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Prélogo

Por lo general el estudxo geologlco en nuestro pais esta dirigido a resolver
en la practica dos tareas fundamentales:

1. Determinar las mamfestacmnes, el cilculo de reservas, valoracién - y
explotacién de los distintos yacimientos de mmerales utiles.

2. El estudio. y valoracmn del medio geolégico para la’ construccién de ;
los distintos tipos de obras ingenieriles.

La ingenieria geoldgica es una ciencia' que se relac1ona con esos dos pro-
blemas, fundamentalmente con el segundo.: . C
La prnmera parte de los cursos de Ingenieria Geolégica es la Inge‘nieria
Petrolégica. En ella se .representa la naturaleza de las propiedades fisico-
mecénicas de las rocas, es decir, de todos aquellos procesos que condjcionan
su estado fisico, la relacién .con el agua y’'las particularidades de la solidez

y defoirmacion.

Para estudlar la naturaleza de estas propxedades y las leyes que rigen
sus variaciones se analizan las influencias de su formacién, condiciones de
yacencia, composicién, estado (estructura y textura), agrietamiento, meteo-
rizacién, estado tensional y otros factores. Dentro de las tareas de la Inge-
nieria Petrolégica, también esti el pronéstico 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-geolégico.

Por consiguiente, la Ingenieria Petrologlca es una parte espec1a1 de las

. ciencias de las rocas. Histéricamente nos hemos encontrado varios nombres:

Ciencia de los - Suelos, Gruntovedenie, Geotécnica, etc. Sin embargo, consi-

. deramos estos términos erréneos y estimamos correcto llamarla Ingenierfa

Petrolégica. Esta disciplina guarda una estrecha relacién con el grupo de
clencias que conforman la geologxa pero ademds se relaciona con la fisica,
la quimica, la mecénica, la mineria y la construccién.

Seguin la concepcién de la Ingenieria Geoldgica el plan de estudios de la
especializaciéon del hidrogedlogo e ingeniero geélogo estd apoyado por la
Ingenierfa Petroldgica, la Ingenieria Geolégica II o Ingenieria Geodinamica,
la Ingenierfa Geol6gica Especial (tercera parte). En la actualidad no se
imparte la Ingenieria Geoldgica Regional por no tenerse un buen fondo de
archivos y documentos en la Ingemerxa Geolégxca Nacional.

El conocimiento de las propxedades ﬁswo-mecémcas de las rocas es nece-
sario no sélo para resolver las distintas tareas de la construccion, sino para
las Investlgacnones de geologia general y otras ciencias relacionadas con la
fisica de la tierra.



El libro esta basado en las 1deas expresadas en la obra Ingemena Petro-

l6gica, del profesor soviético ‘Dr. V. D. Lomtadze, publicada en 1970, y en las .

conferencias impartidas por la C..Dr. Ciencias Ge'olognas-Mmeraloglcas

R. E. Dashko, en la Escuela de Ingemerxa Gologica de la Universidad de

Santiago de Cuba, en 1972 y en ei curso de entrenamiento y estudio post-

grado que recxblo el compafiero Rafael Guardado e el Instituto de Minas -

de Lemngrado

El contenido del hbro parte del concepto acerca de la ingenieria petro-
- légica. Hemos dividido el material en: estudio de las rocas duras y semidu-

ras, estudio de las rocas friables cohesivas y no cohesivas, y andlisis de las

rocas que tienen romposxcmn, estado y propiedades especiales.

, ' Los estudiantes pod_ran contar asf con un libro de texto que les ayudaré
“en su trabajo future.

~ Agradecemos a la compaiera Martha Marzal Blanco, traductora del
ISMN Moa, la valiosa ayuda prestada en la traduccién de este material.
Deseamos que nos hagan llegar las opxmones y sugerencias.
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Conjuntamente con eso, la no consideracién de los datos geol6-
gicos, el no saber analizar y valorar correctamente el medio natiral
trae consigo investigaciones y medidas ingenieriles insuficientemen-
te econdmicas y mal fundamentadas. Para construir una obra inge-
nieril, con frecuencia son peligrosas no sélo las condiciones geol6-

gicas desfavorables, sino también el poco conocimiento de estas

condiciones, asi como el no saber valorarlas desde el punto de vis-.
ta de una u otra ‘medida ingenieril. De esta forma, ‘el especialista
“en la rama de la Ingenieria Geolégica tiene que poseer amplios co-
nocimientos, tanto de las ciencias geolégicas, como de las ingenie-
rias, = . , ' '
La ingenieria geolégica es una ciencia compleja, la c’ual al resol-
ver las tareas planteadas, utiliza diferentes métodos., 3
Para saber evitar los fenémenos geolégicos es necesario conocer
las causas y los factores que condicionan su surgimiento y desarro-
Ho. Las rocas, como objeio de estudio de la ingenieria geolégica,
son cuerpos histéricamente naturales, cuya naturaleza y propieda-
des estdn determinadas por sus condiciones de formacién y por su
- posterior existencia. Como resultado de la construccién-de cualquier
-tipo de obra, las condiciones de existencia de las- rocas pueden
someterse a bruscas alteraciones. Por ello, para evaluar correcta-
mente las condiciones geolégicas de construccién y hacer la corres-
pondiente ‘conclusién acerca de las variaciones, en la- Ingenierfa
Geolégica hay que emplear en primer lugar, los métodos del anglisis
histérico natural, es decir, el método geolégico. =~ - "
~ Sin embargo, como sefialamos anteriormente, una caractéristica
solamente cualitativa del andlisis y prondstico de las condiciones
de construccién es insuficiente. Las rocas tienen que ser carac- -
terizadas conjuntamente con los indices cuantitativos, sin los cua-
les es imposible la valoracién cuantitativa de uné u otro fenémeno.
Por-esto, tiene gran importancia el método experimental. Sin el es-
‘tudio de las rocas en el campo vy el laboratorio, sin las investiga-
ciones correspondientes de ellas, cuando no hay investigaciones
estacionarias, es imposible hacer una correcta valoracién ingeniero-

geolégica de las condiciones de construccién. -

- Basado en el método experimental de las caracteristicas cuanti-
tativas de.las propiedades de las rocas y la posibilidad -de pronosti-
car uno u otro fenémeno, el ingeniero gedlogo tiene que fundamen-
tar la estabilidad de la obra proyectada, y someterla a célculos.
Por eso, en la Ingenieria Geoldgica se utiliza ampliamente el mé-
todo de cdlculo tedrico. Como ejemplo de dichos” cilculos puede
servir la determinacién de la magnitud del asentamiento de la obra
superficial; el calculo de estabilidad de los taludes; deslizdmientos,
velocidad 'de destruccién de las costas, de los embalses; valoracién
de los sieles, de las-canteras y excavaciones mineras subterraneas. -

Al aplicar ese método hay que utilizar frecuentemente la idea-
lizacién de las condiciones, simplificacién del esquema de trabajo
2

s

de las rocas; lo cual en una serie de casos' de construcciones de'
obras grandes e importantes son muy necesarias. Por eso,ﬁ.c,uando

las condiciones naturales son bastante complejas y las obiras son

muy importantes, se recurre al método. de mo_dela]e. La construc-

ciéon de un método légico o sustancial, se realiza partiendo de de-

terminados principios, los mas importantes son: la escala, la se-
mejanza del modelo‘con el objetivo natural, y la fundamentgcxond
estadistica. Por medio del estudio de dichos modelos se _o_bnenen

caracteristicas cuantitativas y también cualitativas de los fenéme-

nos y procesos pronosticados. ; g

La construccién y explotacién del objetivo proyectado es la etapa
mdas importante, al conocer la precisién 1ngemer.o'-ge016g1ca de
las conclusiones y prondsticos efectuados. La alteracién de las con-
diciones naturales y el comportamiento de las obras en estas condi-
ciones tidnen que ser la acumulacién de hechos reales, .lo§- cuale’s
son necesarios utilizar durante la construccién, de un objetlv_o ané-
logo en condiciones ingeniero-geoldgicas semejantes. Por consiguien-

te, es extremadamente importante en la Ingenieria Geoldgica el

método. de las analogias, el cual actualmente se encuentra en etapa
de desarrollo. ’ s

Para que el ingeniero geélogo pueda utilizar bien todgs’ los mé- -
todos anteriormente mencionados en sus trabajos posteriores, este
tiene que conocer y dominar bastante una serie de asignaturas, al-
gunas veces sin ninguna relacién unas con otras. -

La base fundamental de la Ingenieria Geolégica son todas las
partes en que se divide-la Geologia. Sin tener coryxocinpentos Sle
Geologia general y de Geologia estructural, Pgtronggf}g, PAxnerglOg;a,
Sedimentalogia, Geologia histérica y Qeomorfologla es practica-
mente imposible indicar y realizar racional y correctamente, las
investigaciones ingeniero-geolégicas. Sin embargo, tienen que exis-
tir determinadas diferencias entre el ‘estudio petrografico e ingenie-
ro-geolégico de las rocas; entre las caracteristicas y el analisis de
los procesos geolégicos ocurridos en la Ingenieria Geolégica y la
Geologfa dindmica. :

Como las ciencias geolégicas se desarrollan_ fundamentalmerfte
bajo la influencia.de demandas practicas rela;xop?das con la bus-
queda y exploracién de minerales, su propagacién para resolver
las tareas ingeniero-geolégicas es evidentemente insuficiente.

Los objetivos y tareas de la ingenieria geoldgica se d?ferengcxa:n
bastante' de las tareas de otras ramas de la Geologia. La ingenieria
geolégica utiliza totalmente los conceptos _f’undamentales de la pe-
trografia y mineralogia. Esa estrecha relacion entre ellos se ex.phca :

ue las propiedades de las rocas se dete.rr_r}man‘p_or un conjunto

z:?tﬂores, fupdamentalmente la composicién mineralégica y las-

particularidades de la estructura y textura de las rocas desde el

punto de vista petrografico. : L : .
- I}
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La ingenieria geolégica, también est4 estrechamente relacionada
con la ciencia de las aguas subterraness, la hidrogeologia. El agua
éntra como una parte componente e imprescindible en la mayoria
de las rocas y ejerce una influencia destructiva sobre ellas, Por el

' predominio de la presién hidrodinamica. de flujo 'subterraneo,

surgen y se desarrollan diversos praocesos que generalmenfe produ-

cen catastréficas consecuencias.

El agua, con frecuencia, forma a la roca y también la destruye.
Es totalmente comprensible ver como la ingenieria geolégica esta

estrechamente relacionada con la hidrogeologia; al estudiar las di- .

ferentes formas en que se encuentra el agua en las rocas, y ‘sus
" condiciones de yacencia y movimiento; a menudo en sus conclusio-
nes y pronésticos, se apoya en las principales leyes hidrogeolégicas,
Para una comprensién mas completa de las propiedades de las
rocas, -del pronéstico de la’ alteracién de estas propiedades, asi
como también, con el objetivo de regular y mejorar artificialmente

las propiedades es necesario conocer una serie de disciplinas, tales

como la quimica, fisico-quimica y la quimica coloidal. Son muy
‘importantes los conceptos fisico-quimicos y quimicos coldidales du-
rante el estudio. y caracterizacion de las rocas areno-arcillosas.
- El conocimiento de la naturaleza de las fuerzas superficiales, de la
capacidad de absorcién, de que ocurran fenémenos osméticos y
de difusién en sistemas dispersos, ayudan mucho a conocer la
compleja naturaleza de las propiedades de las rocas dispersas, asi

como, a prever el comportamiento de unas y otras rocas en con-

diciones concretas.

La ingenieria geoldgica, para resolver las tareas a ella planteadas,.

" utiliza ampliamente los conceptos y logros de una serie de ciencias
ingeniero-técnicas, y principalmente de la mecénica de las rocas
_¥'suelos, los cuales son parte de la mecédnica de construccién. Y
esta a la vez se basa en las situaciones principales de la mecénica,
- en cuanto. a la teoria de la elasticidad y resistencia de materiales,
es decir, con el grupo de ciencias que estan compactadas bajo una
misma denominacién “mecanica”. El ingeniero gedlogo tiene que
dominar las situaciones tedricas y metodoldgicas de la Mecanica
de Suelos y de la Mecanica de Rocas, pues sin el conecimiento de
estas disciplinas es imposible hacer el pronéstico. cuantitativo y la
valoracién de los fenémenos geoldgicos, asf como de la correcta
comprension del trabajo de una u otra obra en el.medio geolégico

concreto. 1 :

perfectamente las particularidades de construccién de aquellas obras
mediante las cuales se proyectan y realizan unas u otras investiga-
ciones ingeniero-geolégicas. Los diferentes tipos de presas, obras
de “derivacién y. sus particularidades de construccién, tipos de fun-
damentos de obras civiles e industriales, de viales o lineales, tip.

de fortificaciones, en excavaciones subterraneas, etcétera. 9%

4

- Conjuntamente con esto, el ingeniero geélogo tiene que conocer

El término ingenieriu geoldgicc_l‘ no existe en todqs los pglisc—slsa.
En algunos paises capitalistas existen Ehferenfes_ v?n?m'efi encon
denominacién de esta disciplina, las cua'les estan re éc:olna as con
la construccion, polr ejemplo, la Geozc;gl?} 1gﬂ§adfc’mai§, celﬁlti pe a7

tructores, Geodlogia técnica y por. mo, ‘ : b
:rrll;lil;\ur'nente distribuido el término’ Geotecnia. Sln‘ en’llbgirglo,e r:ioéci?:
estas disciplinas estdn muy lejos de contener en' si a‘ a Ing ‘
Geoé?lgllia.mayoria de los casos, todas .las fa,signaturas mencu:g:dg:
anteriprmente representan una combmacnpn d]e lps co;;:tels) s da
Geologia general, Geologia estructural, Mlnerg‘(()ig? yd ixe grocas’ \
con las cuales'se dan ideas acerca dg l‘as propie aElesl ed : stabili: )
particularidades de construccién, y métodos de ca %u% e ei_ Ak
dad. Conjuntamente con esto, la.tsvdlf’erentes partes 3: a:is a\sl gumo
ras mencionadas puedén ser de interés determinante eds e1 eS Ic)jeter-‘
de vista de una interpretacién original e interesante ed_a Seter
minadas situaciones en la teoria y }a practica del §§tu io de la
mcaLs<;s importantes trabajos del cientifico Karl.Terzagfg ei’l la r:;x;g
de la Geologia aplicada, pueden servir como ejemplo de a a(r})eo]é-
macién mas completa de esa a&gna‘tl,fra con Ia Ingenieria g
gica. Son muy interesantes los trabajos de A. W. Skemptton: e o
Bishop, W. J. M. Rankine, P. J. Moore, A. Casagrande y t?' rt(?bOS 2
rama de la. Geologia y la Mecénica de Suelos con objetiv
con%t;u c(lf;gi‘ll:ollo‘mésregular y multilateral ha obt?giido la ’Ir.lgem_le,
rfa Geoldgica en la URSS. Precisamente en la Unién Soviética, mz;
[ngenieria Geolégica se ha sepa_ra.do de la G’eolog;a é:ompR;/O-‘
asignatura cientificamente independiente, después de la ran o
lucién Socialista de Octubre, como resultado c}e la practxc?. Je
.construccién socialista; cuando fueron acumulados una cf:an i ? .
suficiente de hechos se hicieron las generalgza}cnones y se (;rmu fli
ron los objetivos y las tareas de la Ingenieria Geologllca, ‘? ’Ciliﬁ) .
en un plazo relativamente corto de su.c’lesan:oll'-o, por e .c_:gn egle‘
y los métodos de investigaciones, Suf_rlq variaciones considerab s.

De una ciencia puramente ;desc/rlptlva se t'ransfor,,mo len g{xa-
clencia concreta, compleja, estrechamente relacionada con la piée-

cién. . o » -
u“lf: ﬁ:;lesstrgg la ingenieria geoldgica soviéti\ca fueron -serl‘tacll(g.S‘
por F. P. Savarenskii y por sus colegas y alumros G. N. Kamlies i,
A. V. Popov, V. A, Priklonskii y otros. Afctualmente, ocupa ‘otro. gga;‘
en toda la serie de disciplinas geploglcas._ Los problemas;epncz -
y prictitos de la ingenieria geolégica se I:esuelyen en muchas ’grg
nizaciones y empresas de proyectos c!e 1nvest1gaplones c1er_1t1 103(15, -
on clentos de laboratorios que trabajan para dlfgrentes tipos ‘de
mthﬂlm‘xionce:hstruccién de cualquier tipo de obra puede realizar-
a8 ain la participacién' de un ingeniero geélogo, el cual, algunas ve

5
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‘ ces, tiene que resolver el problema fundamental: la posibilidad de’

construccién de la obra.
Los cuadros cientificos y de produccién se preparan en muchos

- institutos de la URSS, Universidad de Moscii, Instituto de Explora-

cion Geolégica de Moscy, Instituto de Minas de Leningrado y en
la Universidad de Leningrado.

En Cuba, hasta ahora, la ingenieria geolégica no habia existido
como una ciencia independiente; en general, las tareas ingeniero-
geoldgicas se resolvian por proyectistas y constructores, sin analisis
detallado y minucioso’de las condiciones geoldgicas e hidrogeo-
légicas naturales; tampoco existian organizaciones docentes supe-
riores que crearan los cuadros cientificos y profesionales de dicha
cspecialidad.. Al triunfo de la Revolucién ‘Cubana se crearon las
bases para el desarrollo acelerado de la construccién de obras.

Este amplio plan de construcciones a todo lo largo de la Isla,
Ja necesidad de participar en diferentes tipos de ellas, tales como:

hidrotécnicas, civiles e industriales, construcciones lineales, puen-

tes, aerédromos y obras subterraneas,.requiere de un-conocimien-
to general de la ingenieria geolégica,y de sus métodos, dio: pie.a
que se creara en el Instituto Minero-Metaltirgico de Moa la espe-

cializacién de Ingenieria Geolégica e Hidrogeologia. La diversidad
¢ condiciones geol6gicas naturales de Cuba, crea determinadas

 dificultades ep el trabajo del ingeniero geoldgico y da la posibilidad

de plantear las siguientes tareas concretas aplicadas al estudio de

- la Ingenieria Geoldgica:

— Estudio de las 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 alteracién en el es-
pacio, de las propiedades de las rocas, asi como también de
factores que influyen sobre estas alteraciones.

— Estudio de los procesos geolégicos y fenémenos de Cuba
como: carso, deslizamiento, terremoto, etc., asi como tam-
bién, las causas y factores que condicionan su surgimiento
y contribuyen a su desarrollo. La elaboracién de los métodos
de investigaciones de los procesos -y fenémends geoldgicos

'y la valoracién cuantitativa y cualitativa de estos.

— Estudio del territorio de Cuba con el 6bjeto de revelar las
regularidades de variacién de las condiciones ingeniero-geo-
légicas para una planificacién racional de ubicacién de una’
obra ‘grande y de los trabajos de mejorar las condiciones in-
geniero-geolégicas de construccién! -

— Estudio ' de las condiciones ingeniero-geoldgicas de 4os ya-:°

cimientos con. el objetivo de fundamentar los proyectos de
construccion de- las empresas mineras, los métodos raciona--
les de explotacién de los yacimientos, garantia de la estabili-
dad de las. excavaciones subterraneas y taludes de las can-
teras. : . Lo

&

-

- — Elaboracién de métodos ‘de campo de investigacion y valora-
ci6n ingeniero-geolégicas, conforme a las condiciones f:le Quba;
-trabajos experimentales, de exploracién y- de investigaciones
estacionarias. Elaboracién de la metodologia para ‘componer
el mapa ingeniero-geolégico de Cuba con el objetivo de utili-
zarlo en diferentes. tipos de construcciones. ,

~ — Adopcién de diversas medidas ingenieriles para garantizar
la estabilidad de las obras de diferentes tipos y protegerlas
de la influencia de los procesos y fenémenos geoldgicos.

