecimiento capilar, por lo general, están totalmente sau 
tura'das; por eso se le puede llamar a esta "zona de saturación ca­
pilar". 

Si -i.a zona capilar alcanza la superficie de la tierra, entonces 
se forman los pantanos .. Si las aguas capilares están próximas · a 
la _ superficie se · evaporan y en las zonas áridas, generalmente, 
ocurre la salinización · de los ·suelos y de las rocas subyacentes, 
formándose salmueras. , · - -
, _ Sobr~ la base de la manifestación de las fuerzas capilares ya­

ce la acción recíproca del agua y del aire con las -partículas sól~~ 
das del suelo, lo cual se manif~esta en el humedecimiento de las 
últimas, en la formación de meniscos en los poros, y · en otros fe-
nómenos. · - , 

La subida del agua en la roca por los poros' capilares se puede 
' representar como el resultado _de la acción de la _fuerza de sus­

tentación (O) del menisco que se expresa con la fórmula: 
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donde: 

a: - tensión superficial del líquido. 
R: radio de curvatura del menisco. 

El radio- de curvatura del menisco se encuentra en dependencia 
directa con el diámetro del capilar: _ 

_ 2a2 •cos 6 
H .. • - ---__,.-

r• g•"f.., _ 

donde: 

r: radio·, del capilar. -
fJ: ángul~ marginal del humedecimiento. 

Por tanto: 

0 =2acos6 
·r 

Por_ consiguie?te, la fuerza de sustentación ·del menisco es direC­
tamente prOJ?OX:~IOnal a la magnitud de la tensión ·superficial y al 
ángulo m~rgmal de _humedecimiento, y es inversamente proporcio­
nal al _ra?Io del <;:apila~ . del suelo. Como el ángulo -marginal de hu­
m~decimtento carac~nza a las _fuerzas _ de atracción molecular que 
extst~ entre el agua y las particulas del suelo, entonces podemos 
considerar que la fue~a de sustentación de los meniscos (o la mag­
nitud del ascenso capilar en los suelos) depende de las 'fuerzas re­
.:fprocas de acción molecular que existen entre el agua y las par-· 
tfculas sólidas. · -

La fórmula de Lapla~e _sirvió :como base para d~du~it la ecu~­
ción con la cual se determma la altura del aumentó capilar en los 
auelos: , 

clonde: 

H
- _ 2a2

• cos fJ 
k-

r. g .¡., 

g: aceleración de la gravedad. 
"f..,: densidad del líquido (para el agua-l.,= 1 g/cm3). 

' En caso ~e ~umedecimiento total de todas las _partículas del 
'Jial1o •. es dec1r, cuando 6 =O y la densidad del líquido 1 .. -: 1, la 
tcuac1ón es: 
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y si sustituimos "a" y '"g" por los valores numéricos correspondien­
tes al agua, entonces . tenemds: 

,. H~t = 0,15 = 0,3 
r · d 

. Esta: última ecuación es conocida como lá fórmula de Fourier, . , 
la cual muestra que la altura del . aumento capilar es inv~rsamente 
proporcional al radio del capilar. Las alturas del · aumento capilar, . 
calculadas por esta fórmula, para arenas totalmente homogéneas, 
serán aproximadamente, igu~les a las magnitudes experimentales 
y en el caso de arenas heterogéneas .y rocas arcillosas, hay que in-, 
traducir toda una serie de correcciones. . 

En la práctica de invest1gaciones · ingeniero-geológicas, las pro­
piedades capilares generalmente se caracterizan por la . magnitu4 ··. 
máxima del aumento capilar, la .cual se mide en centímetros o en 
metfos, · y por, t~ner. cierta velocidad en el ·aumento capilar que, 
generalmente, es cm/h. · 

Sobre la velocidad y la altura del aumento capilar influyen in- · 
numerables factores. Los más importantes de ellos' son la compo­
sición granulométrica y químico-mineralógica de los suelos, sus 
particularidades de estructura y textura, y también la composición 
de la solución acuífera. La altura y la velocidad del aumento capi­
lar, dependen primeramente de la . composición granulométrica de 
las rocas, ya que esta es la qué determina el tamaño y el carácter 
de los poros. Al aumentar la dispersión, disminuye el tamaño ·de 
los poros en la roca, y respectivamente aumenta la altura del au­
mento capilar, y por el contrario, disminuye ·la velocidad de subi­
da del agua. Este se comprueba por, los datos de la tabla 7.12. 

La altur~ del aumento capilar, en las arenas de grano medio, . 
es de 0,15-0,35 m, en las de grano fino alcanza 0,35-1,0 m, en los 
suelos arenosos llega a 1-15/m; en los suelos arcillosos es de 3-4m. 
En las arcillas el agua puede ascender a una altura de 8 m, en los 
loess, hasta 4 (en dos años). Por las investigaciones de V. V~ Ojotin 
se ha comprobado que en las partículas arenosas mayores 'de 
0,25 mni la altura del aumento varía en· el ·orden siguiente: 

mica> cuarzo redondeado > feldespato > cuarzo angular, 
La altura del aumento capilar en las rocas, depende también 

del estado inicial de su humedecimiento. Está muy claro que las 
arenas secas tienen una menor . capacidad . de elevar el agua, que 
las arenas- humedas; la altura del aumento capilar en un suelo 
húmedo puede ser· 3-4 veces mayor que en un suelo seco. Está dife- -
renda puede explicarse_ por· la desigual capacidad de humedeci­
miento de las partículas minerales húmedas y secas. 

La altura del aumento capilar está determinada, en cierto grado, 
por la composición de los cationes de intercambio, con todo eso, 
su influencia sobre la altura del aumento capilar en suelos de. di-

' . ferente ·composición granulométrica, es desigual. En caso de que . 
· la dispersión de las rocas-sea relativamente pequeña (arenas limo-
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sas, .su~los arenos~s y_ ~rcillosos)!.. el aumento· capilar a. ~enta,_l.l 
.sustituirse los catmnes que se anaden por los q~e se disperSi\ñ, 
por ejemplo,. cuando Ca++ . se sustituye por Na. la 'introdQcción 
de los cationes dispersos en suelos que .contienen una considerable 

. <:antidad de partículas arcillosas (arcillas pesadas), no provoca el · 
· aumerito, sino la disminución de la altura del aumento capilar. Esto ·. 
se explica . porque··en el primer caso la dispersión ·de la fracción 
arcil~osa contribuye a que una parte de lo~ poros que no son capi­
lares pase a los poros capilares; en el segundo caso~ por el con­
trario, los poros capilares parcialmente s.e convierten en poros 
ultracapilares finíSimos, los cuales no Jnmsportan. el 'agua capilar 
ya que están Ocupados por agua relacionada. . / , . ' 

La influencia de los cationes . de intercambio sobre la velocidad. 
del aumento capilar es inversa a la influencia sobre la altura del 
aumento capilar. Los iop.es que se añaden -aumentan· la :velocidad 
dei aumento capilar · y los iones que se disgregan, la disminuyen, 
Según datos de una serie de investigaciones, el _tiempo en que se 
eleva el agua a una altura de 3 cm en un suelo saturado ton dife­
rentes catiónes, oscila entre 2 minutos (en caso de saturación de 
las. tnuestras por el Fe+3) y JO días (saturación por el ,Na+). · 

Sobre la altura y la velocidad. del aumento capilar influye tam­
bién l,a .composición químiea del agua: En el proceso de aumento 
<:apilar, ocurre en cierto grado la diferenciación de las sales que se 
encuentran en la solución. Algunas sales suben a mayor altura, 
otras a menor. Por ejemplo, ·cuando lá solución contiene sulfato 

. de. sodio y 'cloruro de sodio, ocurre cierta distribución de las 
· sales según la altura de :los •capilares, en la parte in~erior de ·los 
c~pilares · prédon1inan' los sulfatos, y en la superior, aproximada- _ 
mente desde una altura de 40 cm, predominan los cloruros. Esto 
quiere decir que los cloruros se difunden más rápidamente que 
los sulfatos. 

La altura del aumento capilar sirve como característica· de 
~culo y se utiliza. conjuntamente con otros índices, al proyecJar 
._ serie de obras. Por . ejemplo, hay que considerarla al, re!¡olver 
~:.~~bl~~a de la profu~didad de ci~entación,- la altura necesaria 
<;l:~l '~1slam1ento de los p1sos de los sotanas para pr.!servark;s de la 
hume.Q.ad, la disminución necesaria del nivel de las aguas subterrá­
neas: para evitar el humedecimientó capilar y daños en la base y 
en el pavimen.to de cariet.eras y otras obras~ Es indispensable tam­
bién, COnGcer la altura del aumento capilar pará determinar la pro­
fundidad _de descenso de. las laguas subterráneas al efectuarse el 
drenaje de tierras, para evitar que se conviertan en pantanos o se 
salinicen. - " 

. La . altura . del autnent~~capilar se determina por una serie de 
métodos,. ·los cuales se pueden divipir, en tres ·grupos: · 

. -..:. Métodos· de medición directa ,del grosor del borde capilár en · 
afloramientos, pozos· cripllo$ y 9tras; excavaciones. mineras. 
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-Métodos para determinar el aumento c;pilar en diferentes 
. m~e~tras c~n estructura. alt~rada o inalterada (en tubos de 

. VIdrio, medidores de capdandad monolitos etc) (f. 7 ó) 
Mét d d , 1 l b . , ' . Igura . . 

- 0 os e ca cu o ~ado -en la utilización de fórmulas . . 

Permeabilidad 

5 
. Uná, de b~f~ ~rincipale~ propiedades acuíferas de . l¡1s rocas ~s . 

u per;nea I! a , es decir, la capacidad de dejar pasar el a ' a 
a traves de SI bajo la acción de una presión · Los datos . gu -
teriza I b·1·d d · · que carac-

. n. !1 permea l ~ a de las rocas arcillosas y detríticas friables · -
son .. uttbzad~s am~hamente en la práctica. Tales datos son · nece- . 
sarios pa~~ ~etermma_r la magnitud del flyjo de agua en zan·as de · 
donstrucclOn, txcav~cmnes sub~~rráneas, para . valorar las pé:didas 
de ~gu~ ,por Iltractón, res~lver los problemas de los métodos de 

. esecac10n, val~r~rla veloci~ad d~l asC1ntam~ento de obras, . etcétera. 
. La ~ermeabihdad de las arenas) guijarros y otras rocas detrí­

ticas _fnables, depende de su porosidad y esponJ·osidadLa. 
arcillosa b · - . - .· . . · s rocas s i8JO pequenas presmnes pueden ser impermeables ya 
que sus poros. son pequeñ~s y d agua que en ~Ilos- se encue~tra 
podemos cdllsiderarla . relaCionada . . Sobre la permeabilidad d 1 
rocas arenosas y ~e~rfticas ..influye 'mucho el grado de homog~n~~ 
dad de su ,composición, granulométrica, . y_ también las mezclas de 
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partícuÍas arcillosas y orgá"nicas descoínp_uestas. Si a la arena pura 
se le áñ~de solamente el 10 % de ~u partículas arcillosas (minelflles 

- ~rcillosos no activos), entonces su permeabilidad 'disminuye a un 
, / 73,6 %; y si a la arena de cuarzo se le añade JO %de bentonita, su 

perm(!abilidad disminuye 10 mil veces (figura 7.'n. . _ . . 
La composición mineral ejerce cierta influencia· también sobre 

la permeabilidad de las rocas arcillosas. Así, p0r ejemplo, las 
rocas arcillosas montmoriloníticas son Cientos y miles de veces 
menos permeables que las caolinjticas. Una influencia bastante con· 
siderab1e del agua en diferentes puntos del horizonte de aguas 
subterráneas~ diferencia en los niveles pi~zométricos del agua en 
diferentes puntos del horizonte acuífero bajo presión; bajo _la 

acción dt! una carga externa P, ya que h (presión , P-, dond~ 
. . ~ 

y.; es el peso específíco del agua. Pero, hay que tener presente que 
el . movimiento del agua en las rocas arenosas y arcillosas puede 

_ ocurrirtambién bajo la influencia de los siguientes factores: fuer­
zas capilares, las cuales se desarrollan en la superficie de la divi::. 
sorfa aire-agua; f~erza de adsorción, las cuales se desarrollan en la 
superficie de la divisoria de las pártícul~s sólidas y el agua; fuerzas 
osmóticas .determinadas por ·¡á diferencia de concentración de l~s 
sustancias disueltas en el agua; fuerzas electro-ósmicas, las cuales 
surgen durante _la diferencia de potenCiales de un 'flujo eléctrico 
constante; gradientes de temperatura, evaporación del agua y dife­
rendas en la elasticidad del v~pqr; presión, creada por los gases 
sobre léi permeabilidad de las rocas arcillosas, ejerce la composición 
de los cationes de intercambio; 

El Ca del suelo, el Al y el Fe tienen una permeabilidad de 
95 280 .y 290 veces mayor que el Na del suelo. La disminució:n de la 
permeabilidad de las rocas arcillosas, disminuye el tamaño de los . . 
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Fig. 7,7. Determinación de la petmeabilidád de las arenas por el aumento 
del contenido de partículas arc!llosas. · 

P0($5 de&ido a la presencia del ~odio de intercatrtbio, lo . cual se 
~ca p~r }~ dispersión. Además, el Na de intercambio aumenta 
lá ~·4, ~i~fila -de -las ·rocas., es decir, el contenido · de aguá 
f~si~nte . relac1o?~da, ·y dismintlye co,n~iderablemente la poro­
s¡.qad. La permeabilidad de las rocas . arcillosas puede aumentar 
decenas :de veces ál disolverse Y. !ixiviars.e las sales y las sustanc_ias 
del cemento que las forman. La permeabilidad depende también 
· d;e !a viscosidad del líquido que se filtra. Por- otra parte, la visco­
Sidad del agua depende de su temperatura. 
/ El a~a se mueve en las rocas arenosas y arcillosas :debido a ·. 
la presión, esta surge baja la acción pe· la presión hidrostática en 
las condi~iones siguientes: diferencia en ·los niveles y vapores de 
ag~a. , etcetera . . · . 

La medida de la permeabilidad de las rocas es el coeficiente de 
filtración; Además, se utiliza. con iguales fines el coeficiente de 
perníeabilidad y la absorción específica. En la práctica ingeniero­
g~ógica e hidrogeológica se utili:l;a fundamentalmente la exprC.: 
st9n .de la velocidad del coeficiente de ·filtración: 

1 

V=Ktl 

Si I = l, entonces: 

V= Kt (cm/s, m/d) 

dón4e: 
V: velocidad de filtración. 
1: gradiente. 

. . 
. \ . 

Esta es la ley fundamental_ de la-filtración laminar de las rocas 
arenosas y arcillosas. 

Como señalamos anteriormente, el movimiertto del agua en las 
r?cas arcillosas comienza únicamente cuando el gradi~nte de pre­
si_.ón alcanza cierta magnitud: gradiente inicial. El gradiente ' de 
presión, con el c1:1al el movimiento del agua en las rocas arcillasas 

. ad.t.Juiere. una dependencia ' lineal se llama gradiente máximo Imu:. 
La velocidad de ·movimiento del agua en este caso es: . 

V = Kt (1 - Imu:) 
. . 

. , El súrgimiento 'del gradiente iniCial y máximo dentuestra que 
para el agua mqverse . en las rocas ·es necesario que se. rompa la 
·resistencia viscosa al cizallamiento del agua físicamente relacio-
nada. · 

Para caracteriZar la permeabilidad de · las rocas también se 
utilir:a el coeficiente de permeabilidad KP y la higroscopicidád es-.. ~ _ .. 
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pecífica 6), Estos coeficientes están relacionados entre sí p~r la . 
sigpiente dependencia: 

¡.., 
Kr= Kt·­

'l 
donde: 

T¡: coeficiente de viscosidad Mdef agua. 

La h.igr:oscopicidac;l específica (o) _es igual a: 

6) = 0,53 Kr 

"se puede admitir qué el coeficiente de. permeabilidad de la roca 
. (agua) es igual a 1 darcy, que corresponde aproximadamente al coe-
ficiente de filtración de 1 mfd. . 

En · el laboratorio, el coeficiente de. filtración se determina con 
equipos especiales de filtración, los cuales pueden dividirse en dos 
grupos: 

-Aparatos en los cuales la magnitud del gradiente es una mag­
nitud constante en el proceso de experimentación (entre ellos · 
podemos señalar los aparatos construidos por Kamiensky, 
Kapetzky, .los tubos Spezgeo), figura 7.8. · . _ . 

· -Aparatos en los cuales la magnitud del gradiente es una mag­
nitud variable durante ef experimento (tubo de· Kamiensky, 
equipo PV, equipos de compresión-filtración para determinar 
el coeficiente de filtración de las rocas arcillosas, etc.), fi-
gura 7.9 . . · - . 

Cuando se utilizan los aparatos del primer grupo, el coeficiente 
de filtración Kr se 'calcula por la fórmula: · 

Q 
Kr = _ __;__=-

tF·I~ 
' donde: 

Q: cantidad de agua que se filtró durante un período de 
tiempo t a través del área de la sección transversal F, con 
el gradiente de presión l. 

Al utilizar los aparatos del segundo grupo, el coeficiente de fil­
tración se determina según la· fórmula: 

. 1 · S 
Kr=-fl-) 

t \h 

donde: 
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· 1: _longitud de la vía de filtración. 
s: disminución de lá presión durante un tiempo t. 
h: pres~ón inicial. 

a b 

. ' -- --

'//// /// 

c.t ·. 

Fig. 7.8~. ·Esq~ma ~e los equiP?~ para .determinar la ~agrutud del coeficiente 
de _!Iltrac1ón e~ ,condic1ones de laborato~o: · a, ensayo D. Kopeuty 
(1 -constante)~ b, ensay? G. N. Kanuensky .(1 -=1= constante); e, 
S.l,.E.GEO. (UR.SS): c.l, t1po gene~; c.2, corte del equipo. 
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Fig. 7.9, 

a b 

6 

1 2 

Es uema de 1os equipós p~ra determinar el c<>c:ficie_nte d~ filtración: 
a ~squema priilcipal del ensayo _de comprest?n-ft1tr~ctón. d 
b, ensayo P.V.: l, ensayo' P.V. propiamente dicho; 2, esquema e 
trabajo del ensayo P.V. 

Es evidente que ·los métodos de laboratÓrio· solamente _pueden 
dar -~ orden de la. magnitud del coefiCiente 'de filtración; resul­
tados más efectivos -se obtienen al efectuar aforos experimentales 
que prueban lá permeabilidad, e inyecciop.es en condiciones- de 
campo. 

7.3 Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de las· rocas determinan su c:onduct~ 
bajo la acción' de esfuerzos externos, es decir, cargas. Generalmen­
te, la conducta de una roca bajo una carga está formada· pOJ" tre.s 
procesos ·consecutivos (estadiós de deformación): 

' -:- Estadio de compactación de las rocas, cuando el desarrollo qe 
· la deformación es directamente proporciónal al aumento de lªs 

tensiones en la roca. Al ocurrir esto, todas las deformaciones 
disminuyen ·con el transcurso del tiempo, pues a cac;la: carga 
corresponde ona cierta magnitud de deformación de la roca, 

· ; lo que depende principalmente, del tipo de roca. Dicha regu· 
laridad. de deformación se observa hasta · una determinada 
magnitud de carga (pt). Al aumentar esta magnitud, la roca 
pasa al segundo estado de deformación (figura 7.10). 

- El segundo estadio . de deformación se caracteriza porque se 
altera la proporcionalidad entre el aumento de las cargas y el 
aumento de las deformaciones. · 
Las deformaciones ~aumentan más rápidamente que las cargas. 
La velocidad de deformación tiene un valQr_c•nstarite, es decir; 

• se observa el flujo plás~ico de la-roca. En este estadio predo­
minan .la~ defermaciGnes. cortantes. Tal .comportamiento de la 
roca se observa hasta una ~ie~ta magnitud de carga (p2), a una 
·magnitud mayor la roca entra en el tercer estadio o fase de 
destrucción. 

- En el tercer estadio' se incrementa bruscamente la velocidad de 
deformación, la cual tiende a infinito. Es muy importante co­
nocer el · comportamiento de la roca en cada estadio de defór· 
mación, así como también las condiciones de trasl~do de un 
estadio a otro, pues esto permite pronosticar la conducta de la . 
roca bajo la acción d~ la presión de una obra. · 

Las propiedades mecánicas, a su vez, pueden ser ·divididas en: 
de deformación, de resistencia y reológicas. - · 

Las propiedades de deformaciQn caracterizan el comportamiento 
.de la roca en el primer estadio, que ,es la fase de compactación, 
o aea, en el estadio en que no provoca la destrucción. · 

Las propiedades de 4eformación se determinan en condiciones 
que revelan la fundón de una-roca bajo l.ma obra. Generalmente; 
1as propiedadés de deformación se -caracterizan por los · siguientes 
indices: módulo de -deformación y coeficiente de extensión trans· 
versal. · · 
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-Las propiedades de resistencia caracterizan el com~~==~~:~o 
b . 1- . , de cargas que provocan su • 

de las rocas aJO a ~cton 'ó durante la tracción se denomina 
Generalinente, la estrucct ~ 1 compresión se llama aplasta­

ruptura. La destru~~ón dur~nr:suitado del esfuerzo cortante du­
miento. La dest~ócctófá ~~~odel material se llama 'corte, Y cuando 
rante la destrucci n P. s 1 'mienta , 

/ia destrucción es frá~d ~e llam¡ r~:f:Ucción. al corte· perpendicu-
Se llama desprendtmtento a a. 1 artes del cuerpo -destruido .. 

lar a la superficie d~ ~~t':{a d~!t~~cfón del material en determi­
Fragilidad ~s .la _pro~te a de . . deformación plástica 4Wnstde~a­
midas condtctones, sm pr~ dcdsdel I;llaterial de sufrir demnnaCIO· 
ble. Plasticidad es la pr?pte a · condiciones. · 
nes plásticas en determmados rm•~ess y mecanismos fundamentales 

El corte y la ruptura son os 0 El rte ocurre bajo la 
de 1a pérdida de resistencia del cuez~~rte ~na parte del cuerpo 
acción de fuerzas ta~gentes; en caso ru tura del cuerpo ocurre bajo 
se desplaza en relación a la lotr~. ~acclón y se manifiesta morfoló­
la acción de fuerza~ tnorm~:~o ~eparaciones de algunas partes del gicamente como gne as Y . 

',.cuerpo. . . d .. 1 deformaciones de diferentes· cuezyos e~ el 
El pro~so . e .as 1 fuerzas a licadas se estudia en R':o-

tiempQ baJO la. a~Ión de as iedade!' reológicas son las propie­
logía. -Por constgw~nte, llas prop tamiento de los suelos en estado 
dad es que caractenzan e -compor . . . -. 
de tensión con el transcurso del ttempo. . . 

Co',presibilidad de las rocas areno-arcillosas. . 

- iedacl im ortante de la deformación de las rocas dts--U~ prop . J?b'l'dad baJ'o la acción de una carga que se persas es su comprest 1 1 . _. . · 

() 
.,1 p 

2 
p 

1 
A¡. 1 

1 

a ' b 

• • . -~ -· · 
1 

~ , .. - · d las rGCaS areno-arcillosas en de-
.. Fig. 7.10_. DesatTOI!o de las fonnac•o~!\~e de cimentación de la obra~ a, 

pendencia de la carga en . d volumen de roca. en la base 
· · ;.. __ -.estado tensio~l de un elbe~nio es~dios de las defonnacJon~ \de . . de la cimentación/de. la o ra, , . -

as rocas arenoso-árcillQSas. · · 
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determina por la disminución del volumen de los poros. debido 
a:I desplazamiento de las partícúlas en relación unas con otras; 
a la deformaCión de esa·s mismas-partículas, y ·también del agua ' y los gases que rellenan ' los poros. ._ . · · 

El proceso de compresión de las rocas en estado bifásico (parte 
mineral y agua)_ se diferencia del proceso de compresión de las 
rocas, en que adeinás de agua hay aire (sis~ema trifásico), 
· Existe una enorme diferencia entre la compresión de las rocas 
arcillosas y las -arenosas. · : . 

La compr:esión de las rocas arcillosas depende de innumerables 
factores, ' los · más importantes son: el grado de dispersión de ·la 
roca; la composició.a mineral de la fracción arcillosa; el ,grado de 
densidad de la roca y la magnitud c\e la humedad inicial; las par­
ticularidades texturales de las rocas; la solidez de las relaciones 'estructurales. · 

El gradó de dispersión de la roca influye tanto sobre la magni- , 
.tud de la compresión, como sobre la velocidad del proceso de com­
pactación. En otras COJ;Idiciones iguales, es decir, si la densidad, 
humedad, comp()sición mineral, solidez de las relaciones estructu­
rales son iguales, entonces la compresión de las rocas- más arci11o­
sas transcurre inucho más lentamente en el tiempo y mucho .menos 
intensamente que la compresión de las rocas que contienen menor 
cantidad de fraccione~ arcillosas~ La presencia de la montmorilo­
nita determina la alta capacidad hidrófila de la roca, y por con­
siguiente, una porosidad y humedad mayores, y 'una considerable 
capacidad de compactaCión bajo la acción de una carga externa. 
Pero si las II!agnitudes_ de la porosidad son -comparables, las · arcillas 
montmorilo'níticas son mucho más sólidas que las hidromicá,ceas 
y al mismo tiempo más caoliníticas. La alta actividad físicO-quími­
ca de est~s arcillas determina, por otra parte, la~ considerables 
fuerzas dé cohesión en las rocas . 

. La influencia de la densidad inicial so~re la compresibilidad de . · 
las rocas arcillosas, determina también el diapazón del posible 
cambio de su volumen durante la compresión. Los datos de las 
investigaciones realizadas en la Universidad Estatal de Moscú mues. 
trari que la disminución de , la compresibilidad de· las arcil1as oc~rre 
basta cierta magnitud de la densidad emln; a part~r de ella la com­
presión se transforma en una· magnitud constante; 

En la tabla 7.13 se representan las magnitudes de los coeficien· 
tes de ,pbrosidad y humedad, con los cuales ocurre el cambio de 
la regularidad . de comp:r:esión .de arcillas con una- dispersión alta. 

Este cambio· se puede -explicar porque como resultado de la 
compactación, · las partículas ·se acercaron de . forma tal que entre 
éllas se· formó el · "contacto sólido" . de un área bastante grande, 
ya que el agua -que. está dentro de la roca con una humedad ínfima 
es semejante _por su· propiedad a 1a de los cu~rpos sólidos. La e~s­
tencia de agua 'POCo relacionada en la . roca determina _la influen­
cia de los factores físico-químicos (cationes\ de intercambio, com-
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' posición ., c<mcentración . de electrólito~ de . 1~ soluciÓn de poros) 
sobre la com,presibilidad de las rocas arcillosas.-

~n un ~ayor gFaflo, los---c.ationes de intercambio· intluyen sobre 
_ . la compresibilidatl de las ud!las monttporiloriíticas . . La. existencia. 

de sQdio y litio en el cemplejo de intercambio aumenta su capaci­
dad _hidró_fila, y por consi!JI,liente, su compresibilidad. La compresi­
bilidad' de las arcillas ~oUníticas depende muy poco de la compo­
sición dé los cationes de intercambio. J;sta ínfluencia se puede 
notar solamente en caolinitas de alta dispersióh; Mientras que aquí 
se observa una particularidad muy interesante: para las arcillas 
caoliníticas la penetración del ion sodio en el complejo absorbente 
provoca la disminución de la capacidad hidrófila, y la penetración 
del ion calcio, por el contrarie;>, provoca su aumento. ' 

Sobre la compresibilidad de las arcillas · hidromicáceas influye 
mucho el potasio, el cual se introduce .en la red cristalina de las , 
hidrómicas y contribuye al acercamiento de los paquetes de la red 
cristalina, y por copsiguiente a la compactación y ·solidificación 
de la arcilla. · · . 

La·· influencia de las pat1icula:ridades .texturales de la roca . se 
manifiesta en caso de una orientación distinta de la carga qe com­
pacta((ión, en relación con los elementos texturales de la -roca: por 
ejemplo, con la estratificacjón. Generalmente, si la dirección de la 
cárga de compactación es perpendicular a la , estratificación, la 

. compresibilidad -es -de .. 20-30 % menos que en las -mismas roc:as, 
pero eri caso de que la orientación d~ Ja carga de compresión sea 
paralela a la ·estratificación. . ' 

La resistencia de los enlaces estructurales, genera,l~ente es de· 
cisiva cuando se ~studia ' la compresibilidad de las rocas arcillosas, 

, pues neutraliza ·la influencia de los restantes factores. enumerados. 
i $i la roca tiene enlaces rígidos de cementación, la deformación 
dé dicha roca solamente es posible al destruirse los enlacés. Mien­
tras estas relaciones no se destruyen, la roca .solamente puede com­
pactarse como un cuerpo elástico. La carga bajo la cual comienzan 
a compactarse las r9Cas se llama carga del inicio de la compresión 
o carga ·efectiva (per). Las diferentes rocjls tienen una resistencia 
desigual en los enlaces estructurales, y ~or consiguiente, diferentes 
cargas efectivas. Mientras más antigua es la roca, mayor es la 
magnitud de la carga efectiva y menor es su compresibilidad si la 
_carga excede a la efectiva (figura 7.1}). 

Tabla 7.13 
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Arcillas 
' 

Montmorilonítica$ 
Hidromi~ceas 

CaoliiJíticas 

Coeficiente 
de pOrOSidad, emiD 

0,7-1,5 
0,4-1,2 
0,3-0,7 

llumeda~, 6lmla•% 

30-60 
15-44 
13-27 

· DEFORMACIÓN 

Irreversible 

Reversible 

2 3 CJ, kg/cma 
' 

· Fig. 7.11. C?tv~s 'de compresión de distinta~ rocas arciU~sas: 1, arcillas Yol­
dicas. (W = yto;o) del Cuaternario; 2, arcillas banpeadas (W ::::: 35%); 
3, arcillas plasticas del Carbonífero (W = 25%); 4, morrena arcillo­
areno~a (W _;= .15%).; 5, arcilla del Devónico superior (W = 17%); i 
6, arcilla ~el Cambnco (W = 16%); 7, arcilla del Proterozoico supe-
rior (W = ·12). . , . . 
* Depósitos del mar Yoldico que existió en la Europa septentrio~al 

hace 10 000 años. _ · 

' --
_ Por

2 
ejtrmplo, para las rocas arcillosas postglaciales es de 0,3-0,5 

kg/cm ,.y p~ra las del carbo:r.lÍfero y Devónico es de 1-2,0 kg/cm2; 
para las arci.l~s azule~ del Cámbrico es de 4,0-5,0 k g/ cm2, y en las 
del Proteroz01c.o supenor excede los 6,0 kg/cmr (estos datos son de 
las ro.cas de la parte noroccidental de la plataforma rusa). Según la 
magmtud de la carga efectiva se puede tener una idea acerca del 
grado. de compact?ción de las rocas arcillosas, comparando diCha 
carga co~ la magmtud de la presión naturál que se calCula como el 
producto "f.• h, donde "( ~S .el peSo_ VOlUJ:?étrico de las rocas supraya­
centes rh e~ la profurídi~ad de yacencia de las rocas -~studiada_s. Si 
Pet 7 "f h, d1ch~ roca esta normalmente compactada; si Pet > y• h, 
la roca se con~Idera supercompactada, y finahnente, si Pet ·< 1 • h, 
la roca no ésta completamente compactada. 

Hay q~e , Señalar la determinación del estado natu~al -. de Iás 
rocas .. segun d~tos de experimentos de compresión; a veces, se 
comphca considerablemente, cuando las muestras · de rocas se 
extrae~ de las excavaciones ~~ exploración en· estado friable y con -
~lterac10n~s de su. compactac10?, por lo que no se púede ·tener una 
tdea precisa . acerca de sus propiedades. 
_ Después . de. alterarse lás relacione,s de cementación, coino se­
n_alamos ~J?t~r~ormenté, la roca comienza a compacÚtrse. En los 
sxstemas bifasicos ~~urre la distribución de la presión externa: 
una parte de la_ pres10n externa .actúa sobre el: esqueleto de, la rot4 
desde una-par~Icula a ?tra o, a través <le, los contactos cementados 
entre ·las partl,culas, y la <>tra . parte dé la ·presión , externa actúa 
sobre el . agua que se encuentra d~ntro de los poros de la roca. La 
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primera présió~ se llama presión 'efectiva; (a),Ja segunda se llama · 
présión de ,poros (u). La presión tota[(p) .se forma de las _presio- _­
,nes efectiva y de poro: 

p=a+u 

Po~ Ía acCión de la presión -de poros surge la altura . d~ presión, ­
la cual determina la magnitud del gradiente, bajo cuya influenciá 
comienza la filtración de agua :desde la roca, y por consiguiente, 

· ocurrirá su -compactación; A medida que se desagüe la -roca, una · 
. gran parte de. la presión actuará sobre el esqueleto y . la · merior 
actuará sobre el agua .. Cuando e la presión de poros desapare2jca com­
pletamente·y la magnitud de la presión externa equivalga a la mag­
nitud de la presión efectiva, · comenzará el estado de equilibrio 
hidrostático; --la ·posterior eliminación del agua de la roca _ solamente -

- es posible cuando se aumenta la carga. Sin embargo, el' estado de 
equiJibrio hi~róstático no significa que la compactación . ~a ~on­
cluido. La roca entra en el segundo . estadio ~e consohdactón­
compactación sin desagüe del agua, _debido al escurrimiento plástico 
del esqueleto de la roca y de las películ~s del agua. _-

.. En este proceso ocurre la recon~trucción de la estructura de 
la roca; varía la microestructura. Las partículas ar~illosas escamosas 
y laminadas pcupan una posición oric;mtada en el sentido de la . 
carga, situándose en un plano ~rpendiculat a la carga. D~ha orien­
tación se observa cuando hay posibilidad ·de expansión lateral de 
la roca en las ardUas caolinítkas. Si las. rocas arcillosas no cestán 
totalmente .saturadas, su compactación después de la destrucción 
de las relaciones estructurales, ocurre muy rápidamente en el tiem­
po, pues la comp-actación tiene lugar debido a la salida del a:ire. 
Después de eliminarse .el . ai~. la posterior compactación ocurre 
por el esquem~ descrito anteriormente. 

En los loess, durante su humedecimiento :a una determinada 
presión, se observa una brusca disminución del volumen, den_omi· 
nado asentamiento. El fenómeno de asentamiento está relacionado 
con las particularidades características de ,estas rocas. Primera~ 
mente, las rocas de loess poseen, hasta el ··momento . del asenta- · 
miento, una alta porosidad y muy poca humedad. En segundo lugar, . 
las rocas que se asientan poseen poca capacidad . hidrófila, la <:ual 
está determinada por su composición granulométrica y mineral: · 
.alto 1contenido de partículas limosas gruesas y una cantidad insig8 

nificante de partículas arcillosas, y también, por la presencia de 
carbonato de calcio en una cantidad mayor del 10 %. En tercer 
lugar, las rocas que se han asentado tienen, un contenido algo ele. 
vlldo de sales fácilm~nte solubles que aseguran a la roca una e~ 
herencia complementaria. · . _ 

De es_ta fornia, al penetrar -el agua en una roca de loess no com­
-pactada· con una alta porosida~, esta se ablanda y parcialment~ 
disuelve las ~ales en el -contacto interpartículas, por eso las cohe-. .. ·. . . . . .. 

~lZ- -. 

~ 
e 
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a b · 
· Fig. 7.12. Curva de compresión de los loess asentados al humedecerse: a, 

por ensayo de 1~ rocas,' por el método de una cürva; b, por ensayo 
· del método de dos curvas: 1, curva para muestras con humedad · 

natural;- 2, ·curva para muestras con humedad artificial. 

siones que existsm entre ellas se perturban. Las partículas adquie­
ren UD' ordenamiento al desplazarse al nuevo estado de equilibrio 
bajo dicha presión, 'lo -que provoca la disminuciQn del volumen y 
el asentameinto de · la roca. De esta forma, el asenlamiento es la 
preconsolidación de las rocas ·.de loes~, la cual en un grado con~ · 
ddo, depende de la presión ·experiment\lda por la roca dtirante. la ' 
humectaCión. La magnitud del asentamiento varía regularmente al .~ 
aumentar la · carga sobre el suelo: p.asta presiones de 3-4 k g/ cm2 
esta aumenta, y a g'randes presiones disminuye. Los loess com­
pactados bajo una presión de 10-15 kg/cm2

, pierden la capacidad 
de ásentatse~ La magnitud dd asentamiento de las rocas de loess 
se fija fácilmente en el laboratoFio por la curva de compresión 
(figura 7.12). _, · 
, . La curva de compresión para un suelo asentable tiene QPa for­

ma característica como resultado de "la brusca alteración del coe­
ficiente de porosidad al humedecerse 'el suelo. En lá curva de ~ . 
compresióp de un suelo asentable se pueden encontrar 3 · partes: · 
parte a-b que corresponde a la compresión del suelo durante el 
humedecimiento natural; la parte -b•c que caracteriza el ~senta­
.miento del suelo como resultado de su humedecimiento bajo dicha 
presión; la parle c-d que muestra la com'pactaci6n del suelo hu-

I medecido con relaciones estructt.irales perturbadas. La . diferencia 
en las magnitudes del coeficiente de porosidad correspondiente al 
segmento ~c. se llama coeficiente de macroporosidad: 

donde: 
e~ y e; son magnitudes de los coeficientes de porosidad · 

bajo una ínisma é'arga antes y después del humedecimiento. · 

. Como la magnitud del asentamiento depende de la .presión -so­
bre la roca durante su humedecimiento, la magnitud del coéfi­
ciente¡ de macroporosidad es diferente bajo cargas. ~istintas. Para 
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obtener resultados comparativos con ·el objetivo de .clasifica!'Íds 
hay que _aeterminar em bajo una-presión de 3 kg/cm2• Sin embargo, 
si se requiere la característica total de las propiedades de asenta­
miento d(! las -rocas de loess, es necesario deterininar el coeficiente 
de macroporosidad. para diferentes cargas. - Esto se .puede hacer .· 
investigando varias muestras "gemelas", humedeciendo cada una 
de ellas bajo uha carga correspondiente. · 

El grado_ ·de asentamiento de las rocas de loess se valora ségún 
la magnitud del asentamiento relativo, el. cual se determina durante 
los experimentos de compresión según la expresjón: · 

' 

e .. = 

donde:-

· bp: la altura de la muestra de suelo · con composición na-
. tural bajo una presión p que equivale a la presión del 
esfuep;~ externo y del peso de las capas suprayácentes. 

h'p: la altura de la muestra· del mismo' suelo bajo una pre- _ 
sión {p) despu~s del humedecimiento. - . 

Si la magnitud del asentámiento relativo e •• ~ 0,02, dicha roca 
. pertenece a la categoría de rocas asentables. Según las normas y re­
glas de construcción, a las rocas asentables pertenecen suelos · ar­
cillosos que tienen un grado de humedad G ~ 0,6 Y. una magnitud 

~ ~et . ~ - O,l. Sih embargo, est~s criterios xio son tinive~~ales 
eo . . 

y no siempre caracterizan asentamientos de los suelos de diferen-
tes regiones. ' 

Al compactarse las rocas ar:cilJosas, surgen y se desarrollan di! 
ferentes tipos de defo¡;maciones. · Frecuentemente predominan de­
formaciones residuales que están determinadas por el desplazamien­
to de unas partícul~s con relación a las otras; como resultado de 
ello sus relaciones estnictqrales se alteran y las partículas se ha­
cen más compactas. Las deformaciones reversibles están, . princi­
palmente, provocadas por la. compresión y la expansión elásticas 
de las mismas partículas minerales y de la solución de poros con­
juntamente con Iás burbujas de gas. Cuando .la 'carga y descarga 
de la roca ercillosa son cíclicas sé forman lazos de histéresis 
(figura 7.13), cuyos ejes están inclinados bajo un ángulo hacia el eje 
de la abscisa. La cotan~ente de este ángulo se llama módulo de his­
téresis En= ctg IX. _ Al repetirse reiteradamente las cargas y descar­
gas hasta una misma presión, ocurre la · lenta compactación de .la 

·muestra. Al ocurrir esto, las deformaciones residuales disminuyen 
de tal forma, que . los lazos de histeresis coinciden . y la roca sola-
mente sufre deformaciones elásticas. - ' ., · 

~ ( 
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Fig. 7.13. Cutva de c~~l?;¡;esibilidad c?n lazos de histéresis: S
1

, primer ciclo 
. ·.. ~e C~rnpr~Slblbdad, .curva ~Irgen; 821 segundo ciclo de compresibi-

;hdad, , .118, defq.nnación .,res1dual; S, deformación total. 

Compr~sibilidad de l?s suelos detríticos y arenosos 

En l~s suelos arenosos y detrític0s no hay ningún agregado im-·· 
portante de . partículas y cada una de ellas se comporta aislada­
mente.. De dichos suelos es característica la estructura de armazón 
en la cual las partículas se encuentr~n en contacto directo ·· una~ 
con otras. La magnitu~ del ár~ de contacto en dicho sistema de 
armazón ~e las partículas puede ser muy pequeña, y estudiarse 
como ~n sistema de puntos. . 

Con c~rgas rel~tivamente : pequeñas . sobre el · esqueleto de' lá 
roca, medi?as en decenas de kg/cm2, en los puntos de contacto 
pu~de surgir una alta presión que sobrepasa la resistencia del ma­
tenal ~e las partícu~as, rompiéndose estas y formando un sistema 
~ás }Isperso ,que el s~stema inicial. Si en la estructura del· suelo 
h~~ bóvedas _de particulas, durante la acción de la carga. se ma­
nifiesta el llamado efecto de arco. Bajo la acción de una carga apli­
c.ada . sobre el suelo, el arco de · partículas sufre deformación elás­
tica~ Y en ~en?r grado la deformación del desplazamiento .. Cuando 
la carg~ .d~smmuye, l~s arcos. deformados tienden . a regresar al 
estado IniCial. Al '?c~rnr esto tiene •ugar cierta ampliación del sue­
lo. _So~re la magmt~d y el carácter de manifestación -del efecto de 
a~o, mfluyen considerablemente la dispersión y la, composición' 
romeral del suelo. El efecto de arco se manifie~ta muy bien en sue-

. los de. g~a~os gru~sos . con conttfctos sólidos entre la~ partículas. 
La presencia de mica en suelos de grano grueso aumenta conside- .. 
rablemente el efecto de arco. · · 

La compresibilidad . de los suelos detríticos y arenosos depende 
de muchos factores, los más importantes son: · · 

• Composición mineral. 
• Dispersión . de la roca correl~ción entre las partículas y ca­

rácter de su emp~que'tamiento. 
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• Grado de humedad. · 
• Magnitud de la presión. 
• · Carácter de la .carga ·(estática o dinámica). 

'La ·cpmposición mineral de las arenas y suelos detríticos influ-
. 

1 ye sobre su compresibilidad, a través de la forma de las partículas, 
:el carácter de rugosidad de -su superficie y la · resistencia: de las 
partículas. Una influencia .mayor sobre la compresibilidad de las 
arenas ejerce la presencia de partículas de mica ·en el interior de 
ellas, fó cual debido a la. fonria laminar y la flexibilidad aumentan 
coitsiderablemeÓte la compresibilidad de las arenas y la magnitud 
de la deformación · reversible. , La · existencia en un suelo no cohe­
sionado de minerales arcillosos, sustancias ergánicas e hidró:íddo5 
de hierro que recubren en forma de capa las · .partíc1das _grandes, 

· -ilo sólo ,aumenta la cop~presibilidad de los suelos, sino también ·. 
la duración de su qefo:J;"maé:ión bajo una carga. La presenci~ de 
glauconita en las are~as, aumenta también su compresibiJidad, de­
bido a la poca solidez de las partículas de glauco~ita y al aumento · 
de -la porosidad del suelo. En la tabla· 7.14 se represe11:tan las mag­
nitude~ de la Jj'resióQ. . que destruye a diferentes ~!ementos granu-
lométricos. . " -

En esta tabla vemos que las fracciones gruesas son más defor­
mables que las finas. Esto se explica pon¡ue en ·suelos form~dos 
por partículas gruesas, la cantidad de contactos en una tmidad de 
volumen es me~or que en · S'!lelos de partículas finas. Por consi~ 
guiente, la-magnitpd de la presión en cada contacto es mayor para · 
las. partícula~ gruesas y suficiente para _romperlas, por eso la de­
formación ocurrirá como· resultado de la trituraCión de las partícu­
las y de la ruptura de los ángulos agudos. La cantidad de contactos 

Tabla 7._14 Magnitudes de_ la presión al c9mlenzo de la áestrucclón 
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· Fracción, iDm 

Cascajo de arenisca: 

90-120 
60_-90 

25-50 

20-10 

Fracciones de -cuarzo: 

2~1 

0,5-0,25 

0,25-0,10 

P al comienzo 
de la trituración, kg/cm2 _ 

2 

3 
40 
60 

500 

.1000 ' 
1500 

. entre las partículas (ade.más de, su t , - . . . . . - . .· 
grado_ de heterogeneidad de las · partíc~ano) - ~epend~ t~bién del · 
ma Y el cará~ter de la superlície. as segun el tamano, la for-
. Para fracciOnes de diferentes mine 1 ' - . ' . 

. tamient~ c~mipacto, la influencia del ra es_ en estado de, empaque­
de serdiferente. Así, para fraccione . ~amano de las P,articulas pue­
das de éu~rzo, las fracciones gruesass s arenosa~ de partículas re4on­
que las. fmas, Y para fracciones de feÍdcompnmen en m~nor grado 
contrano,-las fracciones gruesas e~pato Y moscovita, por el 
E! desplazamiento de hÍs partícJl:~ompnmen,bm~nos que -las finas. 
~compañada de su trituraCión. Se , arenosas ~Jo u~a c~rga está 
hzadas como resultado. d ~~ ,datos de Investigaciones rea-

·. · ' · . e una pres10n de 530 k ¡ 2 1 parte de los granos arenosos d . . g cm , a mayor 
se pu~verizaron: Algunos gran:s ~~;: grfetas Y muchos de_ ellos 
bordes y por los ángulos Má . t .· os ueron cortados por los 
nas de. cuarzo 'puro. Mientras ~~n., ensamente se .trituran las are­
físicamente sólidos en la are yor es el c?ntemd~ de ~inerales 
una carga. De ·esta forma la··• .v:.na •. ~~nos vana su di~persión bajo 

b . . · , , anac10n de la dispe "ó d 1 -
n~s . aJo cargas -grandes está dett~rmi d rsi n e .as ~re- . 
mmeral y grahulométrica. · · na a por la. corubmac\ÓD 

La . densidad dél empaquet · i · . fl 
presibilidad de- las arenas; m~::rn ° m uye .mucho s~bre la com-
es la co111~~~síbilidad de la -- arena - (ff~n;:Y~~4)~ _ 1a densidad, ~eilor 
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1 Compresión t 1 · 

.,--- ---·-·L-t-- - - ., 
1 1 Compresión instantánea 

.J. .~s- ·: !Compresión di ferida 

E xpansión
1
1 

1 
-t-- ·- ----1- - - -

1 1 !ID 
0 ,7 1 

- -4º-B 
Expansiónj 

- _.. .;,._ 

.1 

1 
1 
1 

F f . ,. 

2 
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, Arena fina sUelta 

' 
E 

Arena fi na compat:ta 

3 
9 0 1 kg /cm 1 

Fig. 7.14. Curva de compresibilidad d 1 . 
g~nes, BC Y GH zonas de ,de as ~nas finas! AB Y FG zonas vír­
deformac-ión recuperable el~~c;:~ad ~· expansión que representa la 
para la arena suelta· Y la com acta. 2e nus~o orden de magnjtud , 
totales, Ja expansión es mu h , , relación de las deformaciones 
en el suelto· por tanto 1 e o mayor en el estado compacto que 
suelta (Juár~z Badillo ,Mecánia ar~cana decomspalcta, es más elástica que la 

• . ue os T. -I). 
' 
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, Las arenas saturadas con agua pueden sufrir una deformación. 
complementaria muy rápida, cuy~ magnitud depende de la densi­
dad inicial, dispersión y presión. Para las arenas secas de 'grano . 

' firio, la magnitud del asentamiento complementario después del 
humedecimiento bajo una presión de 4 kg/cm2~ alcanza de l,S-2,5 %. 

Muy intensamente se c·ompactan las arenas bajo el efecto de las • . 
cárgas de vibración, principalment!! las de composición friable. 
Los suelos incoherentes adquieren durante la vibración. cierta mo­
vilidad,· pues el desplazámiento de las partículas, en relación :unas 
con otras, se facilita debido a ·1a Clisminución de l::r fricción. , 

La arena durante la vibración adquiere propiedades de líquido· 
viscoso y se c;:aracteriza por una magnitud del coeficiente de vibro­
viscósidad, el cual depende de la magnitud _ de oscilaciones y de 
la humedad. La · vibración ejerce s-obre el suelo · un efec_tó análogo 
al aumento de la carga; debido a ello, el proceso de compactación 
se denomina proceso de vibración-compresión, y la variación de la -
porosidad de .la arena durante la vibración sé expresa por la curva 
de Vibrocompactación. , 

La vibrocqmpactación de los suelos incoherentes depende de la 
dispersión, forma de los granos y redondez. Una vibrocompactación · 
mayor tienen las arenas de grano fino. Las arenas formadas por 
partículas rydondas, tienen mayor capacidad de compactación· que 
las angulares. La existencia de ,una carga aplicada sobre el suelo 
disminuye su compactación durante la vibración. El aamento de lá 
aceleración de las oscilaciones contribuye a una compactación más 
intensa . de las arenas. 

•' 

Jndices de la 'compresibilidad de las rocas areno-arcillosas 
y rriétodqs para su _determinación 

Como ya · hémos señalado anterio·rmente, la compresión de los 
suelos bajo una carga transcurre en el tiempo. Po·r . eso, al deter­
minar la compresibilidad de los suelos se distinguen los 'índices que 
caract~rizan la dependencia de la deformación final (de equilibrio} 
de la carga, y el cambio de la deformación del suelo en el tiempo 
bajo una carga constante: . 

Al primer grupo de índices pertenecen: el coeficiente de com­
pactación a; el coefiCiente de compresión ac; el módulo de asen­
tamiento ev; el módulo de deformación Eo. - Al segundo grupo 
pertenece el coeficiente de consolidación Cv .. Además de -eso, la 
·posibilidad de desarrollo de .la déformación transversal' ~~dé ser 
valorada por el coeficiente de expansión transversal p.. · · 

Al valorar la compresibilidad de las rocas arcillosas se suele 
- investigar la influencia de la carga externa sobre ·la variación de 
·su ,porosidad o del coeficiente de porosidad. Esta dependencia es 

muy ~racterística y generalmente se expresa como la curva de 
compresión, . la cual puede trazarse por diferentes métodos 
(figura 7.15). · · 
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~~:&n ~~rma de dependen~ia del coeficiente de por9sidad e 'y _la 
· pre~10~ p, trazada p erl redes de coordenadas corrientes' 0 lo- . ¡ 

gantmicas. 1 , · . · 

- ~~ forma 'de ~ependencia de 1~ deformación relativa y la pre­
Sion_- p, también tep!esentada en una red de coordenadas 
cornentes o logantmicas. . .. · 

, --Algunas 'Veces ·la curva ·de_ compresión se representa en las 
, coordenadas. humedad-presión. ' . . . 

E~ rnétoqo d~ ~ep.r~s~ntación de la curva de compresión se de~ 
. termma por e~ objetivo, del est~dio, por el tipo de suelo y por el 
rango de pre~siones. As1,• por e~en:tplo, la . curva de compresión de 
un su~lo arcilloso muy co.~pni?Id? es conveniente representarla 
en 1~ red coordenada . semllogarttnuca (figura- '7.16). 

S m embargo, fuera ~e la dependencia de _la forma de represen- · 
, tar la .curva d~ . ~ompres1ón, ~ cada carga de'terminada a1 ie corres­

ponde un ~oeficie!lte. determmado de porosi4ad e. Al aumentar la 
c~rga hasta p2, d1smmuye respectivamente el éo~ñciente de poro­
Sidad ~el s~lo hasta . e2 . . Si la variáci~n. de la presión ~s pequeña, . 
es decir ,~2 .a1--- d~, entonces el coeficiente de porosidad variará 

a ', 
o 

x¡ <J :ro.1o 

. l. JR AH lLJf"' 

0.30..._-~~--o!---.::....t.,_ 
7.5 

0ikg!cm2 

· , 0,8; 
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Fi~. 7.15. Curvás de cpnsolidació~: . a, esfuerzo-deformación; b, esfuerzo-rela­
ción. de vacío., 



poco la ma~itud e1.- e~- de. De esta forma, ' el segmento ~pequ~ 
ño de la curva de conipresiói( se puede considerar . recto. La ·tan­
gent~ de~ ángulo de inclinad~n de este· segmento de .curva .· carac­
teriza la compresibilidad del · suelo en dicho intervalo de- presióp ·­
(figura 7.17): 

· . e1 - e2 _ . de 
tg IX = . . - -d,. 

17¡-172 .. 

Mientras mayor es la magnitud de la tg IX, má.i debil es el suelo, 
. · pues · se ·compacta más dentro de los límites .del intervalo de pre­

siones dado. La tangente del · ángulo de ip.clinación de la curva de 
. compresión se indica con la letra a y 'se denomina coeficiente de 
compresibilidad . . La dix:nensión de a es en kgf cm2

• Según el grado 
de compresibilidad, las r6cas areno-arcillosas pueden -clasificar-

. se de la siguiente .forma: -

a> Q,OS -kg/crrr, ·suelos muy comprimidos .. 
a= 0,05 ~0,01 kgfcm2 , suelos medianamente comprimidos. . . " / . 
a > 0,01 kg/cm2

, suelos poco compriÍniclo~. 

'de ' 
Si da = a, entonces, _de = a-- da 

Esta ecuación es una de las leyes principales de la,mecáriica de 
las rocas arenosas y arcíllosas: la ley de contpactación -la varia­
ción relativa del volumen de los poros en la roca es directamente 
prop<>rdonal a la variación de la presión. . ' 

En ·caso de una compactacióñ muy grande del suelo bajo una 
. carga, no es conveniente utilizar el coeficiente de compresibilidad 
a para .;aracterizarlo, pues la magnitud a varía mucho al aumentar 
la presión, Esta deficiencia hasta cierto grado se. puede eliminar 
n!'presentando los resultados ' de los experimentos de compresión 
en la red coordenada semilogarítmica (e -log a), la cual permite 
di~jgir la curva de. compresión a un amplio rango de presiones\ y 
aprpximarla con la ecuación: · · ' 

do11~e: 

at: . es el coeficiente angular de la recta denominada coefi~ 
cÚmte de compresión (magnitud ad_imensional). 

La ·magnitud del coefiCiente ai. es: . . 1 
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Fig. 7.16. 'Curvas de t.'onsól~dación . de roeas arcillosas en estado na;ural nor­
. malmente consolidadas: a, caolinita; b, illitas;. e, montmorilonitas. 

1 • 

Fig. 7.17. Curvas de compresibilidad (aritmética): 1, compresibilidad,; 2, des~ 
carga-hinchamierito. 

el "-.ea 
- tga=-

a¡,~a2 

En ·la práctica de cálculos 'ingenieriles· se utiliza frecuentemen­
t~ como ·medida de compresibilidad, · la . magnitud de . la deforma-
Ción vertical relativa. · · · 

. . Ah 
.e"=l~h mm/m 

La. magnit~d e" se deri~mina ~ódulo d~ .asentamiento y repre­
senta la _magnitud de la compresión en milímetros de la columna · 
del suelo con UÍ'la altura de 1 m al aplicarse sobre ella una carga 
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complementaria p~ El grado de· compresibilidad· del sueló segÓn 
la magnitud del módulo de; · asentamiento _ cuando_ a= 3 kg/cm.2~ 
puede carácterizarse como ~n ,la ' tabla 7 .15. . , . , . 

Al determinar. los asentamientos de_ obras, el mdtce de calcUlo 
más importante es e\ módulo de defolm~ció~ total. Este ~ódulo 
al 'igual que para las rocas duras, puede determmarse por la formula: 

donde: ,•' 

. a2 : . es la componente vertical de la 'tensión, i,gtial a la carga 
_,. que actúa. ,.. · . . .. 

), 2 : es la magnitud correspondiente de la deformaéión rela- · 
ti va en la direqcióñ.. de ·la acción de la fuerza. 