De acuerdo con las tareas fundamentales que resuelve la inge-
nieria geolégica, todo el curso de dicha disciplina se divide en tres
grandes partes, cada una de las cuales a su vez puede ser un tema
independiente. ~ ~

Ingenieria petrolégica - , ~ ‘

En algunos casos esta parte de la Ingenieria Geolégica se llama’
“Ciencia del suelo”, o “Mecanica de suelos 1”. La tarea fundamental
de la Ingenierida Petroldgica es el estudio de las propiedades de,
las rocas, asi como también de aquellos procesos que determinan
el estado fisico de ellas y sus propiedades. Al estudiar’esta par-
te se revela también la influencia ‘de las condiciones de yacen-
cia, composicién, particularidades de estructura y textura dg _Ias
rocas, agrietamiento e intempetrismo sobre las propiedades fisico-
mecanicas de las rocas. Dentro de las tareas de la ingenieria petro-
légica entra también el pronéstico de la altergciényde las propie-
dades por la influencia de la construccién de las 'o-bl.”as o _de }95
trabajos ingenieriles, elaboracién de los métodos de investigacién
de las propiedades de las rocas y también de los métodos de me-
joramiento artificial de las propiedades fisico-mecéanicas de- ellas.

Ingenieria geodindmica " »

Es la segunda partc de la Ingenieria Geologica, en ella se estu-
dian los procesos y fenémenos geoldgicos, tanto naturales como los
que se originan de los resultados de la labor iqgenferll del hombre,
con el objetivo de valorar su' posibilidad de influir sobre la cons-
truccién y explotacién de las obras, las condic19nes de construc-
cién y la posibilidad de alteraciéon de las condxcigpes ingeniero-
geologicas de la zona. En esta parte se adoptan también las medxdas

ingeniero-geoldgicas de proteccién. N

Ingenieria geoldgica especial

Es la tercera parte de la Ingenieria Geoldgica, la cual estudia las

- condiciones. de construccién de obras industriales, civiles, lineales,

hidrotécnicas, subterraneas, etcétera. . ‘ . £ g :

En la Ingenieria Geoldgica especial se elaborgn los métodos 'c.lei
las investigaciones ingeniero-geolégicas al proyegtar y _construir
diferentes obras y al realizar diferentes trabajos de-ingenieria para
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mejorar e; territorio. Sin'embargo, a causa de una enorme carencia
“de materiales acerca de las ccondicienes ' ingeniero-geol6gicas de -

Cuba, esta parte no se puede impartir en estos momentos, nos re-

- ferimos al programa del curso de Ingenieria Geolégica Regional,

en el cual se dan las caracteristicas de lzs condiciones ingeniero-
geolégicas de las regiones de Cuba, basadas en la generalizacién
de los datos y de los materiales de las investigaciones realizadas.

En la medida en que se acumulen los datos de investigaciones
especiales, esta parte de la Ingenieria ‘Geolégica podra ser impartida
en el Instituto Superior Minero-Metalirgico de Moa.

Resumen

N

INGENIERIA GEOLOGICA

Partes en que ~ Base fundamental

se divide Métodos en la que se apoya ‘
Ingenieria Geoldgico " Geblogf# general -
pesiologica e :
. \Ingepigria} ' Experimental Geologia estructural
geodinamica . . .
' De célculo . Petrografia y Mineralogia
De analogia " Sedimentologia .
Ingepi?ria De modelaje Geologia histérica
geoldgica .
especial Geomorfologia
‘ . ‘ Hidrogeo_logia
Ingenierfa- . . |
geolégica . Mecéanica de rocas
regional | :

Meécanica de suelos
Construcciones
ingenieriles viales,
hidrotécnicas,
civiles, industriales,
etcétera

‘Capitulo 1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

DEL ESTUDIO Y CLASIFICACION,
DE LAS ROCAS EN LA INGENIERIA -
GEOLOGICA \ ' :

’

1.1 Las rocas como suelo

Las rocas son estudiadas por la Petrografia’y sus ramas afines,
en las cuales se analizan los procesos del origen' de las . rocas, las
condiciones de yacencia, la composicion interna y externa, ademas
se realizd un analisis de las particularidades de los minerales 1uti-

- les. El estudio de las caracteristicas/ generales de las rocas. desde

el punto de vista ingeniero-geolégicas debe reflejar las necesidades
practicas de la construccion. , ‘

—  La Ingenieria Geolégica examina cada tipo de roca, de acuerdo
con la obra ingenieril. Cada obra debe satisfacer las exigencias
de "explotacién durante un periodo determinado: La estabilidad
de las construcciones estdn determinadas no sé6lo por la seguridad
de sus caracteristicas constructivas, sino ademas por las propieda-

des de las rocas con las cuales esté4 relacionada la obra. Es por ello, -

que en la Ingenieria Geoldgica,el estudio de las rocas esta dirigido

hacia las investigaciories de todas las propiedades inherentes a

ellas como son: dureza, capacidad de deformacién, estabilidad y
T A

- . - i

permeabilidad. : .
© Por dureza se entiende la propiedad que poseen las rocas de
resistir los efectos de destruccion bajo la accién de distintas cargas.
La deformacion de las rocas se caracteriza por los cambios de
la forma, composicion y volumen que sufren ellas por la accién de
una carga. : . i _ i
La estabilidad es la capacidad de conservar el estado fisico
dado. La dureza y la éstabilidad van a estar en funcién de la accién
de diferentes factores tales como: meteorizacién, fuerza de grave-
dad, presiéon hidrostatica ¢ hidrodindmica vy otras. , -
' La permeabilidad es la propiedad que poseen las rocas de dejar
pasar el agua. - . ‘ .
Las - propiedades sefialadas anteriormente estan detéerminada’s.
por la historia de su desarrollo geol6gico y por las condiciones de -
existencia de estas rocas en la actualidad, es deécir, por el estado
fisico, condiciones de yacencia de las rocas estudiadas, por sus
'particularidades petrograficas, etcétera. Por consiguiente, junto
con el enfoque puramente geol6gico, en la valoracién de las rocas
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+. debe existir el enfoqL}e petrografico, subordinado a las tareas ge-
nerales de la' valoracién ingeniero-geolgica de ellas. o

. La Ingenieria (_?vf%(?logic‘a estudia precisamente las particularida-

es de la composicién'y constitucién de las rocas, las cuales de-

terminan su resistencia a la rotura d i ilidad
s , deformacion, es
permeabilidad. G

oy

«  Es necesario tener presente las alteraciones naturales, que sur-

gen en ‘las distintas obras ingenieriles, en el laborco de las rocas

en grandes taludes y a grandes profundidades, para la carga y la:

descarga, y las tensiones complementarias, los cambios del régimen

de humedad, el fortalecimiento y disminucién de las tensiones por -

accion de las aguas superficiales y subterraneas, 1os cambios del
régimen de temperaturas én las rocas y otros.

Por eso es que el estudio de las rocas‘en la Ingenieria Geolégica

debe corresponder a una determinada direccién, la cual exige:

— El estudio de todo.el perfil de las distintas rocas en detalle
de Io§ limites de las zonas activas bajo la accién de las cons.
tr}u':c.lones y en su esfera de influencia. :

» — Divisién en el perfil de todos los distintos tipos de rocas, las
cuales se.diferencian por sus indices petrograficos y la cali-

da!d d<; la construccién, independiente de su potencia y dis-
tribucién. o

— El estudio de los indices de sus propiedades fisico-mecanicas -

y de su estado fisico.

— El estudio de yacercia natural, por su complejidad natural
y humedad. En estos casos, cuando las rocas se emplean
como materiales de construccién. |

— El célculo y las variaciones de la composicién, constitucién
'y propiedades de las rocas por la influencia de estas en las
obras y et pronéstico de sus cambios.

— Amplia util.i'zac‘i()n de los métodos especiales de labbratorio

-y de experimentacién de campo, no empleados en geologia.

— Observacién y-andlisis en el estudio de las rocas »determi-
nando su envejecimiento.

. Para estudiar las rocas con el objetivo de caracterizarlas desde
el punto de vista de_'_l%’cmm&n debe existir una secuencia
determinada. V. A. Priklonskii, propone estudiar’las rocas desde
el punto de vista ingeniero-geolégico en tres etapas. Las dos pri-
meras tienen el caricter de efectuar una evaluacién preliminar de
las rocas, y la tercera debe finalizar con la evaluacién detallada’ de
las condiciones ingeniero-geoldgicas de la construccion de la obra
futura. © ) ' : '
En la etapa preliminar del estudio de las rocas, -el principal
(?bjePlYO de las investigaciones son las caracteristicas- geolégico-
litolégicas generales de ellas, la forma de yacencia, su espesor, su

divisién estratigrafica, y - T i :
ica, y sus principales particularida "
turales y t?ﬁ\%‘ur;es, - p des estruc

10

~ logicas. , :

" u otro tenémeno y proceso geolégico.

’
’,

En esta fase se dan las caracteristicas petrograficas previas'y
los datos generalizados sobre las propiedades fisico-mecénicas de
los tipos de rocas por separado, segiin investigaciones previas. En
esta etapa hay que subrayar también partitularidades especificas
de la zona estudiada que puedan, en uno u otro grado, influir en

" la estabilidad de la obra, debiendo ser sometida a un estudio mas

detallade en las etapas siguientes de investigaciéon ingeniero-geo-
) . v : ' R 3 .

< En la primera etapa, el estudio esta dado por el levantamiento

ingeniero-geolégico, acompaiiado por un . pequeiio volumen de tra-

‘bajos de. exploracion y de laboratorio. Estas investigaciones son

. . | . . - = R
necesarias para elaborar un plan racional de investigaciones™ pos-

_teriores. ' :

En la segunda etapa de investigaciones, el objetivo fundamen-”
tal del trabajo es la eévaluacién cuantitativa de las propiedades
ingeniero-geoldgicas de las rocas y-las posibles transformacione$
de estas propiedades en relaciéon con la construcéion de las obras.
Al'mismo tiempo se precisa la estructura geologica de la zona, sus
condiciones hidrogeolégicas y posibilidades de desarrollo de uno-

- En la fase final del estudio de las investjgaciones ingeniero-geo- -
légicas se realiza la determinacién final de la estratificacion de -
los sedimentos, el estudio. detallado de sus particularidades petro-
graficas y de.las propiedades fisico-mecanicas de las rocas.

Como resultado de todo el estudio se determinan los indices
de calculo directo de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas,
se sefialan los métodos de realizacién de los trabajos, y las medi-
das de proteccién. En esta fase de investigacion_se realiza el pro-
néstico final de los fenémenos y procesos geologicos, se sefialan

_los métodos de realizacién de los trabajos y las medidas de pro-

teccion. También se realiza el pronéstico final de los fendmenos

"y procesos geolégicos de las rocas, y principalmente el proceso de
‘los trabajos de exploracién experimental y de laboratorio.

De este modo las investigaciones ingeniero-geolégicas tienen un
caracter especializado y se destacan por la variedad en relacién
con la solucién de un gran niimero de problemas. "

. Frecuentemente, en la ingenieria geolégica, cualquier roca que
‘esté en la esfera de influencia de la obra o que se utilice como

_material de construccién se denomina suelo. Pero la nocién suelo
‘es interpretada por los investigadores de distintas maneras.

Unos creen que el suelo es la capa de roca alterada que forma
la corteza de meteorizacién 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 supérior de
la corteza terrestre que es utilizada como.base de las obras en
la superficie terrestre. ) : . , |

Como la interpretaciéon varia de acuerdo con sus respectivos .
intereses, los especialistas soviéticos destacados dentro de la inge-
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" nieria geolégica (Prof. F. P, Savarenskii, J. V. Popov, V. A Priklons-
“Suelo es cual-.

lfii.y o?ros) dig;ron la siguiente definicién de suelo:
quier-tipo de roca, desde el punto de vista jngenier

mutua con el
lo es la deno-
tipo' de roca,

an:xbiep}e natural o artificial.” Por ‘consiguiente, el sue
minacién aplicada convencionalmente a_cualquier
adoptada -por la ingenieria geologica. >

p \ ’

12 Clasificacion de las rocas en la ingenieria geologica

Las Trocas que sirven de objeto de estudio a Ia Ingenieria Geolégica
son muy variadas por su origen, composicién, estructura y textura
propiedades y conducta en su accién teciproca con las obras Por
lo que se.hace necesario sistematizarlas de acuerdo con un orden
.determinado, es decir, clasificarlas. e -
La clafificaciér.l es indispensable en cualqui
lc)ian isels]i g?xigrlﬁ:::wna Geologlea €s necesaria para resolver los pro-
— Para la correcta evaluacién ingeniero-geolégica de la conduc.
‘ta c!e las rocas en accién reciproca con la obra proyectada, es
decir, para dividir todas las formaciones de rocas en gru, 0s
.que correspondan a los distintos indices genéticos y pe'tpi‘o-"
graficos y a la calidad constructiva, para que el empleo de
esta glhsificacidn pueda servir de complemento a Ia valora-
clon ingeniero-geolégica de las rocas.
" E:sra la confeccién de los 'mapas y perfiles ingeniefo-geolégi-
—,Para. detgrminar la composicién, el volumen y los métodos
de direccién del estudio ingeniero-geolégico de las rocas. -
—Pflra la eleccién de los métodos de mejoramiento de las pro
piedades de- las rocas. . o
. Los principios fundamentales para elaborar una clasificacign
Ingeniero-geolégica cientificamente argumentada y racional debe
, de tal manera que la clasificacién obtenida refleje

suficientemente sélida para |
~de'las rocas en la accién reciproca con la obra.

: Ac.tua’llmente no existe una clasificacién nica y comtin en la
‘ingenieria geoldgica; esto esta relacionado, pPOr una parte, con la
varledﬁd de rocas existentes,.y por otra, por las exi encia{s varia-
bles,de la practica de-construccién. N 8 i

) .En"con.cordancia con €so, al abordar la elaboracién de la cla-
sificacién ingeniero-geolégica de las rocas se puede hacer de dos
r{;apexjas diferentes: primero .(basado en los indices pririci;iales)‘
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_ admitiendo algunas propiedades de las rocas que son importantes

para valorar su conducta respecto a su accién reciproca con la
construccion.. Pueden servir . de ejemplos, las propiedades tales

. como, la compresibilidad, el estado fisico, la:solubilidad en el

agua y la permeabilidad. Estas clasificaciones se denominan par-
ticulares o especiales. En segundo lugar al clasificar las rocas pue-
den tenerse en cuenta varios.indices. I Rt ;
- En tales clasificaciones se tomaran, de forma general, los tipos-
mas extendidos de las rocas, y se dardn las caracteristicas de cons-
truccién con uno y otro grado de detalle. Estas clasificaciories se
denominan generales, cuantos mas indices se tomen en considera-
cién, la clasificacién general mejcr podra reflejar la conducta de
las rocas en accién reciproca con la obra. = S
De las clasificaciones especiales y generales las més extendidas
son las siguientes: . S o s
~— Clasificacion segun la estabilidad de las rocas en los taludes.
La medida de tal estabilidad esta dada por el angulo de incli-
nacién del talud natural, es decir, el dngulo limite de la in-
clinacién de la superficie del talud en el cual las rocas toma-
rdn una posicién estable. Esta clasificacion es necesaria para:
resolver los problemas relacionados con la proyeccién 'y cons--
truccién de pequefips diques, trincheras y terraplenes. ,
— Clasificacion segiin la capacidad soportante de las rocas. La
base de esta clasificacién es admitida como la magnitud de
la carga méaxima que provoca perturbacion de la estabilidad
de la obra. Esta clasificacién se emplea durante la construc-
cién de obras tales como edificios, industrias, etcétera. .
! v € .
— Clasificacion de las rocas segin el grado de permeabilidad o
' de higroscopicidad. Como parametros a clasificar sirven el
coeficiente .de permeabilidad, higroscopicidad especifica, etc.
Estos indices son conocidos en el curso de Hidrogeologia Ge-
* nperal. ' ‘ i ;
— Clasificacion segiin la dureza de las rocas. Se caracteriza por
su resistencia a los’ esfuerzos’ cortantes.! Tabla 1.1. ‘
Como medida de dureza de las rocas es admitido el coeficiente de
dureza. La resistencia temporal .a la compresién de las rocas se
determina por la férmula siguiente: T :
' b ' ~ Rcomp . ' '
| - "7 100 ‘ .
Investigaciones - posteriores demostraron que este coeficiente
- podia ser calculado més exactamente segin la férmula:

. Rcomp Rcomp
) 300 + 30

1 Esta clasificacién _fue propuesta’ por .el cientifico. soviético M. M.

(3

]

Protodiakonov y se aplica sobre todo en la rama minera.
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Tabla 1. l Caracteristicas de la resistencia al esfuem cortante

; w de las rocas

Ld
[

Resisten-

Angulo de

; Peso
Catego- . . especifico ciaa  Pardme- friccion
ria - Grado de solzdez . Descripcion de las rocas en (kg/m3) . compresién_ tro Fy " interna
& -”ROc‘as de dureza superior Cuarcnas y basaltos muy sélidos
, - ' y ‘'otras rocas monoliticas de
extraordinaria solidez ‘ 28003000 200 20 87
II  Rocas muy duras Rocas del tipo de granitos ) ' '
) . muy solidas, pérfidos cuarci- '
feros, granitos cuarciferos,
muy sdlidos, esquistos silf-
cicos, cuarcitas, areniscas : —_— :
= . y calizas sélidas 2 600-2 700 - 1500 . 15 85°
111 Rocas duras Granito (sé6lido) y roca gra- _
~ -nitica. Areniscas y calizas
_ muy duras, vetas minera-
) les de cuarzo, conglomerado
. X slido. Mineral de hlerro » o . | so
. ” muy sélido "2 500-2 6G0O 1000 - 10 82°30¢
IIla . Rocas. duras Calizas sélidas, granitos : ‘
; ‘ menos sélidos, areniscas
’ s6lidas, marmol sélido, - go_ & \
N dolomlta pirita - 2500 .7 . 800 8 80°
v Rocas bastante duras Areniscas ordinarias. Esquis-
’ % 'tos arenosos. Menas de '
- * hierro . 2400 . 600 6 75°
: ~ # 5 =
IV-a Rocas bastante duras “Esquistos arenosos. Arenas 2300 500 5 27300
5 ' esquistosas S .
) / ’
+ Tabla 1.1. (continuacién) : \
’ Peso ~  Resisten- Angulo de
5 ; : especifico - cia a. Pardme- friccion
%Iego Grado de solidez Descripcion de las rocas en (kg/md) - compresion troF,- WIerHE
Vv Rdcas medias Esquistos arcilllosos mgcll_ios. N
' : Areniscas y calizas no soli- ) ; A
‘ -das, conglomerados 2 400-2 900 | 400 . 4 0
] i Varios es uistos (no soli- . R
Va Rocas medias dos) kmarga densa 2 400-2 800 30 3. , 10
VI Rocas bastante suaves Esquistos suaves, calizas
: ' . suaves, tiza, saldgema,' ‘
so, marga ordinaria, are- " ‘ ) o
z(iessga destglr'uida. 2 200-2 600 150-200 2 65
3 bastante suaves Material eluvial, esguisto ,
VIa " Roeas ba ) * alterado, carbdn’ sélido, . 15 60°
arcilla ‘solidificada 2 200-2 400 = -
: 1aves Arcillas (densa), carbén de : ~ ‘ "
W Booas! i solidez media _ ‘ 20002200 - . 6o
Vike . .Rueas bueves f;fégf, Suave hger?'agrava' 1 800-2 200 — 08 a0
i ‘arcillosa ligera, s T ‘
VI Suelo Z;‘e‘;ff'hgfgggaa g 1600-1 800 —_ 06 ‘,30‘
o as ovéd‘izas Arenas de flujos de 104013,
. ravas pequefias, material : " e
, ge relleno, carbon laborado 1 400-1 600 —_ 70.5 27
3 ent Arenas sueltas, suelo , ' 03 g

CENagoso 4 i .
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dEl‘wdxr »las' rocas por su solidez mecanica y la resistencia al agua,
itos', parametros estin dados en funcién de la naturaleza de las
relaciones interiores de las rocas. En la clasificacién se destacan

cinco tipos de rocas: rocas duras, semiduras, friables, cohesivas y .