,l_- A. h 
, .. - 'h 

En dicho caso, el módulo de deformación se determina por los 
· res~ltados ·de la comprésión uniaxial de la roca. 

Tabla 7.15 
-------------~--~------------~~ 

Categorla 
. el el suelo según Módulo 
la compresibilidad de asentamiento, mm/m 

o 1 

I 1-5 

U· 5-20 

III 20-60 . 

IV 60 
'• 

Caracterís.tica de la 
compresibilidad . 

prácticamente 
no compresible 

déb~l 

media 

elevada 

-fuerte 

/ 

. Si el módulo de deformación total se calcula por los result~~os 
de experimentos de compresión, entonces, en este caso se utllJ.Za 
la siguiente fórmula: 

~donde: 
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E ~ 1 +e , 
o- a 

e
1

: coefiéiente de porosidad co~respondiente á la >carga PI 
de · la curva de compresión. , , 

a ~ coeficiente de compresibilidad de la roca q~e se deter-~ 
. pí'ina por la curva de compresión para el mtervalo de 
, la carga desde Pt hásta p2. 

t.;' coefici~nte que depende -del coefici~nte de expansión 
1 transversal y se determina por la fórmula: 

t.= 1 ~ 2 p.2 "" 
l~p. 

Aproximadamente, el · coeficiente ' es igual a 0,76 para las~ are­
nas, 0,72 para los suelos arenosos, 0,57 para los suelos arcillosos y 
0,43 para las arcillas. · • ' 

El -módulo de deformación total ' es una característica anáf~, 
ga _al módulo de elasticidad de los cuerpos sólidos. Pero las rocas 
arenosas 'y arcillosas, a diferencia de los cu~rpos sólidos, tienen 
grandes deformaciones ' residuales que frecuentemente ~obrepasap 
las elásticas. Por eso, el módulo ·de deformación total de estas ro­
cas, .a diferencia del módulo · de elas,ticidad, caracteriza sus defor­
m¡lciones totales de compresión, tanto elásticas, como residuales. 
Hay que tener en consideración que la dependencia directa pro­
porCional entre las tens_ipnes y las deformaciones relativas de lás 
rocas arenosas y arcillosas se establece en los límites del intervalo 
.de carga relativamente limitado. Por eso el módulo de deforma· 
ción total es la' característica de las propiedades de las rocas es­
tudiadas para este limitado intervalo de carga. Como durante el 
proyecto y la· ~~nstrucción . de diferentes obras se tiene relación 
-con cargas moderadas sobr~ rocas arenosas y arcillosas, estas últi­
mas se pueden considerar . como el m~dio en el cual ·aplicamos tal 
índice de propiedades. La magnitud del módulo de deformación 
para diferentes tipos de rocas varía ampliamente en dependencia 

. de la humedad, compactación de su estructura, solidez de las rela­
ciones estructurales, .etc. En la tabla 7.16 se representan las mag­
nitudes del módulo de deformación fotal según las normas y re-

. glas de· construcción. · . 
Como el módulo de deformaCión, al igual ~que el coéficiente de 

compactación de la roca, caracteriza su co.mpresibilidad, . entonces 
el módulo .de deformación también puede ser utilizado como· un 
índice de Clasificación. . ' · 

. Si .E < 50-60 kg/ cm2, entonces la roca tiene baja capaéidad de 
~i'ga y puede clasificarse como débil. Si ,E oscila dentro de los lf. 
mites de 60 a 150 kg/cm2

, entonces dicha roca puede cQnsiderarse 
como roca con capacidad media de deformación, y finalmente si 
E > 500, kg/cm.2, entonces podemos deducir que la roca tiene una 
alta capacidad de deformaéión. 

El ~oeficiente de--expansión transversal es el coefiéente de pro­
. porcionalidad eritre las deformaciQnes relativas transversales y Ion: 
gitudinales. Es igual a la proporción de la expansión trartsversal 
relativa O.x) y _a la compresión vertical relativa Q.i). 
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Pa:r;a las rocas arenos~s y ~cillosas varía desde 0,2 hasta 0,5 •. 
_Su valor medio, ~n comparación, según las normas y regla~ de cons­

trucción, es igual: rocas detríticas grue~as 0,27; arenas y sue~os 
arenosos 0,30; suelos arc~llosos 0;35; arcxllas 0,42. . .. , . 

La magnítud de este coeficiente se puede calcular tamb1en por 
r la fórmula: . ' . 

dÓnqe: 

~: es .el coef¡ciente de presión lateral. que :n;tuestra cuál 
parte de la carga vertical se transmxt~ hacxa los lados, 
a través de la roca. Numérica~nte es xgual a !a propor­
ción de la presion lateral p. con lá carga vertical p que 

. la provocó: 

e=~ 
p 

· L~ magnitud de la pre~ión lateral varía entre ? . Y l· Se~~]~~ 
datos experimentales de diferentes autores. es xgua a _ , . , 
a:r~ ·las arenas, 0,50-0,70 para ·los suelos ht?osos, 0,2~0,74 para 

fos: suelos arcillosos. Se determina con equxp~s especxales o se 
calcula por la fórmula: _ -

~ ::;: tan2 (45° - r¡/2) 

donde: 

cp: ángulo de fricción in'terna de la roca. 

L ...,..T"'"'Mr-rrm 

0.01 0.1 1.0 10.0 
factor tiempo (t) en escala logarítmica 

Fig. t.t8. Curvas, téóricas dé t;:ansoüdación~'trazado;togarítmico., 
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La compactación de cu,alquier -roca, tanto arenosa como arci­
llosa; ocurre en. el tiempo. Muy lentamente transcurre este proceso 
en las 'rocas arcillosas saturadas con agua~ Los asentamientos de 
obras construidas sobre estas rocas ocurren durante meses, años, . \ 

decenas de años, y más. El proceso de compactación de la roca 
bajo una carga constante, generalmente se representa como una 
curva de consolidación (figura 7.18). , . 

Cada curva· de consolidación se construye para un .determinado 
escalón de ca,rga~ Esta refleja la dependencia entré hi deforma­
ción de la roca (magnitud de compresión) y el tiempo. Para trazar 
la curva de consolidación .. en el eje de las abscisas se séñala el 
tiempo, y en el eje de las ordenadas los valores del coeficiente de 
porosidad o la magnitud del porcentaje ~ consolidación, el cual 
se calcula por' la fórmula: - · , 

donde: 

6=· Aht. ·lOO 
·Ah 

. ' 

&: es el grado de consolidación, en por ciento. , 
Aht: es la magnitud por la cual varió la altura d~ la muestra 

de la roca durante un tiempo t desde el inicio del expe­
perimento. 

Ah: es lá magnitud por la cual varió la altura· de la muestra 
de _roca· durante la cop¡pleta est&!Jilización de su com­
pactación bajo una determinada carga. 

La determinación: de las\ propiedades de d~fonnación de l!is rocas 
areno-arcillosas en el laboratorio, se ;ealiza por dos esquemas: · 

- Cuando hay posibilidad de expánsión laterat'de l~s muestras · 
de roca (solamente para las rocas cohesionadas). · -

- Cuando nó hay posibilidad de expansión lateral de las mues­
. tras de roca durante el experimento. 

La determinación de las características de cfeformación (módulo 
de deformación total y coeficiente de. expansión lateral) cuando es 
posible la expansión lateral de la roca se realiza durante la ex:pe­
rimentación de las muestras con compresión uniaxial. Con este ob­
jetivo generalmente se utilizan muestras de forma cilíndrica con 
un diámetro proporcional a la altura de 1 :2; los diámetros de las 
muestras varían entre .4 cin y más. Respectivamente, al variar los 
diámetros de las muestras, varía la altura. Mientras mayor sea.: 
el tamallo de la muestra, más seguros serán los resultados que se 
obtendrin en el laboratorio. Las· muestras .grandes son las que 
mejor reflejan las particularidades de Ja. ~structurá del macizo de 
lOCal, es decir, su anisotropía, agrietamiento, et~étera. 
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.Durante los experimentó$ es necesario. realizár mediCiones de 
las deformaciones, tanto longitu4inales, coino transversalés. La ten-

; sión a la muestra debe aplicársele paulatinamente, -la aplicación.de 
cada escalón de carga debe estar ácompañada del registro de _las 
deformaciones transversale,s y 'longitudinales. La magnitud del t:S­
calon de carga aebe . ser aproximadamente igual a 0,1 de _la poro­
sidad . de Ja rbca por la compresión uniaxial. Cuando se determina 
el módulo- de deformación total )C el coeficiente 4e expansión . trans~ 
ve:f,sal, la muestra no se-destruye · totalmente, sólo lo hace cuando 
<;omiellZa el flujo plástico, el ·cual está detetmii}ado por la curva 
de dependencia entre la deformación y la carga. ·. f;l calculo del 
módulo de deformación y del coeficiente de expansión transversal 
se realiza por las fórmulas anteriormente señalada~. Cada uno d~ 
estos índices se ·calcula por los intervalos, donde 1a depende1;1cia 
curvilínea puede ·· ser aproximadamente como una línea recta. 

·. Cuando se inveStigan las propiedades de deformación .de las· 
rocas are1;1osas y arcillosas, se realizan frecuentemente e:x;perimen­
tos sin . que exista la posibilidad de expansión lateral de las mues­
tras, · es. decir, experimentos de compresión~ La esencia de estos 

. experimentos está en que. la roca se. somete a compactación con 
los escalones de carga (a1, Cf2, as, etc.) ; en el anillo del aparato de. 
compresión-filtración o de compresión especial, y se 'observan las 
variaciones de su porosidad y humedad; -

Los aparatos de compresión, en dependencia de la clase de lOca, 
se dividen en varios tipos que se diferencian por las dimensiones · 
del anillo y por el método de transmisión de la presión al suelo 
(figura 7;19): · 

. - Aparatos de compre~ión pequeños con un á~ea transver5al del 
ariH1o de 20, 40, 60 cm2 y una altura de menos de 2 cm. Estos 
aparatos están destinados a investigaciones acerca de las 
rocas . arcillosas o arenosas . homogéneas -bajo una presión -- de 
hasta 20 kg/cm2 • : · · • .• '. · _ 

· - Equipos de compresión pequeños con un área én la sección 
transver sal de menos de 10 cm2

, están destinados para la. in­
vestigación de rocas de alta dispersión bajo · una presión 
grande -hasta 20000 kg/cm2

• 

- Equipos grapdes de compresión con un anillo de un diámetro ' 
de hasta 50 cm, el- .área de la sección transversal es de hasta 

. 2 500 cm2
• Estos equipos se utilizan para examinar las rocas 

detqticas gruesas. En este caso debe s~tisfacer la siguiente 
condición: la proporción entre el · diámetro del . anilló d~l 
equipo y el diámetro de las partículas más grandes¡ debe 
ser mayor qué S-6. . ·1. · ' · 

Para todos los. tipos qe equipos . es indispensable observar q"-e 
la proporción entre la altura del equipo y ,su diámetro . esté entre 
Jos límites de 1:4. En tales condiciones se satisface la condición de 
la ·tarea .uniaxial de com.pactación y además de' eso, se' logran _las 
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condiciones de. la ·mínima influencia de · fricci6n de la roca sobre 
~as pa.red~s. ·La compresibilidad de las rocas en el proceso de las 
mvest1gac1ones de compresión se puede determinar por varios mé­
todo~: . d~ altu~as; de peso; de peso-altura y par el método de de-
termmacJón directa ·de la porosidad. · · · . . 

El método del peso se utiliza para las rocas totalmente satu~adas 
co~ ~a. Por eso, el coeficiente de porosidad se determina por la 
vanact6n de la humedad de la roca después que se estabilizá su 
compactación, debido al escalón de carga, por la fórmula: · 

,, donde: 
e=wr. 

e: es ·la porosid~d de la roca. 
w: es la humedad naturaL · 
r.: es ~1 peso específico. Al • determinar el cóeficiente de po­

rosidad ~e la roca correspondiente a cada escalón de 
carga ·se traza la curva de compresión y se calculan sus 
paFámetros, los cuales caracterizan la deformación de · 
compresión ' de la roca. · ., 

6 

Fig. 7.19. Eri.sayo de compresibilidad: . a, Edómetró; . 1, base del en~ayo; 2, 
allillo para , ret~ner la muestra; 3, cilindro pata dirigir la carga· 

.· 4, placa para aphcltr la carga; 5; tapa; 6, tornillo fijador del edtlmetro: 
. , b, Esquema d~l mecani$rno de transmisión de Ja carga de un edó­

~etro. o ~nsohdó~etro: 1, soporte; 2, piezómetro; '3, marco, caballe­
te; 4, mdicaclor, IDlcrómetro; 5, tracción para trasmitir Ja presión a 
~a tapa, y esta. a la PJ:l~ en_el.edómetro; 6,-peso. . , . . 
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El método de altura se aplica en roc.as de difererite humedad, 
saturadas o no saturadas por el agua. Consiste en que la compac­
t~ciÓn '· de la roca solam,ente . es posible a expensas de la variación 
de lá porosidad. Cada nuevo valor del coeficiente de 'Porosidad des­
pués de comp~ctarse la roca de uno u otro escalón pe carga: -

e2=e1-Ae 

El volumen de 'la parte mineral de la roca rio varía: 

m 1 = m 2 o 
1 
~ ·e

1 
h F = 1 ; e

2 
( :h - 4h) F 

aonde: 

h y F: la altura y el' área respectivamente de la muestra que 
se examina en . el equipo. 

Ah: la 'disminuCión dé la altura de la muestl}l cuando su 
porosidad varía de et a e2 al ·_ aumentar la carga de 
~t hasta a2. 

Después de abrir paréntesis y agrupar los miembros, tendremos: . 

h (1 +e~)= (h.;_ Ah) (1 + e1) 

o Ah (1·+ et) = h (et "'--. e2) 

pero: · 

entonces: 

_Ae= ~{t+e1) 

. . l 

De esta forma, midiendo la .altura de la muestr,a de r~a en 
el equipo_ durante su proceso de . C()mpactación, ~é determiha la 
magnitud del coefic;:iente de porosidad correspondiente a cada es-
calón de carga. - - · · , · 

El método de altura y peso consiste en la utilización simultánea 
de los métodos de peso y altura. La porosidad de la roca antes 

. del experimento y despu~s del último e~calón de .carga, se deter~ 
mina ·por el método _de altura. J!ste metodo, al Igual que el d~ 
peso, .se utiliz'a para examinar rocas total11J.ente saturadas CO!l agua. 
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El _método más seguro . para determinar la magnitud de com­
pactación de la roca . es el de la determinación· directa de su poro­
sidad ·antes y despu~s del experimento en combinación con el mé~ , 
to~o de altura: Para\ de~ermin¡:lr la porosidád de la roca . antes y 
liespués del experimento hay que ·conocer su peso volurriétrico · 
y• la humedad. El peso volumétrico se determina por el método d~l 
anillo cortante utilizando .el anillo del equipo. La altura de la mues­
tra de roca se mide con un !llicrómetro con una preci~ión de 
0,01 mm. La compactación de la rpca se observa ert los indicadores, 
es decir, utilizando el método de altura. . 

La metodología de las !nvestj.gacio~es de la compresión tiene 
una enorme importancia en la determinación de la magnitud de 1la 
carga, al comenzar la compresión (carga efectiva). La carga efecti­
va es iguala la carga máxima sobre la roca, lá cual provoca una 

·deformación mínima. "Por consiguiente, la primera fase de la carga, 
durante los ensayos de ~ompresión, . hay que . aplicarla en partes . 
pequeñas. La magnit1,1d y el número de escalones, de carga durante : 

· el ensayo de compresión se selecciona basado en. la necesidad. de 
obtener una curva suave de compresión y descompresión. ·El esca- · 
Ión 'final .de la carga se determina por la magnitud de la carga que 
recibirá la roca a la altura proyectada, o la profundidad que .nos 
intere~ después de construir ·· la _ obra. _ _ . -

En dependencia del tipo de ,suelo y de las condiciones de cons­
trucCión, para realizar las investigaciones se tendrán en cuenta 
cuatro esquemas principales: · 

-Primero, estudia la compresibilidad de las muestras. de compo­
sición natural bajo hu~~Jedad natural sin relleno con agua, pero , 
preservando a la roca del secado. 

, Segundo, prevé el estudio de la compresibilidad de las. mues-
tras de composición na.tural después . de mojarlas con agua duran­
te 2-3 ·días, sin posibilidad de hinchamiento (bajo un mecanismo 
de retención). . . - . 
, Tercero, estudia la compresibilidad de las muestras de roca de 
composición na~ural después que se hinchan libremente en los 
equipos de compresión durante 5-7 días. 

Cuarto, se determina primeramente la compresibilidad de la 
muestra de roca de huinedad natural inicial, hasta una ' determi­
nada presión, y después se satura con agua . 
· Son posibles . diferentes variantes de estos esquemas, relacio­
nados con la sustitución del agua' destilada por diferentes solu~ 
ciones. Los diferentes esquemas de investigaciones de compresión . 
permiten modelar er trabajo de la roca considerando distintos fae­
tores que determinan las propiedades de . deformac'ión rde la roca. 
Así, por ejemplo, lajnvestigación de la roca por el primer 'esqueina; 
es deciJ:, sin relleno con agua, se realiza cuando se estudia la com•' · 
presibilidad de las rocas trifásicas, las cuales no serán afectadas · 
pQr la satura'Ción en el · proceso de construcción y explo~ación de 
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la ob~a o cuando es ~ecesario determinar la magnitud d~ la pre· 
· .ó- ~ actuó anteriormente sobre el suelo. - d _ 

SI ~ide mucha utilidad realizar investigaciones ~r ~ }~~d~ . 
C
uando es necesario determinar la . compres! 1 1 a -. 

esquema . . 1 cuales generalmente ~a, 
rocas totalmente saturadas con agua,á as -. . t .-mbién cuando· hay 

·. ·b . 1 · · 1 de las aguas subterr neas, Y a , 
~en ·. aJO e/ . m ve . · · . resión de hinchamiento desarro-
i\~~:~~~~n~~d! .:~fl~~~~d a1e a~Jar diferentes presiones sobre .la 

mu~~áinvesti~adones por el terce::s:s:~e~:l;: ::~i~:~s p:~: ~:: 
lorar las pro~tedades dde deformt~~ión en una zanja abierta antes 
fr~n hinchamiento y escompac . ~ 

1 
de la cónstrucción de la obra. ' . r r-

Las investigaciones por el cuarto esquema. ~s d~~~~ d:a =n-
las para valorar la.s, propieda~s dea::!od:al:ofnvestigadón de las 
tamientos, Y tambl~~ en mue os cfliU:dlis como material de cons-

. arenas y rocas detnticas gruesas, u 1 --
. · · · de rocas hidrotécnicas. . . . . 

,truccion .. . ue también surjan, otros e¡¡quemas de expenmen~ 
. ~s posibJe qdan diCtarse por el futuro trabajo del suelo en la . 
tac1on que pue 

/ base de la obra. · ~ · 
' . 

Resistencia cortante de i.asdrodcasl aren!7e'::~o::z~~=!~~es 
que det~rminan la magnttu e a rests . 

· d 1 areno- · La resisten_cia cortante caracteriza 1~ s?hdezd e as ~óocasLa roca 
d . . · d d de res1st1r la estrucc1 n. 

arcillosas, es ecir,.su capac~d- a 1 .. tensiones tangenciales exceden 
comienza a destruirse cuan o as . .ó 'uede manifes­
a_ las fuerzas de resistencia int~ma. La destruccl n lp p. ertur· bación . 

d . · 'ó d 1 macizo de rocas o en a · . 
tarse en la esvtacl n e · Ítado del desplazamiento de 
de la continuidad de 1~ roca com~r~==~u erficies ·de deslizamientoí 
una parte de dla rloca porduenade~l~amien_t! (deslizamiento del talud, 
o a lo largo e a zona ~ . 
1 · t plástico del suelo, etcétera). . ·.-
ev~:arndt~p~nsable conoc

1
· er li reps~:bk:ascd:a}¡e e~:b!iid:Jd! 

. areno-arcillosas- para reso ver . os 
· 1 · fpo de obra · · · 

. cua Lquuf~ct~res que determinan la resistencia cortante .de las rocas 
cohe~~as y no cohesivas son diferentes, y por eso vamos a expo-

nerlos porseparado. . ohesivas· La resistencia 
Res~ste.nciif cortante de las' rod~ i: f~céión dé las .p~ticu!as 

cortante de estas rocas depen~e to· . trabazón resistencia ejercida 
e!}tre si, . durante su desJ?ti~azam~óen Ía cual sol~mente -se manifiesta 

. por las partículas ! su t turacl n, . 

. b. ajoLa. granfun~~~::f:~:~~ componente en la resistencia cbo_rétandte did~ . 
. d . d•f . te y depende tam 1 n e • 

las rocas no coh~1ona as, ~s ~ ~ren 1 · fri~ión de las pardculas 
ferentes factores. Así, la- resistencia a a . . . 

' . ' · . 
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depende de su· composición mineral, del estado y del carácter de 
·la superficie de ~us partículas (existencia de combinaciones. lu­
bricantes o de fricción, rugosi~ad, albmamitmto .de la superficie, 
etcétera). ·. 

Lá trabazón de las partículas está determinada, principalmente, 
por la densidad del empaquetamient-o. La resistencia cortante del 
material de las partículas, está determinada por la resistencia de 
la· red cristalina de los minerales y el estado de tensión. 

Analicemos. cada uno dé estos factores por separad~. La fric­
ción · de las partículas de suelo es la resistencia al desplazamiento 
relativo de dos cuerpos en contacto. En caso de que no haya movi­
miento relativo de los cuerpos en contacto se. observa fricción es­
tátic;a o fricción · de reposo. La fricción cinética o fricción de desli~ 
zamie.11to se observa después ·de. comenzar el movimiento de los 
cuerpos. 

La fricción de diferentes minerales se ha estudiado relativa­
mente poco, a pesar del enorme papel de la fricción én la resis­
tencia cortante de las rocas. Basado en numerosas investigaciones 
se determinó que para la mayoría de .los minerales, él coeficiente 
de fricción en repc»so es aproximadamente igual al coeficiente du­
rante un movimiento; sólo para ·la superfiCie del cuarzo humede-
cida con agua; es de 1,5-2 veces menor. _ 

1 

Segúri la magnitud del coeficiente de fricción, . todos los mine­
rales cuya superficie está cubierta de agua ·' se subdividen en dos 
grupos: con alto coeficiente de fricción: cuarzo, mictocliná,-calcita 
(f = 0,4-0,8); con oajo coeficiente de fricción: moscovita, biotita, 
flogopita, clorita, talco (f = 0,1-0,3). • 

A medida que aumenta la rugosidad de la superficie, la acción . 
antilubricante del agua es insignificante. La acción lubricante del 
agua en los minerales estratiformes, puede ocasionar ~1 derrumbe 
de los macizos de rocas, en cuyas grietas se han desarrolhido se­
ricita u otros minerales estratiformes. 

Durante la fricción del cuarzo sobre ·~otros minerales, el coefi­
ciente de fricción generalmente es menor que durante la fricción 
del cuarzo sobre cuarzo. Así, c;lurante la fricción gel cuácio sobre · 

, calcita o microclina, el coeficiente de fricción es aproximadamente 
1,5-2 veces. menor que el coeficiente de fricción de minerales de 
igual ·nombre. Y durante la fncción del cuarzo; sobre minerales 
estratiformes, el coeficiente de fricción de ambos se aproxima al 
menor coeficiente de fricción, pues las superficies, evidentemente, 
se cargan con igual signo. · · . , . 
. Sobre la magnitud del ángulo d~ fricción interna influye mucho 

la presencia <l,e mica. Los ·experimentos han • demostrado que si ~ 
la arena contiene un ·10% de mica, entonces la resistencia cortante 
está determinada casi totalmente ., por la mica. Una disminución 
semejante de la resistencia cortante en las ar~as ejerce la glau­
comita, y también las sustancias orgánicas .y coloides .que frecuen­
temente l»ordean a las partículas de arena 'con una película. , 
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-La for~a de las ~artículas también influye sobre la ~agnitud 
· ·¡ d · f · ·' 1'nterna de la roe_ a Para ,}as partlcu_ las re­del ángu o e nccton · · . . · · . . 1 d 

dondas, el ángulo de fricción intern~ es ·10-18 % n.tenor qne, e ~ 
. las partículas angulares. La infl~encla del al~rgamle~to dedlad~aÍa 

tículas de guijarros y gr~va sobre la magmtud q¡ epen ·e · 

' 
,;, kg/cm2 

b la_ b 

~mm 

a b ' 

·. ··- ; " · · · , d f 'ó bajo la influencia de las 
Fig. 7.20. Grático de desar~ollo de la· C:r~~~~ :Ompresión normal. 1, pasos­

_ fuerzas cortantes. al' 0'2, aa, •
6

1 1 orte por la aplicación de fuerzas 
. del '!esarrollo de la deformacdl ~2a e 1, ihcremento ininterrun'lpido. 

cortantes de forma escalona a, , por e 

. Nota. En la f_ráfica se. observa qu:~~~~~ if:r:~:!~ct: -~i ~~~:. 
a la coniprésmn normal ~1• f12• ~a di 'd deformación ·y el (b) 
El punto (a) . significa el pnmer esta o e . ·. 
las fuerzas máximas de corte. . 

a 

', ¡ 

b 
De-formación eléstica' · 

1. Rodadura hacia arriba 

. 2~ Deslizamiento 
3. Aplastamiento. · 

. . -. . . . . d f . ación y del esfuerzo cortante en una masa . 
Fig. 7.21: Mecams~ri~1~n~t: (~WERS-SOWBRS) : a, cortante de una masa 

de r~ intiicando el movimiento potencial de las p~rt~culas. d 1 
. . ~a~e~nisiJlP ·. de resistencia, deforma~ión y moVlmlento e os 

granos. 
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orienta.ción de las partículas en relación a la dirección del esfuer­
zo desplazante. Si la direcciól:l de la orientación de las partículas 
alargada_s coindde con· ,la direeción del esfuerzo de desplazamiento, 
entonces evidentemente, el ángulo de fricción interna será menor 
q~e en eL caso en que las partículas estén perpendicularmente-orien-
tada~ a la acción~ de este esfuerzo (figura"7.20). · · 

. . Lá humectación de las superficies lisas de cuarzo, microclina, ' 
calcita, tiene un efecto antilubricante y está acompañada de ~ un 
aumento de.la resistencia cortante. Pero en suelos r~ales no cohe­
sionados, en lo.s cuales la trabazén determina, a veces, su solidez, 
ef papel del agua .es insignifiCante, y tiene fundamentalmente acción 
lubricante, provocando una Cierta ·disminución del ángulo de fric­
ción interna (figura ·1.21). . 

· .La influencia del empaquetamiento -de las partículas. ejerce una 
. c;_onsiderable influencia sobre Ja resistencia cortante de la~ rocas 
arenosas. En la figura 7.22 ·está . representada la variad~ de la 
·resistencia cortante de la arena para un empaquetamiento friable · 
y compacto de las partículas . . La resistenCia cortante se observa 
a tnedida que se desarrollan las deformaciones (figura 7.23). Para 
las· arenas de composición densa, la solidez máxima (máx) durante 

¡¡¡ 
)( 
• 
@ 
G> 

~ -~........,-Párdida de energía en el ciclo 
w K:ol~~_..,.:d::e~h~is:.:.:tf:~·'eS=is __ ~----

-8. ___ _ 

8 
'6 

Deformación X 

·= '--,;_ _____________ _ 
Deformación X · . 

Fig. 7.22. :Gráfico d~ esfuerzo-deformación. 1~dice de poros en rocas friccio­
nantes no c~hesivas . . 

·--

233 



' ' .¡ ' ,• . 

cierta deformación del corte;· disminuye · hasta un valor mmuno 
(..- const) pero para las arenas de composición friable por el contra­
rio, la resistencia 'cortante ay.menta le:nta.mente y se mantíene cons­
tante. Por eso, la porosidad de la aréna compacta disminuye, y . 
la ·de las friables aumenta. Por consiguiente, podemos suponer ·que 
para cada tipo, de arena ha de existir un valor 

1
intermedio de poro­

sidad, con el c'ual el desplazamiento de los granos· en la de cizalla­
miento, no provoca cambios en la densidad de la arena. Este valor 
intermedio- de la porosidad, con ~1 que no se observan cambios er¡. 
el volumen de la arena durante d cizallamiento, se llama porosidttd 
crítica.·Esta puede· servir de límite entre el estado de éompactación 
y frial>l~. La magnitúd' de la diferencia entre '>mu: y '>re•• está condi­
cionada por la trabazón y depende del grado de compactación y 
de la presión normal. 

Los valores de la deformac,ión de las arenas durante el corte 
aumentan, si estas están sat;uradas con agua; Al producirse el ciza­
llamiento de la· ar_ena saturada con agua, surge la presión hidrodi­
námiCa . provocada por la variación de la· porosidad de la arena 

· en la .· zona de cizallamiento. E:n la .· arena ·compacta el aumento de 
la porosidad en la zona de cizallamiento provoca el movimiento 
de agua hacia dicha zona. · Ocurre la succión del agua en la zona 
de cizállamiento. En la arena friable, la porosidad en· la zona de ci­
zallamiento disminuye y una parte del agua es eliminad~ de esta 
zona. Respectivámente, en la arena den.sa la presión hidrodinámica 

· está orientada hacia la zona de cizallamiento, aumentando 1~ pre-­
sión ndrmal sobre los granos de arena. En la arena friable la pre­
sión hidrodinámica está dirigida desde la zona de cizallamiento, 
disminuyendo la presión normal sobre los g~n~s de "arena. Por 
eso, ·en la arena compacta saturada con aglia, en el proceso de ciza­
llamiento la resistencfa cortante aumenta. Ocurre · como un auto­
fre:naje al cizallamiento. Y por el, contrario, en la arena friable 
saturada con agua, en el proceso· de cizallamiento la resistencia · 
cortante disminuye y el cizallamiento aumenta. 

T 

./ 

Envolvente 
verdadera 

1 

~ 

.,"''-Línea recta que pasa 
.,. ""' · por ..el otigen como 

"" · aproximación 

O. 

Fig .. 7.23. Envolvente de Mohor para las rocas arenons. 
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Si la presión normal en la zona de · cizallamiento de una arena 
s.aturada con, agua ant~s de comenzar el cizáUarhiento es ao, y la 
presióñ hidrodinámica que surge ·en el .proceso de cizallamiento 
es O'btdrod, entonces para la arena compacta en el pr.oceso de c~­
llamiento, la resisteitcia_ cortante será: -

\ . . · 
1 

y pará la arena friable: 

'Obtd~ = (O' o ..:_ O'bldrod) tg q¡ 

. Cuando la porosidad es igual a la crítica, la presión hidrodiná- · 
, mica Nhtd~oo _:_O, no SlJ.rge. -
;, .La magnitud de la densidad 'infhíye mucho sobre la ·magnitud 
del.ángulo de fricCión interna. Cúando la magnitud de la porosidad 
disminuyé de 35 al 20 %, el ángulo de fricción inferna aument..a 

,; hasta 25 %. El aumento del ángulo de · fricción interna eíl depen· 
-~ dencia de -la densidad del empaquetamiento, puede calcularse por 

fórmula empírica: ·· · · · 

donde: 

cp = fó + a nm. 

•. 

· D: grado de densidad. . 
fo: ángulo d~ fricción interna del suelo .Cuando el em­
. paquftainiento de las pa¡tículas es friable. 

a, ,m: parámetros de la dependencia. 

La magnitud (a) varía desde 5-12, (m) desde 0,4 a l. Esta misma 
dependencia . para. los suelos arenosos se ~xpresa por esta otra 
fórmula empírica: 

donde: 

•• 1 
K tan cp=­
e 

e: · coeficiente . de porosidad. , 
K: parámetro de la dependencia. 

·' La magnitud K (desde las arenas de grano fino hasta las d~ 
grano grueso) varía de 0,33 a 0,55. 

La influencia de difer~tes factores sobre Ia-.magnitud' del án­
gulo de fricción interna de· los suelos arenosos se consideró en la 
fórmula empírica de Hansen y Laudbork · ·· 

f = 30° + 'P1 + f2 + cp:i + Cf4 
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donde:' 

q¡í •••• cp4: valores de las corr~ciones que consideran la r~­
/ dondez y e~ grosor de las partículas, la homege­

neidac y la conipactac~ón de los suelos no cohe­
_sionados. 

E~ 'la tabla _7 . ~7 se senalan los valores de las correcciones que 
consideran los d1f~rentes estados de los suelos no cohesionados. 

, Bajo presiones pequeñas de h~ta 10 k g/ cm2, la resistencia· cor- · 
tan te . de los suelos no cohesionados aumenta rápidamente y se 
caracteriza por ángulos de. fricción 'interna muy grandes (q¡ > 3Q•). 
Después • . a :g_¡edida que aumenta , la presión vertical, disminuye la 
intensidad de su desarrollo y bajo p:tesiones de algunos miles de 
kg/ cm2 se 'determina por los ángulos de fric~ión interna caracte­
rísticos del cizallamiento de los minerales (ángulos de fricción 
interna de "4n cuerpo sólido). 

Resistencia. cortante de las rocas arcillosas 

La solidez de las rocas arcillosas, como es coñocido, no sola­
mente está determinada por la magnitud de la fricción, sino tam­
bién por 1a magnitud de ·cohesión, que generalmente determina 
la resistencia éortante de las rocas anteriormente mencionadas. La 

Tabla 7.17 Factores de corrección de los valores de ,1, 912, 913 , 914• 

ca;acterlstica de los 
Factor y corrección suelos tzo cohesionados 

Reaoridez de· las 
partículas, ., 1 

' 
Tamaño .de las 
p¡utfculas, lf:J 

Homogeneidad, 
IP.a 

Densidad, 
f4 

Mal redondeados 

Medio redondeados 

Redondeados 

. Muy b~e.n redondeados 

Arena . 

· Grava fina 

Grava nn~dia y gruesa 

Aren~ honnogénea 

o 

Arena medianamente heterogénea 

Arena heterogénea 

En ~stado extremadamente fiiable 

· Densidad inedia .. ·' 
• • 1 

En estado extremadamente denso ' 

Valores de las 
correcciones 

+1 

o 
-3 
--s 

o 
+ 1 
+2 
-3 

o 
+3 

-6 
1 • o 

+~ 
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magnitud de la cohesión depende de la solide~ de las relaciones 
estructurales . (moleculares; iónicas, covalentes, hidrogenadas, niag­
I)é~icas) entre las partículas y agregados que compon~n la ·roca. · 
Estas uniones pueden ser tixotrópicas de coagulación y de -crista­
lización-condensación (cementación), no sólidas (plásticas) o sóli-

.· . das (rígidas), elásticas, .resisténtes ,.o no resistentes al agua. 
' En .dependencia de. la ,naturaleza y el carácter de las· relaciones ... 

estructurales, las rocas arcillosas poseen una u otra resistencia._ 
Los factores que ' influyen . considerablemente sobre la resisten~ia 
de las rocas son: dispersión de las rocas, composición mineral de 
la parte fin~inente ·dispersa, densidad .de la composición, humedad, 
composición de -la sustancia de cementación, grado de perturbación 
de la composición natur~. &obre la resistencia de las rocas influye 
mucho la magnitud de la carga normal (ver diagrama de resisten-
cia al corte, rocas arcillosas,(figura 7.24). 

,. kg/cmz 

Fig. 7 .24. D~agrama de la resistencia al cortante de las rocas arcillosas. 
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Nota: El diagrama se compone de dos partes; la pqll)era de¡jende 
de las tensiones normales an• la segunda no depende de las ten­
siones normales. La primera parte está condiciona'da a la 'fricc~ón 
interna; la segunda -cohesión, está relacionada con .la uniqn de l9s 
tipos estructurales, la cual se expresa según la fórmula: 

"'=e+ tg~ .. 
donde e - cohesión (no depende de a.; kg/ cm2 

. si tg , = f luego "' = e + fa. . 
si dividimos la expresión por a .. 

"' ·. e 
tg"" =-- = f +-a. a,. 

U magnitud de tg y = fa. se ll~a ' éoeficiénte de corte. 
e = tg cp • Pe. (magnitud 'de la resistencia de ,. las uniones estruc­

c 
turales.) Sitovich la · denom'inó Presión de cohesión: Pe ::::; --. tg cp 

Conjuntamente con lás fuerzas de cohesión, la resistencia de los 
suelos a_rcillosos está determinada también por las fuerzas de fric­
ción interna entre las partículas. Sin _embargo, una división exacta 
de la CO!Ilpbnente de fricción y cohesión, representa grandes difi-. 
cultades, pues la misma fricción entre las superficies de los cuerpos 
sólidos tiene una naturaleza de adhesión-deformación (molecular-
mecánica). · ·· · 

En relación con la dependen~ia entre la solidez ·de los suelos 
arcil~osos . y las fuerzas de ~ohesión y de fricción interna; su resis­
tencia co:rtante se ~xpresa p~r la ecuación de N. N. Maslov: 

donde: 
1 

· ~,.,: ángulo de fricción interna que depende de la compac-
tación y 9e la humedad. . · 

C,.,: cohesión condicionada por las relaciones estructurales 
reversibles (principalmente debido• a las fuerzas mo-
leculares). ~ · 

Ce: coht1sión determinada ·por las relaciones - de cristaliza­
ción irreversibles entre las p~rtículas. . · 

La· cohesión Ce, a causa de su rigidei se moviliza cuando ocu­
rren deformaCiones insignifican~es del cizallamiento, mientras que 
para la movilización de la resistencia cortante como resultado del · 
giro de las. párt~culas y de la salida del estado de equiliQrio, así 
como también para el 'otal desarrollo de la fricción, se requieren 
deformaciones considerablemente más grandes¡ · · · , 

· Como ya señalamos, la solidez , máxima de las rocas arcillosas 
de . compo.sición na!ural se determina fundamentalmente por la 
sobdez de. las I:elaciones estructurales de ' cristalización. .· 

La regularidad de ;variación de la resistencia cortante durante ·· 
la perturbación de las relaciones estructurales se puede caraéteri­
zar .por el índice de solideZ' estructural K.;; (o índice de sensibilidac}): 

donde: . 

K..= PNP 

Pp 

. PNP: es la resistencia del suelo de estructura no perturbada 
al aplastamiento, resistencia cortante, etcétera; 

~ • ' 1 

Pp: es la resistencia para el suelo de composición pertur~ 
. bada!!.~:.P..ero . con igual éompactaci~n~humedad qtie el 
. primCifó: 

Por la magnitud del fndice de solidez estructural, las rocas 
arcillosas pueden dividirse en· diferente.s categorías (tabla 7.18). 
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., --- d l lor ·del índice de -solidez estructural K(J), 
-Tabla 7.18 Categorías e va _ - - ·· . -

1 

1-2 

2-4 

4-8 

8-16 

16-~2 

32-64-

·64 

' ' 

Nombre de la categoría 

Insensibles 

Poco sensibles 

De sensibilidad media 

Muy sensioles 

·, 

Pocq mdveruzas 
1 

Medio movedizas 

Muy niov'edizas 

Extremadamente movedizas 

Pérdida de sotidez 
al perturbarse la' 

estruCtura de_ 
la roe~.% 

o 
0-50 

50-75 

. 75-$7,5 

87;5 -93,8 

93,8-96,9 

96,9-98,4 

98;4 

. - . ' ' -· ' . .. - ', ~ 
· _ _ cterísticos de deposiciones ar 

. Los altos valores de K., s~m ca~a ortante en est_ as últimas está 
· . . h' das La resistencia e --' cillosas muy ume . · solidez de las relaciones estructura-

determinada solamente por la 1 densidad dispersión y compo­
les, la cual a su vez, . dep~ndde dde 1 a solidez d~ . dichas deposiciones . 
. 'ó . 1 La roagmtu e a . . ; , ~ k 1 -~-- ... siCI n romera :.. ~- , . . décimas de fraccion ue g cm ,' ? 

es muy. pequena: cebtes~;:adeo las relaciones estnlcturales, su,.. soh­
después ~e_ la pertur ac

1
1 n ' pequeños, y el s~elo se transfor­

dez dismmuye -hast~ va ores muy - - . . . ._ 
JJ;la en ~~ l~q~i.do VISCOSO. 1 - d la solución de poros d.e,.~rcillas 
- La hxtvtac~n de las sa e~ bu e e a incrementar -su sen~Jbthda~ Y. 
jóvenes m~y hümedas, contn d.Y móvil bajo . esfuerzos pequenos 
su tran.sició~ ~1 ~stado.~ove ~~nfluencia de lá composición -~ra· 
y ac~iones dmartucas de I es .. ll a - y principalmente el contemdo 
nulemétric~ .de las. rocas arel osas, cterizarse por los · datos d~ la 
de la fracciOn arcillosa puede ca~:n las características de sohdez 
tabla 7.19, en la .~u~l se represen .. , granulométrica se expresa 
-e y ~· La variac10n de la c~U:f~~;~fd~ plasticidad. _ _ -
a través ,de la hume~~~ e~ e 1 t bla 7 19 podemos ver que el au-

Basado en e.! a.nahs•s .e a a ;oca , rovoca el aumento de 
mento de la cal'acida~ .arclllo.sa sle J~ inu~f<m del ángulo de frie-
la magnitud de cohes¡on Y cierta ¡sm -. 
ción interna de esta. · . . , mineral de ·las rocas arcillosas 

La influencia de la composici~n ·en otras condiciones exacta- \ 
sobre su_ resistencia q~r~n~e -~curre .. dad hick.9f_iila, dimensión Y 
mente· igua}~s; po_r mediO e ~ ca~:d~ciones exi;,tamerite iguales, -
fomia .de las, paruculas. ~~ d~~as ~dad dé las rocas a:rcill~sas de 
es decir, ,cuando .1~ densi ~ um·resultan ser las más res_tstentes 
diferente CO~poSlCIÓn es ,mm.iralf,tiCaS y las menos resistentes las 
las rocas arcillosas montmon on x _ - _ . _ 
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caoliníticas . . L-as rocas hidromicáceas ocupan una posición inter­
media. Además, se observa una · cierta regularidad en- el carácter 
de la influencia de la composición mineral sobre las caracterís­
ticas de solidez. En caso de arcillas montmoriloníticas, la ·magnitud 
de la cohesión aumenta, y el ángulo de fricción interna disminuye. 
Así, por ejemplo, para las arcillas montmoriloníticas, el ángulo _de 
fricción interna 'tiene el menor ' valor ~ = (4•-to•) para las arcillas 
caoliriíticás e hidromicáceas, puede aumentar desde 10 hasta 28•. 
Los pequeños valores del ángulo de fricción interna para las arci­
llas montmóriloníticas se explican por la carencia de acc~óri recí­
proca , directa entre las partículas sólidas, separadas por pellculas 
de agua relacionada. A medida . que las películas de agua entre las 
partículas se hacen más finas, aumenta el componente de fri~ción. 

Los factores físico-químicos (concentración de electrólitos en 
la solución de poros·y composición de los cationes de intercambio}, 
determinan las - propiedades cristaloquímicas d~ lá superficie de 
las partículas arcillosas, y por consiguiente, sus propiedades. El 
;lllmento de la concentración de electrólitos en la solución de poros, 
y también la presencia de cationes bi y trivalentes de potasio en 
el complejo de intercamb~o. contribuyen a la compresión de la capa 
de difusión, por lo cual el sistema disperso resulta más compacto 
bajo dicha presión. En este caso, entre las partículas se manifiestan 
eón mayor grado las fuerzas de interacción, lo que se expresa en . 
el aumento de la solidez . 

E:n. mayor grado, la influencia de los factores; físico-químicos se 
'refleja en las arcillas hidromicáceas-montmoriloníticas finamente 
di,spersas y . en las niontmoriloníticas saturadas con agua. A me­
dida que aumenta la densidad de las arcillas y . varía su compos~-­
ciórt mineral,' disminuye el papel de los factores físico-quílllieos; _ 

La resistencia cortante . de lás arcillas montmoriloníticas aumen- . 
ta considerablemente cuando se sustituye el so'dio de intercambio 
por ca•2 y Al..s, mientras que la naturaleza de los cationes dé inter:. 
cambio de la caolinita prácticamente no varía su resistencia cor­
tante. En los trabajos de l. Rosenkwist y A. Biedgrum se comprobó 
que la introducción del ion de . potasio en el complejo ·de absor­
ción de las arcillas montmoriloníticas e hidromicáceas, provoca 
un aumento considerable de la resistenciá cortante. El potasio de 
intercampio; debido a sus particularidades _ quí~icas (dimensiones 
pequeñas, hidratación _negativa) . posee la facultad de intercalarse 
en la red cristiilin_a de las montmorilonitas e hidromicáceas y al 
mismo tiempc retener las diferentes películas de , estos minerales 
con una sólida relación estructural, lo que provoca el aumento de 
la densidad de las arcillas y de su 'resistencia cortante. - . 

· Ladensi~ad del suelo arcilloso junto con la dispersión y resis­
tencia de -sus relaéiones estructuralés, es e}, factor fundamental que 
determina su solidez ... Por 1fná serie de investigaciones·· se deter_m~­
nó que las magnitudes del ángulo de fricción interna disminuyen, 
y la magnitud de cohesión, por el contrario, aumenta bruscamente. · 

. } . 
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donde: 
1 ' • 

K: es el coeficiente que· muestra la velocidad de la cohe-
sión ·c.,, a medida que aumenta la presión de comp_ac-
tación. · 

El valor mínimo del coeficiente K es de los suelos que contienen 
minerales con red cristalina poco activa~ mientras que para la 
montmorilonita, el valor K · es mucho mayor. La magnitud del coe­
ficiente . K depende de la solidez de las relaciones estructurales, 
mi~htras más resistentes son las r~laciones, menos varía E, ya que 
las relaciones, . en cierto grado obstaculizan la compactación de la 
roca. 

Métodos para estudiar la resis'tencia cortante ie las rocas areno-
arci{losas · · 

&obre la magnitud de la resistencia cortante de las · rocas areno­
arcillosas influyen grandemente los métodos dé sus experimentos. 
Al mismo tiempo, estos deben modelar directamente el trabajo de 
la r(JCa en su acción recíproca con la obra. 

Actualmente, en la práctica · de las . investigaciones de laborato­
rio; los principales métoqQs que . penniten determinar las caracte­
rísticas de solidez. de las rocas aren~arcillosas son los si~entes: 

~ Pruebas d~ esfuerzo cortante directo, par lo geñeral se reali­
zan en aparatos de un plano, y algunas veces de dos (figu­
ra 7 .25). 

· 1~ Investigación . en eStado de tensión uniaxial. 
· - Investigación en estado de ténsión triaxial (figura 7.26). 
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Fig· 7 .25. P~ebas. de esft}erz? '~rtante directo: a, esquema del . ~parato de 
corte directo, . q~e mdica los esfuerzos principales de falla· b es­
quema . del nusmo aparato, que indica 1~ deformaciones ri.o 'uni­
fo~~s; e, esfuerzo. cort~te en' dos planos, en el anillo para cor.: 
tante, d, deformac1ón srmple o uniforme. 

a b 
p -

Fig.' 1 .26. E~s~yo triaxial de esfuerzo - cortante: ·a, esfuerzo en 1a · prueba 
. . tn~al de esfuerzo cortante; b,, equipo p~ la prueba triaxial de 

. ~fue~o cortante; e, ·envolvent.e de ·~<>Obr tangente· a: las cin:un-
.erenclas· de falla de Moobr.. · · · 
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El primero de los métodos mencionados p~rmite d~te:nninar 
solamente la resistencia cortante · ~e los suelos'" El segundo y tercer 
métodos permiten determinar tanto la resistencia cortante · (carac­
t.erísticas de solidez), como la ·compresibilidad. La selecCión de los 
métodos y dé los apatllt.os para determinar la resistencia cc:-tante 
debe realizarse considerando las particularidades texturales-estruc- . 
turales de los suelos y las co.1dicione~ ~e .su trabajo en interacción 
<:;on la obra. Así,_ el cortapte directo se puede recomendar para . in­
vestigar los suelos estratificados, donde los planos. de estratifica~ 
ción durante la acción recíproca con la obra pueden manilestarse 
realmente del plano de. corte y -a su vez valorar· la obra por el esque­
ma. En .}os demás casos (estructura isofrópi~a de la -capa de suelo 

.al modelar el levantamiento plástico del suelo) los datos más segu­
ros acerca de lá solidez .de los suelos se pueden obtener por mediq 
4e experimentos con compresión triaxial (figura 7.26), . 

Para los índices de solidez es indispensable establecer sus de~ 
pendencias de los índices del estado en diferentes estadios del pro-

• ceso de consolidación: humedad, porosidad, grado de saturación 
con agua, consistencia, que corresponden . a las condiciones para · 
re~lizar el experimento. · 

En dependencia de los aparatos disponiblts se utilizan dife­
rentes métodos de experimentación para las rocas areno-arcillosas 
(figura 7.27, 1,2,3). . . . 

Los principales esquemas de 'experimentación para las rocas 
areno-arcillosas en un' laboratorio pueden dividirse de la forma 
siguiente~. . 

- Experimentación . según el esquema de .corte rápido sin _cóm~ 
. pactación previa bajo cargas normales que no -exceden la so­

lidez estructural de las rocas. En este caso, el .esfuerzo · cor­
t~te se transmite regular e ininterrumpidamente en orden 
creciente hasta que la roca se destruya. · 

- Experimentación según el esquema de corte lento después de 
la . compactación previa total, C\.!ándo la consolidación ha 
concluido bajo cargas compactantes mensurables con el peso 
de la obra. En este caso, la carga de citallamiento se trans­
mite . esc¡tlonadamente en orden creciente hasta que ·la , roca 
se destruya. Cada nuevo escalón de carga se aplica después 
que concluye la deformación provocada por la carga anterior. · 

- ·Experimentación con desagüe' libre. Este sistema de experi~ 
, . mentación s.e ·nama abierto. Al utilizarlo hay que asegurar la 

total consolidación de la roca bajo cada e~calón de carga. ·· 
Este esquema de éxperiment;u~ión es posible realizarlo sola-
mente cuando el cizallamiento. es lento. ... . . . ' 

- Experimentación · ciiando es imposible el desagüe durante el 
mismo, es decir, con un sistema cerrado. Eh este caso, una 
parte de la presión e~terna se transmite a tt:avés de la pre-
sión de poros. ·' 
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Fig. 7 .21. PrUebas triaxiales ·en las .tocas cóhésivas saturadas, normálmente consolidadas: 't, distribución de -estue~s 
totales y· efectivos y linea de falla en el ensayo lento;· 2, distribución de esfuerzos totales y efectivos, v línea 
de falla en el ensayo rápido consolidado; 3, distribución de esfuerzos totaies y efectivos~en- prueba de compré -
sión triaxial . rápida, y línea de falla. · · · ·· ·· 



La selección ~el esquema de experimentación se d.etennina por 
una serie, de condiciones, concretas. Es totalmente evidente q';le la 
resistencia cortante de· las roca~ arc~llosas cuando h!iY .d~nsidad­
humedad naturales, puede ser mucho menor que en condicio.nes de 
total reducción tia jo una carga. Por eso, para .las rocas· arcillosa~, 
principalmente para sus .Jariedades déQiles, es mu~ · importante 

'detelmihar la magnitud de su solidez con diferente gra~o. de COIJl­
pact~ción bajo una carga, es. decir, bajo humedades desiguales. El 
,método de dichos experimentos fue elaborado por N. N. Maslov. 
· Este permite det~rminar la resistencia c~~t~te. de las rocas en 
cualquier estado intermedio de colJlpactaciOn baJo la carga de la 

- obra. . 
Por eso Maslov recomienda utilitar la siguiente ecuación fun­

damental: 

/ 

En1 cualquier momento intermedio, la magnit~d .'t'· puede varial 
desde -t1n1c -:- 't'm1n a 1'tln = 't'ma:s:, y se puede determmar por las ma~­
nitudes correspondientes de C., y ~~'"'' las cuales se ac!aran expen-

. mentalmente de la· fónna siguiente: ·tres o cuatro senes de mues~ 
tras sacadas de un mismo monolitq, se compactan bajo. las car~as 
a1; o-2 ; ~; ••• ; Ó'n en diferentes períodos de tiempo (1 mm; 15 ~m; 
2 horas; 16 ·horas). Como resultado de esto,· cá~a muestra adquiere . 
su grado de consolidación Y. respectivamente las hum~~ades (1)1; ;~2; 
(t)a; •.. ; 6)8 • Bajo estas . densidades-humedades _se reah~n los expe-_ 
rimentos de cortante mr~~o, por 'cuyos . c;latos postenormente se 
construyen los gráficos representados -en la figura 7.28. · · 

( . 
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:1 kg/cm4 

W2 

.t:;::::::::::...-.-,..o---W3 

F~g. 7.28. Gráfico de ensayo de la resistencia al éorte, por el método de 
M11;5lov: l, gráfico de variación de la resistencia al corte al váriar la 
humedad; 2, dependencia entre la variación de la resistencia al cor-
te y la carga .normal bajo la humedad. · 

Gen~ralmente, estos experimentos. se realizan en -los aparatos pla-
nos de corte {corte directo). . 

El segundo método, ampliamente distribuido en la . Unión 
Soviética, es la deterniinación de la resistencia cortante por el. méto­
do de A. A. Nichiporovich. Según este método, la resistencia cortan­
te de las rocas se determina bajo una densidad determinada .. 
(porosidad), es d~cir, durante el estado cor:r;espondiente a las condi­
ciones de yacenc1a natural o a las creadas artificialmente. Como es 
sabido, la der~vación con~raria de la curva de compresión (curva 
~e descarga sm agua) baJo carga de hasta '0,5-l kg/cm2 presenta 
una p:queña .in~linación.··hacia el eje de las absCisas, lo que indica 
pequenas ~anac10nes en la densidad de la roca durante la descarga: 
Esta propiedad de la roca·permite obtener muestras con densidad 
práctjcamepte _igual. Para esto, una serie de muestras se ,compac­
tan con la mayor carga con qqe se realizará el experimento de la 
roca, por ejemplo hasta a •• Después de la estabilización de la com­
pactación se realizará el experimento de la roca, por ejemplo, h~sta 
a·~ De.spués de la estabilización de la compactación, se realizará el 
expenmento de corte de una muestra bajo la carga máxiipa de 
compactación, es decir, bajo "•· y de las demás muestras bajo car­
g~s menores, es qedr, bajo rra, a2 y a¡. Los· .resultados de los expe­
rimentos se representarán en un gráfico corriente q~e caracterice 
la resistencia cortante de la roca arcillosa 'bajo una densidad deter­
m~nada. Cua!ld? los experi:rp.entos 'de las t·ocas se realizan por estos 
metod~s,.aligual que con los .métqdos de Masiov, se utilizan equi-
pos planos de -corte. · · . · 

Los métodos de' experimentación enumerados, de la resistencia 
cortante, no se pueden contr~decir, pues cada uno de ellos consi­
dera, diferen~es .Pa~icularidades de trabajo de la roca bajo Una 
carga. Por consiguiente, cada. método tiene que utilizarse en de­
pendenc~a de condidones concretas, composición, estado de las 
rocas arenosas y arcillosas y parti~ularidades de la obra p~oyectada, 
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, Con · frecl.en~ia, en la práctica • de las iflves~igaciones de la~ora­
torio se ·utiliza el método de la · compresión . uniaxiál de las, muestras. 
Este se utiliza solamente para las rocas co~esionadas (rocas arci­
llosas) de consistencia! dura, semidura y poco plástica. Este ?Iétodo . 
.puede recomendarse pará valorar ·comparativamente la. s.o~Idez ·de 
:diferentes capas de ·rocas. Nos permite-obtener, con suficiente gra~ 
do de precisión,_las caract~rísticas ~e la resistenci~ cortante: C y 
f• El ángulo de fricción interna f se determina ~asado en. ~1 ángul9 " 
de inclinación del área por -el cual ocurre la destru.cc~ori de la 
muestra. Esta .zona de destrucción está orientada, con respecto al 
horizonte~ con un ángulo a, el cual es igual a:, 

. ' 

9=2 GC-W 

La .·. magriitud de la cohesión puede calcularse aproxj,maWÚnente 
por la fórmula: .. 

· donde: 

t1 e=_.....__.....;..._ __ 
2~tg (45°+ i) 

1 

t1 1 

2 tg" 

a: resistencia de·la roca a la compre~iÓn uniaxial. . 

· El · ex~riment~ de la compresi~D; uniaxial es un ·. ~so . P.ar~ial 
del experim,ento de . rocas .en condiciones de compresión . triaxial. 