‘arcillosas muy compresibles.

Cada tipo por su parte, esta dividido en grupos: rocas hidror.i‘e-'v

smte;g,es y no hidrorre_sistentes. En esta clasificacién se toman en
consideracién las propiedades de las rocas, que son importantes

para la evaluacién de la construccion, pero estas reflejan insuficien-

texlnente, .los parémptrps genéticos y petrograficos de- las rocas
y los indices Cuantitativos caracteristicos de sus propiedades.

En la clasificacién de las rocas de E. M. Ser : ‘

a cle ] . M. Sergeev (tabla 1.2) ellas

elstén divididas exf clases, grupos y subgrupos. Las dos primeras .
clases estdn separadas segun la Jpresencia o ausencia en las rocas -

;ie uniones estructurales: La tercera y la cuarta clase la componen
ormaciones genéticas, particulares terrigenas y suelos artificiales.-

Ialala 1.2 Clasificacién de los sﬁelos‘segl'm E. M. Sergeev

: Clases < Grupos Subgrupos
—
R’ogas con uniones . Magméticas * Profundas (intrusivas)
rigidas Efusivas
Metamorficas Metamorfismo regional
. ‘ Metamorfismo de contacto
Sedimentarias Conglomerados cementados
cementadas Areniscas cementadas
- Arcillas 'y aleurolitas solidi-
ficadas : '
.-Sedimentarias - Silicio
quimicas y bioqui- = Ferroso ’ .
micas .. Carbénico '
Sulfatico
. _ . Halé6geno
%09;: sin uniones  Arcillas y limos " Arcillosas
rigidas - ‘ Loess (aleurolitas)
Cléstico no cemen-  Conglomerados
~ tado '

Arenas

Suelos artificiales

Suelos artificiales:

Capas (ferraplén)
Dépositos de relleno
Mejoramiento artificial
Empedrado._artificial - -

" Suelos

Suelos .

Zonales .

- - Intrazonales
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Cuando se separan en grupos y subgrupos, en un-caso. se consi-
deranlos indices genéticos y en otro caso los petrograficos.-Por
consiguiente, segin la clasificacién de S. M. Sergeev se admiten -
indices importantes, pero completamente distintos. Esta clasifica-
cién no ‘tiene la caracteristica cualitativa ni cuantitativa de las .
propiedades de las rocas. o U a

1.3 Principios fundamentales de la clasificacion ingeniero-geols-
gica de las rocas .

De todas las clasificaciones generales conocidas la més desarro-
llada es la clasificacién de F. P. Savarenskii. Esta fue posterior-
mente corregida y ampliada por V. D. Lomtadze. En ella se toman

-en consideracién de una forma mdas completa los pardmetros ge-

néticos y petrogréficos de las rocas y da una cierta valoracién cuan-
titativa de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas.

Los principales pardmetros de esta clasificacién son los si-
guientes: , :

'— Propiedades fisicas que determinan el caracter de la defor-
‘maci6n de las rocas bajo la accién de los esfuerzos exteriores.

— Conducta de las rocas en cuanto al agua, permeabilidad, hi-

. groscopicidad, solubilidad. ’ :

— Propiedades mecénicas, compresibilidad, resistencia al cor-
te, etcétera. ’ # o

Ademds, en esta clasificacién se contemplan los indices genéti-
cos de las rocas, teniendo en cuerita_para cada grupo su division,
los' pardmetros y propiedades inherentes tales como: composicién
mineralG6gica, estructura, textura, condiciones de yacencia y pro-
piedades fisico-mecanicas. . '

Segtin las particularidades mencionadas las rocas se han podi-
do dividir en cinco grupos, tomando como base los indices de las
propiedades fisico-mecénicas. .

¢ Rocas estables, duras (I).

Rocas poco estables, semiduras (IT).

Rocas friables y no cohesivas (III).

Rocas friables y cohesivas (IV). | : R
Rocas de composicion, estado y propiedades particulares (V).

.+ Las rocas duras son las sélidas'y mas estables, se destacan por
su pequefia deformacién y poca permeabilidad. Las zonas de dis-
tribucién de estas rocas son las mds perspectivas para su utiliza-

cién con fines ingeniero-geolégicos.

Las rocas semiduras se diferencian de las duras en su solidez,
vy ademads, poseen menor estabilidad, mayor deformacién y per;
meabilidad. Presentan anisotropia mas alta que las rocas duras. La
zona de distribucién en la mayoria de los casos es favorable para~
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la construccién de difere

ntes obras, pero hay que mantener medi- -

das ingenieriles con el fin de garantizar la estabilidad de las rocas

y las condiciones normales de su explotacién. Es necesario sefialar

que los términos duras y semiduras son puramente “técnicos”, re-
flejan condiCionalmen’te las propiedades de construccién de las ro-
cas y por consiguiente las condiciones de la construccién. en ellas,

‘Las rocas friables y no cohesivas, y las cohésivas en compara-
cién con las, anteriormente mencionadas se caracterizan por una
resistencia al corte y una estabilidad menor, y por una mayor
deformabilidad. Algunas de estas rocas-son muy permeables. Se ca-
racterizan por una variacién amplia en el estado fisico y sus pro-
piedades. Las condiciones de la construccién sobre estos depdsi-
tos, en muchos casos, ofrecen grandes limitaciones.

Las rocas de domposicién, estado y propiedades particulares,
como regla general son muy débiles desde el-punto de vista de la
construccion, Al seleccionax: los lugares de construccién de las di-

ferentes obras se deben de evitar, si es posible, las zonas com-
puestas por estas rocas. ; '

o ' * R 5 . s ‘. ’ & LY )
Los principios generales para la construccién, segin la clasifi-

cacién de las rocas de F. P. Savarenskii modificada y ampliada por .

V. D. Lomtadze, se observan en las tablas 1.3 y 1.3A.

18

Tabla 1.3 Clasii’icacién' ingeniero-geolégica de las rocas (Segtin F. P.

<8

TIPO GENETICO Y PETROGRAFICO DE LAS ROCAS.

. Savarenskii, modificada y ampliada por V. D. Lomtadze)

’
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‘Tabla 1.3 (continuacién

, , Magmdtiéas ’ [ M e - -'?
-~ i etamdrficas . ‘Sedimentarias .

* Blandas ‘ B - - - - < Arcilla, ro- —

cohesivas B cas arci-
: llosas,
" loess, *

V + _ etcétera - |
Rocas con % - = = Areniscas, Roca T

f p g : urba,
Ppropieda- conglo- arcillosa,  suelo
d\es y . merado - salina, ar- yeso ’

- composi- Areniscas  cillocie-  anhidrita.
cién par- limosas nosa o 3
ticulares Limo cie- sali *

: R ' ; ) " Noso Kixn
ocas de las zonas de congelacién P as » Rocas ar-
en dependencia de su descongelacion o oo" 3 eStabilidad estén tificiales
antropo-
génicas -
" Tuble 134 v —
| PROPIEDADES FISICO-MECANICAS ‘
de rocas Fisicas Acuiferas ‘Mecdnicas .
1 2 _ 3 4
1 Densidad alta (2,65-3,10 Baja calidad higroscépicé, ‘Solidez y elasticidad alta, resistencia
Duras g/cm3) porosidad insignifi- | poca humedad, practicamen- | a la. compresion (5004000 kg/cm?), ri-
(estables) cante (décima de por ciento, | te no solubles, permeabili- | gidez (200-1000 kg/cm?), traccién (20-150
raramente mayor) dad por grietas. Coeficien- | kg/cm?), incompresibles, estables en
ot te de filtracion no mayor de | taludes . L
10 m/d, higroscopicidad es- { Médulo de deformacién general mayor -
pecifica q < 5 l/min. Débil- | que 100000 kg/cm? ' A
mentg Jbaja capacxdaq' hi- Coeficiente al corte del hormigén -para
Broscopion estas rocas alcanza de 0,65 a 0,70
’ La dureza es alta F; > 8. Se laborea
por métodos de perforaciéon y explosi-
vos. Se caracteriza por.sus propiedades
' anisotrépicas en el macizo de las rocas
II Densidad media (2,20-2,65 | La permeabiiidad varia eh ! Sélidas, con resistencia a la comprensién
- Semiduras g/cm3). Porosidad hasta de | dependencia del agrietamien- : 150-500 kg/cm2 (
¢ 10-15% y algunas veces ma- | ta'y la meteorizacion. El coe- | gylidez media de 25 a 150 kg/cm?
yor. La cavernosidad varia | ficiente de filtracién varfa | pocq sélidas menor de 25 kg/cm?
en amplios limites desde 05 hasta 30 m/d (q.— | Resistencia a esfuerzos tangenciales,
hasta 15 /min) en débil — y | mayor de 50 kg/cm? en las rocas séli-
: medio permeable, mayor de | das, desde 10 hasta 50 kg/cm?, en las
30 m/d (@ > 15 I/min) en | rocas de solidez media y menor de 10
fuertemente permeables kg/cm?, en las rocas débiles. La resis-
: tencia a la traccién de 1-2 hasta 20-30
kg/ecm2 ~ - ‘ )




'S

Tabla 13A '(continuacién)'

_ Cru po
de rocas

. Fisicas

PROPIEDADES' FISICO-MECANICAS

Acuiferas !

Mecdnicas

=

2

4

Débilmente compresibles o préctica-
mente incompresibles. Médulo de de-
formacién general en las rocas débiles,
20000 kg/cm?2, en las rocas menos débi-
les desde 20000 hasta 100000 kg/cm2.
El coeficiente al cortante del hormigén

con estas rocas varia desde 0,3 hasta -

h 0,50-0,55.

La estabilidad en los taludes depende
del agnetamlen»to v la metéorizacién
de las rocas, la dureza es media F, =
= 2-8. Se laborea con instrumento de
perforacién y explosivos. Muchas varie-
dades de rocas tienen propiedades reolg-
‘gicas

- HI

Friable no cohesi-
va =

EN

Densidad (1,40-1,90 g/cm?)
Porosidad (2540 %)

Puede variar en amplios li-
mites

“hasta 30 m/d en débil y me-

Poca capacidad de absorcién
o muy poca (en clastos finos
o muy finos). Practicamen-
te insolubles y permeables.
El coeficiente de filtracién

dio permeables, mayor de
30 m/d en tuertemente per-

La solidez o establhdad dependen de la
densidad de‘los granos. La dureza es
baja F; < 2. Generalmente compresi-
bles. -Modulo -de deformacién . general,
varia desde 50-100 hasta 1000 kg/cm2.
El coeficiente de_friccién interna f =

= tan ¢ = 0,25-6,60. La estabilidad en
las bases de las obras y taludes varia

meables en. funcién de la. magnitud de la fric-
cién interna y, la intensidad de las car-
- gas dindmicas E
Tabla i3A (continuacién) » . y
- R " PROPIEDADES FISICO-MECANICAS T . P
de rocas ~ Fisicas ACuifgrqs 1 " Mecdnicas '
1 CE 2 3 4 ‘
‘ v Densidad (1,10-1,20 hasta 1,90- ‘Capacidad de absorcién, in- La resistencia varfa en ampllos inter- -
Blandas cohesi- - | 210 g/cm¥), porosidad (25-30 | soluble, poco permeable y | valos en funcién de la humedad y la
hasta 75-80 %), La humedad | con presién de poro. Coeti- den51dad La dureza es baja *Fd <2

vas ;
: 12-15 hasta 75-80 %, varfa en
amplios limites

ciente de filtracién menor de

i 0,1 my/d

| £ = tan

Compresible y fuertemente compresx-"
ble . Mdédulo de deformacién general,

.varia desde 25-50 hasta 1000 kg/cm?2.

Coeficiente ‘de friccién interna es baja
= 0,15-0,35, son rocas cohe-
sivas.. La ,estabiiidad en taludes de-
pende de la humedad y la altura del
talud. Se laborea con métodos manua-
les 'y mecénicos. Se caracteriza por sus
propiedades reoléglcas

3

Vv

_Las rocas de este grupo se caractenzan por propiedades espeuflcas que exigen de métodos cspe-

Rocas. con com-
ciales de investigacién y de una valoracién 1nd1v1dual

posicién y' esta- .
do especial




Clpltulo 2 CARACTER[STICA YVALORACION
INGENIERO-GEOLOGICA

DE LAS ROCAS DURAS Y SEMIDURAS

2.1 Géneralldadu de los tipos genéticos de rocas duras y semiduras

Las rocas se caracterizan por una alta solidez, poca deformacién y

permeabilidad, alta estabilidad y gran resistencia a la accién de

los agentes del intemperismo. De acuerdo con su génesis las rocas
" se:dividen en: fgneas, metamoérficas y sedimentarias.

Las rocas semiduras se diferencian de las duras porque los

indices de las propiedades ffsico-mecénicas son més bajos. Esta

~ disminucién se debe al grado de alteracién y ento mani-
* festado en las rocas, es decir, con las rocas uras se relacionan
las rocag agrietadas y meteorizadas del primer grupo, ver tabla 1.3:

— Igneas, metamoérficas y sedimentarias cementadas, que se
caracterizan por su elevado agrietamlento y metcorizacion.

— Clasticas poco cementadas.

— Arcillosas con un alto grado de litificacién.

— Organdgenas y organégeno-qufmicas.

— Piroclasticas y efusivo-sedimentarias cementadas.

- El origen de las rocas es uno de los factores mis importantes
que determinan las propiedades fisico-mecénicas y la conducta de
las rocas en su relacién directa con las

Es muy conocido que la mayoria de las roces igneas son el re-

sultado del enfriamiento y cristalizacién del m‘aonﬁn depen- °
es de soli- ,

dencia de la composicién del magma, de sus
' dificacién y cristalizacién en la corteza terrestre se¢ forman rocas
de una u otra composicién y estructura petr

Por lo general estas rocas constituyen es materiales de
apoyo o sustentacién, pero deben de con mucho mas
detalle si es que han de soportar constrwcciones pesadas, tales

como las presas de hormigén.

En el proceso de enfriamiento y cristalisaciés del magma, por
la influencia de las fuerzas internas y de los movimientos tecté-

nicos en un macizo solidificado se forman sistemis de micro y ma-

crogrietas (las microgrietas en la prictica son m de observar,
asi como de fallas y rupturas).

‘24 .

[

Todos estos fenémenos crean la estructura de los macizos de
las rocas magmaticas ‘con sus defectos inherentes, los cuales influ-
yen en la solidez, deformacién y permeablhdad Todas estas ‘cues-
tiones pueden observarse en la tabla 21 = -

De lo expuesto anteriormente se deduce que las caracteristicas

-ingeniero-geolGgicas de las rocas magmaéticas duras, en muestras,

deben de diferenciarse considerablemente de las . caracteristicas
que poseen en su yacencia natural, considerando las particularida-
des estructurales del macizo de rocas. Por consiguiente, la valora-
cién ingeniero-geolégica de estas rocas hay que realizarla basada
en las investigaciones de campo, de las particularidades estruc-

.- turales-petrograficas y estructurales-tecténicas del macizo, Las in-

vestigaciones de laboratorio permiten solamente complementar y
ampliar las caracteristicas de las propiedades de las rocas magma-
ticas.

La formaci6n de las rocas sedimentarias es un proceso muy com-
plejo que se divide a su vez en varias etapas. Una de las primeras
etapas es la formacién del material inicial durante la meteoriza-
cién de las rocas madres, transporte y deposicién de este material. -

" en los puntos finales de acumulacién de los sedimentos. Las etapas -
siguientes son: transformacién del sedimento en roca y posterior -
.transformacién de las rocas en la corteza terrestre.

Tabla 2.1 Formaciones importantes de las particularldades estruc-‘

turales petrogrificas de las rocas magmaticas, que poseen o

significacién ingenlero-geoléglca

Facies : Secuencia de las formaciones estructurales petrogrdficas
3 particulares en las rocas.

‘Propiaménte mag- Se forman por la composncnén mineralégica, los enlaces -
méticas estructurales y los texturales

Inicio del magma- Surgimiento y dlferencxacxén de las partxculandades tex-

tismo protecté turales, se crean poco heterogéneas (anisotropia), se for-

nico man superficies y zonas débiles (manifestdndose su
evidencia u oculta’mdose)

?remagmétxco tec- Se forman sistermnas encerrados, grietas'y microgrietas
ténico cerradas, diaclasas y fracturas, filén, diques, etc Se -
: incrementa la heterogenexdad de las rocas

Post-magmaitico Surgen nuevos sistemas de grietas,f diaclasas y fracturas,
tecténico las propiedades de las rocas se establecen en dependen- .
. cia del incremento de la direccién de la accién distri- -
. bucién de las ondas elasticas, ﬁltracxén del agua, etcétera

25
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Esquema ‘de_formacién de las rocas sedimentarias por litificacién

(Dr. V. D. Lomtadze).

les como: filitas talcosas, cloritas y esquistos metamoérficos.

Fig. 2.1.

" "En dependencia de las condiciones 'y de las zonas de acumula-
cién del material sedimentario, se forman los diferentes tipos ge-

3

- néticos y petrograficos de las rocas.

. Con el grupo de rocas durds de relacionan aguellas rocas ‘que

se encueéntran en la zona de catagénesis |(figura 2.1) y que poseen

un mayor grado de litificacién (rocas arcillosas). Para las rocas

clasticas, piroclasticas, organogénicas y quimicas es muy importan- .

te 1a composicién del cemento y el grado de solidez. - ,

Las rocas metamérficas se forman como consecuencia de la

recristalizacién completa e incompleta de las rocas igneas y sedi-
mentarias; a causa de la influencia de agentes'tales como: tempera-

turas elevadas, altas presiones e intensos esfuerzos cg}'tantes, obran-

do conjuntamente o por separadv. Los componentes volatiles tienen
‘gran ierortancia en este proceso. P et d ' .