La principal véntája ~e los experimentos triaxia!es, e~tre otros 
·tipos de investigaciones en el laboratorio, de la resistencia cortan­
te 1 de rocas areno-arcillosas, está en la posibilidad de reprodu­
cir más correCtamente el estado de tepsión natural del suel~, y 
sus c~ndiciolles de trabajo en las obras. Durante la compresion 
triaxial sobre la muestra de suelo actfum no · solamente la carga, ver­
tical c~mó en el caso de la compresión uniaxial, sino ~ién la 
presión lateral, cuya magnitud se c~ea\sin ninguna dependencia de 
la carga .vertical. De todos los métod~s e~ume~ados, el de la <;:om­
presión triaxial es el . único que perm1t~ . myest1gar )ll roca con ;un 
sistema cerrado, es decir, sin desagüe del agua de la muestra; La 
determinación de las características de solidez ~ y ' se realiza con 
ayq<Ja de la construcción de una envolvente hacia los cí~culos de 
las tensiones de Mohor. - · -~ 

, Para construir el círcúlo de Mohor en el eje d€f las abscisas . 
se _representan los ~aiores de las-_tensiones. princip~les máximas 
y mfnirilas~ La magnitu4 de la tensiÓn principal mímma es numé-
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ricamente igual a la presión multilateral (lateral), y el valor de la 
~ensión máxima; en dependencia de las . part~cularidades dp c<)ns­
trucción del equipo de compresión triaxial, puede ser igual a la 
suma de la presión multilaterfll y la _presión vertical (axial), o so­
lamente a la magnitud de la presión vertical. · 

En los aparatos de comp¡;esión triaxial se pueden realizar ex­
perimentos utilizando también un sistema abierto. 

En dependencia del · esquema utilizado de experimentación, ~é 
obtienen diferentes formas de envolventes hacia los círculos de 
tensione.:; de Mohor (figura 7.27, lb, 2b, 3b). 

En s;aso de que el experimento sea con un sistema cerrado, la 
envolve~te hacia los círculos de Mohor varia su configuración, en­
tonces la solidez de las relaciones estructurales en la roca será su­
perada y surgirá la presión de poros. Cu;¡tndo surge la presión de 
poros, 'una parte de' las tensiones normales disminuye y por con­
siguiente, ocurre la destrucción de la roca bajo presiones tangen~ 
ciales de menor valor. La ecuación de Coulomb, en este caso, es 
así: 

-; =C +(a- u) • tg <p 

donde: . 

u: es la magnitud de la presión de poros. 

Los aparatos modernos para la experimentación de las rocas en 
coradiciones de compresión triaxial, están equipados con disposi­
tivos para medir la presión de poros .durante el . experimento. Sus 
construcciones pueden ser totalmente diferentes y están descritas 
en sus córrespondientes manuales. 

- Como ya hemos señalado,- los experimentos en equipos de com­
presión triaxial, se pueden realizar también con un sistema abierto 
cuando hay posibilidad de desaguar el agua de la muestra de roca. 
En este caso, la resistencia cortante aumenta proporcionalmente a 

·.la ·presión norm·al y el diagrama adquiere el aspecto de una línea · 
recta _(figura 7.24). · . . . · 

Como hemos di~hó, los métodos de experimentación en una 
roca para determinar' sus característiei:ts de solidez, deben modelar 
el estado de tensión de la roca debajo de hi obra. En-dependencia: 
del grado de compactaCión natural de este tipo de relaciones es­
tructurales, composición, grado de saturación con agua y carga de.,. 
hido al peso de la · obra, · pueden surgir las siguientes variantes. de 
experimentación: . . · · , 

- La carga, cuando comienza la compresión es mayor o igual a 
. , es~a debido al- peso de la: ob~a. · · 

En ·esta variante se admiten_ dos casos: ausencia de hinchamien- · 
to . del 'suelo y posibilidad de hinchamiento del suelo. 

251 



1 -

u a. 

'01:, 
N -. 
11'!. 
0\ 

r-- -o N o 

• 

u a. 

•. 
11) -. 
11'!. 

· N -

cooo 
o-o 

co co 
f'i.-
0 

1 1 

u a. · u a. 

•. .. 
~- ~ . . 
11'!. 111. 
11) co - -

- t-­. -o 

. 1 1 

1 1 

1 

1 
Cuando no hay posibilidad de hinchamien~o, el nuevo estado dé 

tensión no produce d desarrollo de presión de poros excesiva ni 
en el períopo de construcción, ni ·en el período de explotación. · Es 
totalmente comprensible que en, este caso el esfuerzo cortante se 
realiza sin previa compactación, pues la carga máxima durante el 
cizallamientó es igual a la carga debido al peso de la obra. L'a- se­
lección de los equipos, en este caso, no juega ningún rol, ya que 
los resultados de los experimentos, con estabilómetros y con eqúi­
posde corte son totalmente comparables. Sin embargo, hay que 
tener en .consideración que la utilización de estabilómetros es más 
racional para las rocas que tienen carácter frágil o semifrágil. 

Si hay posibilidad de hinchamiento, pued~n existir los dos ca­
sos siguientes: 

• Cambio rápido · del suelo extraído de una· zanja, por el peso 
de la obra. Con esta · variante, el corte se realizará en mues­
tras que previamente se hayan hinchado bajo una presión 
igual a la carga a causa del peso de la obra. Por eso, el corte 
se realizará con un sistema· cerrado. La carga máxima du­
rante él corte es igual al peso de la obra. 

• Si se supone . que la roca de la zanja tiene la capacidad de 
hincharse libremente, en el laborátorio se crt·arán las condi­
ciones para el hinchamiento libre d.e las mU\~Stras compac­
tadas, después de esto con la carga correspondiente al peso 
de la obra. De esta forma, en este caso resulta que _la carga 
del comienzo de ··la compresión prácticamente es casi cero 
como resultado del hinchamiento libre. 

' ...:...La carga, cuando _comienza la compresión es menor que la 
carga, debido al peso de la obra . 

' • Cuando hay una complica4a filtración al aplicar la carga que 
sobrepasa a la carga del inicio de la compresión; surge la 
presión de poros excesiva, que se dispersará lentamente en 
el tiempo; por consiguiente, se puede suponer que el proceso 
de consolidación de la , roca se prolongará durante un tiempo 
después que concluya la ' obra. El caso estudiado tiene una 
enorme importancia práctica para obras hidrotécnica:s, in­
dustriales y civiles. Para los taludes tendrá importancia en 
caso de una carga considerable, de una gran profundidad de 
las excavaciones, y también cuando se elimina la presión hi- ' 
drostática al desecarse potentes .horizontes acuíferos. Ev,den­
temente, que en tales condiciones de trabajo de la obra, él corte 
ocurrirá bajo · cargas iguales a la presión, debido al peso cJ.e 
la obra, y menores, sin compactación· previa (experimento. 
con el estabilómetro). Los aparatós de corte pueden utilizarse 
solamente en caso< de que eonserven la presión de poros. 

• En condiciones de fácil filtración se cr~an las prei)lisas .para 
la rápi(ia dispersión de la presión de póros en el tiempo; por 
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consiguiente, los expérimentos de cizallamie.nto deben reali-
. zarse cuando la compactación-humedad s~a Igual. a la carg~, 

es decir, con un sistema abierto de expenme~taci?n. _ En este 
caso es necesario estudiar el carácter del proceso de conso­
lidación en dependencia del tipo de carga aplicada. Al con-

.. ' frontar los resultados de las investigaciones realizadas con . 
el proceso tecnológico para realizar los trabajos, puede sur~ 
gir alguna de las siguientes variantes: 

a) . La parte fundamental del asentamien~o e~ en el. período 
· de construcción. La metodología de experimentación para 

obtener las características de solidez para· los períodos de 
construcción y explotación es igual y se 'basa en lá realiza­
ción de experimentos según A. A. Nichiporovich con una 
carga mínima igual a la presión, debido al peso de laobra. 
El tiempo de compactaci6n previa puede no exceder de. 
6-8 horas, pues durante e~te tiempo, como ha sido dE;'­
mostrado por numerosas investigaciones se produce clel 
85-90 % del· asentamiento. En lo~ estabilómetr~s, durante 
esta variante de las investigaciones, los expenmentos se 
realizan con tin sistema _abietto. 

b) 1 Los ritmos de aumento de la carga son tan . gr~des que 
el proceso de consolidación transcurre, prmcipalment.e, 
en el período de explo~ación. Aquí, aL m??elar el tr~baJO 
de las obras en el penodo de construcc10n, se realiZa el 
corte sin compactación previa,_ bajo c~rgas ·que _ no provo­
can la compactación durante el cizall~miento. En . ~os es­
tabilómetros, los experimentos se reahzan con un Sistema 
cerrado. Al modelar el trabajo de la obra en el perí~o de 
explotación, los experimentos se realizan c~il un s1stesa 
cerrado. 

Al investigar rocas con estructuras pertu~bad.as, . que · sirv~n 
como material para obras. de tierra, la determmac1ón de ~a resiS· 
tencia cortante se realiza con muestras . en las cuales el peso v~lu­
métrico de su esqueleto es igual al 'peso volumétrico del esqueleto 
de la roca en el cuerpo de la obra. Al estudiar la solidez de las 
muestras .§eparadas; los esquemas de experime~t~c~~n tienen que 
prevet: los estados de,.consolidación! Jesconsol.Idacio~ de la roca. 
Atinvestigar las muestras no consolidadas, el.cizallamiento se r~­
liza bajo una carga correspondiente a la presión del terraplén ~m 
compactación previa bajo la condición que se conserye_ 1~ presión 
de porqs en el proceso · de corte. El estado de consol~dación de la 
roca se modelará con el corte de las muestras previa~ente com­
pactadas bajo mayores t'resiones, i~ales a la carga, deb1do al pes~ 
de la obra. · 
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Al experimentar con rocas . no saturadas con estructuras natu­
ral J alterada, la compactación ocurre inicialmente sin ·escurrimien­
to de lagua, por eso en estas rocas el surgimiento de la presión 
de poros excesiva no coincide con el inicio de la compactación 
(solidificación). En este caso hay que determinar · experimental­
_mente o por medio de cálculos, aquella carga bajo la cual comienza 
a ,disminuir la humedad, es decir; la roca está saturada con agua. 

La d~terminacióll experimental de' la carga mencionada se basa 
en la compacta~ión dé una serie de muestras bajo diferentes car­

. gas verticales, y en el cálculo del grado de saturación de estas mues­
tras con agua después de cada experimento. La magnitud de la 
carga bajo la cual la roca se satura con agtia, se puede determinar 

. támbién por medio de cálculos cómo la roca inicial saturada con 
: agua se caracteriza por los siguientes índices: . 

f 

¡.: peso específico 
iD: peso vol~étrico del esqueleto 

6>: humedad 
eo: coefici~nte. de poro~idad 

Después de éomprimir la muestra hasta el estado de saturación, 
su' coeficiente de porosidad, e1 = is • m 

como: 

entonces: . 

Por la ctlrva de 'cómpresión que tenemos y por el coeficiente 
de porosidad calcúl~do de esa forma, es muy fácil ·hallar la carga 
_con la cual, la roca se satura con agua. · 

. Si la carga determinada de esta forma es menor o igual a la 
carga transmitida con la roca a la obra, el experimento de cizálla­
miento se r~aliza, como fue señalado anteriormente, cuando la 
carga del inicio de la compresión sea menor que Ja carga debido al 
peso de la obra. sr esta presión es mayor que la carga debido al 
peso de la obra (el coeficiente de saturación con agua es menor 
que la unidad), entonces en este caso hay que r~alizar el cizalla­
miento . con una carga igual a la presion debidó' al ..peso de la obra 
(carga máxima normal con la cual se realiza el cizallamiento). · 

El tiempo de los experimentos de cizaJ.lamiento se selecciona 
partiendo de las siguientes ideas: si en la base de la obra se ad­
miten deformacion~s limitadas por la magnitud, por consiguiente, 
el ·desarrollo de las deformaciones de escurrimiento plástico no 
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ocurrirá. En este caso; el experimento se realiza .por ~~ esq'ue~a 
' de corte lento. Las magnitudes obtenidas de la reststencta cox;tante 
caracterizan la solidez de la roca, :garantizada_ para un prolortg.ado 
período de tiempo, es decir, _ semejante a los v~lores de la sohdez 
prolongada. Para obras e? cuyos :su~los se ~dmtte desarrollo de d~­
fomuiciones de escurrimiento plastico constde!able~ por su magm­
tud, los. experimentos para determinar la resistencia cortante hay 
que realizarlos por el ~s~uema de corte ~celera~o. . , . 

Para obras cuyo regtmen éstá relacionado cC?n ca~gas. dm~l­
cas (esclusas, carreteras, aeródromos, etc.), las 1~vestlg~c10nes de 
las propiedades de solidez de sus bases, . es ne~es-ano reahza~las por 
la metodología que considera las part1culandad~s -~spc:cíftcás del 
trabajo de estas 'obras, por ejemplo, __ cortantes -vtbratonos. _ 
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Capítulo 8' CARACTERISTICAS Y VALORACióN 
INGENIERO-GEOLÓGICA , 
DE LAS. ROCAS 
V DE LOS SEDIMENTOS 
CON COMPOSICIÓN, ESTADO 
V PROPIEDAD~S ESPECIALES 

8.1 Caracteristlcas generales 

En la tabla confeccionada por Savarensky y modificada por V. D. 
Lomtadze se plantea la división ingeniero-geológica de las rocas. 
En los capítulos anteriores hicimos un análisis de las rocas duras, 
semiduras, friables no cohesivas y friables cohesivas. En este capí­
tulo analizaremos el ·V grupo de rocas y sedimentos -con composi­
ción, estado y propiedade~ -particulares o espeCiales. Entran a for­
mar parte de este grupo las rocas formadas en los pantanos, las 
turbas y los sedimentos de partículas muy finas, las sales y las ro­
cas salinas, así como aquellas rocas de congelación perpetua (que 
presenten pocos cambios en su solidez, deformación y estabilidad 
par~ el deshielo) los materiales de los terraplenes artificiales (rocas 
antropogénicas y los suelos). De esta forma, las rocas de este grupo 
forman uno especial con composición -y propiedades muy particu­
lares. Precisamente este grupo de rocas tiende, desde el punto de 
vista ingenieril a -formar un tipo genético y petrográfico de · roca 
que' se caracterizará por sus propiedades ~specíficas, las cuales 
exigen las aplicación de J:I:létodos especiales y de una valoración in-- , _ 
di vi dual. 

Todas estas rocas presentan una base débil; en muchos casos 
según las condiciones constructivas, ellas no están recogidas en 
las reglas, normas o instructivas de la construcción. 

La · variabilidad ·de los tipos -genéticos y de los casos petrográ­
ficos de este quinto grupo tienen otra particularidad y .es que pre­
sentan distintas forma; para su estudio. Esta es la razón por la 
cual nos proponemos en los párrafos siguientes dar una descripción 
y valoración . de estos sedimentos y rocas. - -

8.2 Catacteristlcas y valoración de los suelos limoso• 

Se llaman limos aquellos sedimentos contempor~neos compuestos 
por partículas fmas y muy finas (incluso los forman partículas 
dispersas) q\le aparecen. en los fondos marinos, lagunas, pantanos, 
embalses de las presas o en el fondo de los grandes ríos. Esto trae . 
por tanto una diferenciación entre los limos marinos, de lagunas, 
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pantanos o aluviales . . Destacamos ·que nos esta.mos . re~irien~o . a 
. · aquellos sediméntos que son actu~les, don~e sus partículas presen~ 

tan poca consolidación y una sobresatu~~c1ón; son muy blando~ 1? 
· cual es una carac;terística particular en ellos. Estas caractensh­
cas y .particularidades tienen un m~rcado inter~s e_n lo que res­
pecta a la ·elaboración y ejecuCión ~e l,as in':e~ti~acio?-e~ de· cam­
po, las determinaciones de las prop1e~ades flSico-m~~amcas en. ~1 
laboratorio en la valoración de la sohdez, defo:r:maciOn y estabili­
dad; así co~o por sus condiciones de yacencia, estas rocas_ tienen 
ciertas complicaciones de proyecto y construcción. . · , 

Por su compo~ición granulométrica est~s r~s varían de.sde 
areno-arcillosos hasta formadas por matenal disperso muy fmo. 
l:.os sedimentos actuales tales como .conglomerados, gravas, ~ija-_ 
rros, suelos · arenosos de partículas grandes no entran eJ} es~e gru­
po. Por l.o cual los limos son sedimentos que están ~etermn;tados 
por sus condiciones faciales. En ellas es . caracterí~tlco un . mere­
mento del 2-3 % y hasta más del 10-12 % de matenal orgámco, el 
cual disminuye con la profundidad. , 

En las zonas de' clima árido ellas siempre· presentan en su coil­
tehido sales solubles en muchos casos ·muy finas y en otros hasta 
aparecen fdrmando drusas, grandes cristales o estratos. salinos. En­
tre los . sedimentos contemporáneos de poca profundidad pueden 
formarse limos calizos. En los limos típicos arcillosos y/o arenosos 

_ se manifiesta un alto contenido -de material pulverulento muy 
fino. Esta es la razón por .la que los limos ~ienen ~na ést~ctura 
pelítica, fitopelítica, aleurolítica, aleurosamít1ca o fitos~ítl~a. ,La .. 
textura es variada, pero por lo general es homogé~~a .~as1ya. o 
con una seudo interestratificación, es rara la estrattflcaciOn c1chca. 

En la composición mineralógica del material muy fino de• los 
limos marinos predomina el material arcilloso del grupo de las 
hidrómicas y montmorilonitas y en los limos de 1?~. embalses apa­
recen también desde las hidrómicas hasta las caohmtas. Ya en los 
limos de partículas mayores aparecen variados tipos de miner~les 
relictos. Generalmente, en los limos se observa un alt~ ~ontemdo_ 
de:-carbonatos dentro -de las partículas dispersas. Losbmos dentro 
dé su contenido tienen cwrta capacidad de absorción manifestáJt­
dqse en el Ca+2 Mg+2 y en Na+ y K+.~ capa9dad ~e abs~rción 'varí:'­
en amplios intervalos en dependencia del matenal arcilloso y hu­
mico, etcétera. 

Como señalamos anteriormente cada roca presenta un proceso 
de asiento, el cual se forma en los lhnos producto de los ~:ocesos 
diagenéticos, los que cambiat;t la composición, estado y p~opiedades 
de los sedimentos· y rocas iniciales . . Este pr:oceso desarro~lado ~n 
los ·-paquetes limosos ' vaJ;ia en lá unidad y raramen~e~ alcanza una 
o dos decenas de metros. . _ . · 

De esta manera en los limos (como sedimentos subacuáticos) 
tienen lugar manifestaciones de los · primeros estadios de formación 
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de las rocas arenosas y 'arcillosas muy finas, causa esta por la cual 
este tipo . de rocas -no aparece a gran profundidad en paquetes 
dé estratos. - . . , 

En: el período-de acllinulaciún, los sedimentos en los embalses 
de · agua libre predominan en su composición sobre los de agua 

' relacionada, y la concentración de partículas mineraJe$ en uriida-
des de volumen es poca. . 

La humedad de los limos, generalmente alcanza de 70-80 % y 
más, el coeficiente de porosidad varía en · 1~s unidades, el peso vo.. 
lumétrico del esqueleto generalmente es de 0,8-0,9 g/cm8, el índice 
de humedad relativa ((J) relat) de los limos varía en las primeras 
unidadés~ Tanto las partículas minerales como los sedimentos se 
encuentra¡ muy hidratados. La solidez de los limos es poca, por 
esto la subdivisión general de ·su resistencia al cortante, dada por 
su cohesión y fricción' interna en los limos depende no de las ten­
siones normales, sino de la velocidad del desarrollo de la deforma­
ción (G. B. · Soro~in-1964). - El ángulo de estabilidád de los taludes 
tiende a cero. , 

Bajo la acción de las cargas verticales la~ deformación de los 
limos se caracteriza por una compactación libre, que está acom­
pañada de la· compresión del agua libre y es cómparada con una 
rápida aplicación ~e las cargas hidrodinámicas que se crean en ella, 
provocadas por la presión de poros. El coeficiente de compresi­
bilidad de los limos varía de 2-3 k g/ cm2 y el _módulo de deforma­
ción Eo para los limos arcillosos, varía de 1 a S kg/cm2 ; para los 
suelos arenosos varía desde lO hasta 20-25 kg/cm2. -

En - los suelos limosos como regla, se manifiesta su no compre­
sibilidad, motivado esto por los cambios tan complejos que tienen 
lugar en su estructura. · · 

.· En estos suelos quedan muy acentuadas las propiedades tixotró­
picas de lós mismos. Por eJio podemos decir que el estado natural 
de los limos en ·las muestras no se conserva si no se realiza un 
buen parafinado. . ¡ 

Por ·las características de los limos se ve que tienen una forma­
ción débil, por eso requieren la .aplicación de medidas especiales · 
para el mejoramiento de sus propiedades (compactación, endure- . 
cimiento, drenaje vertical de los limos arcillosos). · 

Por lo general son rocas inestables. Como . base para las cons­
trucciones se recomienda la aplicación de pilotes ~P diseñar almo­
hadones de p_iedras. Concluyendo, podemos decir que se exige la 
correcta determinación de la c?.rga y· la conservación de la com­
posición natural del limo como base de cimentación. 

8.3 Características y valoración lngenlerO:geológlca de las turbas 
y suelos pantanosos ' 

La turba es la roca de origen orgánico que se forma como resultado, 
de la _acumulación y descomposición de la materia orgánica, fun­

. damentalmente de las 'plantas, en los pantanos y zonas pantanosas. 
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;que oontienen una mezcla de. material areno-arcilloso. Ella repre. · 
senta el tipo fundamental de• sedimento de los pantanos. Según 
las normas (SNlP 11-B.l-62) se llaman turbas a aquellas .rocas que· 
contienen más de un. 60 % de materia orgánica. Las .que éon.tieneiJ, 

· desde un lQ hasta un 60 % de materia orgánica se llaman turberas. 
, Por su aspecto externo la turba en dependenCia de los materia­

les .orgáqicos (húmicos) se presenta má~ o menos ·como una masa 
viscoso-p,ástica o terrosa de color pardo, con distintás tonalidades 

-· que van · ·desde el pardo claro- al oscuro. -. 
' Esta roca seca· externamente se compone de residuos vegetales 

con distinto grado de humificación, húmus y materia mineral que 
quedan como residuos en forma de sales después que combustiona 
la turba. . / _ 

En dependencia de las condiciones de su formación y constitq- . 
ción, los pantanos, las turbas y las turberas cambian la composi­
ción y las propiedades, y por tanto las condicjones constructivas 
en ellos varían. ' · · · · · . 

Se llaman pantanos a las porciones de la supeificie terrestre 
caracteri?:adas por una huii).eCtación excesiva de los horizontes 
superiores del manto rocoso y edáfico, desarrollo de la vegetación 
paludosa y formación. de la turba. un· factor importánte pata lá 
formación de los pant-anos es el clima, el relieve llano y la yacencia 
s!.!perficial de las aguas subterráneas. 

La, formación del pantario está estrechamente relacionada con 
. la vegetación y sus residuos, los cuales se acumulan cuando mueren. 

La formación de los pantanos puede estar relacionada éon el 
empal).tanamiento de la tierra y la obliteración de la vegetación. 
Los pantanos .pueden surgir en las superficies llanas o en los re­
lieves bajos, don.de existen abundantes, precipitaciones atmosféricas 
y acumulación de las aguas, y donde la evaporación es poca. 

El surgimiento. de los pantanos puede ocurrir también en pen­
dientes suaves y/o ' en la base de los taludes a consecuencia del ex­
ceso de humedad en los sedimentos friables por las aguas subterrá- · 
neas y atmosféricas. Este tipo · de pantanos puede tener un carácter 
transitorio. 

La formación de la turba puede sér producto de la vegetación. 
La acumulación de la. vegetación al morir y caer en el. fondo de 
la cuenca forma parte del material primado que le da origen. Las 
plantas al· morir se mezclan con los. minerales creando condiciones 
favorables para su formación. Ellas por lo gen ~al tienen una estre­
cha relación con los depósitos areno-arcillosos ...:<:! los depósitos de-
luviales. · · 

Ún amplio de~arrollo de los pantanos se presenta en aquellas 
zonas donde tienen lugar crecidas periódicas de los ríos, las inun­
daciones y el secado de los valles del río, de las terrazas y de los 
depósitos aluviales juegan uh gran rol en la formación de pantanos. 
·Estos se forman en zonas cercanas al mar, en aquellas zonas bajas 
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donde las. oscil.ac~ones de ' las mareas ~ubren gr~n e~tensión. provo- . 
, cando .la mundación, como una especie de laguna. A consecuencia 
de t~stos fenómenos ocurre la horizontalización del relieve. La fuen• 
te ~undamental · de alimentación de estos . pantanos-es el río los 
sed1mento~ de ~a ,laguna y' el material acarreado por el mar.' Los 
Pai.ltflnos cons!Ituyen un elemento imprescindible de las llanuras 
aluVJtales deltaicas en las regiones estuarinas de los grandes ríos; 

. , · . La tu~ba ,en estos pantanos se forma de una vegetación hidró­
f~la l(carr1Zos, musgo~, etc,), en los cuales se va acumulando paula- ' 
tmarnente la vegetación de gran capacidad· de retención de hume-

. dad. Estas turbas contienen gran cantidad Cle material mineral, 
algu;n1as v7ces se f?rm.an sales .y horiz&ntes de est•atos finísimos de 
un matenal a.reno-arc1lloso. ~n los depósitos de los pantanos bajos 
aparecen honzontes enterrados de suelo. .. . , 

~stos depósitos se van a c~,racterizar por tener una yacencia · 
horizo,n~al, _forn;t~r estratos muy finos, los que demuestran las épo-
cas d<! . mundac10n y se~do del pantano. · · . . 
, . Polr todos. es conocido que la deformación de los pantanos y el 
,empantanan;tie?to depende del modelado del fondo y de la orilla de 

, la -cuenc~ h1dnca. En este. proceso son importantes lo.s organismos 
~lanctó~cos, que . al monr caen al fondo y, forman un depósito 
sapropehco es~onJOSO. Las plantas surgidas, cuyas especies varían 
con la . I?r?!und1dad, a~ morir caen, al fondo aciunulándose; su des­
t:omposicion va a ser mcompleta debido a la escasez de oxígeno en 
el agust. Tocla un~ ~ama de plantas fornían la turba · (figura 8.1) . 

, Un proceso distmto ,ocurre en ·los lagos, de aguas estancadas y 
mar~en.~s a~ruptas . . Es~o.s lago~ se hallan al' abrigo del viento y el 
ol~Je . .Sobrela superficie del agua surgen plantas flotadoras, que 
extlende~n sobre ellas sus raíces; dentro de éstas aparecen musgos. 

V IY m. 11 ' . 
1-•.-. ____ __,. ~~-----4 ... ______ __,. 

. ' 

Fig .. 8.1. Esquem~ del crecimiento de ia vegetación en embalses con orillas 
~e pendtente~ abruptas: 1, zonas de plancton;· 11, vegetación J,udró­

, fila; ·111, carnzo; IV, cañas; V, corte vertical de .Jos-sedimentos. 1 
saproiM:l parbonatado; 2, sapi'opel detritico" grueso y finó; 3, turb~ 
de cam_zos;: 4, turba de caña; 5, turba a expensas d~ álamos. 
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Estas plantas· forman WÍ !•tapb. .vegetal.; fl~ta~te .sobre el ·a~~~ ~ · 
que' se llama turbera flotante (figura 8.2). " . , . ' 

. A medida que aumenta el espes~,r del ;taJ?,IZ , ést~ va :sum~~: 
giéndose, formándose de un pantano }llOvedizo a UJ1~ .• compacto . _ 
La turbera se forp¡~ partiendo desde l~s. márg~nes hac~a el · c€mtro ' 
dé la cuenca, así coino desde la superficie hacia, el fondo. De: ~sta 
forma para la foÍlnación de los pantanos se . acumulan determma­
dos tipos de sedimentos, compuestos de residuos ve~e.tales, ~orgá-

' nicos y sedimentos :r:ninerales (cieno .mineral y orgamco). ~:m el 
centro del pantano predominan las turbas. . . . 