Bajo la accién de la presién que se desarrolla a grandes profun-
didades; las rocas se solidifican. Las rocas metamorficas, como
regla;, estan relacionadas con los movimientos tectdnicos, los cua-
les a su vez, estin acompafiados por Jos procesos magmaticos y
coinciden con las zonas de plegamiento méviles. La recristalizacién

metamérfica es una-de las formas de movimiento de la sustancia

en €l proceso de desplazamiento tecténico de las masas de rocas.
4 o ¥ s . . 3 . . £ 2
Las particularidades de Ia textura y estructura en las rocas me-

_tamorficas verifican que su formacién ocurrié, no en las capas de

yacencia estable, sino en un medio mévil, mecdnicamente fluido.
Estq determiné la distribucién regular de los diferentes. compo-
pentes de las rocas metamorficas; su heterogeneidad (alteraciones

‘desde un punto a otro), anisotropia (cambios en diferentes .direc-

ciongs), propiedades, formacién de las superficies y zonas de debi-

‘litamiento. Por consiguiente, las particularidades mas importantes

de las rocas metamorficas estdn relacionadas con su origen, estas

.. 'son mas notables y se manifiestan considerablemente en las' condi- -

ciones de yacencia natural de las rocas del macizo, - )
" Por eso, en los fundamentos del estudio ingeniero-geolégico de

‘las rocas metamoérficas, y de otras rocas compactas, tienen que

estar las observaciones estructurales-petrograficas -y estructurales-
tecténicas, asi como también ldas investigaciones de yacencia de la
roca. e - - ‘

El grado de, transformacién de las’ rocas primarias durante el -
metamorfismo, depende del medio_ fisico-quimico y termodinamico
en que se encuentran. Como en- las zonas de la'corteza terrestre el
medio no es igual, se.dividen en tres. fases principales de meta-.

morfismo: de baja, de media y de alta temperatura. SRR

A

- Las fases de baja temperatura se caracterizan por.una manifes-
tacién débil de metamorfismo, como conseciencia de temperaturas
y presienes moderadas. En esta se forman rocas metamoificas, ta-

.
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Las fases de media temperatura se caracterizan por una mani-

festacion considerable de metamorfismo come consecuencia de tem-

. peraturas y presiones mds altas, algunas veces a causa de una pre- -

si6n unilateral considerable, se desarrolla‘'grandemente en las rocas

de textura ésquistosa. De esta fase son caracteristicos los esquistos -
 cristalinos, los esquistos mic4ceos, las tuarcitas, los marmoles y'las

anfibolitas. - - s

- Las fases de alta temperatura se caracterizan por una manifes-
tacion 'mas interna del metamorfismo, debido a una temperatura

y una presién mucho mayor. La esquistosidad de las rocas se ma-

nifiesta menos, y la recristalizacién ¢s mas amplia. En esta fase
se forman los diferentes gneis (biotiticos, piroxeniticos, etc.), mar-
moles cuarciticos, anfibolitas, etcétera. R

£
2]

‘22 Influencia de las co'n\dig:l(\meS de yacencia de las rocas duras:
.y semiduras en la valoracién de las condiciones de construccién

Durante el estudio de las rocas duras y semiduras, tiene gran im-

portancia la relacién de las rocas con respecto a la regién de de- ‘

terminada estructura tecténica, condiciones de yacencia, sustento
..del espesor y rumbo, desorden de la yacencia primaria por los mo-

vimientos tecténicos. Las condiciones de yacencia de las rocas, de-
terminan la'estructura y composicién geoldgica, y la homogeneidad

‘en las condiciones de construccién. - =
, En las regiones de plataformas, las rocas tienen una yacencia
mas estable, casi horizontal o forman pliegues con flancos relati-
vamente suaves. En las regiones de plataformas las rocas son menos
compactas y por consiguiente, mds estables, encontrdndose arenas
_ friables y arcillas muy plasticas. T , - -
_En las zonas de plegamientos o geosinclinales, todas las rocas
estdn, por lo.general, dislocadas, se encuentran diferentes tipos de
. perturbaciones de la continuidad de las rocas; fallas, corrimientos;
estos son acompafados por fracturas, agrietamiento de las rocas,
- brechas tecténicas, milonitas, etc. Sin embargo, en las zonas no
‘perturbadas por fallas, las rocas se caracterizan por una alta den-
sidad, solidez y tensién residual. . ‘ : : -

Por consiguiente, en las diferentes zonas geotectonicas, las <on-
diciones de yacencia de las rocas, asi como su estado fisico y, es-
tabilidad son diferentes. Todo esto hay que considerarlo al deter-
minar los métodos para realizar los trabajos ingeniero-geolégicos y
para determinar la composicidn de las obras. :

Las rocas duras y semiduras pueden tener, en dependencia de

fsu/form‘acién, diferentes formas de yacencia. Ellas presentan dis-

tintas formas y- dimensiones: macizos; diques, stocks, filones, man-

" gos de flujos, cipulas, capas o paquetes de estratos, dep6sitos de

diferente potencia, etcétera. - : ‘ o
-~ Las rocas magmiticas profundas y semiprofundas forman en
la mayorfa de los casos,.cuerpos grandes o macizos relativamente
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grandes, 'Batolit'os,"lacolitos. y otros. Para tales dimensiones y for-
mas de yacencia pueden construirse  sobre estas -rocas grandes

- obras. Asi por ejemplo, una, de las centrales hidroeléctricas mas

grandes de Ia 'URSS, est4 construida sobre un macizo granitico.
Las rocas igneas forman coberturas, flujos, ctpulas, depésitos

estratificados, que se entrecruzan con las rocas. sedimentarias
'y efusivo-sedimentarias. Algunas veces las rocas efusivas forman

flujos o coberturas, que.recubren deposiciones -débiles de edad .

- cuaternaria. . - : ‘ » A
' 'Las condicienes de yacencia de las rocas metamérficas depen-

den mucho de las condiciones de yacencia de las rocas madres, por

medio de las cuales se formaron. . : :
By 4 5 e . ' = 3 l' . N ! A
Para ¢l metamorfismo regional que alcanza 4reas considerables

" se forman paquetes de gran potencia; en ellas pueden distribuirse

grandes ‘obras. Para el metamorfismo local se observan cambios
mas rapidos de los -diferentes. tipos de rocas; con distintos esta-

- dos fisicos. En estos casos en las areas pequefias las condiciones

geolégicas pueden ser heterogéneas y complejas, lo que'es necesa-
rio considerar al ubicar las obras. 2. ) T

~ Para las rocas sedimentarias, en dependencia de las condiciones
de su deposicién, se presentan caracteristicas diferentes en las for-
mas de yacencia. Los depésitos marinos, como regla, también po-
seen. distribucién regional constante, segin el rumbo y yacen en
forma de-capas, cuya potencia es de cientos y miles de metros.
Sin embargo, la potencia de estos depésitos es mas variable que la
potencia de las rocas de origen continental. Para las rocas de las.
deposiciones lacustres, es caracteristico un perfil geolégico com-
plejo, el cual se determina por una interestratificacién parcial e
irregular de las rocas de diferente composicién litolégica, entre
las cuales se encuentran las rocas inestables a la accién del agua.
' Los: depésitos continentales, generalmente se caracterizan, en
comparacién con las rocas marinas, por una poca distribucién y

‘una potencia variable. Yacen en forma de mantos, estratos, lentes,
 bolsones, etc. Por eso, la explotacién de las zonas formadas por las

‘rocas de origen continental debe ser mas detallada al situarse

- sobre ellas obras y al valorar las condiciones de su construccién.

"~ La yacencia de las rocas duras y semiduras influye ‘notable-
mente en los distintos tipos de obras ingenieriles. Las formas de

" los plegamientos crean una gran cantidad de problemas. Por ejem-

plo, existen serias dificultades de agua que pueden-resultar de la
construccién y mantenimiento de tineles que cortan sinclinales y

-anticlinales en que existen estratos porosos. En la construccién de
' zanjas profundas; para la construccién de autopistas y vias férreas

surgen ‘problemas graves relacionados con el desplome .de grandes
bloques de rocas, las cuales estdn en relacién con las” estructuras
geolégicas. Asi por ejemplo, durante la construccién de-J& Autopista
Nacional en el tramo de Santiago de Cuba a San Luis, ocurrieron
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diversos deslizamientos de rocas, motivados por el corte de las ba-
ses de los. taludes naturales; las.rocas presentaban un fuerte agrie-
-tamiento ascciado con los grandes pliegues y fallas (la falla de
Boniato y PuertoPelado). SRR . e 4

23 Influencia de la composicién, textura y estructura d'e" las rocas

duras y semiduras

La composicién de las rocas magmaticas y metamorficas se deter-
mina por su composiciéon mineral, y en _las rocas sedimentarias por

la composicion mineralégica de los cristales que las forman y de los .

clastos'y fragmentos que las componen, en éellas, tiene una funcién

fundamental el cemento que las ungf Para la valoracién ingeniero-
geolggica de las rocas duras y sefiduras es ‘muy importante el
significado de su composicién mineralégica y los indices texturales

y estructurales, porque ellos guardan una relacién directa con la’

solidez, la densidad, la dureza, la compresibilidad y estabilidad en
los proceésos del intemperismo.. : ' 8=

‘Aia vez, las propiedades de los minerales formadores de rocas

‘dependen de 5u composicién quimica, del caricter de las. uniones
de los minerales y de las estructuras de las redes cristalinas.
La estabilidad de los minerales frente al intemperismo, asi como

junto a otras propiedades’ (disolucién, solidez, dureza, ete.), se de-

termina de la suma de energia y de su red cristalina. En la des-
truccién de los minerales influye la pérdida de la energia. La ener-
gia cristalina y sus propiedades dependen-del nimero de iones que

se determinan de ‘su composicién interna, de su tamaifio, de su .

valencia y en el mayor de los casos, de las propiedades de pola-
rizaciéon. s o - .
Pero la estabilidad de los minerales frente al intemperismo no

~ s6lo esta en funcién del calculo de enefgia interna, sino ademas de -

la. misma red cristalina. Entre los silicatos se ha establecido una

seriacién de estabilidad, en la cual algunos minerales son mas ines-

tables que otros en €l ambiente de alteracion. ) ,
Como regla general, los silicatos en loscualés la proporcién de

6xidos metalices con respecto a la silice es elevada, tienden a des--

componerse con mas rapidez que.aquellos en los cuales esta' pro-
porciéon es pequeiia. ‘ L o S

Para los mineralés de las rocas igneas se ha establecido un orden
de estabilidad, indicado en la grafica. ' :

El orden de resistencia creciente a la ‘alteracién es el mismo

que el orden de cristalizacion, a partir de la mezcla. fundida. No
obstante a ello, el principal factor es la'proporcién de 6xidos me-
talicos con respecto a la silice;. el olivino, en el cual la proporcién
es mds elevada, es muy sensible a la alteracién y-se descompone
con mas rapidez, mientras ‘que en el extremo opuesto se encuentra

el cuarzo, que es uno de los minerales que tienden a permanecer

por mas tiempo en el eluvio. o , :
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Orden de estsbmdad; de_alteraciéai de l\osrminer'ales 2
' de lasrocas igneas"’ : :

 Estabilidad -’ Mimzrale.;~ s ‘ Minerales
creciente . Félsicos \ Malficos . l
fr‘enté--"a la ; . 7 Bytonitz; g bli‘;‘ino .
alie;-acién W Lalfra&oritg D Pii‘:xenos
'Anéesina o »Anf‘i:bdles
| Oligoclasa . Biotitas
] Albli'ta : . Cloxfta (turmalina)
_ Ortoclasa ‘ Moscovita

B Cuarzo @  «'

* Segan S. S. Goldich “A study in Rock Weathing” Journal e ok
46.p. 17,1938 - v e Rl sl ok

Los minerales propios de las rocas metamérficas son, general
mente, mds resistentes a la alteracién. El granate, ¢l talco y la ser-
Jpentina son, incluso, mas estables que el cuarzo, mientras que la
clorita es, probablemerte, tan estable como el feldespato potéasitd;
En el caso de“las rocas metamérficas su destruccién estd contros’
lada en gran parte por el porcentaje de minerales igneos inestables
que contienen. Claro esta, las rocas metamoérficas tales como el
marmol, se comportan lo mismo que la caliza o la dolomita, aun-
que el mérmol tiende a ser algo més resistente debido a su menor
porosidad. E - ; , :

Con excepcién de los sulfuros, carbonatos y sulfatos, los mine-
rales sedimentarios importantes y comunes son eéstables. Estos in-
cluyen el cuarzo, los minerales arcillosos y los 6xides de hierro, que
son extremadamente resistentes a la alteracién, son los mismos

. productos residuales de la alteracién de la mayoria de lds minerales

tal como se puede ver en la tabla 2.2.

Para la valoracién de las variaciones en la fcomf:osicién de las
FOCAS es necesario prestar atencién también al desarrollo de los
- patos, d‘e! e}lqséilari%loritizagén, caolinitizacién, epidotizacién .

cardcter"de la distribucién (homogénea o heterogénea) de 1
minerales inestables en las rocas. - . possl W ot
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Tabla 22 Productos de altéraci‘éﬁ de’ los xhlnen‘-alcs:cbmﬁhes

Iones liberados

. Productos de altergcion. Productos minerales-residuales -

1

originai

Mineral

'K, €Ca, Mg, Na_

K, Mg

Ca, HCO,

, limonita, hemat

Minerales -arcitlosos

i

Anfibol
Biotita
" Calcita“

7

Minerales  arcillosos, limonita, ‘hematita

i

Ninguno a partir. del mineral. A partir de algunas éalizas, algo de cuarzo,

minerales arcillosos, hematitas como impurezas

LS

" Minerales arcillosos

\

" Clerita

Si0, (coloidal)
- Ca; Mg

Minérales arcillosos’ Con-gran humedad; en los tréi)icos pueden desarrollarse bauxitas (Al,0;, NH,0)

Dolomita

Ninguno a partir del mineral

-Granate

HCO,
Ca, SO,

/

Granate
“Yeso

- Ninguno

Hématita

Hematitas
Limonitas

Limoni"ta

’

~ La moscovita por lo general tiee_nde a perma-necer, se altéra a minerales arcilloses * Si0,K (coloidal)

-y cuarzo

Mosc_ovita }

4.

. Mg, Fe

Minerales arcillosos, limonitas, hematitas

¢lina Minerales arcillosos, cuarzo

 Olivigo

&

icro

K, SiO, (coloidal) -

""Na, Ca-

’

Ortosa y m
Plagioclasas

_ Minerales arcillosos

~Minerales arcillosos, limonft’as, hematitas

Piroxenos = -
. Pirita y marcasita

: Antenormente seflalamos que la composmon de las rocas sedi-

i entarias se détermina no solamente por la composicién de los
clastos de las rocas y minerales, sino ademas; por la composicién

de las mezclas y el cemento. La existencia de mezclas tiene gran

ol .

2 e ' natadas, ademas de )os principales minerales formadores calcita,
g Lo dolormta y otros carbopatos. contienen mezcla de silice, de sustan-
= “cias. arcillosas, de yeso, etc. Las mezclas de silice en -la caliza,

-aumentan su estabilidad, por eso, las calizas siliceas, ademas de
ehmmar o disminuir la solubxlxdad se van a clasxflcar como rocas

- duras.
Los materiales arcillosos de las calizas al humedecerse, aumen-
tan su capacidad de ablandamiento, disminuye la solidez, aunque

dificulta la solubilidad, pero al aumentar el contenido de material .

arcxlloso, las. calizas se transforman en calizas arcillosas y. posté-
riormente en margas, todas estas variedades son semiduras. Como
‘regla general la dolomita aumenta generalmente la calidad de las
cahzas porque disminuye su solubilidad. Las mezclas e inclusio-
" nes de yeso, anhidrita y otras sales de facil solubilidad en las ro-
-cas carbonatadas son s:empre de -gran interés.

La parte componente mds importante de las rocas clésticas es
el cemento. Las rocas'cldsticas con cementos silicicos son més sé-
lidas y resistentes a la meteorizacién. Una solidez relativamente alta

. ila poseen las rocas con cemento carbonatado y ferroso.
Los copglomerados, las areniscas y las aleurolitas con cemento

las rocas clasticas cementadas es muy impartante el tipo de cemen-
o. Las rocas con cemento basal tienen mayor solidez y estabilidad,

de contacto (cemento de ’contacto)
" Ampliando lo -expresado anteriormente, sobre la establhdad y

*

cristalina, regular o de granos finos y medianos. Las rocas de gra-
nos gruesos, muy gruesos y extremadamente grandes son menos

Limonita, hematita
~‘Cuarzo

;Serpentina‘: ‘

: 'I-‘glco .

volcanico se agrietan facilmente durante los cambxos bruscos - de
temperatura:

de grano fino; entre las rocas clésticas cementadas las psamiticas
de grano regular y fino y las aleurolitas muy cementadas. Las psa-
miticas de grano grueso, muy grueso y también las psofiticas, se
meteorizan y destruyen facilmente. Son débiles las rocas carbona-
tadas con estructura oolitica organégeéna y detritica.
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Serpentina
Talce

Cuarzo

importancia para’ las rocas carbonatadas y la composicién del ce-
mento. para las rocas clésticas. Asi, por ejemplo, las rocas carbo-.

y arcilloso, yeso y otros se relackonan con las rocas semiduras y po-.
. 'seen 'una solidez y una resistencia al agua muy réducida. Al valorar

en comparacién con las rocas que tienen una 'cementacién del tipo-

solidez de las rocas influyen extraordinariamente la textura y es-.
tructura. Son mas sélidas y estables las rocas de estructura holo-’

De las rocas carbonatadas sedlmentarlas, las mds estables y s6-
lidas son las calizas critalinas y dolomitas con estructura regular-

solidas, tante en su destruccién bajo la accién mecsnica, como ~
bajo la meteorizacién. Las rocas con un-alto contenido de vidrio -



La textura de las rocas se detérmina por la situacion en el espa- ’
cio de los componentes que las forman y por el grado de continyi-

- dad (monolitizacién). Las rocas de textura maciza se caracterizan
por su resistencia a la meteorizacién y por una menor anisotropxa
en relacién con las propiedades mecanicas.

Las rocas estratificadas, esquistosas con textura/ flulda desor-
denada o vesicular se destruyen facilmente por. la: meteorlzacmn y
la influencia de los esfuerzos externos. "

La composicién mineralégica de las rocas esta dada por el peso :
especifico, pues es la magnitud ponderada media de los pesos es-

- pecificos de los minerales que forman la roca. En la tabla 2.3 se -

muestra el peso especifico de los distintos minerales.

En la ‘tabla, el peso -especifico de los principales minerales
formadores de rocas varia fundamentalmente de 2,50 hasta 3,10-.
3,20 g/cm®, muy pocas. veces es menor de 2,5 (6palo)' 0o mayor de
400 .g/cm® (rutilo). ;

- Cabe destacar, que la mayona de los mmerales formadores de
" rocas poseén una alta estabilidad y durante la accién de. una carga’
" se comportan como Cuerpos fragiles. Sin manifestar ninguna defor-
macién residual, a diferencia de las rocas, poseen indices de pro-

>

X,

piedades elésticas muy altes, los cuales no dependen mucho del
tipo de deformacién y de la miagnitud de la carga aplicada.

(3,2-64)+10°¢ cm?/kg.

El cuarzo es el mineral que presenta una mayor compresxon y
~los de menor sbn los anfiboles, piroxenos, y sobre todo, el olivino-
y el granate. Muchos de los minerales formadores de las rocas po-
seen amsotmpn mecanica; Es conocida la influencia del clivaje
sobre todo en la estabilidad' mecédnica de las -micas y feldespatos.
El cuarzo posee una anisotropia consxderable, en dependencia de
“ello, a la cara de un cristal de cuarzo s¢ le ha aplicado el esfuerzo
- a la compresidn, por lo que se observan seis valores diferentes del
médulo de elasticidad desde 71000 kg/cm? a 1075000 kg/cm?.

- El coeficiente de compresxblhdad wlumetnca de los. mmerales
forxpadores de rogcas varia en limites desde (0,2 0,9)+10° hasta

'La composicién mineral influye considerablemente sobre el peso .

especifico de las rocas, ya que es la magnitud ponderada media
. "de los pesos espemflcos de los minerales que las forman. El peso
- especifico de los principales minerales formadores de rocas yaria
. 'fundamentalmente desde 2,50 hasta. (3,10-3, 20) g/cm? (tabla 2.3).

Es muy importante. conocer la :composicién mineral de las’ ro-
cas, al hacer la valoracién ingeniero-geolégica de esta contra la me-
“teorizacién. Basado en los datos -existentes actualmente, la estabili-
- dad de los mlnerales contra la mieteorizacién puede caracterizarse
de las formas 51g1uentes el mas estable contra la meteorizacién y
el mas importante de los minerales formadores de rocas es el cuar-
zo, el menos estable la moscovita, ortoclasa-hicroclina, menos es-
table atn: los feldespatos de calcio, las plagloclasas cidds, la cal--

cita, etcétera

-4

Tabla 23 Peso especnflco de los minerales’ formadores de rocas

Mmerales Peso especifxco g/cm-’v :
" Cuarzo 2,65-2,66
Calcedonia ‘ 2,55-2,65
Opalo - . 190-250
" Calcita 2,71-272
Dolomita ~ 2,88-299
" Magnesita 2,90-3,10
Ciderita 3,00-3,90
Anhidrita -2,50.2,70
,Y.QSO 2,30~2‘,40
Apatito 3,15-3,27
- Ortoclasa 2,50-2,65
* Microclina - 2,50-2,57
“Plagioclasa. 2,60-2,78
_ Albita 2,60-2,69
Hornblenda 2,00-2,75
Caolinita 2,58-2,75
Montmorilonita . 2,04-2,52
Piroxenos 3,20-3,60
Wollastronita 2,79-291
Augita 3,20-3,60
Diopcida 3,20-3,38
Anfiboles - 299-347
Tremolita . 2,90-3,10
Olivino 3,18-435 -
. Granate 3.50.4,33
Zircén 3,80-4,86
Esfera 3,29-3,56
Labrador 267-2,12
Anortita 2,70-2,718
Nefelina 255-2,65
Moscovita 2,50-3,10
Biotita 2,69-3,40
Serpentina 2,50-2,65
Clorita 12,60:2,90
Epidota: T 307-350
-Cordierita w5218 -,
Distena 3,59-3,68
Andalucita 3,10-320
Sillimanita 323-3.25
- Rutilo '+ 2,18-430
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Son muy poco estables los feldespatos de calcio, las plagiocla-

_ sas basicas (anortita), los feldespatos de leucita, nefelina, el olivino,

la biotita y el yeso. A , ' :
De los minerales accesorios de rocas, los mas estables son el
circonio, el granate, la turmalina, el corindén, el topacio, la anda-

lucita, la estamolita, el rutilo, la espinela, la fenorita, y los menos

estables son la pirita, la pirrotina, la hematina, el apatito y la glau-

. conita. ; .
Anteriormente sefialamos que la composiciéon de las rocas sedi-

mentarias se determina no sélo por la composicién de los frag-

mentos de rocas y minerales, sino por la composicién de las mez-
~clas y el cemento. La existencia de mezclas tiene gran importancia- .

para las rocas carbonatadas, y la composicién del cemento para las

rocas clasticas cementadas. Asi por ejemplo, las rocas carbonatadas,
. ademds de los principales minerales formadores (calcita, dolomita -
y otros carbonatos) contienen una mezcla de silice, sustancias ar-
cillosas, yeso, etc. Las mezclas de silice, en las calizas, disminuyen
su solubilidad y aumentan su estabilidad, por eso, las calizas si-
licicas compactas son corrientemente muy sélidas 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 variedades son semiduras. Como regla general, la
dolomita aumenta la calidad de construccién de las calizas pues
disminuye su solubilidad. Las mezclas e inclusiones de yeso, anhi-
_drita y otras sales de facil solubilidad son siempre de interés.

La parte componente mas importante de las rocas clasticas ce-
mentadas es el cemento. Las rocas clasticas con cemento silicice
- son.mdés solidas y resistentes a la meteorizacién. 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 clasticas cementadas es muy importante el tipo de cemen-
tacién. Las rocas con cemento basal y poroso tienen mayor solidez
-y estabilidad, en comparacién con las rocas que tienen cementacién
del tipo de contacto. 2 '

Sobre la estabilidad y solidez de las rocas influyen extraordina-
riamente su estructura y textura. Las rocas de mayor estabilidad y
.solidez son las de estructura helocristalina, regular o de granos finos
y medianos. . . ‘ .

) Las rocas de granos gruesos, muy gruesos y extremadamente
grandes son menos sélidas, tanto a su destruccién bajo la acciém
mecénica, como bajo la meteorizacién. - B e
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Las rocas con alto contenide de vidrio volcéanico se agrietan fé.-

. cilmente durante los cambios bruscos de temperatura.

_Entre las rocas sedimentarias carbonatadas las mas estables y

“splidas son las calizas cristalinas y dolomitas con estructura regular -
‘de granos medios y finos, y en las detriticas cementadas, las psa-
‘miticas de granos regulares y finos y aleuroliticas sélidamente ce-
- mentadas. Las rocas psamiticas de granos grandes y gruesos y tam-

bién las psefiticas se intemperizan y destruyen fécilmente. Son-
débiles las rocas carbonatadas con estructura oolitica. organogéni-
ca, detritica y tufitica. ' r

La textura de las rocas se determina por la situacién én'gl
espacio de los componentes que las forman y por el grado de conti-
nuidad y monolitizacién.

h Las rocas de estructura y textura maciza generalmenté se ca-
racterizan por una gran resistencia al intemperismo y por una baja
anisotropia.en €l sentido de las propiedades mecénicas. Las rocas

~-estratificadas, esquistosas, con textura fluida o deso‘rderiada se al-
- teran mas facilmente durante el intemperismo y la accién de los .

esfuerzos externos. Por consiguiente, las propiedades fisico-meca-
nicas de las rocas, dependen, por una parte de las propiedades de
los minerales formadores de rocas, y por otra, de la estructura de
la roca en conjunto. Las propiedades de solidez y deformacién, asi
como otras propiedades de los minerales, generalmente son mas
bajas que las propiedades de los minerales que los forman, es de-
cir, las rocas siempre tienen porosidad, microagrietamiento y otros
“defectos”. Por eso, durante el analisis de los resultados del estu-
dio de las propiedades fisico-mecdnicas, se pueden entender y ex-
plicar, partiendo del analisis general de las particularidades geo-
légicas y petrograficas de las rocas, considerando el grado de
meteorizacién y las particularidades estructurales de yacencia.

24 Célculo del estado tensional de las rocas duras y semiduras

para su valoracién ingeniero-geoldgica

"Las rocas en las condiciones de yacencia natural, generalmente, se
“encuentran en estado de compresion multilateral, el cual se de-

sarrolla por la influencia del peso de las masas suprayacentes de
rocas (fuerzas gravitacionales), movimientos tecténicos (fuerzas tec-
ténicas), gradientes de temperatura y procesos geoquimicos.

Las tensiones internas ocurren en el estadio inicial de forma-
cién_de las rocas, es decir, en las magmaticas, durante el enfria-
miento y cristalizacién' del magma; en las sedimentarias durante
la compactacién gravitacional y geoquimica de los sedimentos, en.

las metamérficas durante la recristalizacién de las rocas sedimen-

tarias y magmaticas y durante los movimientos: tecténicos que
acompafian a estos procesos.
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'Por tanto, los componentes que forman las rocas duras y semi-
duras (cristales y minerales, clastos), se cristalizan, compactan y
cementan en estado de compresién bajo la accién de fuerzas mole-
culares, electrostaticas, gravitacionales y prmcxpalmente de las tec-

ténicas. Las tensiones internas en las rocas pueden conservarse
durante un tiempo muy prolongado, después que las fuerzas exter-

nas de)aron de actuar sobre ellas. Estas tensiones internas se de-

nominan_tensiones residuales. Durante el estudio de las rocas, desde )

el punto ’de vista ingeniero-geologico es necesario considerar no
sélo las: tensiones existentes en el macizo de rocas, sino también,
- las teénsiones: residuales.

El conocimiento de las magnitudes de las tensiones residuales -

permite explicar la causa del estado y comportamiento de las ro-
cas durante la construccién de obras de diferentes tipos.

Las fuerzas gravxtacxonales en las regxones de plataformas en
rocas sedimentarias pueden alcanzar valores de 1200-1 000 kg/cm?
'y en las zonas geosinclinales 4 000-5 000 kg/cm~ y mas aun, las fuer-
zas tecténicas provocan tensiones de decenas de miles de kllogra-
mos por centimetro cuadrado..

En la parte superior de la corteza tcrrestre las rocas con su -

propio peso presentan tensiones en la unidad de kilogramos por
centimetro cuadrado. Para una profundidad de 10 a 20 m presentan
mas tension 20 a 30 kg/cm? a una profundidad de 100 a 150 m,
mayor de 1000 kg/cm®. Las tensiones residuales en las rocas den-
sas, en esas profundidades pueden alcanzar también 1guales tensio-
nes y mas. =

‘Hasta hace poco uempo al determinar las tensiones internas
de las rocas se partié de la teoria formulada por el gedlogo sueco
Gueim. De acuerdo con esta teoria, las tensiones se_ determinan
por la profundidad de yacencia a partir de la superficie de la tierra:

o=y H
donde:
" @ tensién principal vertical (kg/m?)

¥: peso volumétrico (kg/m?)

H: profundidad de yacencia de las rocas, en metros.
Gueim supuso que las tensiones en la corteza terrestre se dis-
tribuian segin la ley hidrostatica:

\

opz==cg==agg=7% H -

1—p
donde: ' .
o2 = g3: tensiones principales horizontales -
w: coeficiente de Poisson igual a 0,5
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En los estratos mas superf)\males dé la corteza terrestrd coe-

focxente de Poisson es igual a 0,25 no 05 por lo que:

3
== — 0
.3

La teoria de Gueim puede tomarse no sélo a modo derienta-
cién pues es insuficiente para determinar las tensiones etentes
en las rocas. Sobre la magnitud de estas tensiones ejercean in-
fluencia la situacién estructural tecténica de las rocas, suisloca-
ciém; agrietamiento y otros factores.

La medicién de las tensiones realizadas en d:ferentes tiones,

- demuestran que a una profundidad de hasta 200 m de la setficie

de la tierra, las rocas experimentan con frecuencia tensies mu-
cho mayores que las presiones determinadas por los callos de

‘la teoria de Gueim. Al ocurrir esto, la componente horizod tiene

un valor mas alto (100-300 kg/cm?) que las verticales (SO-IOOg/cm‘*‘)
(figura 2.2).
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Fig. 22. Variacién horizontal de las tensiones con la profundid de las-
rocas cristalinas del Escudo Baltico. Confeccionado segias me-
diciones de la mina Escandinavia.

=

Se pueden citar varios ejemplos de la existencia de isiones
residuales en macizos de rocas. Asi por ejemplo, en las rcs cris-
talinas del Escudo Baltico, las tensiones horizontales cer de la
superficie de la tierra, equivalen a 160 kg/cm? y a una proididad
de 1000 m alcanzan los 1050 kg/cm? (figura 2.3).

Por consiguiente, las tensiones horizontales son mu¢ho ayores
que las verticales y tal correspondencia no puede sélo s expli-
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cada por la accién de las fuerzas gravitacionales, ‘sino que se ex-
plica también por la concentracién existente de fuerzas tecténi-
cas. La distribucién de las tensiones en las rocas puede ser muy
irregular, por ejemplo, durante la cqnstruccign de la Central Hi-
droeléctrica Picote (Portugal), construida sobre granito, cercano
a una zona tecténica de buzamiento abrupto, las, tensiones eran de
200 kg/cm?, y a una distancia de 16 m de esta zona era de 35 kg/cm2
es decir, casi seis veces menor.

Las altas tensiones en las rocas se conservan durante un pertede
geolégico prolongado. Sin embargo, al variar las condiciones del
‘medio, las tensiones en las rocas disminuyen como consecuenc1a
de su dispersion.

Para los pronoésticos ingeniero-geoldgicos, la dlsmmumén de las.
tensiones naturales es de gran interés solamente durante la descarga
~de las rocas, pues precisamente este proceso provoca la varia-
.cién de su estado y propiedades, asi como también deformacio-
nes. La disminucién de las tensiones ocurre mas rdpida y facil-
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 las paredes, piso y techo de las excavaciones
subterraneas.

Las capas superficiales del macizo de rocas en el cual ocurre
el proceso de disminucién de las tensiones, generalmente se llama.
- zona de descarga o zona de descompactacién. En la zdna de des-
compactacién surge un sistema de grietas orientado principalmente’
en direccién paralela a la superficie destruida de las rocas: En esta
zona varia la composicién monolitica de las rocas, la demsidiad, la

permeabilidad, la deformacién, etc. Las grietas de descarga crean

.37“1

Fig. 2.3. Curvas de la distribucién de las tensiones fundam@ntale,s honzpn-

tales en las rocas, después de la excavacioén sub&en:;inea horimntal.
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superficies y zonas de debilitamiento, a lo largo de ellas se altera
la estabilidad de las rocas y surgen o se forman los bloques mé-
viles de deslizamiento. Lo que verifica la“descompresién de las
rocas y la disminucién de las tensiones es la presién minera en
excavaciones subterraneas, golpes mineros, irrupciones y otros-fe-
némenos. Por eso, durante el proyecto de las obras es muy im-
portante considerar no sélo las tensiones residuales cuya magnitud
depende de la situacién estructural técnica de la region, sino tam-
bién, la zona de posible descompactacién de las rocas y estudiar
detalladamente el estado y las propiedades de las rocas de esta -
zona. ) )

25 Agrietamiento de las rocas duras y semiduras y su significacion

para realizar la valoracién ingeniero-geolégica

El estudio del agrietamiento de las rocas duras y semiduras tiene
una gran importancia en la valoracion ingeniero-geolégica de las
rocas, ya que estp es lo que determina, en la mayoria de los casos,
la solidez, estabilidad y deformacién de las rocas en su interacién
con la obra. El agrietamiento, conjuntamente con otras dislocacio

‘nes tecténicas caracteriza la estructura del macizo de rocas, y de
termina la anisotropia_especial de sus propiedades.

Las grietas se extienden, generalmente, en varias direcciones,
lo que determina la situacion especial de las superficies y zonas de
debilitamiento. El agrietamiento de las rocas caracteriza no sélo
su solidez y deformacién sino también determina la acuosidad, hi--
groscopicidad, permeabxhdad al agua y a los gases. De esta forma,.

la intensidad del agrietamiento determina la profundidad de pe-

netracion de los agentes del intemperismo, del desarrollo de.los pro- .
cesos cérsicos, el regxmen de temperatura en el macizo de rocas,
la resistencia sismica de las rocas, la profundidad de la potencia

de extraccién durante el proyecto de obras. Todas las grietas que

se observan en las rocas, segiin su génesis, pueden dividirse .en:

' tecténicas y no tectoénicas.

Las grietas tectonicas se desarrollan en las rocas magmadticas,
metamorficas, y sedimentarias por medio de la influencia de las
fuerzas tecténicas de Tompresién y traccion que superan los limi-
tes de ruptura de las rocas. En correspondencia con lo anterior-
mente expuesto, las grietas tecténicas se subdividen en grietas’ de

“cizallamiento y de ruptura. Las primeras se forman por la accién

de tensiones tangenciales y las ultimas por los esfuerzos de trac-
cién. Las partnculandades generales de las grietas tecténicas son
las siguientes: '

— Resistencia relatlvamente grande de las grietas segin la. di-
reccién y la profundidad. Con frecuencia dichas grietas se
observan a cientos y miles de metros, interceptando rocas de
diferentes composiciones petrograflcas.

— Determinada sistematizacién en la. dlstrlbucxon de las grxetas
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— Combinacién normal de los sistemas de gnetas con los ele-
mentos tectonicos (pliegues, fallas). £
. — Control de las grietas por infinidad dé elementos estructura-

les - petrografxcos estratificacion, esquistosidad bandeada y

lineal, orientacién de mamfestacnones de Schheren formacio-
nes filoneanas, etcétera. )

- Las grietas de cizallamiento estan ocultas; por lo general pocas
“veces son visibles; las superficies de sus grietas son planas y ele-
vadas; algurfas veces formando espejos y surcos de desplazamiento
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 este tipo

tienen muy poca o ninguna acuosidad, la permeabilidad también

es msxgmflcante .

Cuando se explotan rocas con gnetas de este tipo, pueden ocurrir
deformaciones considerables acompafadas por la exfoliacién y el
“desplazamiento de grandes masas de rocas.

Las grietas tectdnicas de ruptura’ estdn generalmente abiertas

(hendidas), en pendientes grandes o verticales, su superficie es

accidentada, quebrada, cubierta por incrustaciones que verifican la
circulacién de las aguas subterraneas. Frecuentemente dichas grie-
tas estan rellenas por material desplazado o por el que se forma
debido a la ruptura y trituracién de las rocas, por la meteorizacién
o por alteraciones hidrotermales. Estas grietas muchas veces se
encuentran relacionadas con los filones de cuarzo, calcita, yeso, etc.
Las grietas de ruptura, a menudo son acufferas, su permeabilidad
es alta y, en ellas se observan grandes flujos de aguas subterrdneas
hacia las excavaciones, asi como también grandes flu]os de agua
que se filtran desde canales embalses, etcétera.

Las grietas de ruptura, segiin el rumbo y a profundidad, sel»

observan a distancias mas cortas que las grietas de cizallamiento.
Estas grietas, a veces, son continuas, o sea, una grieta se acufia
junto con ella 0 a un lado de ella aparece otra de igual direccién.

En diferentes zonas estas grietas pueden compactarse y formar

zonas de agrietamiento, 0 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 direccion del plegamiento. Dicho fenémeno
se llama clivaje.” El clivaje no perturba la continuidad de la roca

y por eso se diferencia de las grietas tecténicas.

En el afloramiento de la zona de meteorizacién, el clivaje’ tiene
. formas de grietas paralelas parciales cerradas o abiertas con su-
perficies planas y frecuentemente con huellas de deshzamlento y
frotamiento.

Segtin su origen, ¢l chva_]e puede ser enddgeno (relacxonado con
los procesos profundos internos de la corteza terrestre, formacién
de pliegues, dislocaciones de rupturas, metamorfismo) y exdgeno -
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(relacmnado con los procesos superfi ciales, diagénesis y deshzamlen-
tos). El clivaje endégeno es un fenémeno muy raro.

"El clivaje se divide en: de flujo y de ruptura (falla). Ambos se
forman durante el proceso de deformaciones pléasticas en las con-

- diciones eorrespondientes. El clivaje de flujo estd determinado por

la situacién plana paralela de los minerales en la roca. ‘Principal-
mente es caracteristico de las rocas metamérficas. El clivaje de
flujo corrientemente abarca capas potentes-de rocas.

El clivaje de ruptura no- depende de la situacién de los mine-
rales en la roca, surge sin alterar su estructura. Su formacién esta
relacionada con la accién de los esfuerzos de compresién, cizalla-
miento y traccién. Como regla no cruza toda la capa de rocas, sino
que se manifiesta en diferentes capas intercaladas. Por su relacién
con la estratificacién estd situada por lo general en forma perpen-
dicular o diagonal. ; '

El clivaje es un fenémeno muy 1mportante pues conjuntamente'
con el agrietamiento determinan el estado del macizo de las rocas
duras y semiduras, y el caracter de la meteorizaciéon de las rocas
y su deforniacion bajo la accién de los esfuerzos externos.

+ Las grietas no tecténicas se forman por la accién de las fuerzas .

| -intérnas de compresién y traccién que se desarrollan en una y -

otra roca. Las particularidades generales de ellas son:

‘—Relacnén con los horizontes superf1c1ales e mcluso con los ;

superiores de la corteza terrestre. 4 _
— Para cada tipo petrogrifico de roca se forman estrias de di--
~ferentes tamaiios_y formas.
— Irrégularidad en el rumbo. n
— Ausencia, como regla, de un sistema’ de grietas determmade.
—En los horizontes superiores .estas grietas estdn abiertas,
pero a cierta profundidad se estrechan y acuiian.

Las gnetas no tecténicas pueden dividirse en varios grupos:

—De contraccion, las cuales surgen al disminuir el volumen
durante el enfriamiento de las rocas magmétlcas (grietas de
separacion -primaria).