El proceso ele descomposición de lá matena orgámca c~>n~~ se 
sabe conduce al enriqu:ecimi,nto del carbono y al empobrecume~to · 
del oxígeno. En . este proceso i11tervienen los hongos. y ' ba~.tenas, 
acul)lulándose e~ forma de capa~, estratos~- acumu~acione:~ ~el me- _ . 
dio de formación pantanosa brmdando as1 su· sohdez. E.:.ta es 1~ 
razón por la cual las turbas yacen~ espontáneame~te e_n la superf~: · 
de terrestre, así como pueden estar enterradas, h~ac:fas por -trans1 
dones mutuas, presentando distintas fases de un umco proc:eso ~e _ 
desarrollo, formando un paquete de sedimentos pantanosos c;on _dis: 
tinta composición. . . , . 

, En dependenci'a de la composiCion. l;>ot_ámc~ de la veg.etaciórr 
que da origen a la, turba, estas se clasifican ,en. musgo, he.rbácea, 

· . arbusto, .árboles p 1troncQs y otros. . . ~ 
. El nombre-de .la turba se da por el predomm10 .. en la Ctomposi­

ción de materia vegetal (formación turbera), contemda, la c1u~l será 
no menor del 15 % .. Por ejemplo, de las investig~ciones se Jha o?~e­
nido la siguiente composiCión de la turba: ca~riZo, SO %, ·matenal 
herbáceo, 33 . %, caña de tifa, 15 %, otros (um~ades. de %). Como 
se observá, el nombre de la planta, es el que predom1pa eu la com: 
posición dé la turba y se sitúa al final. . _ · 

En el perfil dé los sedimentos pantanos.Q~ se observan; c~pas de 
distintas turbas que forman distintas con?IciOnes de formación del 
pantano. En la composición' de . los sedimentos pantauoso~, ade-

• 

Fig 11.2. Esquem~ del cr:cimiento . de la vegetación en .errib,alses ; con Órilla1~ 1 
de pendientes . abruptas:-I, zonas de plancton, ll, zona ~e trans 

. ción-flotante (corte vertical): 1, turba a expensas <te. r~1duos de 
. diferentes planta_s; · 2, lodo turbáceo; 3, saprope~l detrítico, 4, sapro-

pel carbonatado. · · · · · 
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más de la turba aparece material terrígeno areno-arcilloso. que 
pos.ee a~emás otr<?s sedimentós, los cuales se dividen en dos gru­
pos.: sedl,IIlentos neos en materia orgánica (cieno orgánico); sedi­
mentos compuestos fundamentalmente por depósitos minerales, 
acumulaciones de minerales de, hierto pantanoso en forma de &oi­
derita ·y hematites .parpa (limonita), éalizas margosas y otras. En 
los depósitos -de los: pántanos se encuentra también· la vivianita 
[Fe(P04)2• 8 !J20J;, siderita (FeCOs); pirita (PeSa), y otros. 

La bematita parda se encuentra con más frecuencia ·en los pan­
tanos en forma de masa esponjQsa, que en forma de nódulos. Al­
gunos ~utores plantean este origen ,en: 

• Oxidación de la ·siderita. 
• Producto de lat sales de hierro por mediación de la acción 

bacteriana, la terrobacteria. 
. . 
· · Para las características y la valoración constructiva de la turba 

e~ muy importante determinar el graqo de descomposición del re­
Siduo· vegetal, que es la que le da su formación, así como Jos cambios 

. de humedac!, la capacidad acuífera, su consistencia, permeabilidad, 
deformabilidad, solidez y resistencia . . El grado de descomposición 
del residuo vegetal en las turbas se determina por el contenido de 
~umus y oJros índices. 

1 
En el GOST 10650-65 (URSS) según el grado de descompo~ición 

de la turba · se recomienda determinar el contenido de humus. El 
método sé concentra y se expresa en por ciento de la fÓrma siguiente: · 

I II ~11. IV 
Grupo turba por el grado 

·eJe descomposición ~15 16-30 31-50 50 ' Exactitud de la' !ieterminación ±l.S ±2 ±3 ±S 

- f 

_ Es necesari9 señalar que la turba tiene una alta humedad en lás 
condiciones de yacencia natural. En este medio ella varía desde 
85 has\~ 95 %, pero puede alcanza.r ell 00 % y más en dependencia 
de la composición botánica de la turba, el grado de (iescomposición, 
las condiciones climáticas, el grado de drenaje -Y otros . 

.. El'peso volumétrico de las turbas varía desde 1,4 hasta-1,8 g/cm8 

y-desde .0,7 hasta 1,4 g/cm8
, al mismo tiempo el peso volumétrico 

aumenta en aquellos estratos que se encuentran más ente~rados, 
presentando así una variación en . el mismo. Relacionada · con su · 
poca densidad, está su alta porosid~d. )a cual varía desde el 85 
hasta el 95 %. El coeficiente de porosidad varía en el rango .de las 
unidades . . 

. Lás turbas son rocas que presentan un~ fuerte capaéidad acuí­
'fera. Ellas . ~on capaces de absoróer y retener mucha a~a; Así 
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· · · · . · · capacidad· de .· 
. . 1 las turbas _de musgos presentan ~ - . . • d . 

por eJbemp o, . d . 15-20 veces más que Jsu propio peso en esta o 
absor . er agua. e . · rb eralmente se descampo~ 
seco. Para el secado .d~ las tu . . at, ~r:nff~~tivo. La permeabilidlad 
nen pue~e presen!arse un as~edn do acuífera) . dependerá de su grado 
de las turbas (segun su capaci · a · · · · . . ._ · 

\ . . •• , ' . l 

de descompostc~on. d muy bieri presentan semejanza 
Las rocas qu~ ~e escomp:ft~~amente son impermeables . . Las 

. con las rocas arcillosas . y . p 1 no. se . descomponen son per-
turbas quel.se df~SfOmt podnee~n~:ciz_ n varía en metros por días Y_ 
meables, e coe ICien e . , 

· puede alcanzar va~ ores de 1~12 m/ d. . . ón de su capac_idad de ' 
. En . ~ependencia ~~ su . esco~~:I~cta'ción, las turbas p~eden 
·tener mas o m~nos r~stduo~lde S? sta&le. Las turbas de conststen­
, tener una consistencia esta de o t~e dest'n·teg' rarse no pudiendo ser 

· bl den ser corta as sm ' . 1 . · . cia esta e pue , . 'b'l'd d Esto es muy difíctl de ograr 
. deformadas segun la compr~si _I 1 a . .. . 

1 · b de consistenCI\l mestable. 
~ en ;:r~~:_.a~on rocas de fue~z~s desid·guales y eX:tbr_alfdr:d_ in~~~ :_: _·· . 

. 'b T d d El coeficiente e comprest I 
gran ~od.mdpresdi · I{sa ·hasta 10 cm2fkg y el coeficiente de compr~si-'_ 
las um a es e Y · d - r cientos Las turbas 

. bilid~d relati_va p~ede alcanzar tbll~~=~ · s~g~aicativa y diferen_cia~ 
enterradas tienen una compres . bre ellas es decir las que apa­
múcho _menor que .l~s que yacen s~nterrada~ tienen :.U coeficiente 
recen en la, s.uperftcie. L~s tdurbdas O 1~-3 hasta 1-3 .cmz/kg. Hacer 
de deformación que vana es e . • ' . 'ble . ' · · ._ ~ ·n d 15-20 cm es Imposi · 
ensia~~ f~: t~~ba:ss~~ ~~Y ~ara~terísticas sus propiedades re?lóai~-

. . El módulo de deformabilidad general de las turbas vana e 
· cas.- . d .1o-2o kgjcm2 para las tobas enterra- . 

1-2 kg/cm2, raramente es e . • . . 
. . 

. 2 
Eii · kg/cm 

10.0 

8.0 

o . 0.1 

Fig. 8.3. 
· . d d f ción general de la turba JE9 = 

Variación del módulo. e d le~:::;; de la presión de compactación, 
::::; f(P)] en dependencia . e . · ruebas de cargas . 

. durante las tensiones provocadas por las P. . 
~ - - ' 

. das, al mismo tiempo disminuye en las turbas superficiales (figu-
ra 8.3). · . , 
. · La resistencia al cortante de las distintas turbas en la actualidad 

está poco estudiada. En la tabla 8;1 se dan los índices de r~sisten~ 
cía de los distintos tipos de turbas. . · · 

Observamos entonces que )as turbas y turberas, ·según el tipo 
de pan~ano, su origen, etc., presentan distinta composición, estado 
y propiedades variadas . 

Ellas como régla, tienen una alta humedad natural, poca densi­
dad, alta ·capacidad acuífera y una extraordinaria y desigual defor­
mabilidad-compresibilidad. Todas estas particularidades lo carac· 
terizan como un sedimento débil e inestable para la construcción 
en las -distintas obras. 

' 
Para el aprovechamiento económico del territorio, los sedimen-

tos · pantanosos, requieren métodos dé Lúsqueda ingeniero-geoló- · 
gica' especiales. ·TámbiéQ, en su construcción se requiere tomar me­
didas ingenieriles capaces ·. de dar la estabilidad necesaria a la 
constru~ción. 

8.4 Características y valoración ingemero,.geológica de .las rocas 
saltrias 

Para la valoración ingeniero-geológica de las rocas arenoarcillosas ¡ 

es importante conoce'r su contenido de sales solubles. Si éste es 
mayor que 0,3 % del peso propio ; de la roca seca ella será conside­
rada como una roca salina~ Esto indica que las propiedades de tales 
rocas deben . ser especificadas en dependencia . de la composición y -
el cQntenido de sales. · · · · 

Por la lixiviación y la disolución de -los enlaces, generalmente · 
varía la densidad de las rocas, su deformabilidad, enlaces, solidez, 
estabilidad y permeabilida~. En las rocas arcillosas en el proéeso 
de disolución y lixiviación de las sales pueden variar la composición 
y el volumen de los .cationes, los cuales, como se sabe, i:J;lfluyen 
esencialmente en las . propiedades de las_ rocas. 'Además del proceso 
de _lixivi~ción de las sales puede producir cambios en las propieda­
des y la composición de las rocas, y puede ·· introduéir por 'tanto· 
cambios en la composición y propiedades de_las filtraciones de las 
aguas, las cuales son convertidas en agresivas a_l cemento y los 
metales provocando la destrucción de · las obra~ subterráneas en 
las construcciones. · 

Con el . incrémento de la mineralización de las aguas producto · 
de la lixiViación de l.as rocas disminuye la temperatura de las rocas. 
Los suelos salinos son fuertemente compresibles y fértiles . 

De tal manera, la: composición y especialmente las · propiedades 
de las rocás salinas están condicionadas y relacionadas' con los 
·proyectqs y construcción .de obras y el empleo racional del territO:. 
rio, en el perfil geológico en el cual .se presentan estas rocas. · · 
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. La disolución está . muy relacionada con las rocas arcillósas de 
las regiones áridas y en las regiones eon cambios de humedad; 
como regla están ausentes en ... ·las regiones de clima húmedo. En 
las rocas arenosas la disolución de las sales no 'se encuentra en 
gran cantidad incluso en las regiones áridas. Ellas se acumulan en 
las rocas como · resultado de la disminución ·de las precipita~iones 
atmósféricas por la evaporación y concentración de las aguas. A 
esto contribuyen favorablemente las condiciones climáticas que 
existen en las zonas edáficas latitudinales señaladas anteriormente, 
en regiones caracterizadas por la aridez~ . · 

En este .proceso de salinización _de los suelos tienen una función 
fundamental las condiciones geomorfológicas, la · salinización de 
los suelos, cuya fuente principal son las aguas subterráneas y su­
perficiale~ situadas a poca profundidad que ·suben por capilari~ad 
casi hasta la superficie de la tierra. Estas condiciones climáticas 
y geomorfológicas ligadas a :la intensa evaporación existente logran 
en el suelo la acumulació1;1 de sales que . se encontr~ban disueltas. 

De esta . manera ·las rocas salinas se forman por la acumulación 
de las sales que se encontraban disueltas en las aguas; después de 
formada la roca, a cáusa de procesos secundarios. Las sales solubles 
que se encuentran en las rocas salinas .. ~e púeden dividir en tres 
grupos fundamentales: solubles, medio solubles, poco solubles . . · 

Con lás ·rocas salinas solubles se relacionan ·los cloruros {halita· 
CIMa, silvinita-clK), el sulfato (mirabilita Na2S04), el carbonato 
{soda NaCO.a) y otros; con las rq.edió solubles, los sulfatos de caldo 
(yeso-CaS04, 2H20, la agilita-CaS04) y las poco solubles son 1~ 
relacionadas con los carbonatos (calcita-CaCOs, magJJ.esita-MgCo_, 

·· dolomita-C~CO," y otros). Las sales solubles · se' disuelven en 
el agua con gran facilidad; las medio solubles se disuelven lenta· · 
mente, además es necesario una gran cantidad de agua y ·las poco 
solubles son difíciles de disolver 'por el agua. Por tanto, las tocas 
serán inestables en el siguiente orden: solubles, medio solubles 
y poco solubles, planteándose así, además, los cambios en sus pro­
piedades y sus influencias en la interacción con el agu~. 

Las sales disueltas .en las rocas· arcillosas pueden encontrarse 
en distíntas formas: ligeramente dispersas, formando parte del 
cemento, relacionadas con distintos cristales y drusas, también en 
forma de estratos, paquetes, etc. 

Por el predominio en Ía roca .de uno u otro tipo de sales las 
rócas pueden ser diferencíadas en los sigúientes tipos: carbonatada, 
sosa, sulfatada, élorurada y mixtas, carbonata-clorurada-sulfatada. 
En dependencia de la relación de los aniones fundament~les que 
entran en la composición de las sales .solubles (Cl· 1 so.-2

) se puede 
/ plantear división de . la tabla 8.2. 

Según el. · contenido de sales se recomienda la clasificación de 
la 'tabla 8.3. 
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'Tabla 8.2 

\ 

Tipo de roca solubl.e 

Clorurada 

Sulfatada-clorurada 

Clorura~-sulfatada · 

Sulfatada 

1 
Relación Cl-!S04-2 

2-1 

1..0,2 

0,2 

Como se observa en esta clasificación (tablas 8.2 y 8.3) la divi-. 
sión de las rocas por el grado de salinidad se realiza según el cálcu­
lo de disolubilidad de las sales .. 

El conteni4o en las rocas areno-arcillosas de hasta 0,3 % no 
influye en sus propiedades físico-mecánicas. 

La característica de estas rocas es su granulometría. y compo­
sicion mineralógica. En las rocas que contienen más de 0,3 % de 
sales solubles la corrosión es l~gera 'pero significativa y en aquellas 
rocas donde es mayor de 2-3 %. la granulometr.ía y la composición 
mineralógica juega un rol de segundo qn;len. . · 

~ Los . tipos fundamentales de rocas salinas son las llamadas so­
lonchaks y solonets. Los solonchak~ y los solonets son aquellos 
tipos de rocas salinas que contienen sales débilmente solubles en 
la superficie, así comó en la profundidad de los estratos, es decir, 
según el perfil verticaL-Su desarrollo está• íntimamente ligado con 
la salinización de las rocas y suelos cuya fuente principal está en 
las aguas superficiales y subterráneas. Las aguas freáticas situadas 
a poca profundidad (2 á 3 m) sub.en por capilaridad casi hasta 
la superficie de la tierra. "En las condiciones de clima árido-seco 
tiene lugar su enterª evaporación, quedando en el suelo las .sales 
disueltas. ·~ _ 

Las rocas salinas presentan cambios significativos en las pro­
piedad~s físico-mecánicas, producto de la lixiviación y disolución 

, de estas. Las rocas salinas producto de la recristalización de las 
sales presentan un aumento en la densitlad, sin embargo, por la 
humedad ellas son disueltas, provocando fenómenos de asenta-
mientos. · · · · ·· 

El límite de plasticidad en las rocas. salinas, como regla, es más 
pequeño que ~n las rocas no salinas por su granulometría y com­
posiéión mineralógica. Como' se señala en las investigaciones .. de 
V. M. Bezruk y otros especialistas, para una misma humedad abso­
luta y densidad, el módulo 'de deformación general de· las rocas 
salinas disminuye con el incremento dei contenido de sales en 
cantidad de 10 % y más, es decir,_ cuando comienza a agrietarse 
por las fuerzas de compresión. La resistencia al cortante de estas 
rocas· también se calcula· como baja~ · 

Para proyectar y construir obras en estas regiones · ante todo 
es necesario conocer:· 
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• Grado de salinidad de las rocas. 
• 1 ~omposición · de las sales débilmente solubles y medio solu-

bles. , · .,.., ' 
• Salinidad y régimen\de humedad de las rocas y condiciones 

de yacencia. . . 

Las exigencias fundamentales, necesarias a presentar en las 
zonas de desarrollo de rocas salinas, que son prescriptas para la 
construcción u otros objetivos, se manifiestan en· el minucioso 
control' y regulación de las. aguas superficiales y subterráneas. 

Además de esto se emplearán medidas ingenieriles . dirigidas, 
fundamentalmente, hacia el mejoramiento de las propiedades de 
las rocas y de la estabilidad de la obra proyectada. 

• 
Tabla 8.3 ClaslfleaCilSn de las rocas areno-arcillosas por 

el grado de salbüdad . 

Rocas 

Poco salinas 
Salinas. 

Fuertemente 
sa~nas 

·Extremadamente 
sálinas 

Contenido medio de sales solubles, 
· % del peso de roca seca -

Sales , 
cloruradas y sales Sales sulfatadas y 

sulfatadas-cloruradas ' cloruradas-sulfatadas 

0_3;;1 0,3-0,5 

1-5 0,5-2 

5-8 2·5 

8 5 

8.5 .Características y valoración tñgenlero-geológlca de ·los terraple-
, nes y/o rocas antropogénlcas 

En las grandes ciudades, sobre todo en aquellas ciudades viejaS¡ 
así como en· las minas de yacimiento de minerales útiles aparecen 
zonas donde el hombre. acumula sus materiales de desecho, los cua-' 
les con él tiempo formarán los materiales artificiales. En la litera­
tura geológica estas rocas reciben el nombre de antropogénicas, 
ya que es el hombre su fuente de formación. En la literatura téc-
nica son también llamadas terraplenes. . . 

Ef estudio y clasíficación de estos sedimerttos antropogénicos 
es pobr~. Algunos inve~tigadores, muy pocos, han realizado traba­
jos . que- resultan insuficientes. Las características particulares de 
los sedimentos antropogénicos pueden ser: distritales, locales y re-, 
gionales según ·su desarrollo. 'La potencia de ellos varía desde la 
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. ..· · h . · · S-6, · n aigunas partes hastá tti::':n d; ~~~~-;0;-~:'co~~siciónm eho:, se.· pueden dividi~ en · 

cuatro grupos: ·. . · ~ 
1 

d 
. -Rocas compuestas por ~ezcla de .escombros y . matena es . e 

_~::~~~~estas por mezcla . de· escombi-os: de~perdicifs, ~~~: 
~Rocas compuestas de tna~edal de planeamlento por e m , 1 

miento de tierra y la erostón. . . : . . al tantO 
..:_Rocas de los escombros de los yaclMientos .mmer es, ·. 

abiertos como cerrados. .. _ 

1 
·. ñalados los . q· ue tienen una posibilidad con& 

De os grupos se . ' · · b · ·itales no son 
tructiva son los del primer grupo, aunque o ras cap 1 son rocas 
const!"'lidas general~ent~ en .áestat.~ r:gun~· ~f~o g:n;::sentar ·en la . 
que ti~men un gran ~mteres pr e 1 .• _ ·. 

obra. 
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. Capítulo 9 PROPIEDADES 'nEOLóGICAS 
DE LAS ROCAS . 

. • 

9.1 Proppdadea reológlcas 

Cualquier obra proy~ta~, ya sea un edificio en la superficie de 
la tierra, una excavación subterránea, un talud artificial o natUral, 
se calcula para ~ período largo de' explotación. Bajo la acción 
del nuevo · estado de tensión en la roca se producen diferentes pro­
ceSos y fenómenos, por ejemplo,, compac~ción, deformaciones cor­
tantes, al mismo tiempo que dichas deformaciones transcurren 
en el tiempo. Por la práctica de construcción se conocen casos 
en que las d~formaciones de larga duració~ provocaban pérdidas en 
la estabilidad. y por consiguiente la destrucción d~ las obras; por 
ello, surge el problema del estudio de la conducta de las rocas / 
bajo _la acción de cargas perman~ntes; estudio de las regularidades 
de deformación y de la variación de la solidez de las rocas con el 
transcurso del tiempo. · · , 

El comportamiento de diferentes materiales por cargas de larga 
duración se estudiá por la ciencia denominada reologta, ·que es una 
parte de la mecánica física. ~. propiedades mecánicas de la$ 
rocas, ~terminadas por la variación de su esqado de tensión-de­
formación en el tiempo, se denominan reológicas. Estas se maDi­
fiestan durante el desarrollo de los procesos de flujo, es decir, 
defo~~cii>nes plisticas. Las -propied8.des · r~lógicas prácticamente 
son características de' todos Jos tipos de rocas, tanto duras y se- . 
miduras, ·como arcillosas. Generalmente, las ·rocas duras se pueden 
deformar plásticamente sólo cuando los esfuerzos externos que 
¡»rovocan su estado de tensión, actúan durante un período geológico 
lar¡o: ~pocas, siglos, y si estas rocas tie_neiÍ .·estado de tensión 
:special, por ejemplo, a gran profundidad en la corteza terreso 
tre bajo la acción de temperaturas y p~iones altas. 

En condiciones normales, las rocas duras ~ deforman con rapi­
dez, principalmente· en forma reversible, destruyéndose frágilmente. 

Las deformacion~ de las r~ · semiduras en condi,cion~s nor­
males, ocurren lentamente. ·La elasticidad, solidez y frágilidad de· 
las rocas semiduras aumentan en caso de que una carga se áplique 
npidamente y en caso de una gran veloeidad de deformación, y 
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. . d 1 , car a es aplicada lentamente, se re-
por ~1 c<>ntrar~o: cuan o .~a . 3 . as rocas ·es característico ~1 
ducen S\J. elast~c1dfd Y s~hde:·. el~s~f~o-viscbsa~ , y plásticas baJO 
desarrQ.llo de de ormaciOnt e temen te o· incluso .. bajo cargas cons-
cargas que aumentan cons ap . . . . / 

. tahtes; menores que la~ destructo~~~stan "'nás cómpletame~te en 
. Los pr9~~os reológ•cos ~~J:: el desarrollo de las deformad?" 

las roca~ arcillosas, en las b . l acción de tensiones que se 
nes plásticas pu~de ·comem;ar aJO l:s destructoras. Esta, última 
diferencian . conSJ.derabldemel ~~e ?~ ncia de la roca Y del carácter 
circunstancia depende e a resis e . • -
de las rel11ciOJ1eS ·estructl~r~es. . anifiestan en las formas sí-

Las ¡fropiedades reo ogicas se m . . . . , . . 
guientes: . d . aumento lento e~ - eÍ tie~po 

- -Escurrimiento ~lástic~, rs e~r'estado de tensión constante, 
de la deformación P as •ca e 1 estado de destrucción. 
que generalmente· es ~enor ~';le .e . to (disminución) -de la 

- ~elajamiento, ~s , decir, detbt~Ita¡uedeformación constante ~e 
tensión necesana para man ener a . 

- ~i:=~ción de la resiste~cia al aumenta.r . el tiempo . de acción 

dela carga; 

T 

• . ' 1 enel 
Fig. 9.1. Diagraina del d~sarrollo de las def~rma~íones . _en . as • rocas 

· · bajo una carga· A = '-a~ + •· · · d 1 · duras . tlempo. "6 . 1 .rocas semiduras a diferencia e as . . 
· · -~ c!:c;:n:c~en c~~di~~ón · temporal y de phístico-viscosa. 

- La. d' , ..... ica del de~arr~llo de las deformaciones de .las .rocaf. . . e. n 
- mau.u. . . . . . . . . d . . . . a constante en ;;orrespon-

el tiemp.o, ba)o.dla mflluáe~cla preedunoma i~:~es a. cerca del escurrimieh-
d · con las 1 eas C SICaS · . · d' , 

. t~n;l~stico, se caracteriza por componerse de vanos esta ¡os. 
· · . ·a · 1 t¡'empo de una forma . ¡ ·· 'c'al que transcurre rapi amente en e ' ... , é ·. d . . ·1'. - · m 1 ' . ·. · · d' tamente despU S e ap l• 

rela~ivamente instantánea· m;n: 
1l~s deformaciones elásticas, 

carse · la carga corres pon ¡en. e i (figura 1· . segmen· 
- 0 elásticas y plásticas _al miSmO t empo ' ' · 

to: o-t) .. . 
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·-Inestable, es decir, escurrimiento plástico que ·se mani~esta 
en el aumento de las deformaciones con velocidad que dismi-
nuye (figura 9.1; ,segutento: 1-2). ' 

- Escurrimiento plástico estable, es decir, flujo viscoso-pl¡istico, 
cuando la velocidad del aumento de la deformación alcanza su 
valor mínimo y se vuelve consta,nte (figura 9.1; segmento: 2-3). 

~ Escurrimiento plástico progresivo o destructor cuando el 
aumento de las deformaciones adquiere carácter de flujo pro­
gresivo con velocidad cada vez mayor y caracteiiza la destruc­
ción de laroca (figura 9.1; segmento¡ 3-4). 

La dinámica del desarrollo de las deformaciones de escurrimien· 
to plástico de las · rocas en ~1 tiempo, depende considerablemente 
de la magnitud de la carga aplicada (figura 9.2). 

Bajo ca~gas · p~queña. s, la .primera etapa de de~or:mación de. ~a 
roca pasa mmed1atamente a la etapa de escurnm1ento plástldo 
amortiguado. Bajo cargas considerables, el aumento de las defor­
maciones en el tiempo no logra desarrollarse y rápidamente acaba 
con la destrucción. Como han demostrado innumerables experimen-

. tos; si en cualquier momento del tiempo en que se desarrollan las 
deformaciones se realiza la descarga de la roca, ocurrirá la recons· 
.trucción parcial . de la deformación inicial relativamente instantánea 
que se reconstruye rápidamente después . de eliminarse la carga. 
Si la deformación inicial es elástica y -plástica; solamente se re~ons. 
truye la parte,elástica. Las deformaciones de escurrimiento plástico 
son casi totab,nente irreversibles (figura 9.3). · 

·En reología, para representarse evidentemente las particularida­
des d~ deformación de cuer:pos reales, éstos se ideali,zan y se ·repre­
sentan como modelos. En dichos modelos reológicos, la elasticidad · 
característica de los cuerpos se representa por un resorte, la frie • . 
ción por placas paralelas y la viscosidad por el movimiento de un 
émbolo en un líquido viscoso. 

Fig. 9.2 Carácter del (iesarrollo de las deforniaciones baj~ cargas de dife­
rentes tipos -de r~ semiduras. 
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Fig. 9.3. Curvas obtenidas en los di~~tos tipo.s de . rocas . _semiduras: . 1, aleu-
. . rolita; 2, areni~; 3~ argilita; _4, caliza, · 

. i 
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Fjg. 9.4. Modelos Reológicos: 1, muelle elástico o cookeano; 2, amortiguador 
viscoso o newtoniano; 3, modelo St. Veant, punto de fluencia o 
eslabón fusible¡ el · comienzo de la deformación es una función del 
esfuerzo; .4, modelo Maxwell; 5, modelo Kelvin; 6, f!lodelo Burgers. 

a : b e 

' Fig. 9.5. Curvas reológicas: 1, cuerpo elástico; 21 cuerpo viscoso; 3, viscoso-
elásqco. 
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Combinando de diferentes formas estos elementos, se . obtienen 
mddelos de medios elásticos, elástiCo-viscosos, viscoso-plástico, plás­
ticos, "viscoso-líquidos, etc:--Las dependencias que relacionan las . 
tensiones, deformacio~e~ y sus deriv~dos en el, t~empo, se represe~­
tan como curvas . reologicas y ecu~ciones reolog1cas del estado (fi-
gura 9.4). · · · , . 

Actualmente, han sido propuestas más de dos decenas de mode~ 
los de diferentes cuerpos y ecuacioneli, reológicas del estado. Las 
más importantes y que frecuentemente se utilizan para. es!udiar las · 
regularidades de deformación de las rocas, son las ·siguientes: 

- Ecuación que expresa la ley de los cuerpos elásticos, es decir, 
la ley de Gook. . · ~ · ' · · , 

rr = El.s 

- Ecuación q~e expresa la ley de los líquidos viscosos, es d~cir,. 
la ley de· Newton,: · 

di. 
IJ = 'tj dt 

. .. dl.(d' d 1' ) ·di. 
La _velocidad de ~eformac1ón dt enva a en e tiempo es _ -

rectamente proporcional a · la ténsión. 