. — Grietas setas que surgen como consecuencia de la dlsmmu-
cién del volumen de los sedimentos al secarse y al disminuir
durante la diagénesis. Estas grietas son ‘también llamadas

' diagenéticas.

‘——Grletas de estratificacién que surgen en las rocas sedmmn-
“tarias durante su proceso de litificacién, el cual esté acom-
paiiado de deshidratacién y solidificacién.

— Grietas de meteorizacidn, las cuales se forman como resultado ,

_ de la destruccién de las rocas durante la meteorizatién.

— Grietas de descarga que se forman como resultado de la trans-
. misién- elastica de las rocas durante la excavacién de zanjas-
profundas, excavaciones subterréneas O procesos erosivos. -
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— Grietas que surgen debido a la redisiribucion Qe IEnSIVNES
en los deslizamientos, al formarse hendiduras y ocurrir asen-.
tamientos. o yih ey

— Grietas artificiales que surgen durante explosivos, hundimien-

© tos, etcétera. ; - _
~ Las grietas de contraccion estan dispuestas, gen'er:alrr{ente en
forma perpendicular y paralela a la superficie de enfrla_mlen’to:d@
las rocas magmaticas, rompiéndolas en pedazos de forma cubica..
paralelepipeda, acolchada, de columna, esférica, etcétera.

Las grietas secas o grietas de diagénesis aparecen en rocas ar-
cillosas de grano fino. Comunmente estan abiertas en la parte su-
perior y cerradas a cierta profundidad. Estas grietas estan situa-
das perpendicularmente a la superficie del estrato y no salen fuera
de sus limites. ' I &

La posicion de las grietas de diagénesis depende de !a compo-
sicién litolégica de las rocas. En las calizas y las dolomitas, estas
grietas estan situadas perpendicularmerite a la estrat.lflcacmn; en
‘las areniscas, conjuntamente con las grietas perpendiculares a la
estratificacién se observan también grietas oblicuas. En margas,
arcillas y arcillas siliceas, las mas caracteristicas son las grietas:
que limitan conchas y cascajos. - u *

1
. Las grietas de estratificacién se desarrollan en direccion a la
-estratificacién de las rocas, principalmente en el limite de las copas
_adyacentes litolégicamente diferentes. En dependencia del caracter
" de la estratificacion, dichas grietas forman variedades de laminas
' gruesas, finas y planas. A

‘Las grietas de meteorizacién surgen como resultado de la tri-
" turacién de las rocas, por la accién de las oscilaciones de tempe-
ratura, el agua, las raices de las plantas y lo§ organismos. Las
grietas de meteorizacién se forman en los horizontes superiores,
Generalmente son onduladas, ramificadas, con superficie dgsza
gual. ’ s Ty " ’ 3 -
rocas después de disminuir la carga. Estas se desarrcllan mas o
menos paralelamente a la superficie aflorada. Cerca de esta super-
ficie, las grietas son numerosas y muy bien mamf(?stadas, a cierta
profundidad la intensidad del agrietamiento digr;mu_y;. Si la su-
perficie de afloramiento es paralela a la estratificacion, entonces
las grietas de descarga se desarrollan en direccién a la estratifica-
cion o paralelamente a esta.

Las grietas de deslizamiento o hundimiento se observan en zonas
donde esta alterado el equilibrio de las masas de rocas y donde
ocurre su desplazamiento. Como resultado de esto, en las rocas
surgen las tensiones de desplazamiento, ‘cizallamiento y traccion,
Las grietas de deslizamiento estan relacionadas con el cuerpo del
deslizamiento y parcialmente a lo largo de sus.limites. Por las grie-
‘tas 'que limitan_al deslizamiento, ocurre _generalmente el_‘deslfza-

.

.

Las grietas de descarga surgen al aumentar el volumen de las

abiertas y a cierta profundidad se acuiian. S '

Las grietas de hundimiento surgen sobre cavernas cérsicas, ca-
nales y otro tipo de cavidad. Generalmente estdn abiertas, hendidas,
abruptas o verticales, orientadas indistintamente en el plano.

Las grietas artificiales tienen diferentes orientaciones y grados
de intensidad en-~su desarrollo, lo cual, a menudo, depende de la

composicién litolégica de las rocas. A '

Durante el estudio ingeniero-geolégico del agrietamiento de las
rocas duras y semiduras es necesario prestar gran atencién a las
cuestiones siguientes: . S P

miento de las masas de rocas. Estas grietas, comtinmente, estdn

— Determinar el sistema predominante de grietas para precisar

la regularidad espacial (anisotropfa) de las rocas en una u
. otra zona. Dividir las grietas loca'es y regionales. o
~ — Determinar el grado de agrietamiento de las rocas con el ob-

jetivo de hacer la valoracién cuantitativa de la influencia

sobre la solidez, estabilidad y deformacién de las rocas.

" — Seleccionar los métodos racionales de los trabajos de explo-
‘racién y experimentaciéon durante las busquedas ingeniéro-
geoldgicas e investigaciones para revelar la anisotropia de
las propiedades fisico-mecanicas de las rocas, en dependencia
de la orientacién del agrietamiento. ' '

Al estudiar la orientacién de las grietas en el espacio es necesa-
rio, ante todo, determiinar los elementos de yacencia ‘de las rocas,
la orientacién de su estratificacién, la esquistosidad y otras particu-
laridades de su textura. 10

Después de esto se realizan mediciones en la masa del agrie-
‘tamiento de los elementos de yacencia de los planos de grietas
(200-500-mediciones en cada zona). Son indispensables las medicio-
nes de los tres elementos de orientaciéon de los planos de la grieta,
azimut de direccion y de buzamiento y angulo de buzamiento. El
azimut de direccién para comodidad de la posterior elaboracion de
los resultados de las investigaciones, es mejor medirlo solamente
en los rumbos septentrionales. : I

La siguiente etapa de investigacion del agrietamiento es la sis-
tematizacion de los resultados de las investigaciones, es decir, acla-
rar la orientaciéon de los azimuts de direccién 'y buzamierito de las
grietas mas frecuentes. ' P01

Para cada sistema de grietas se determinan los angulos de bu-
zamiento mas frecuentes y sus limites de variacién. La sistemati-
zacién debe de realizarse por separado para cada tipo de roca,
para cada flanco del pliegue, para cada zona de contacto de la in-
trusién y de su parte central, etc. Para evidenciar la sistematizacién
de orientacién de las grietas, generalmente se afiaden graficos-ro:
setas, diagramas y mapas de agrietamiento. En las rosetas de agrie-
tamiento se expresa un solo elemento de orientacién de las grietas-
azimut de direccién o azimut de buzamiento (figura 2.4). Estos dan
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una idea /aéégca de los rumbos predominantes de la direccién o del

buzamiento de las grietas. En los diagramas se indican dos ele-

mentos de orientacién de las grietas. . S
El azimut de direceién y el de buzamiento, se componen de dia-
~ gramas circulares de puntos, figura 25 o de isolineas, figura 2.67

Fig. 24. Roca de agrietamiento. Sistema de grietas: I, Az del Buz, NE320, -

11, Az del Buz, NW 20; III, Az del Buz, NW 80.

160
190 .80 170
s

Fig. 25. Diagrama de agrietamiento. Sistema de grietas: I, Az del Buz, NW

50, L 80°-90%; II, Az del Buz, NE 290, L 55°-65% III, Az del ‘Buz,’

SW 170, L 15°-30".
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Fig. 26. Diagrama de agrietamiento en isolineas. Sistema dé grietas: .
I, verticales Az NE 50; II, verticales Az SW 130; III, incligados
‘Az NW 25, N : g '
Buz. L-20°. Niimero de puntos del total de mediciones (%)
16,5 254; -343; 432, 521, 610 -

. . s . I

En el primer diagrama, cada medicion estd representada por
un punto en la red especialmente confeccionada. El numero de
puntos en el diagrama corresponde al nimero de mediciones rea-

lizadas en las grietas. :

La concentracién de puntos en alguna parte del diagrama, per- = .
mite separar diferentes sistemas de grietas con elementos de orien-
tacién parecidos. El método ‘para componer dichos diagramas es
sencillo pero tiene algunas desventajas. Las superficies de las cel-
dillas de la red son diferentes, por eso la concentracién de los pun-
tos en una u otra parte del diagrama expresa de forma imprecisa
los sistemas de grietas dominantes. Ademads, los diagramas de pun-
tos basados en un numero diferente de investigaciones son incom-
parables entre si. Para hacerlos comparables, la concentracién de
puntos en una unidad de superficie no debe expresarse en unidad
absoluta sino relativa. .. ‘ T

Con el objetivo de eliminar los defectos: mencionados en los
diagramas de puntos; y aclarar mds detalladamente la distribucién
del agrietamiento, para elaborar los resultados de las investigacio-
nes se utiliza el diagrama circular en isolineas. En dicho diagrama,
las mediciones de las grietas (azimut de direccign y angulo 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 meridianos y
paralelos, debidas a cierta. alteracion de los dngulos. Como resul.
tado de la representacién de todos los puntos se obtiene el diagra-
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ma del mismo nombre. Con ayuda de patrones especiales se calcula
el numero de puntos de cada celdilla del érea de la red y esta se
expresa en un porcentaje obtenido del niimero total de mediciones.

Como resultado de esto la red se cubre con las cifras situadas en-

¢l céntro de sus celdillas. Después se trazan isolineas, al igual que
curvas de nivel al confeccionar los mapas topograficos. Esas iso-
lineas limitan las areas de diferentes concentraciones de puntos.
” N ’

~Si en uno u otro sector hay determinado sistema de grietas, en
el diagrama se revela el maximo, si no existen estas, las isolineas
cubren uniforme y borrosamente el campo del diagrama. La ventaja
de dichps diagramas estd en la evidencia de la_situacion especial
(orientacién) de las grietas en el sector estudiado y en la posibili-

dad de comparar y sistematizar-las grietas de diferentes zonas y

regiones. .
Durante las investigaciones ingeniero-geolégicas, ademas de ca-
racterizar cualitativamente el agrietamiento es muy importante
también hacerlo cuantitativamente. La valoracién cuantitativa de
un macizo de rocas esta relacionada con algunas dificultades; por

_ eso, en la mayoria de los casos se limitan a la valoracién cuantita-

tiva comparativa del grado de agrietamiento de las rocas. y, a la
divisién de las zonas que se. caracterizan por diferentes grados de

agrietamiento. ) , .
Para caracterizar el agrietamiento de las rocas de una forma mas

_exacta, a menudo hay que realizar diferentes trabajos experimenta-
les: excavacién de calicatas, galerias, pozos criollos de gran didme- -

tro, trincheras, etc., donde se pueden realizar mediciones especiales.

Al estudiar las rocas en afloramientos naturales o excavacicnes

mineras, pozos criollos, galerias y minas se puede tener una idea
del grado de agrietamiento de las rocas por medio de la determina-
cién del nimero de grietas,” por metro de profundidad o longitud

de la superficie aflorada, es decir, el médulo de agrietamiento. En

correspondencia con esto es recomendable diferenciar:

~® Zonas .o sectores muy agrietados cuando se observa un:pro-
medio de 5 a 8 grietas por metro de longitud o de profundi-
dad en la superficie de afloramiento de las rocas.

® 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 0.3 m en el afloramiento de las rocas.

® Zonas o sectores no agrietados (rocas monoliticas).

El ‘nimero de grietas descubiertas depende de la orientacién
de las grietas. Si las grietas son verticales y se extienden paralela-
mente a la pared del afloramiento, es posible que no sean descu-

‘biertas. De una forma mas exacta, el nimero de grietas se puede

determinar si estas estan orientadas perpéndicularmente a la pared

~del afloramiento. -
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Se puede obtener una idea acerca del grado de agrietamiento
de las rocas determinando el “perfil libre” de ellas, es decir, en
relacion con el 4rea del espacio libre S, ocupado-por las grietas
en el 4rea de la superficie de las rocas S: en cuyos limites se obSer-
van, se representan y se miden las grietas (figura 2.7).

- Fig. 27. Dibujo de la distribucién del agrietamiento en el afloramiento para
. el calculo del coeficiente de agrietémiento. Kgr = —2—1-
e N i 2
Eluindice del grado de ‘agrietamiento de las rocas se denomiina
_.fcoefncxente de. agrietamiento Kag. . ‘

"‘;“'-s—l. '
T8y M5

Se ha propuesto la siguiente caracteristica de las rocas segtin
su grado de agrietamiento? :

— Rocas poco agrietadas (Ko < 2 %).

— Rocas de agrietamiento medio (Kaer = 2,5 %).

— Rocas agrietadas (K- de 5:a 10 %), '

— Rocas muy agrietadas (Ko de 10-20 %).
—Rocas extremadamente agrietadas (Kege > 20 %).

. % .
1 “Perfil libre” de las rocas de F. P. Savanienskii, 1935, ~
2 LI Neischtadt, 1957. ' :
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"En las investigaciones ingéniero-geolégicas, el tipo de perfora-

ci6n mas utilizado para rocas duras y semiduras es la exploracién

de columnas. Con este método de perforacién se puede tener una
idea acerca del grado de agrietamiento- basado en los datos si-
guientes: - - - - &

— Calculo del porcentaje de salida -del testigo. - )

— Calculo del nimero de grietas en cada tipo (1 metro).

— Observaciones de los saltos de la varilla de sondeo al cruzar
grietas, cavernas y cavidades (porcentaje de recuperacién de
testigo). P ’

— Obsegrv)aciones de los.gastos del liquido de lavado; por la mag-

nitud de cada gasto se pueden dividir las diferentes zonas -

de agrietamiento de las rocas. '

'— Fotografia de las paredes de los pozos con ayuda de equipos

‘especiales y de teleyision.

— Medicion de la densidad de las rocas con ayuda de métodos

geofisicos (Gamma-Gamma carrotage). -

La valoracién comparativa. del grado de agrietamiento de !a_\s
rocas puede realizarse también por los resulta}dos de los trabajos
experimentales especiales e inyecciones experimentales y rellenos
de pozos y excavaciones mineras con agua. »

Una caracteristica impott\ante de la influencia del agrietamiento

. sobre las propiedades de las rocas es el coeficiente de: ebilitamien-

'to estructural de las rocas, el cual es igual a la relacién de .Iar soli-
‘dez de las rocas en el macizo (Cy) con la relacién de la solidez de
la roca en la muestra (C2): . :

AL R "‘l{ Ci1 macizo
%7 C; muestra:

4 £

-La ’magn'itud de este indice para las rocas monoliticas poco

~ agrietada$ y segtin 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 indice para las rocas
‘muy agrietadas, fracciones de centésima y milésima de la.umda‘d.
La magnitud de este indice depende de la relacién de las dimensio-
nes del macizo investigado, con la dimensién de la muestra.

La valoracién de la influencia de las grietas y de los sistemas

de grietas sobre Ja estabilidad de la zona, y de las .obras proyec-

tadas tiene que concluir con la fundamentacién de las medidas in-
genierilés necesarias para eliminar la influencia del agrietamiento,
para esto se emplean diferentes tipos: de compactacidn ar.tlfxcxal
'y de cementacién de rocas, y se adoptan medidas que garanticen la

estabilidad de la obra. , e
" Por lo sefialado anteriormente, ‘durante el estudio de las rocas

¢
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duras y semiduras hay que prestar atenci6n a la metodologia que

4 i g, & 2 i \' . ¥ ’ o e . ; B = " : %4
aparece tanto en los informes ingeniero-geolégicos como geoldgicos
para estudiar la anisotropia de las rocas y sus propiedades en de-
pendencia de su agrietamiento: " A
# - \. P

2.6 Influencia de la meteorizacién sobre las propiedades de las rocas
.~ duras y semiduras "l : ) 8

En la zona superficial de la corteza terrestre, las rocas, bajo la
influencia de los cambios de temperatuta, la accién del agua, los
vientos, la actividad de los. microorganismos y plantas, sufren di-

ferentes transformaciones de la metéorizacién. Como resultado de

ello surge y se desarrolla una zona aluvial o de rocas meteorizadas.
Al resolver los problemas ingeniero-geolégicos, la valoracién del

gradp de meteorizacion de las rocas duras es de mucha importancia,

porque mientras mayor es la corteza de intemperismo, mayor es el
grado de trituracién de las rocas. La meteorizacién es un proceso
muy complejo. Dicho proceso consiste no sélo en la destruccién de’
la integridad de la roca ni en la desiruccién de su composicién mi-
neral y quimica, sino también en la formacién de nuevos minera-
lgs_secundariOs, estables en la zona de meteorizacién. = = . y

La meteorizacidn de las rocas es un proceso de desarrollo con-
tinuo, cuya intensidad depende tanto de las propiedddes de las
rocas, de su composiciéon mineral, estructura, textura, como de las
condiciones del ‘medio, es decir, de las condiciones climaticas y
fisico-geograficas. - : o - »

" Los agentes principales de la meteorizacién de las rocas son:

* temperatura, agua y soluciones acuiferas, los organismos de ani-
: S - P} e . . 7y .
‘males y plantas, generalmente, actian de forma simultdnea, pero

la intensidad y predomini6 de uno u otro depende de las condicio- .

. npes climaticas de la regién. '

"En las condiciones de clima calido y himedo, de vegetacién -
abundante y variada, como en Cuba, los procesos bioquimicos exis-
tentes se desarrollan predominando, principalmente, la meteoriza-

cién quimica (zona minera de _@a y Nicaro).

-En condiciones de-clima continental seco de desiertos y semide-'
siertos, exentos de vegetacién, predomina la meteorizacién fisica.
Ademss del clima, sobre el caracter y la intensidad de la me-

* teorizacién influyen mucho los accidentes del terreno,

- En condiciones de relieve montafioso, los procesos de erosién
superficial aumentan, a vetes, los Titmos de la erosién superan los
de la meteorizacién de las rocas, por eso la potencia de la corteza’
de intemperismo es insignificante. oy ' N

En zonas con -relieve de llanuras, donde los ritmos de erosién
superficial son débiles, la meteorizacién de las rocas se extiende a.
gran profundidad. Aqui tiende a formarse en iguales condiciones
una corteza de meteorizacién mas potente. ' - o

" De esa forma, de todos los factores externos que determinan el

" ritmg y la intensidad del desarrollo de la meteorizacién de las
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la la sustancia mineral en estado coloidal muy disperso.-

rocas, los mas importantes son el clima y-el régimen tecténico
que actda a través del relieve. En la mayoria de los casos,.la meteo- -

~ rizacion fisica y quimica se desarrolla simultaneamente, pero en de-'
~ pendencia de las condiciones climaticas y los accidentes del terreno,

prevalece una u otra meteorizacion.