El coeficiente de viscosida.,d 'tl, es el coeficiente de resisten~ia 
interna al desplazamiento de las partículas en la roca. En ~edios 
viscosos, su deformación, es decir, el flujo viscoso, surge baJO cual-

, quier carga, diferente a cero. . 
....- Ecuación que expresa la ley de los cuerpos viscos'?"plásticos, 

los cuales son .la mayoría de diferentes rocas arcillosas, ley 
de Bingham-ShvedOJ;. 

' di. 
a- ao = 'fl dt 

' di. ' . 
Lá velocidad de· la deformación d es directamen(e proporcio-

nal ~ la tensión, superior, a la máxim: a > ao de dicho cuerpo. 

ti~ curvas que representan la relación ~ntre la tensi?n de defor­
mación o velocidad de deformación se senalan en la figura 9.5. 

El carácter del desarrollo ·de las deformaciones de escurrimien­
to plástico -en las rocas arcillosas, · depend.e de sus parti~ularidades 
petrográficas, estado físico y magnit.ud de la carga aphcada. 

· La capacidad de una roca de resistir una carga depend~ consi­
derablemente de la velocidad alcanzada por la deformaéión de. 

e~cur~miento. plástico. Un~ de las características al valorar la po­
sible mfluencia del escurnmiento plástico de las rocas arcillosas 
s?bre la ~s~abilidad de las obras, es el límite de escurrimiento plás­
tico adnusible, _el cual se determina por la velocidad uniforme del 
escurrimiento plástico o por la deformación total. 

Se _llaJI?-a .límite · d,e ~scurrimiento plástico con velocidad · regular 
del ~~curnmient~ p~astico a la tensión tangencial máxima bajo una 
tens~o?- normal mdicada, que provoca una -determinada velocidad 
a~misible ,de. deformación para dicha obra en el estadio. de escurri-
miento plastico estable. · 
· Se llama límite de escurrimientQ plástico con defórmación total 
a .· la tensión tangen,cial máxima bajo la tensión normal indicada, 
que p~ovoca la defor~:q.ac!ón plástica de una determinada magnitud 
admisible. durante el penodo de explotacióp. _de la obra. El estudio 
Y la consideración de las propiedades reológicas de ·las rocas son 
también necesarios en el sentido . de la posibilidad de disminución 
de s~ solidez en el tiempo debido solamente a las tensiones tan­
genciales que actúan dúr~nte un· tiempo prolongado. 

La ~olidez, e~ e1 ~mplio sentido de. la palabra, es la capacidad de · 
cualquier matenal, mcluyendo la roca, de resistir la destrucción 
r la' formación de grandes_ deformaciones residuales 'que alteren 
la . fonna del cuerpo. En un sentido más estrecho se llama solidez 
solament~ a la re,sistencia a la destrucción. La característica funda­
mental de la solidez. ~s el límite de .solid~z, es decir, la tensión que 
P.rqvoca la de~trucc10n. Esta magmtud es varia}?le y depende del 
tiempo de acción de la carga. . . · 
. E~ correspon~encia con_ lo anteriormente expuesto existen va­
no~ _tipos de sohd~z, l~s cu~les de~enden de~ tiempo que dura la 
ac~10n de 1~, carga: sobdez mstantanea, relativamente iltstantánea 
o estándar y prolongada. . · 

. La solidez iJ?stantá?ea se caracieriza por una tensión aplicada 
baJo una car:ga mstantanea sobre la roca; la relativamente instantá­
nea bajo una. carga .relativ~m~nte rápida (experimentos según el · 
esquema de Cizallanuento . rapido); la solidez estándar ocurre du­
rante Ja a~licación relativamente lenta de una carga (el concepto · 
de soh~ez estándar es puramente condicional), la solidez relativa­
mente .mstantánea puede también ser solidez estándar; la soÜdez 
prol~ngada se determina por la tensión que provoca la destrucción · · 
de la roca durante un período de tiempo dado. · 
. !ambién existe el. concepto ~e límite d~ solidez prolongado, es 
decir, la mayor tenstón baJo la cual no surge el flujo progresivo 
y no ocurre la destrucción. · 

. ~ disminución. d~ la solidez de las rocas en el -tiempo, en con­
diciones de escurnmiento plástico no ·amortizado está relacionada 

· con 'el debilitamiento de cohesión en la roca a . consecuencia de la 
destrucc~óp d~ las relac~ones estructurales en la misma; surgimien­
to de micrognetas, reconstrucción de la estructura de la roca ma-
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nifestada en la disposición orientada de. las partíc~.tlas . arcillosa.s 
escamosas. Al mismo tiempo, .la destrucción de las relaciones rígl· 
dás p1:1ede compensarse · con ~! surgimiento de nuevas relaciones . · 
moleculares. La posibilidad de que surjan nuevas relaciones. está · 
determinada por la capacidad que tenga la roca de. reconstruir las 
relaciones perturbadas, lo que por su parte está determinado por 
las . particularidades de la composición . granulométr~ca y · miD:eral, · 
por la magnitud de)abumedad y densidad, de las rocas, etc. ~?r 
consiguiente, en dependencia de los tipo~ d~ rocas y la corre~ac10n 

· de los procesos <le destrucción-restablecimiento de las relaciones, 
en la roca se puede observar la disminución de 1~ solidez · en el 
tiempo, bajo 1~ acción de una carga de la~ga .<lur~~Ión, o en al~­
nos casos la consolidación de la roca, La dismmucion de la magm­
tud de la solidez, en comparación con la magnitud de la instantá­
nea, depende del . tipo de roca arcillosa; para las arcillas de ~on­
sistencia dura y semidura es de hasta _l().20 %, para algunos tipo,s 
de arcillas plásticas es de hasta 3().6() %. . . . 

El profesor soviético N; N. M~sl~v propon~ valorar la .capac:Ida~ 
de la roca de manifestar el escurnmiento _plástico y la posible dismi­
nución de la solidez, de la forma siguiente: la cohesión eil la roca 
arcillosa se puede dividir en dos componentes, es decir, cohesión· 
condicionada· por las relaciones rígidas de ~ristalización-condensa­
ción (C.,) y cohesión condicionadas por las relaci~nes de coagula­
ción-tixotrópicas (1:6>), o sea, e = .1:6) + c. 

Por consiguiente, 1~ dependencia de . Coulomb puede expresarse 
de · la fo1111a siguiente: 

'r = 11 • tg q¡., + 1:., + Ce 

Si ' la magnitud de las tensiones- es mayor que -r > a tg '"' + 
',+ 1:., + C¡,, ocurre la destrucción. . . · . 

Cuando -r < 11 • tg q¡., + C.,, las deform&ciones 'del escqrrimiento 
plástico no se producen, pues en este caso no ha sido ·superada 
la cohesión rígida y la solidez de la roca no varía durante todo el 
período de explotación de la obra. · 

Las deformaciones ' del escurrimiento plástico se . des~rrollan 
cuando -r > 11 ·. fg q¡.., C., s cuando . -r < a tg q¡., + 1:., + Ce. En este 
caso, cuando el proceso de las deformaciones es largo, es posible 
que varíe la solidez. Por consiguiente, -la transi¿ión al estado de 
escurrimiento plástico ~olamente es posible cuando se sobrepasa 
cierto. ií111ite -ru10, .llamado umbral del escurri~iento plástico, y se 

. determina por la magnitud: 

'-rum = a tg q¡., + Ce ' 

Por eso, al calCular la estabilidad de las ó'bras considérando el · 
factor tiempo, los parámetros de solidez deberi seleccionarse sobre 
la base del estudio de las · propiedades reológicas de las • rocas. 
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. ~S regularidades del escurrimiento plástico de las rocas se es­
tUdian con !a determinació~ experimental de la dependencia entre 

. la. deformación, cortando balo una tensión tan¡encial dada y el tiem­
po o entre la velocidad del cizallamiento y la tensión .. Los experi­
men~os para obtener curvas reológicas se realizan en equipos de ciza­
llamiento de un plano, en-eq~ipos de compresión triaxial, en equipos 
desgªstadores o 1 de corte Circular, etc; En la figura 9.6 se repre­
sentan datos de experimentos prolongados sobre el escurrimiento 
plástico de un suelo arcilloso, y dél yeso. El análisis del carácter 
de las curvas de escurrimiento ·plástico para rocas tan diferentes 
como so!! el s?elo arcillos~, y el·yeso, resulta igual lo que comprue­
ba la eXIstencia ~e regularidades comunes . del escurrimiento plásti­
co para ~ocas d~ estructura Y, composición diferentes, desde las 
areno-arcillosas dispersas hasta las monolíticas duras. La diferencia 
está en los valores de las tensiones que provocan la deformación. 

~ 

/ t" 1.5 
i 
! -r: 

o 20 

t, tiempo, d(as 

a 

2 3 

4 

40 60 80 

b 

6 

6 

100 t, tlempo,dlltt 

_Fig. 9.6: Curvas del escurrimiento plástico de un suelo arcilloso: a, bajo 
la . acción de tensiones tangenciales; b, del yeso bajo la compresión 
uniaxial. ¡ • 
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A-sí las rocas arcillosas plásticas manifiestan . propiedades ~e defor­
. ma~ión plástica bajo tensiones tangenciales ~~.uales a

1
. fraccu>.n~~ d: 

. · 1 · · varios k g/ cm2 ~ Para que se mamheste e _· ~scurnmte~ 
·· c~~~i~~ ~e las rocas duras y semiduras son indisJ?ensables tensJo­
p . . e midim en cientos de k g/ cm2. Los equ~po.s con ~ue. se 
~==li¿:~ l~s experimentos d~ los pr~c~sos de -escurnmtento plasttco, 
deben cumplir los siguientes requisitos: 

• Acción constante de la tensió?. ~gencial. . . -, 
• Posibilidad de un desarrdllo Ihm1tado de las deformaciones 
· del escurrimiento plástico. _ . . , . d 1 • Posibilidad de desarrollo de la ·deformac10n volumétnca e 

· escurrimiento plástico. · . . . . .. 
Antes de comenzar el estudio del carácter del des~rrollo de la~ 

deformaciones del escurrimiento plástic_o, se det~rmma , la magm· 
tud de la resistencia instantánea o relativamente _mstantanea dse á: 
roca bajo diferentes cargas normale~ (~o). Despu':~·1a ·mu<:strf 't 
estas mismas rocas se transmiten cargas tangen~Ia es equ¡va e~ es 

0 9· (}8· o 7· o 6 -~ (bajo cargas verticales de diferentes magJ?-ltU· 
~es).'c~d~ ~~estra ;e destruye al pasar un cierto int~rv~lf d~_ue;· 

0 
en de endencia de la magnitud de la: carga tangencia ap IC~ a. 

to~ócienao el tiempo de destrucción de cada muestra ydla ma~m~uód 
. 1 de construir la curva . e vanacl n 

~: ~: !~~:: e~~Ye~~=~os(n:~a 9.7). Para cada car~a vertical h~-
brá una curva característica desolidez prolo!lgada (figura 9.~) . UtA¡ 
. do los datos de la variación de la sohdez ?e la roca en e 
~:po, bajo la acción de diferen~es . ~argas verucal~s, ded pled;: 
construir varios diagramas, de vanacion de la magmtu e a 