La meteorizacién fisica pfimero determina el .agrietamientol de

" la roca o su exfoliacién, después su divisién en detritos, general-
“mente angulares, los cuales después se desmenuzan, fragmentan y

transforman’ en cascajo, arena gruesa y. arena fina. Estas’ altera-
ciones son muy notables en los horizontes superficiales de la-cor-
teza terrestre (zona de meteorizacién activa). En el perfil vertical,’
desde abajo hacia arriba, se observan las subzonas siguientes:

*. Rocas monoliticas. ‘
Rocas detriticas, oo
Cascajo de cantos pequefios.
Arena gruesa, ,

La potencia total de la zona de alteracién fisica de las rocas
se mide, generalmente en metros. S . ; -

Durante la meteorizacién quimica ocurre la descomposicién qui-
mica de la roca con -alteraciones de la composicién quimica y mi- -
neral; se forman nuevos minerales que son mas estables y se acumu-

2

Los agentes principales de la meteorizacién quimica son el agua

_y el acido carbénico, oxigeno y 4cidos orgénicos disueltos que se

forman como resultado de la descomposicién de diferentes minera-

les, restos vegetales y actividad de los organismos. - y

. El agua es un reactivo quimico muy fuerte porque siempre con-
tiene iones disociados (H*'y OH’). Mientras mayor es la concen-
tracién de iones de hidrégeno en el agua, mas fuerte es su accién
quimica sobre los componentes de la roca. El grado de concentra-

~ cién de los iones de hidrégeno en el agua, aumenta con el.aumento .

de temperatura. Asi por ejemplo, la concentracién de iones de hi-

- drégeno en aguas subterraneas de las zonas tropicales, es aproxima-

damente 6 veces mayor que en las aguas. subterrdneas de las zonas
templadas, por eso, la intensidad de la meteorizacién quimica en
un clima caliente es mayor. La disociacién del agua depende de
que en ella exista dcido carbénico libre. En el agua saturada por el

scido carbénico aumenta la concentracién de iones hidrégeno en

300 veces y mas. Durante la meteorizacion quimica, en la roca

.pueden ocurrir simultdneamente. la disolucién, la oxidacién, la hi-
dratacién y la sustitucién o hidrélisis. T -

' La disolucién directa es inherente solamente a sales facilmente

solubles. La solubilidad de diferentes silicatos, en comparacién con-
las sales simples. es insignificante. La existencia simultidnea de di- -

ferentes sales en la solucién influye sobre la solubilidad de los
minerales y las rocas. - . oo ot

_52‘

_A los procesos de oxidacién’estdn expuestas muchas rocas y-
minerales que contienen 6xidos ferrosos, de manganeso, niquel
cobalto, vanadio, azufre y otros elementos. La esencia del'proc‘esc;
consiste en la transformacién de las combinaciones de dichos me- -
tales en 6xidos; como resultado. de ello la red cristalina comienza
‘a destruirse. Aparentemente, este proceso se manifiesta ante todo .
en /F’l color de la’roca, surge el color amarillo’ (ocre) en la pigmen- \
tacion de los minerales. Un ejemplo de este proceso es la oxida- -
cién d’el’ sulfuro ferroso (pirita). Los sulfuros, en presencia del agua
y el oxigeno libre se transforman en inestables y al oxidarse se
convierten lentamente en sulfatos carbonados y 6xidos:

FesS + NO; + NH:0 - FeS0, — Fx(S04)s — Fe:0,NH:0
~ Pirita Sulfato  Sulfato ~ Limonita
L AR ferroso - férrico

, o ¢ ' )
' De la*pirita se obtiene limonita, el compuesto mds estable de
las. zonas superficiales de la corteza terrestre. Por los procesos de
oxidacién de la pirita se explica la presencia de yeso en la zona
de meteorizacién de‘ algunos depdsitos arcillosos. :

Es bien conocido que durante la meteorizacién ocurre la hidra-
tacién de diferentes minerales. Su esencia estd en que muchos mi-
nerales por la accién del agua y del vapor se convierten en compues-
. tos de;mayor contenido de agua, y se asocian a esta quimicamente
formando cristales hidratados. Principalmente comienzan a hidra-
tarse los minerales de clivaje muy manifestado, fundamentalmente
micas y cloritas que se convierten en hidromicas e hidrocloritas,
por ejemplo: ce T | R -

KAL(OH):SisAl0n + NHZQ»KAMOHM‘,NH& |

5 En el proceso fle_hldratac1or;, generalmente surgen formas hi-
ratadas intermedias en las cuales el contenido de agua varia en
relacién con la alteracién de las condiciones externas. En calidad

- de ejemplo de hidratacién de los minerales en la zona de meteori-

- zdcién, se puede mencionar 'la transformacién -del ‘anhidrido . de
yeso, en yeso (CaSOs +2H,0—>CaS04+2H:0) y de la hermatita en.
limonita (Fe;0s + nH:0—Fe:0s*nH:0). N : :

La d‘esc?trfposiciér.l hidrolitica.es el proceso fundamental de la
erosién quimica de los minerales formadores de rocas, tan amplia-

. mente difundidos como. los silicatos, etc. Este proceso consiste

en que el jon hidratado de hidrégeno (ozono) desplaza en la red
‘cristalina de los minerales al K, Na, Ca, Mg, al introducirse en la

~ misma, debilitando la relacién interna y provocando la transforma-

Ci-?n de la red, en red estratiforme, y después su disposicién en
-di ereptes componentes. La consecutividad de la descomposicién
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~h1droht1ca de los - sxhcatos se puede representar con el esquema

- siguiente: : '_ )
: K[SlsAlos] e [2H+ - OH‘] ~> 0%
_ Ortoclasa %
—-—) Alz [SMOm] [0H]2 + 28102 + ZKHO
Montmorlllomta

En un medlo mas éc;do

' 4K[SlaA108] —hé[H* — OH'] = Al[S14010] [OH]s + 88i0; + 4KOH | :

Ortoclasa L Caolinita

N

En un medxo carbdnico:

[SlaAlOs] + MCOz + Il [H+ = OH—] d
Ortoclasa

R A14[Sx401o] [OH]s + SlOzNHzO + KzCOa
Caolinita - :

~ Un ésquema de descomposwlén anélogo tienen los snhcatqs de

hierro-manganeso. Es caracteristico que en primer lugar, de la red

cristalina de ‘minerales primarios se desplacen las bases qug fc:lr-
man soluciones reales. EIl hierro que entra en la_ COmP;SKf?l n de
las combinaciones, pasa de la forma ferrosa a la oxidada orman-.
do la limonita. o o

Los minerales: arcillosos secundarios, en un ambiente de clima

cahdo y hamedo de zonas tropicales, cuando los procesos de me-.

teorizacién tienen tna duracién considerable, pueden. afectarsé con

la posterior descomposmon y convertirse en los productos esencia- \

les finales de la meteorizacién quimica, 6xidos de silice, de alumi-

nio y de hierro, los cuales son los mas estables en la zona de‘

meteonzacxon

Al [Sl-sOm] [OH]S + [H* o OH'] = 2A1203~nH20 =+ 23102‘111'120’—

- Como’ resultado de mvéstlgacmnes realizadas durante muchos
afios se ha dgtermmado que la meteorizacién de las rocas es un

proceso complejo y continuo que se caracteriza por algunas fases .

" de variacién de la composicién y el estado de las rocas, en relacion
con la transformacxon del medio. -
Actualmente existen "4 fases fundamentales de meteonzacxén

—Detritica. .

—Sialitica-alcalina.

—Sialitica acida. . - |

—Alitica. \ .

En la fase detritica ocurre solamente la destruccién mecamca
trituracién, desintegracion de la roca sin alterar su/composmlon

mineral y qufmica.
.54  ‘

La fase sialitica-alcalina es la fase inicial de la. meteorizaclén ‘
quimica de las rocas. En _esta fase, de. las rocas se desprenden to-
das las sales solubles simples, comienza la hidratacién de los mi- -
nerales y la descomposicién hidrolitica -de los silicatos. con el

_desprendimiento de las bases (K, Na, Mg, Ca). Los metales alcalinos

y alcalino-térreos que participan en la solucién determinan la

_ reaccién alcalina o neutra del ambiente y una parte del silice para.
- el estado mévil. Lo mismo ocurre con el Mn, el cual se desprende.

Los 6xidos de valencia II y III: Fe:Os, Al:Os, TiOs y otros, al parti-

. cipar en la solucién de rocas madres, se coagulan y sedimentan, En

esta etapa comienzan a formarse los ‘minerales arcﬂlosos .y se
acumula carbonato de calcio poco soluble.

La fase acido-sialitica se ¢aracteriza vor el lavado prolongado de
las bases y del SiO. de los silicatos meteorizados, como consecuen-
cia de ello las condiciones alcalinas se sustituyen paulatinamente |
por las 4cidas, comienza la migracién de los compuestos poco solu-

‘ bles de-Al;0s, Fe.Os, MnO: y ‘otros. Mientras mas acido es el am-

biente, mas intensamente se descomponen los silicatos, y la prolon-

gacion del desprendimiento del Mg y K provoca la de;truccuin'

de los minerales arcillosos que se formaron en la fase anterior.
Un medio 4cido facilita la conservacion y formacién de, los m1-

nerales arcillosos sin bases (caohmta, halloysita). "

~ La fase alitica se caracteriza por la siguiente descomposicién y

simplificacién de. los compuestos. Los silicatos se descomponen

en oxidos esenciales de silice, aluminio y hierro.con valencias II

y III. Este proceso conduce a la formacién de las latentas que son
deposiciones residuales beneficiadas \por los: hldratos y oxxdos de.
hlerro y por el alimina libre.

- Esta fase estd desarrollada, prmc1palmente, en. condxcmnes de
clima calido y humedo de las regiones troplcales y subtropicales.
La potencia total de-la zona de meteorizacién quimica de las rocas
puede alcanzar ‘docenas y hasta cientos de metros. .

En la practica, en'los trabajos mgemero-geoléglcos en la zona
de meteonzac‘tén hay que determmar .;
— Potencm ‘total de das capas meteorxzadas, relieve de la su- :

perficie de las rocas no meteorjzadas. :

— Subdivisién de la zona de meteorizacién en subzonas.

— Solucién de los problemas productivos basados en los datos .
obtenidos de la seleccion de las zonas mas favarables para
la construccién. $

~— Determinacién de la profundxdad de los cumentos

-~ Valoracién de la estabilidad de las rocas meteorizadas en
taludes y pronésticos del. desarrollo de unos y otros fenéme-
nos_fisico-geolégicos.

- —. Adopcién de medidas para asegurar la establhdad de las

‘obras.
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Capitulo . 3 PROPIEDADES FISICO-MECANICAS
" DE LAS ROCAS DURAS -
Y SEMIDURAS

i

31 Caracteristicas. generales

.

Se denominan propiedades fisico-mecénicas de las rocas duras y

semiduras, ‘aquellas que determinan su estado fisico, su relacion

-corr el agua y las particularidades de variacién en su solidez y de-
formacion. Se dividen en propiedades fisicas, acuiferas y mecénicas.
Ellas se expresan y valoran con ayuda de determinados indices.,

_ Las propiedades fisicas caracterizan el estado fisico de las rocas

en’las condiciones de yacencia natural, cortes, taludes, ¢anteras,

presas y otras obras. Los datos acerca de las propiedades fisicas .

permiten -también valorar cuantitativamente su solidez y estabili-
dad.'{Las propiedades acuiferas se manifiestan en la relacién de
las rdcas con el agua, es decir, la capacidad de alterar la composi-
cién, solidez y estabilidad, durante la. interaccién del agua con la
_roca, su capacidad de absorberla, retenerla y filtrarla. Conociendo
las propiedades acuiferas se puede hacer un andlisis de los cambios
en la‘solidez y otras propiedades, asf como valorar el desarrollo de

-cualquier proceso y fenémeno geoldgico. Algunos indices de las pro-

piedades acuiferas de las rocas se emplean para distintos calculos
_ingenieriles, por ejemplo, para calcular las pérdidas de filtracién, la

procesos de sufusién y otros. - o

‘Las propiédades mecénicas caracterizan el comportamiente de
las rocas durante la influencia, sobre esta, de los esfuerzos y cargas
externas. Estas propiedades permiten valorar la solidez y deforma-

cién de las rocas. Los indices de las propiedades mecénicas se uti-

lizan en diferentes calculos ingenieriles, por ejemplo, en los:calcu-
los de asentamiento de las obras en tiempo, en la _esdtabilidad' de
_los taludes y pendientes naturales, en determinar la magnitud de

"la presién de las rocas sobre obras de soportes o fortificaciones

dé¢ las excavaciones subterraneas.

Las investigaciones de las propiedades fisico-mecénicas reflejan

los cambios que han tenido lugar en las rocas a causa'de un de-
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-atiuencia de agua en las zanjas de cimentacion, para-determinar los

#

sarrollo 'geolégiéo bajo la influenci ; e
| g ncia d istintos"
procesos, entre ellos la influencia del einlt(;;g;slfilsrl‘:l%s ’ft?sm;:z:

- gravitacionales, los proces ‘asentami }
B 0s de as - e P :
nicos, etcétera, - ol entamiento, geoqufmicos, tect6-.

&% A . K VRN 1 g7 3
de Iars;tgcs)cg: c}l’acer' un anilisis de las propiedades fisico-mecanicas
propiedades dlelr?as Zosequuras €S necesario prestar atencién a las
X ' - 1a.composicién, textura 9 :
- caracter de sus relaciones estructurales ¥ estructura y también al
o vﬂu‘r’:imxfl dlznlde cualquier tipo de roca (figura 3.1) se divide por’
lumen sélido) as particulas mineralégicas de su esqueleto: V; (vo-
Vs, completons. o volumen de poro, vacio, caverna, grietas y otras
espache oy rente llenas de agua o-aire. Generalmente, todos los

it . g i :
spacibs en la roca determinan su porosidad y partes de las cayi..

- dades que poseen dimensiones capilares (para menos de 1 mm)

la anchura de la grj

: v grieta (0,25 mm) o sub il . .
0,0002 mm) para anchura de O subcapilares (didmetro poro
porosidad. para nchura de l\a.s grietas. (0,0001 mm) expresan su,

3 I3 /7 ’ v
Es importante sefia e 4 ~ .
, ; lar que la porosidad o
buye més o menos igual en todas las e las rocas se distri-

las rocas.

El al;mentb de la pofosida;d d i i e e
L A e las rocas dismi i
estabilidad, aumentando Ila hidros‘copicidad’ (abslz)‘:')c’?mslu ;: h:;ﬁ

yel proceso- hacia la deformacién .de ellas,
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e
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Fig. 3.1. ”E<squema redn ;
- '@ Qui cxpresa la relacién entre el volumen de Ia
& ‘ e
. g: x;z;n::l &sq:ocg:tolhg y el 2volumén de porgsd; L:]s ﬁamﬁ
s‘xvas;v4, friables y g:ohesi\iazf 5, tﬁﬂg“r e 3’- fna?)les . e St
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En las rocas magmaticas, metamérficas y sedimentarias de .

origen quimico, las relaciones estructurales pueden ser principal- -
mente muestras de la condensacién-cristalizacién. o simplemente

cristalizacién que pueden estar formadas como resultado de su for- . -
‘macién u origen. Tanto en el primero, comgo .en el segundo’ caso,

estas relaciones surgen como resi\lltado de la interaccién entre iones,
atomos, moléculas de los cristales de minerales y sustancias de ce-
mentacion de las rocas. ' . S ‘ &

’

\ Por eso, ‘desde el punto de vista de la naturaleza fisica, estas. =

relaciones se pueden estudiar como el resultado de la interaccién de
los iones, 4tomos y moléculas que componen las rocas, es decir, por
su naturaleza ellos no se diferencian de las uniones que actian-en

- el interior de los cristales de los minerales que forman las rocas. .

Es por esto que las relaciones estructurales  de las rocas duras

pueden ser resistentes a-la accién del agua, de los agentes del in-
temperismo y otros. Como sefialamos anteriormente, la solidez de -

las relaciones estructurales depende de la fuerza de interaccién di:
recta entre l0s cristales de los minerales y también entre los clastos
y el cemento, es decir, dependen de la interaccién de las fuerzas
interatémicas en los puntos de' contacto de las difererites' fases en
las rocas duras y semiduras. La energia de la relacion en dichos
‘puntos es enorme, pero variable. En las rocas totalmente cristalinas
de grano medio y fino, la superficie general de contacto es consi-
derable y la distancia interatémica y las fuerzas de interaccién en-
tre los cristales son iguales a las fuerzas de interaccidn del interior-
de los cristales. En este caso, la solidez de las relaciones estructu-
rales es particularmente grande y puede ser hasta. mayor que la

solidez de los mismos cristales, lo que se explica por la existencia”

del clivaje y defecto en la red cristalina. o -
' En las rocas de granos gruesos o irregulares, asi como también

en las sedimentarias cementadas, la superficie total de los contac- '
- tos puede ser pequefia y las distancias y fuerzas interatémicas va-

. S LI .
Tabla 3.1 Tipo y naturaleza de los enlaces estructurales en las rocas
- . duras y semiduras ; - '

4 Tipos .de enlaces " Naturaleza fisica

‘Rocas : - estructurales . de los enlaces estructurales
Igneas ' Condensacién<cristalizacién = Fuerza interatémica —iones,
: g : Se T Y T s i covalentes = | e e
Metamérficas Condensacién-cristalizaciéon ~ Fuerza interatémica —iones,
/ 5 = covalentes e :
. . . X SRR p ; 3 Y e .
Sedimentarias ° Cementacion, en algunas ro-. Fuerza interatémica —iones

cas de origen quimico, con- covalentgs y generalmente

densaci6n, cristalizacion . molecular -

58 .

riables, debido a la irregularidad de la superficie de los cristales -
y detritos y por la diferencid de su magnitud. y grado de cristali-
zacién, hidratacién del cemento, etc. Por eso la solidez de las
relaciones estructurales puede ser disminuida, las relaciones es-
tructurales en estos grupos de rocas, como regla, son irreversibles
(tabla 3.1). , : , e -

- Si la integridad de las rocas esta perturbada por la meteoriza- _

_ci6n y el agrietamiento, las relaciones estructurales, generalmente,

no se restablecen y la solidez y estabilidad de las rocas disminuye
bruscamente. Los procesos sedimentarios de la cementacién pue-
den restablecer la integridad de la roca, pero fio su solidez interior.

32 Propiedades.fisicas
Las propiedades fisicas mas importantes de las rocas duras y se-
miduras estudiadas_por la Ingenieria Geolégica son: el peso espeéi-
tico, el peso volumétrico, la porosidad y para las rocas semiduras,
se incluye la humedad. Por las propiedades fisicas fundamentales
de las rocas duras y semiduras se puede tener una idea indirecta
sobre la solidez y la estabilidad. El estudio de las propiedades fisi-
cas es necesario, tanto para la valoracién ingeniero-geolégica preli-
minar, como para la final. ‘ ‘ : :

‘Peso especifico y peso volumétrico

Se ’H.am'a peso especifico al peso de la unidad de volumen de la
fase s’o_hda (esquqleto mineral) de la roca. Numéricamente, el peso
especifico (v) es igual a la relacién del peso de la parte sélida de

Fe

la roca’(gi) y su volumen (V3).

~ &

o= 22
(1 A

Como unidad de medicién del peso especific‘o se utiliza el gra-
mo fuerza por centimetro cibico (gf/cm?).

_El peso especifico de las rocas se determina por su composicién
ml.neraloglca y expresa el peso especifico medio ponderado de los
mlxlrlleralesque‘ componen la roca, puede ser calculado por la for-
mula: K '

D
- ¥ =El i Vi
donde: !

n: nimero de minerales que componen la'roca.
Vi fraccién del volumen ocupado por cada mineral.
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El peso especifico ‘de los tipos fundamentales de rocas duras y
semiduras se muestra en la tabla 3.2, en la cual se observa que el
peso especifico de ‘los tipos fundamentales de rocas duras varia
Jmuy poco, en la mayoria de los casos, desde 2,60 g/cm® hasta
2,75 g/cm®. En las rocas magmaticas intrusivas con bajo contenido
*de minerales félsicos (ligeros) y aito contenido de minerales méficos
(pesados), aumenta regularmente. El peso especifico no soio de-
pende del contenido de minerales formadores de rocas, sino tam-
bién de la presencia en ellas de algunas impurezas, por eso, cada
tipo de roca puede tener varios limites en las variaciones del peso
especifico. Por ejemplo, en las areniscas de cuarzo o feldespato es
aproximadamente igual a 2,69-2,70 g/cm?®.