J l Rduradara 

\ _ 

~~~~~-:~~t 
. \ 
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~istencia cortante, en dependencia de la carga normal en diferentes 
espacios de . tiempo (figura 9.8.1). Por estos gráficos se· puede deter­
minar el valot de la cohesión y del ángulo de fricción intern~, te­
niendo en cuenta el factor tiempo (figura 9.8.2). Estos parámetros 
pueden sé.rvir para-calcular la estabilidad de la obra en dependen­
cia de l~ ·duración de la explotación de la obra y su importancia. 

• En caso de que se requiera determinar solamente el límite de 
solidez prolongada de la roca, .la carga se aplica escalonadamente 
sobre la róca. Si se conoce la magnitud de la resistencia instantá­
nea de la roca, se puede determinar la magnitud del escalón <le 
cada carga, que generalmente es igual a 1.4- 1/a parte del valor de 

' la solidez instantánea (o relativamente instantánea). Cada escalón 
posterior de carg¡a se aplica de~pués que disminuyen las deforma­
~iones del escalón anterior. Dichos experimentos también se rea­
lizan bajo diferentes· cargas verticales. 

Durante el desarrolÍo de las· deformaciones · de escurrimiento 
plástico, varía la viscosidad de las rocas. El conocimiento de la re­
gularidad de variación de la viscosidad de las rocas permite pro­
nosticar 'el comportamiento de las rocas en condiciones de tensión 
prolongada bajo la 'obra. · · 

La viscosidad de las rocas que caracteriza su resistencia al flu­
jo bajo la acción · de fuerzas externas se llama viscosidad efectiva. 
Cuantitativamente, la viscosidad se determina por la magnitud de 
1!1 fuerza tangencial, · la cual ·debe aplicarse en la unidad de super­
ficie de la capa que se desplaza para mantener en ella el flujo la­
minar con velocidad constafite en •el cizallamiento relativo, el cual 
es igual a la unidad. La dimensión de . la viscosidad es la tensión 
multiplicada por el tiempo.' Si la· tensión se expresa en dinas por · 
cm2:y ~1 tiempo en segt,mdos, la viscosidad [1l-] = din · cm-2 • s ~ g. 
• s-1 • cm-1 _: poise; en unidades técnicas la dimensión dé la visco­
sidad es de kg • cm-2s. La conversión del coeficiente de viscosidad 
de unidades técnicas a poises, se realiza por ia siguiente proporción: 
"tl (poisef = y¡•106 (unidades técnicas) . . 

El coeficiente de . viscosidad .Para diferentes tipos de rocas varía 
mucho: desde 101:!-1()4 poises para les limos, hasta 1~ para las 
calizas. ' · 

Al aumentar la intensidad de las tens,iones tangenciales, la viso 
cosidad de las rocas disminuye,-variando desde la viscosidad mayor 
"tlo característica de rocas de composición prácticamente no alte­
rada, hasta la viscosidad menor Ylm que corresponde al · estado de 
,mayor alteración de las relaciones interpartículas. Al mismo tiem-

po, la variación de la viscosidad que se mide por la · relacióí1 ~. 
· Ylm 

depende de Ía densidad de la roca, del carácter de las .relaciones 
estructurales y de la composición de la roca. En deposiciones jóve­
nes muy porosas -y dispersas, la variación de la viscosidad puede ser 

281 



T 1 

T . 2 

O¡ 

03 
.-~~02 

r--~ol 

' ' 

t. . t 

02 . 03 
, 

Fig. 9.8. 1, curvas de solidez prolongada baj'? dife~ntes cargas ~ormales; 2, 
· diagrama de dependéncia de la reststencm al corte, baJO la carga 
• normal, en dependencia del tiempo. 

¡guai. a _lOS-108, mientras que en las ~illas compactas la proporción 

~ es· de unos 10.10"-2. 
'1m . • 

Algunos investigadores, según la ma~nitud de la visc?sidatJ. de 
las rocas eiÍ condiciones naturales, consi4eran 4 compleJos: 

- Co~plejo~ de !llenos viscosidad (arcill~~· sales, yesos, .cap~ 
aleurolítico-arclllosas finamente estratificadas) cuya VISCOSI­

dad en poises, se expresa como la dependencia: · 

. 'l = (2 • 1016 -::-- S • 1018) to-o.O:w ~l 
donde: 

~1: es la· intensidad de -las teñsiones tangenciales, kgjcm'. 

28~ 

- . Co~plejos ·poto vi~osos . (caPas caJ · 
. , arcillosas, de·.flysh fmamente est • ~DiarJOIU, areao. 

. . ratificada). 
· 'l = (S •1018 ~ 3 •t()le) ·l{)-O.otaa "'

1 

....... Complejos mu:y viscosos (cápas ·· , . . 
cas, conglomerados, carbonatar estratificadaS de areni• 

. llosas poco metamorfizadas YJDus, ~canógenas, aren~i-
. .. ' Y dislocadas en el pasado). 

'l = 3~ 1011- l•toti) 1()-00211 'rt 

, , - Comp!ejo~ extre~adamente viseosos . . . . 
. ~os cnstalmos). · {graruto, gneis, esquis-

•· 

'l = (3•1018 - t•toa1> to-o · . , 
. .0218'rt . 

. En: la ~rácti~ ingeniero-geológica e . . 
pié en la viscosidad de las rocas del p~eraJmente se hace hinca­
la deformación del escurrimiento plásti el'Q Y segundo grupos. Si 
acompañada de compactación y consou: ~e la roca arcillosa está 
dad. El aumento _de la viscosidad de ·la ~ Ción, aumenta Ja viscosi~ 
puede aproximarse' por la fórmula de M.OCal arcillosa en el tiempo, 

. as ov Perdan: 

,donde: 
~- = 'lit - (1Jk ~ 'lo) e·tt 

'lo y "i11: son respectivamente los valores ... 
cien te de viscosidad. · lDtCJal ; Y final del coefi-

t: es el coeficiente de viscosidad en . · 
(t). . . un momento del tiempo 

r: es el coeficiente empfrico . . 

, , · La magnitud del coeficiente empírico . . ' 
sidad del awnento de la vi~osidad de lay que caracte~ la inten-

. etap~ de escurrimiento plá~tico de diferen~. en el tiempo, en Ja 
am~l~amente: desde 3•lo-1 hasta 8•1()-1 dfas-t tipos de obras, varía 
poslción de la roca, de su estructura y d . 1a' Y d~pende de la com­
sión tangencial. . , ' . e _ magnit~d de la ten-

Para determinar el coeficiente de vi . · 
laboratorio, frecuentemente se utilizan ~~dad de las rocas en el 

! . . . · 05 lllétodos siguientes: 
- En aparatos de corte directo en a . .. 

equipos · ~rjaxiales. . ' Paratos de ruptura ·O en 
·- Método de la bola hundida. 
- Método de las oseilaciones de torsión, · 
- ~n ayu~ del viscosfuletro de rotación. 
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.. . Los tres . primeros métodos . se utilizan para deteÍininar, las vis-. 
cosidad de las rocas dispersas con-relaciones tanto naturales, como 

. perturbadas; el cuarto método se utiliza fundatnentalmente para .. 
. rocas de composición -alterada. - ' - - .. 

La determinación de ~- viscOsidad de las rocas arcillosas con ~ 
~uipos de corte directo . o triaxial, oonsiste en . la determinación. 
de la tensión tangencial bajo una presión normal, con la que la 
rOca se defoima con velocidad . eonstarite. La~ magnitud del eoefi~ 
dente de viscosidad en caso de viscosidad real, se calcula por la 
fórmula-de Newton. 

y en caso de visco~idad ·plástica por la fónnwa de Shvedov­
Bingham: · . -

donde: 

~= tensión cortante, kg/cm2
• 

~nm: umbral del escurrinÍiento plástico, ·kg/cm2• 

·v: velocidad del escurrimiento plástico, cm/s. 
d: altura de la muestra que se rompe, ~m . . 

La determinación de ,la viscOsidad con el método de 1~ bola 
hundida se basa en la determinación de la veloc.dad de-hundimien­
to de la' bola en la roea. La viscosidad se calCula por la fórmula 
de Stocks: · 

donde: ·· .. 
'rb: densidád fictici~ ·de la bola (considerando la carga apli­
, cada) g/ cm• . 

. y: peso volumétrico de la roca, g/cm1• · 

R: radio de la bola, cm. · · . , 
· g: aeeleración de la gravedad, cm{sl. 
Vb: velocidad de hundimiento de la bola, cm/ s. 

' '· 

La densidad ficticia . de la bolá se determina por la fórmula; 

284 

P.: peso ·del sistema~ gramo. 
P.: · peso dé la cargá, gramo . 
V: volumen de la bola, centúnetro cóbico. 

- . '!-a. viscosi~d . -~ puede determinar también basada en la mo-
-diClÓD Y ~ Já e amortiguación del cuerpo sólido-oscilante hundido -
en la roca. 
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Capítulo 10 M~TODOS DE M~ORAMIENTO 
ARTIFICIAL DE LAS 'ROCAS 

10.1 &Ntodos de mejoramiento· artlfldal. de las propleclades 
de las rocas 

· En condiciones naturale~ las roeas pueden tener densidad, solidez 
y estabilidad insuficientes. La humedad nat~, la permea~ilidad, 
la saturación con agua, ayudará a la alta deformación y a otras 
propiedades desfavorables, las cuales influyen sobre la estabilidad 
de las obras proyectadas o en construcCión, de los trabajos mineros 
y en el desarrollo de los procesos y fenómenos geológicos. En di­
chos éasos se adoptan diferentes medidas 'ingenieriles, entre las 
que se encuentran diferentes métodos de mejoramiento de las pro­
piedades de las rocas. 

Los métodos utilizados ·de mejoramiento artificial de las pro­
piedades de las rocas se dividen en mecánicos (apisonamiento, 

, compactación por vibración, etc.), físicos (calcinación, congelación, 
bituminización, desecación electro-osmótiéa, arcillización, etc.) y 
químicos (silicatización, cementación y otros). La selección del mé-
todo depende de los factores siguientes: . 

• Grupo y tipo petrográfico de lás rocas y s~ estado físico. , 
• Requisitos de Construcción para las rocas. 
• Posibilidades técnicas de uiilización de uno y otro método en 

condiciones concretas. 
• Ventajas económicas en comparación ~con otras posibles me­

didas. ingenieriles, que aseguren la solución del problema 
planteado. · · 

Los ttabájos de mejoramiento artificial de las . propiedades de 
ias rocas~ al., igual que la mayoría de las medidas ingenieriles se 
realizan por proyectos especiales donde se argumenta la posibilidad 
técnica, utilidad y ventaja económica de la utilización de unos y 
otros métodos pára una zona concreta de construcción y para la 
obra misma. · · · 

.10.2 Métodos · de mejoramiento de las · pJopledades de las rocas 
duras y semkluraa 

La influencia fundamental ·sobre las propiedades físico-mecánicas 
de las rocas ,duras y semiduras y su valoración ingeniero-geológica, 

.la ejercen el agrietamiento, el curso, la meteorización, etcétera. 
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. . ,, 
Estos últimos alteran la capacidad monolítica de las rocas dismi­
nuyen su com:pact'ación, solidez y estabilidad; aumentan 1~ defor­
mación y permeabilidad, y determinan la acuosidad y hi cápacid'ad 

_de a~a- Por. eso, los métodos de mejoramiento de las propiedades · 
de dichas rocas generalmente están orientados a la recuperación 
de s~ ~onolitizació~ y. de~sidad, al aument() de la resistencia, y 
estabilidad, y a la dismmución de la deformación v permeabilidad. 

Ellos son ·fundamentalmente, las inyecciones de cemento ar-
cilla y bitumen. ' ' 

Inyección con cemento 
~ 1.• r 

: Este método consisté en que a las rocas, a través de pozos espe­
cia!me:gte perf9rado~, y después de un lavadó minucioso con agua, 
s~ myecta una solución de cemento que penetra en las grietas y ca­
vidades,- se fragua con la roca, se endurece y le transmite a esta, 
monolitización, compactación, estabilidad y soli~ez, y disminuye 
c~nsiderablemente la deformación 'y permeabilidad. . 

Con frecuencia se utiliza la cementación en los casos siguientes: 

---:- Para mejorar 13: capacidad de carga de las bases naturales de 
· obras y edificios. En este caso, antes de edificar los cimientos 

se r~liza la cementación superficial de la roca por el fond~ 
de la zanja a prófundidad de distribución de las.· tensiones 
cpmplemeq.tarias, debido al peso de la· obra. 

""'- rara aumentar la estabilidad de ·las rocas en. excavaciones ' 
subterráneas y para protegerlas de flujos ·de agua. En este 

, caso, también se realiza la cementación superficial de las 
rocas que ~ encue~tran detrás del reves~imiento de la exca~ 
vación ~ubterránea, alCanzando su total adherencia en las 
roéas·adyacentes, aumento de su monolitización y estabilidad 
e hidroaislamiento de las excavaciones subterráneas del me­
dio ambiente. 

-' Para .aume11tar la estabilidad de las rocas en taludes a~ can­
teras, excavaciones y paredes de zanjas. En este caso se rea­
liza la cementaci9n local o superficial de las rocas para 
transmitirles monolitización y estabilid~. : 

- Al construi~ cortinas contra la filtración. En este caso se rea­
liza la cementación en la profundidad a ·lo largo de una zona 
determinada, obstaculizando el movimiellto de las aguas sub-
1:erráneas. Así, por ejemplo, se construyen cortinas contra la 

· filtración debajo de diques y en zonas adyacentes para prever 
pérdidas considerables de· agua por filtración y disminuir la 
acción .ascendente del ag!,la en la base de la '>hra. Las corti-

. nas también s,e. construyen a lo largo de determinadas líneas 
para ,preseryar las pérdidas de ·agua de presas o para prote­
ger l~s zanJas, ·canteras y otras excavaci~nes profundas del 
fluJo de agua.' · · 
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La cementación se realiza co11- 'una solución -de cemento dé dífe· 
rentes c~nce~traciones eñ dependencia de su grado de agrietamien­
to o· carsificadón, del ~ncho · de las grietas y del tamaño de los 
vacíos en las rocas. . -- · 

La práctica ha demostrado que la concentración de la solución­
, del cemento imede 'varíar de (1: 1), de [1 :(10-Ü)] hasta [1 :(20-25)l. 
. Mientras-más firias son las grietas, más fluida 4ebe ser la · solu­
. ción, y viceversa; las grietas y las dlVidades abiertas se cementan 

con una solución 'rr1ás espesa. En úl.#m~ caso, al ·preparar la solu­
-ción del cemento se utilizan diferentes agregados inertes: arena, 
grava, cascajo, guijarros, etcétera. , 

El límite · de utilización de las inyecciones de · cemento está deter· . 
minado en cierto . grado por el ancho de las grietas. Es conocido 
que grietas con un ancho menor de 0~15 mm, no se pueden cemen­
tar, ya que los granos de cemento no puedeñ pen~lrar en . ellas. 

La selec€ión de la solución del cemento, d~l régimen de cemen­
tación (magnitudes de la presión, duración) y del método de ce­
mentación (según las zonas, desde arriba hacia abajo o desde 
abajo hacia arriba); en cada caso deberá existir una argumenta- . 

. ción con los datos de la cementáción experimentaL El radio . de 
distribución de la solución del cemento en la roca, y ·por consi., · 
guiente, la distancia entre los pozos de cementación, dependen \del ',_ 
tám~o de las grietas y del carácter del agrietamiento o del carso 

. . de las rqcas, de la concentración de la solución del cemento, de la 
magnitud de la presión con la' que se . inyecta la solución: en el 

. pozo, y de la duración de la cementación. Todos estos parámetros 
se determinan también por los datos ·de los trabajos experimenta­
les dé filtración · y cementación. Además, la práctica ha demostrado 
-que la~ distancia entre los pozos de cementación m1ide"' pocos metros 
(desde 1,5•2 hasta 3-4 m) y la presión desde fracciones a decenas 
de. atmósferas. La calidad de la cementación y la duración del me­
joramiento de las propiedades de las rocas depende de la velocidad 

' del fraguado· (solidificación) de la solución del cemento y de la esta­
bilidad en un medio agresivo. El -fraguado de la solución del ce­
mento debe producirse inmediatamente después que se rellenan 
las grietas y c~vidad~s de la roca. Por eso, pára la cementación de 
las rocas con agriet_ainiento grueso se utilizan solucione!! de l'ápido 
fraguado (c.o~ agregados· activos), y para las rocas -con grietas finas 
se utilizan soluciones de lentó fraguado; . 

· Para asegurar la' estabilidad del cemento en medíos agr.esivos 
se utilizan las marcas correspondientes . . Pa'ra aumentar fa capa­
cidad de penetración, de las soluciones, mejorar la calidad de la 
cementación y disminuir su costo, en muchos casos, se utilizan 
solu~iones de cemento-arcilla. · · 

l11yeccion con arcillas 
Para disminuir -'la' permeabilidad de rocas muy agri~tadas o de 

las que poseen cavid~4es grandes y se caracterizan por una gran ab-. 
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sordón ~specífica del agua '(hasta 100 1/min), puede resultar inútil 
y desventajosa la utilización de la cementación. En este caso pW> 
de sustituirse por la inyección de arcillas, principalmente cuando 
las rocas no so'n acuíferas, pero después de la construcción de las 

·.' obras, las grietas y las cavidades· pueden sérvir como vía de filtra­
ción. 
. . El método consiste en que a través de pozos . especialmente per­
forados se. inyectá a la roca una solución arcillosa co~ ,un peso es­
pecíficc, de 1,20-1,40 . éon una presión de 20-30 ·atm. A una presión 
tan ·alta, el agua de la solución arcillosa se . escurre y se . produce 
la compresión eJe la solución arcillas~ en las grietas- y cavid,ades. 

' Su posterhr hinchamient9 mejora aún más· el taponeo de las 
grietas 'Y cavidades, y reduce l~ permeabilidad de las rocas. 

Para el eritpleo de este método es mejor utilizar arcillas ligéras 
y suelos arcillosos de · composición hicfromicácea )' caolinítica, pues 
pierden el agua más fácilmente. Con el objetivo de mejorar y ace­
lerar el taponeo de las rocas, $e añaden coagulantes a las solucio­
·nes arcillosas, y según las posibilidades aumenta también la presión 
de inyección. Actualmente, las soluciones arcillosas se sustituyen 
por mezclas · de arcilla-cemente;>, arcilla-caliza, etc. Su utilización no 
sólo permite disminuir grandemente la permeabilidad de las rocas, 
sino también relacionarlas en un macizo más sólido resistente al 
agu~. Con . dichas soluciones se pueden taponear hasta rocas inunda­
das con un coeficiente de filtración de hasta 100 m/d: La selección 
de la solución arcillosa, la ubicaCión de-los pozos, para construir 
pantallas :y cortinas imperme¡;lbles y otros parámetros, se · ~rgumen­
tan . con los datos' de los trabajos experime~tales de filtración. 

InyecCión, con bitumen 

P~ra disminuir la permeabilidad de las rocas muy agrietadas y 
con cavidades grandes en las que se mueven ' aguas subterráneas 
con gran velocidad, es inútil y desventajoso ap_licar la cementación 
y la arcillización. En este caso da buenos resultados el método ' de 
inyectar bitúmenes calientes. Este consiste en que a través de po­
zos especialmente perforados se inyecta betún caliente _ a l~ r9c~ 
con una temperatura de 150-'180 ·c. Al rellenar las grietas y cavida­
des de _la roca, el betún desplaza el agua, se enfría y, la roca se 
vuelve .imperpteable: La unión del betún con las paredes de las grie­
tas y cavidades está determinada por sus fuerzas, de compactación 
y fricción. Como demuestra la práctica, el nidio de distribución del 
betún' en rocas agrietadas 'no · excede l m. Por eso, los intervalos 
entre los pozos al construirse una cortina o una zona impermeable, 
no deben ser mayores de 0,7-S..1,5 m. El betún posee una alta vis-, 
co~idad; no rellena grietas de menos 4e 0,2-1,0 mm de ancho, y 
por· eso no se logra permeabilidad absoluta de las rocas con el 
método· de betún calienté. Esta disminuye considerablemente y 
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durante iargo tiempo la penneabilidad de las rocas; el betún no ~e 
·altera y es estable en cualquier agua agresiva, aunque su velocidad 
·de movimiento sea muy grande. 

10.3 Métodos de mejoramiento de lás propiedades de las rocas 
- friables no cohesionadas 

1 

Las principales ·_prÓpiedades desfavorables de la arena, roca grav~ 
sa_, cascajo y guijarros son las sigui~ntes: , 

• Densidad insuficiente de la ·· co~posición y friabilidad. 
• Permeabilidad e inundación altas. 
• 'Pequeña 'estabilidad, propensión a trasladarse al estado movil 

y diluirse. 

· Esas propiedades de las rocas no cohesionadas determinan asen• 
tamientos ·conSiderables e irregulares ,en las obras, y la alteración . 
de . su estabilidad. Con la considerable acuosidad de estas roals, . 
generalnlente, están re.lac;:ionados enormes flujos de a~a hacia 
zanjas y obras subterráneas, 1~ q~e dificulta la. ejecución d~ tra-
bajos de const~ción y mineros. , ' 

'·1. 

. ' · El mejoramiento de las propiedades de estas rocas está orien­
tado a aumentar la densidad y la estabilidad y . disminuir la per­
,n~abilidad. Para resolver estos problemas, frecuentemente se utili-
zan los métodos si~ientes: · . · · r . 

- Desecación. 
- Compactación mecánica. . , · 
;._ Taponeo y el relleno con arcilla y otros matetiales.' 
- Consolidación con ·agregados · granulométricos. · 
- Consolidación con bituminización fría, cementación, silicati-: · 

zación, resinas sintéticas y otros materiales. 
.;_ Consolidación por con8elación artificial. · 

Desecación 

Este método se utiliza para: aumentar: la estabilidad de, las 
rocas,,prever el corrimiento, la dilución, deslizamientos, desarrollo 
'de fenómenos de sufusión;· prevención contra el humedecimiento, 
inundación o salinización de las r~as durante la elevación .del 'ni• 

_ vel de · las aguas subterráneás _o debido a otras causa~; proteger 
zanjas, excavacion,es, canteras, minas Y· obras subterráneas de la . 
int.!ndación por las aguas subterráneas; proteger las partes subterrá­
neas de los · edificios: de la actividad agresiya (le las aguas sub­
teriáneás. Estos problemas se resuelven con -la · construcción de 
diferentes drenajes; es decir, obras que disminuyan el nivel de las 
aguas subterráneas a . una profundidad determinada o que captan 
el flujo de aguas subterráneas durante su movimiento. 'El .drenaje 

. de las rocas puede ser permanente, ·es decir, asegurar su ·deseca-

cióny mejorarlas propied d . . · ~ 
mente, lo cual solo se a. es_ durante largo tiempo o pro\'UicmaJ. 
construcción. En este úl[¡eabza durante el período de. trabajoa de 
o descenso del agua Para 1° caso se ll~~a drenaje de constnacclón 
cian ~egúíl · su construcció a cqnstrucciOn. _Los. drenajes se dlferen-

. tubenas, con galerías, etc n, Y _pued~n ser: . a~~ertos, cerrados, con 
zontales, verticales, cOlllb·éteJa, segun 1~ posición · en la roca: horl­
el plano: de cabeza anuiina os Y :·espec~ales; según la posición en 
'Particularidades hid~áuli ar~s, costeros, supe~i~iales; y según las 
mente la capa acúífera ca~lf completos, es dec1r, que cnv.an total­
cialmenté. ' -e Incompletos, los que la atraviesan par-

~ompactapión mecdnica 

~s uno de los métodos , ' . . 
las propiedades de las r mas ampliamente utilizados para mejorar 
bies. l!o fundámental de ~a~ a.~enosas, arcillosas y detríticas fria­
de_ aplfistamiento, cilindra!e met'?g0 e~, Qt.~e por medio de la acción 
miento más COmpacto de r O VI raCIOn se logra Un empaqueta-

')a porosidad y aumento das partículas e? I_a roca, disminución 'de 
aumenta su resistencia el peso_ volui?Jetnco del esquel~to. Esto 

/ ~bilidad y la ·capacidad c3;tante Y ~e comp~esión~ es decir, ia es­
. piedades de las rocas no ca~ga. Dicho meJoramiento de las pro­
dam-entos para obras ind co~esiOnad~s. se utiliza para preparar fun-

. - d Ustnales y civiles· · d y pistas e aeropuerto~ · 
1 

, pavimentos e carreteras 
ques, presa,s, para pre~a:aara a. co~strucción de terraplenes, di­
,rocas , de terraplenes 0 de r territo~IOs, pa~a la construcción en 
estar compactadas desde la :c':lm~l~ción aluvial. Las rocas pueden 
cuando el proyectil de co uperfic~e, en capas, o en la profundidad 
determinada .en la capad mpactación penetra a una profundidad 
nica de las rocas, princi a~ rocas. Durante la compactaci6n mecá­
e~tas se llevan a la máxi~amente en e~ ,cuer~o de ob~s de tierra, 
ma y COn gastos racionales dCOmpabct~CIOn baJO Una humedad ópti-
1 e tra aJo. 

Taponeo y relleno, con arcilla 

- Est~ método se utiliza . . . . . · . 
· arena y, otras · rocas detrític pa7. db¡minuir la · permeabilidad · de la 
liza, fundamentalmente Par as na es. El taponeo con erqo se uti­
~ijarros y cantos rod~dos a compactar ~cas con d~tritos grandes, 
de partículas arcillosas fin. La colm_atac10n, es decir, la inyección 
cubrimien.to de las rocas . d:~ente disper.s~s en los poros o el re­
arcilla se utiliza para dism· ~e la superf1c1e con una fina capa de 

. · · · muir la permeabilidad de las arenas. 

J0~4 Métodos de meJoi'BIIIfent , · · . . . . 
. · . · 0 con agregados granulométrlcos 

Este método se utiliza ·par - . .. -
~arcillosas tina mayqr , densi: · trans~u~I.r a las rocas arenosas y 
construcción de obras d . ad, estabilidad Y solidez durante la 

e tierra, Y principalmente pavimentos de 
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carreteras y aeropuertos. Consist~ en la · selección y prepar~ción 
de la comppsición granulométrica óptima de la !OCa, es decir, · su 

·- transformación artificial introduciendo tanto agregados de esque--
.. leto grueso (grava, arena de gran? gt:Ueso, y muy grueso), ,co~o 

·agregados finos (limosos y arcillos.Js). Como demuestra la pra7t1ca, · 
· las rocas con éompqsición grariulométrica : ól'tima, que contienen 

en tina · determinada proporción, partículas ·fde diferentes tamaños 
compactadas hast~ el máximo bajo \lna humedad óptima, son .la~ 

. más · sólidas y estables, tanto en estaao seco, como de saturación., 
Este método de mejoramiento está ampliamente · distribuido. -

: 1 nyección con bitumen frío 

Se. utiliza para -disminuir la permeabilidad de las arenas, inyec~ 
· tándoles emulsionés bituminosas con inyectores especiales que se 
introduéen en la roca. Las emulsiones bituminosas s~ . componen 
de una solución de partículas homogéneas, finamente' dispersas, de 
betún con un 'tamaño de 25-40 veces menor que el tamaño. prame-

~ dio de las partículas de la roca. Las emulsiones, al coagularse· en 
la capa. de arena con, desprendimiento de agua, rellenan los poros 

· de. la roca; la aglutinan y así, disminuyen la permeabilidad. El mé-­
todo se utiliza fundamentalmente para construir cortinas contra ' 
la -filtración. Se ha determinado por experimentos, que _este mé­
todo es aplicable para . arenas con un coeficiente de filtr,ación de 
10~100 mfd. El radio de distribución de las emulsiones desde e! 
ipyector a las arenas de grano medio es de 0,5-1,0 m, en las arenas · 
de grano grueso es de· 1,25-2,üq m. 

Por consiguiente, al construir los intervalos entre los :inyec­
tores, en dependencia de la composición de las arenas, puede va­
riar desde 0,5 a 3,0-3,5 m. 

1 
Inyecciones de silicatos -con dos soluciones 

· · Este método se utiliza para consolidar -las arenas y darles sO'- _ 
lidez mecánica (Rm) la cual puede alcanzar hasta 50-60 kgjcm2

, es-
, tabilidad y permeabilidad por medio de. ia cementación con ·hidró~i­

dos endureCidos de . ácido silícico. Eri caso de silicatación con 
dos soluciones, utilizada principalmente para . arenas, a través_ de , 
pózos-inyectores se. inyecta vidrio líquido en la roca (silicato de 
sodio: Na20 • nSi02} y cloru,ro de calcio. El vidrio liqui~o désplaza 
~1 agua de los poros. Con la -posterior inyección de una solución 
de cloruro de calc;io, se despl~a el vidriÓ líquido fuera de los ' 
poros. Las películas de vidrio líquido qu€1 se quedap .en la super­
ficie de los granos, reaccionan con el CaCl2: • 

Na~ • nSi02 + CaCk + mihO. 

+ 2NaCl 
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n~i02 (m --1) H20 + Ca (OH)2 + 
Gel '-

o ' 

-- .Como r.esultado de esta reacción se forma el hidrogel ·de ácido 
silícico, ef c~al se éndurece lentamente y cementa la arena. Durante 
la inyección paulatina ·de las soluciones se logra su total cernen- _ 
tación. La práctica demuestra que es muy eficaz utilizár este mé­
todo para arenas 'con un coeficiente de filtración qe 2 a 80 m/ d. 
Si su perníeabilidad es menor se utiliza la silicatación con una sola . 
solución. El radio d~ distribución de la cementación con silicata­
ción de dos soluciones, dependede la permeabilidad c,le las aré,nas y, 
generalmente, varía desde 0,25 a 1,0 m. Basado en estos límites 
se seleccionan los intervalos entre .los pozos inyectores. El método 
de silicatacióh de las arenas obtuvo una amplia distribución para 
aumentar la capacjdad de carga en fundamentos de obras, para 
aumentar la estabilidad ~n excavaciones subterráneas y también al 

' construir cortinas . contra la filtración. 
. . 1 

Consolidación con resinas sintéticas 

, Uno de los nuevos métodos de mejoramiento de las propiedades 
de las a.rcenas es su consolidación con diferentes compuestos poli­
méritos de composición variada. Con este grupo se relacionan- las· 
resipas sintéticas: carbamídicas (urea-formaldehído), furfurólico­
anilínicas, ---epoxídicas, etc. La acción de las resinas sintéticas se 
manifiesta en la éementación de la roca, y que le transmite solidez, 
estabilidad .e impermeabilidad. Así, por ·. ejemplo, al consolidar la 
arena con resina carbomídicra, mucho antes de inyectarla a la roca, 
se prepara una solución de resina carbomídica con agua (fijador) 
y otra de ácido clorhídrico (endurecedor). Como resultado de la 
interacción de estas soluciones· se forma el gel, el cual aglutina la 
arena en un monolito sólido impermeable. Este método se utiliza 

· para reforzar las rocas de la base de obras civiles e- industriales, 
pavimentos de carreteras, etc. :ijl radio de consolidación de la roca 
varía en dependencia de su permeabilidad desde O ,4 a l ,O m. . 

La congelación de las rocas es un método aplicac:lo ya de'sde 
1862~ ~e emplea para permitir la perforación en arenas movedizas 
y limo. El objetivo de la congelación es formar un esc~do qe rocas 
congelad~. El proceso de congelación es controlado por termóme-

. tros eléctricos. instalados en taladros especiales. , ' 
Es utilizado hasta profundidades considerables, por...._ ejemplo, 

en Kursk (URSS) ha llegadq hasta casi .600 m. 'Es empleado ade­
más en 'taludes y obras ingenieriles; en Cuba este método tiene poco 
empleo por lo que no profundizamos en él. ' 

10.5 Mét~os de mejoramiento de las propiedad~s de las rocas 
blandas cohesivas 

' 
tas propiedadés desfavorables para la construcción de las ro-
cas arcillosas (poca solidez, poca capacidad de carga Y' Una gran 
deformación) ' están condicionadas fundamentalmente por su alta 
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humedad: poca densidad y consistencia inestable.- Las~ rocas '.ard- · 
llos.as de loess son inestables al agua y propensas a los asenta-

' mientos:. . · . · ~ 

Para rr!eiorar las propiedades de las rocas 3;I"Cillosas se utilizan 
con fr-ecuen~ia los métodos siguientes:·, 

-
- Desecación electroosmótica. 
-. Consolidación electroquímica. 
--- Silicatación con una solución. 
- . Consolidación térmica. 
- Compactación con pilotes. 

Los .dos primercfs métodos se utilizan ·fundamentalmente para 
~rocas arcHlosas (l!ormales) con alta humedad y consistencia ines­
table, y los restantes para mejorar las propiedades 'de \as rocas 
de loess. Además de eso, para las rocas arcillosas, al utilizarlas 
como fundamento de obras de tietras, carreteras, aeródromos, se 
utilizan los métodos de compactación mecánica y mejoramiento 
con -agregados ,granulométricos. 

Desecación por electroosmosis 
. ' 

Este método es uno, de los más eficaces para desecar .las rocas 
·arcillosas blandas saturadas: arcilla, suelo poco arcilloso, suelo 
arcilloso, arenas de grano fino, es decir, rocas que en condicjones 
normales · no tienen coeficiente de almacenamiento. Su esencia cop.­
siste en lo sigúiente: si dos electrodos se sumergen en una roca 
arcillosa y a través · de ella se deja pasar corriente eléctrica cons­
tante, .el agua comenzará a 'moverse hacia el cátodo, pues las, 
moléculas de agua en su mayor~a tienen carga positiva. Est~ fenó-, 
meno se llama electroósmosis debido al moviiriento unilateral del 
agu~ a través de un medio ·poroso producido bajo la influencia · 
de las diferencias de potenciales de la corriente eléctrica. . 

Durante la electroósmosis no solamente se -separa el ~gua · de 
la roca, sino también el agua· físicamenttf relacionada. ·con relación 
a esto aumenta la porosidad efectiva de la' roca, y como consecuen­
cia de ejlo aumenta de 10-20 veces la permeabilidad en s1;1elos ar­
cillosos, ·Y en las arcillas hasta 100 veces\ 

En la desecación de las rocas arcillosas, como cátodo se utilizan 
. los ,tubos de revestimiento (camisas) de los pozos ,ele perforación. 

. Al bombear el agua que se acumula en ellos, se logra disminuir 'la 
hu~edad de las rocas, aumentar su densidad y estabilidad. · Las 
observaciones 'demuestran que durante la electroósmosis se de-­

.. s&rrollan fenómenos de electrofóresis, es decir, movimiento de las 
. partículas arcillosas y coloidales con carga negativa hacia el ánodo; 
y otros procesos físico-químicos. Así, por ejemplo, aV trasladarse 

· el agua del ánodó al cátodo, se . trasladan también los ic,mes que 
en ella se encuentran disueltos (entre ellos los de intercambio de 
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' las capas superficiales · del agua físicamente relacionada). Como 
res.ultado de esto, en el cá.todo se observan desprendimientos y · 
acumulaciones de . sales poco solubles, las cuales compactan y 
cementan la roca. Dicha consolidación de la roca se extiende lenta­
mente desde el cátodo al ánodo. Por consiguiente, durante la de­
secación ·por eleetroósmosis se produce simultáneamente la com­
pac~ación y consolidación de las rocas y un aumento de su solidez 
y estabilidad. Los experimentos demuestran que todos estos pro­
ces,os son ~rreversibles, la roca ·conserva sus propiedades aún 
después' de cesar la acción de la corriente eléctrica constante. 

Este método descrito se emplea en la construcción. 

Consolidación electroquímica 

La consolidación electroquímica de las rocas arcillosas también 
se basa. en los fenómenos de electroósmosis. Anteriormente sefta­

-lamos que durante la desec,ación electroosmótica se desarrollaron 
los procesos físico-químicos acompañados por el desprendimiento 
.de las sales poco solubles que compactan y cementan la roca. Para 

.. r~forzar estos proc~sos y ~umentar . su eficie:qcia el método está 
· Qasádo en la aplicación conjunta de la corriente eléctrica y de las 

soluciones químicas que se introducen en la roca. 
- La in~roducción _de soll\ciones de diferentes sales (vidrio-líquido, 

compuestos polimérico.s) se realiza a través de pozos inyectores 
especiales en la zo11a del ánodo. 4s soluciones se distribuyen como 
resultado 'de la .diferencia entre los potenciales de' la· corriente eléc­
trica desde el ánodo hacia el cátodo. Durante .. su Jnteracción con 
la roca, y también· gracias al desarrollo de .los p:rqcesos electrolíti­
cos de intercambio . y de desecación, ocurre la compactación y ce­
mentáción de las rocas, aumenta la solidez,'. la resistencia al agua 
y la estabilidad. Para prever la formación en las :roCas de ;zonas con 
diferentes grados de compactación y consolidación en el espacio 
int~r-electrodos, se lltili7.a la acción ininterrumpida de la corriente 
eléctrica con impulsos alternos. · 

Inyecciones de süicatos con una sola solución 
. 1 

Este método se utiliza fundamentalmente para consolidar las ro­
cas de loess. Se basa én !a reacción del vidrio líquido inyectado en 
la roca con qn agregado de_ un z.s %, de solución dtf NaClcon sales 
solubles de caleio (CaSOt • 2H20, CaCOa), qué generalmente se en­
cuentran en las ~s de loess .. Á diferencia de la inyección con dos 
soluciones, en este método el papel de la segunda solución, durante 
cuya interacción se desprende g~l de ácido silícico ·del vidrio lfqui­
. do, pertenece a la misma roca: . , 

Na2Ü • nSi02 + CaSQi ·ILO +. mH20 = Si02 - 1 H20 + ~2SOt + .. . '------~ 

+ Ca(Oll)2 Gel 
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La adición , de NaCl . al vidrio líquido aumenta la solubilidad . 
de las sales de calcio én las rocás, principalmente del yeso, lo que 
asegura una precipitaciOn · más rápida del gel de ácido - silícico 
que cementa la roca. Esta última se vuélve estable al ~gua, imper­
m~ble, sólida (Re-, de hasta 6 k g/ cm2

) y sin capacidad de asen- · 
tamiento. El radio de consolidación al utilizar el método de inyec­
Ción con una solución, depende de la permeabilidad de ·la roca, y 
como ha demostrado la práctiGa varía desde 0,2 m a 1,0 m. Al c<m- ·: 
solidarse las rocas de loess, en 'lugar de la silicatización continúa, 
se utiliza algunas veces la construcción ·de un cimiento de silicato 
en forma de postes (pilotes). ' 

Consolidación térmica 

Estt: método se utiliza ampliamente para consolidar rocas de 
loess y neutralizar sus propiedades de asentamiento. , Se basa eq 
el tratamiento térmico, es decir, calcinacign de las. rocas y se rea-. 
liza por dos métodos. Por el primer . método, en un pozo especial­
mente perforado ·se . inyecta air-e caliente (6()().800 •C) en lós agre­

. gados espeCiales. .Con el ótro método .&e calienta el combustible 
(gas, fuel-oil, petrtleo, carbón, coque) directamente en el . pozo. 
Para reforzar la penetración de los productos de la combustión · y 
del aire, se mantiene en la roca una presión excesiva (hasta 2-3 atm). 

Para · mantener esta presión se ciei\"a hermétic~mente la boca 
dél pozo. ~1 segundo método de · calcina:cwn de las rocas se con-
sidera más fácil y económicamente más ventajoso. . 

La ·práctica demuestra que la consolidación térmiea de las, 
rocas se distribuye a 1,0.1,2 m del pozo. Para crear un .maci:z;o con­
tinuo de rocas consolidadas, los intervalos entre los pozos de per- . 
foración no deben exceder 2,0 m. Su distribución debe ser de forma· 
·tal, que 'las rocas consolidadas no formen un macizo continuo, sino 
' diferentes cólumnas. 

· Compai:tación con pilotes 
'' . ' 

Uno . de los tipos de compac~ación mecánica de las rocas es su 
-~ompactación con pilotes. Este método se utiliza para aumentar la 
capacidad' de carga de las rocas de loess en la· base de las obras 
y eliminar sus prop~edades de asentamiento. Copsiste en las di~ 
posición dé los pozos con ciertos intervalos, los· pozos se rellenan 

• 1 . 
con rocas y estas se, compactan con pisones pesafios.·· . 

Durante el' apisonamient~ se produce la compactación de las 
rocas en el pozo y entre los pozos. De esta forma se altera la ma- ·· 

' . croporosidad de las rocas de loess, ·aumentan su densidad y capa­
Cidad . de carga y se elimina la capaeidad de asentamiento. Los pílo­
tes en la base de los cimient'os se disponen, ' generalmente en un 
orden tal que la distancia proyectadl!l asegure la compactación de 
las roths entre ellos. Para·· esto, se realiza previamente la compac-
tación e~perimental de las rocas. • '· . • · . · 
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General .· 
.Altura 
Potencia de estrato , 
Longitud 
·oiámetro · 
Volumen 
Area .. 
Coordenadas 
Peso 
Tiempo 

··velocidad 
Aceleración 
Aceleración de la gravedad 

Logaritmo natural 
··LogaritmO. base 10 
Presión atmosférica 

SIMBOLOGlA 

·.Viscosidad . 
Propiedades fisicas · 

, Diámetró· de las partículas correspondientes al 10% 
en la cúrva granulométrica ·. ·· · 

H,h 
H,h 
L, 1 
D,d 
V, V 

F, f 
x, y, z 
G, 8 
t 
y 

• 
1 
3; 1416 
lu 
log 
po 

" 

Diámetro de las partículas correspondientes al 60% 
de la cU,rv~ granulométrica 
Coeficiente de heterogeneidad en la composición gránulo-

·. métrica , L 
Contenido de partículas arcillosas ~ la toca. M. 
Peso gl!~eral ·. . . g 

. Peso 4e l_as partículas sólidas ·(esqueleto) 11 
Pe~o del líquido que rellena los poros ~e las rocas g. 
Humedad o contenido de agua en las rocas . m 
Grado de . humedad de la$ rocas o coeficient«? de saturación~ 
Volumen de la roca 
Volumen de la parte sóllda (esqueleto) de lá roca· 
Volumen de vacío · o de ' parO$ en la roca 
Volumen de sólido en la unidad de volúm.en 
Volumen d~ poros en la unidad de volumen-porosidad 
Humedad volumétriéa 
Capacidad de adsorción 
Peso volumétrico de la roca 
Pes'o volumétrico del agua 
Peso vólumétrico de la roca seca (esqueleto) 
Peso volumétrico de la roca sumerW.da en agua 
Peso volumétrico 
Porosidad 
Porosidad critica. 

f Relación de vado, mdice de porós 

V1 
v~ 
m 
D 

g"' 
o. ..,, 
"fm 
"iD 
-r 
"1 
ll 

N •••• 
e 
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' \ 

Relación de vacío al momento de 
compresión o cortant~ a la roca 

iniciarse el esfuerzo de 

·Relación de vacío crítico · 
UWite plástiCo 
.Umite líquido 
lndice ·de ·plasticidad · 

' 1 

Consistencia 
tndiée de · consistencia relativa 
~ficiente de solidificación' natural 
Coef,iciente de· compactación . 
tndice . de .. actividad coloidal 
lndice de sensibilidad de la roca 
Propiedades Acufferas 
Humedad de Jrlnchamiento 
Hfuchamiento relativo 

. Coeficiente de almacenamiento 
Altura capilar en la roca 
Coefici~nte de permeabilidad 
Coeficiente de filtración 
Gradiente hidráulico· en la roca 
Líinite de presione's 
Presión hidrodinámica 
Gusto del ,agua 
Velocidad del llgua en la roca 
Longitud del _camino de filtración 
Propiedades mecánicas 

· Presión <;arga 
Presión 'máxiriÍa 
Presión lateral 
Disminución de la presión 
Resistencia . 
Resistencia. máxima 
Resistencia plástica 
Resis~encia a la compresión 
Solidez >mecánica · 
EsfueÍ"zo · normal 
Esfuerzo normal efectivo 
Esfuerzos principales 
~sfuerzos según ejeS A~- y, z 
Deformación 
Deformaci~n relativa de -los •ejeS X, y, Z 

, . Deformación absoluta . · 

. Deformación lineal . relativa 

Deformación -volumétrica relativa 
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Coeficiente de . compresibilidad 
_CoefiCiente de. compresibilidad relativa . 
Coeficiente de · asunto. relativo 

. 'Mó4ulo de deformación estáti~ · 
Módulo de deformación dinámié::a 
Módulo de deformación general 
Grado. de .consolidación, en por ciento 
MódUÍo de Poisson 
Coeficiente de consolidación 
Ar{ódulo de asentamiénto 
Presión de poros 
Módulo de compresibilidad volumétriCa 
Módulo de cizallaniiento 
Coefi~iente de consolidación 

· · Coeficiente de fricción interna 
· A:ngulo de fri~ión interna. 

Coeficiente de presión lateral 
Esfuerzo. a cortante 
Esfuerzo a cortante en un plano qÚc:: forma el ángulo 
u con eí. plano principal mayor 
Coeficiente de dureza 
Angu}o . 
Coeficiente de agrietamientq de las rocas 
Coeficiente de debilitamiento estl'uctul'al de las roc:u · 
Coeficiente de ablandamiento 3 ~ . 
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