El peso especifico de las rocas, no expresa su estado fisico, y
no se utiliza en los calculos mgemerlles pero es. un indice muy
necesario para calcular’ otros parametros importantes, por: ejem-
plo, el indice de pornsidad. Comparando el peso especifico 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 composicion y humedad natural. Numéricamente es
izual a la relacion del peso de la roca (g1 + g2) con un volumen:

V=V1+V2
—ote g ‘
Vi+Ve V

El peso volumétrico de las rocas siempre es_menor que su peso
especifico y se expresa en gramo por metro "cubico (g/em®), ki-
iogramo fuerza por metro cubico (kgf/m?®) y tonelada fuerza por
metro cubico (tf/m®). Conjuntamente con el concepto peso volu-
métrico se utiliza el concepto densidad de las rocas. Geoldgicamen-
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 centimetro
cubico (g/cm?®) y tonelada por metro cubico (¢/m®). En este caso
gramo (g) significa gramo masa a diferencia del gramo fuerza (zf).

Ademas de} peso especifico y el peso volumétrico de las rocas,
slgunas veces se determina el peso vo!umeimto de su s.,squageto
s égur el peso de una unidad &;, voluien de la parie solida (es-
queleto) de la roca en estado natural. Numéricamente, el peso vo-
lumétrico del esqueleto de las rocas equivale a la relac1on, entre
el peso de la roca (peso del esqueleto) y su, volumen, (el volumen
de la roca en estado natural):

g1

Ll T

-El peso .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 pequeiia, al caracterizar su densidad

se determina frecuentemente el peso de una unidad de volumen de
la roca (peso volumétrico del esqueleto) y se denomina simplemente
peso vol-umétrico

_ Tabla 3.2 Peso especifico, peso volumétrico y porosidad de las rocas

duras y semiduras

Peso Especifico Peso Volumetrzco Porosidad

g/cm3 g/cm3 %,
Rocas desde  hasta  desde  hasta  desde  hasta
Granito - 2,67 272 2,55 265 006 2,00
Sienita 2,65 2,60 2,60 2,65 0,1 35
- Granodiorita 266 2,80 2,62 2,79 0,2 - 5,0
Diorita 2,70. 2,92 2,67 . 2,90 0,1 35
Gabro 2,87 3,10 2,85 3,05 0,02 15
-—>Peridodita _3.00 - 325 -.290 3,20 002 - 20
‘Piroxenita ) 315 - 332 3,00 325 0,1 - 1,0
" Cuarzo porfirita —_ - . 262 2,76 05 15
Liparita 245 2,65 2,20 2,50 45 8,0 .
Pérfido ' — — 2,55 266 0 09— @ -
Traquita - - — 2,20 2,30 3,0 "~ 80
Cuarzo porfirita st - 2,62 2,76 05 35
Porfirita - 2,70 2,99 2,64 291 04 . 43
Andesita - s — 2,40 260 . — —
Diabasa 2,79 3,05 2,74 3,00 . 0,08 45
Basalto 282 295 2,46 267 - 3,00 6.00
Gneis 2,65 2,72 262 - 270 — —
Cuarcita 2,74 3,05 2,61 281 48 83
Arenisca consolidada - 2,69 2,74 2,64 2,70 1,6 - 10,0
Arenisca blanda 2,62 2,74 2,69 2,81 16,0 26,0
Aleurolita 2,61 283 2,00 244 14,0 30,0
Marmol 270 271 269 270 0,1 1,0
Caliza dura 2,70 2,71 2,63 2,70 50 13,7
Caliza blanda . 240 2,60 1,80 2,30 10,0 220
Dolomita dura 2,82 2,84 262 275 34 124
Dolomita blanda ~ -~ 228 274 190. 240 - i
PR 2EE . 2ED 230 A —
Yeso ‘ 263 273 1,30 . 140 e o
Esquistos arcillosos 2,63 2,86 2,40 2,60 — —
Argilita 263 - 230 2,30 2,60 —_ —
Diatomita C e —_ . 04 09 — —
Carbén % 1,25 1,75 — —_ — —
Rocas tobaceas 2,65 2,79 249 - 254 L —
Tobas volcénicas 21 2,84 —_ —_ s -
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Es -totalmente comprersible que la expresién d¢1 peso \_lolum\é-
trico puede diferir considerablemente del peso volumétrico del

esqueleto, pues la humedad natural de estas rocas en algunos casos -

puede alcanzar del 15 al 20 % y mas. El peso volur_nétrico de las
rocas es directamente proporcional al peso volumétrico de su es-

. queleto'y se expresa por la férmula:

donde: _ T
T;YD(1+Q) '

©: humedad de la roca, se expresa en fracciones de unidad.

Comparando el peso volumétrico de las rocas intrusivas con el

de las rocas efusivas se puede deducir que las primeras tienen un
mayor peso volumétrico, y los limites de variacion son mas estre-

" chos. Dicha diferencta se explica por una recristalizacién més densa -

y compacta, es decir, por sus particularidades estructurales. Sobre

“la magnitud del peso volumétrico 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/cm®). Los basaltos macizos, cuya po-

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

El peso volumétrico de las rocas metamorficas se determina
también por su composicién mineral, pues la porosidad de dichas
rocas es muy pequefia. Las rocas de inferior grado de’ metamor-
fismo, esquistos metamorficos tienen los siguientes limites de va-
riaciéon del peso volumétrico desde 2,57 hasta 3,00 g/em?.~

26 e (oo era i, S g
Basalto/ v

o s

/. ‘ . 8,
2'0 SiO-
" [Rocas de . Rocas de ~ |Rocas de ‘
composicion acida  |composicién media |composicién

Las rocas con un alto grado de metamorfismo (gneis, anfiboles,

" piroxenitas, marmoles, cuarcitas) se caracterizan por un peso volu-

métrico mucho mayor, el cual depende de sus particularidades pe-
trograficas. 5, : C

Asi, por ejemplo, el peso volumétrico del. gneis puede variar
desde 2,63-2,73 g/cm® para los biotiticos plagioclasticos, para los
granates biotiticos 2,80-2,85 g/cm?®, anfiboliticos 2,86-3,07 g/cm?,
piroxeniticos. y anfiboles-piroxeniticos 2,72-3,00 g/cm?®. En las rocas
anfibélicas el peso volumétrico puede variar de 2,72 hasta 3,27, en
los marmoles mas frecuente de 2,68-2,77, en las magmaticas de
2,68-2,70 y en las cuarcitas de 2,57 hasta 2,69. '

El peso volumétrico de las rocas duras y semiduras de origen
sedimentario varia en grandes linfites en dependencia de su com-
posicién petrografica, estructura y textura, grado de litificacién y
también en dependencia de las alteraciones tectdénicas y el grado
de meteorizacién de la regiéon donde aparezcan. Asi algunas rocas
sedimentarias arenosas presentan un peso volumétrico de 2,50 a
2,65 g/cm?, claro esta que las variaciones del peso volumétrico se
ven afectadas por la composicién y el caracter del cemento; el
peso volumétrico de las arends de grano medio, densa y de cemen-
to calcareo varia de 2,20-2,40 g/cm® (figura 3.3). ' . '

40}
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Fig. 33. Curva de variacion del peso volumétrico de los basaltos segin’
estructura: 1, textura masiva con poca porosidad en las primeras
unidades (82 determinaciones); 2, textura vesicular (53 determina-
.ciones); 3, ¢extura macrovesicular «(20 determinaciones); 4, textura
de piedra pémez (25 determinaciones). -

La magnitud del peso volumétrico de las rocas efusivs
dependencia de la textura de la roca. En la gréfica, el p e
trico (1,9-2,i) gjewm® lo presenian ius © {08 won £
de piedra pémez, la porosidad puede alcanzar valor%s de 37 - 38%.
Los basaltos con una textura macrovesicular, con poros de 0,3-1 cms$
.y una porosidad general desde 10-12 hasa 19—20% presehtan un
peso volumétrico de 2,4-25 g/cm3. i
En los basaltos con textura vesicular (los poros desde las décimas
hasta 3 mm) y la porosidad general 9-15% ‘el peso volumétrico

Fig. 32. Limites -de variacién entre el peso volumétrico de las i'oc'as'equivas
e intrusivas (segin N. P. Bortman y V.I.-Vasiliev): I,. rocas (u'.xtru-
sivas; II, rocas paleotipicas efusivas; III, rocas senotipicas efusivas.

sera de 2,5 g/cm3. En los basaltos masives con poca o ninguna poro-
sidad el peso volumétrico es de 2,6-2,7 g/cm3. Por consiguiente
con la disminucién de la porosidad aumenta el peso volumétrico.
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En el peso volumétrico de las rocas calcareas influye mucho & .

grado de cristalizacién y la presencia en.su matriz de matef'ia.les
arcillosos. Las calizas compactas pueden tener un peso volumétrico
de 2,80-3,00 g/cm?®, mientras que las de textura organogena presen-
tan valores de 1,70 g/cm?®'y raras veces mayor. Las calllzas caoliticas
y las pelitomérficas no presentan valores altos y varian desde lciSO
hasta 2,40 g/cm?. El peso volumétrico para las mar%as es alrededor
de 2,20-2,40 g/cm® y algunas veces de 1,30-1,40 glem®.

El peso volumétrico varia en dependencia con la edad y condi-

ciones de yacencia de las rocas. Ademas, el peso volumétrico de las -

rocas de las regiones geosinclinales siempre es mayor, que en las.
de plataforma. |

El peso volumétrico constituye un importante indice para carac-
terizar el estado fisico de las rocas. Cuanto menor sea el peso

volumétrico de las rocas y en particular el peso volumétrico rela- .
‘tivo, menor sera la densidad, mayor la porosidad, la humedad y las

“posibilidades de una poca solidez. El peso vplgmétric_o se emplea’
ampliamente en los diferentes calculos ingenieriles, principalmente
al calcular las distribuciones de las tensiones en el suelo y las pro-

vocadas. por el propio peso y las cargas externas, cuando se deter-

mina la estabilidad de las obras de diferentes tipos.

Porosidad » 7 v‘

La porosidad es un indice muy importante que car_acteriza la
composicién y el estado fisico de las rocas ¢_iura}s y semiduras. Las
rocas porosas poseen capilaridad y subcapllarldac’i. Como porosi-
dad se define la relacién entre el volumen de vacio y el volumen
total de su masa; la relacién de vacio es la relacion entre el volumen
de los vacios y el volumen de los sélidos:

Ys - h¢:)
s

n=1—m=

La porosidad en las rocas duras es ‘pequefia y lgene.ra_lmente
varia desde fracciones de por ciento hasta algunos por ciento. La
porosidad de las rocas semiduras aumenta hasta 15-20 %.; se pueden
senalar excepciones de algunas rocas efusivas, por ejemplo, las
traquitas, basaltos, tufitas y también algunas callza}s, conchas, cre:
tas o cualquier otra roca meteorizada cuya poromdad alcance de
30 a 35 % y mias. ) , : gt

Por su magnitud, 1a porosidad de las rocas se subdivide en tres
grupos: ' ‘

— Con porosi‘da{d‘ baja (n < 5 %). \
— Con porosidad media (n= 520 %).
— Con alta porqsidad (n > 20 %).
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Para la valoraciéd ingeniero-geolégica de las rocas duras y se-
miduras la porosidad posee una gran importancia, ya que deter-
mina la densidad de las rocas, su solidez, deformabilidad, capaci-

- dad -acuifera, su influencia con' la permeabilidad, resistencia a la

meteorizacion, estabilidad sismica y otros. Cuanto mayor sea la
porosidad menor sera la densidad y la solidez de las rocas, pero
menor su permeabilidad. En muchos casos la permeabilidad de-
termina la porosidad, el tamafio de los poros y grietas, es decir,
la porosidad efectiva. Cuando las rocas poseen una porosidad baja,
esta sera una roca mas resistente, incluso a los procesos de meteori-
zacién. La disminucién de la porosidad tiene la ventaja de absorber
la energia de oscilaciones de los movimientos, sobre todo los sis-
micos; quiere decir que la disminucién de la porosidad traeun
aumento de su estabilidad sismica. ’ ’

Humedad

El estado fisico y las propiedades de las rocas se determinan
también por lag humedad. Para las rccas duras, la magnitud de la
humedad (®) es poca y no refleja practicamente los valores de la
solidez y el caracter de la deformabilidad. Para las rocas semiduras
ella puede influir considerablemente sobre su estado fisico y la
solidez, la humedad en estas rocas puede 'variar de 15 a 20 %. La
humedad puede calcularse por la siguiente férmula:

0= g—& 100 % ' &
% gl -
Cuanto mayor es la humedad, mayor es'el peso volumétrico,
pues ella muestra también su solidez e influencia en el asentamiento
y en otras propiedades. ' .

3.3 Propiedades acuiferas

Las propiedades acuiferas mas importantes de las rocas duras

y semiduras son: la estabilidad acuifera, la higroscopicidad y la
permeabilidad.

La estabilidad acuifera de estos dos grupos de rocas ‘se carac- ,
teriza por su ablandamiento. Cualquier roca, hasta las mas sélidas,
como las cuarcitas; diabasas, basaltos, etc; al saturarse se ablandan
y su solidez disminuyé. El ablandamiento estd caracterizado por
el coeficiente de ablandamiento Kbp, €l cual es numéricamente igual
a la resistencia temporal, a la compresién de la muestra de roca,
después de ser saturada por el agua con la resistencia temporal a
la compresién de la muestra seca, :

Resistencia a la compresién de la roca saturada :

== . P .7 »
Resistencia a la compresion de la roca seca
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El coeficiente de ablandamiento se expresa en fracciones de
unidad y se calcula con precisién de hasta 0,1. Para las rocas duras
estables el agua generalmente no es menor de 0,90 y para las rocas
con estabilidad disminuida ella es igual a 0,7-0,8. .

Para las rocas semiduras (calizas y areniscas arcillosas, margas,
argilitas y etras rocas), el coeficiente de ablandamlento es menor

“de 0,5.

Las rocas pueden ablandarse por diferentes causas. anero
porque experimentan una velocidad muy alta de presiones, que
provocan las tensiones internas y disminuye su solidez mecanica.
En segundo lugar el agua penetra en las microgrietas y poros, ac-
tuando como destructor, debido a la presion de cuiia, ‘pudiendo
alcanzar decenas y cientos de kilogramos por. cm® y en muchos

casos puede ser mayor que la resistencia a la rotura. En tercer lu- -

gar en las rocas sedimentadas el agua ablanda y disuelve sustancias
de cementacnon El 2gua al saturar las rocas, provoca en ellas el
“cansarnicio” debido a la variacién constante del estado de tensio-
nes, lo que a su vez dlsmmuye bruscamente la solidez y la establ-
lidad de las rocas. -

El coeficiente de ablandamxento de las rocas es muy lmportante
porque esta relacionado con la denominacién de los procesos de
asentamientos, deslizamientos de tierra, procesos de abrasién,
etcétera. ) -

La higroscopicidad de las rocas es la capacidad de absorcién y .

retension de cierta captidad de agua (capacidad acuifera). Las rocas

-duras no son higroscépicas, muy raras veces, medio higroscépicas.

Sin embargo, al evaluar las propiedades fisico-mecanicas de las
rocas duras y semiduras es necesario determinar. su higroscopici-
dad. Al investigar la higroscopicidad o la absorcién de las rocas
duras y semiduras se determina la absorcién (w,), saturacién (w,)
y el coeficiente de saturacién (K.,).

Por absorcién se entiende la capacidad de las rocas de absorber
el agua cuando estd sumergida en un medio acuifero en condicio-
nes normales, es decir, bajo presion atmosférica y temperatura

Tabla 3.3 Absorcién y saturacion de algunos tipos de rocas

=

Coeficiente de

Rocas ' Absorcidn Saturacion saturacion
Granito . 036 0,42 0,86
Granito gneis 035 0,51 0,69

. Gneis . 035 043 4 . 0,81
Diabasa © o 0,0404 o,zfo 0,19
Caliza cristalina . 0,68 076 0,89
Arenas duras ' 053 - S 0,69 . : 0,77

Arenas arcillosas . 54 1,79 0,70
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ambiente. Numéricamente la absorcién se caracteriza por la rela-
cion del peso del agua absorbida con el peso de la roca absoluta-
mente seca, es-decir: La absorciéon se expresa en fracciones de uni-
dad o en por ciento del peso de la roca seca. En la tabla 3.3 se
.expresan los valores de absorcion y de saturacion -de algunos tipos
de rocas.

Como saturacién se entiende la capacidad que tienen las rocas
de absorber el agua cuando esta sumergida en un medio acuifero en
condiciones especiales en el vacio, a altas temperaturas y presiones
y en ebullicién.

-La magnitud de la saturacién siempre es mayor que 1a absor-
cién, porque cuando la absorcién ocurre en condiciones especiales
el aire y los gases en las microgrietas y poros o cavidades perturban
menos la penetracién del agua. Por la saturacién corrientemente
se determina la porosidad abierta de la roca. La relacion de la ab-
sorcién con la saturac16n se llama coeficiente de saturacién de la.
roca. -

La permeabilidad de las rocas es la propiedad que tienen estas
de dejar pasar a través de si el agua. Las rocas duras son permea-
bles solamente en las grietas y cavernas carsicas, como parcialv‘rsen :
a través de sus microgrietas y poros cuando existe la presion corres-
pondiente. Son impermeables las rocas que dejan pasar el agua
solamente bajo la accién de presiones externas.

La permeabilidad de las rocas depende de la porosidad y la
dimensién de las cavidades, asi como también de las propiedades
“del agua (viscosidad). La-medida de la permeabilidad de las rocas
‘viene dada por el coeficiente de filtracion (Ks), el cual es el indice
de la capacidad de dejar pasar el liquido a través de si misma, en
mayor o menor cantidad en una. unidad de. tlempo con mayer o -
menor velocidad.

En relacién con lo sefialado anteriormente, se utlhzan dos valo-
res diferentes para expresar el coeficiente de filtracién, volumé-
trico y de velocidad. El primer valor (volumétrico), indica la can-
tidad de agua (Q) que recorre en una unidad de tiempo a través
de un area (F) de la roca, igual a la umdad para un gradiente hi-
draulico (I), igual a la unidad:

Ke=0Q/S-I
para S=1 el=1"

R 4y st fde om0
% - it

El segundo valor (de la velomdad) caracteriza la velocidad del
movimiento del agua V, cuando el gradiente hidraulico es igual-
ala umdad : .

V=K-I"
para I=1
Ke= v m/d cm/d



Tabla 34 Ejemplos de la subdivision de las rocas
por la permeabilidad y el agrietamiento

: K, Coeficiente Gasto
de filtracion especifico
Caracteristicas de las 'rocas - 3/dias 1/min.

Pricticamente impermeable, no agrietada / 0,01 0,005
Muy poco impermeable y algo agrietada 0,01-0,1 0,005-0,5
Poco permeable y poco agrietada 01-10 - 0,05-5

“Permeable y agrietada 10-30 5,15
Fuertemente permeable y agrietada ‘ 30-100 - 15,50
Muy fuertemente permeable y agrietada 100 50

En los trabajos priclicos de hidrogecingia ¢ mgemer1a~geclogl-
ca se emaplean, fundamentalmente, el valor de la velocidad y el coe-
ficiente de filtracién. A modo de orientacién damos la tabla de
tales parametros (tabla 3.4).

La rermeabilidad de las rocas se mide generalmente en unida-
des de darcy y milidarcy. La unidad de 1 ¢m?® de la disminucién

de la presién de 1 atm y una longitud de filtracién de un’cent{-/_
metro por segundo, pasa un centimetro cuadrado de liquido con

la viscocidad dada en centipoides (1 cps). La permeabilidad se calcu-
la por la férmula: ‘
K’ — QnL+1000
P St (Py—Py)
donde: -

K’ coeficiente de permeabilidad en unidades de milidarcy.
'Q: cantidad de hquldo que se filtra a través de las rocas en
1 s/em?.

L: longitud del camino de filtracién. ,

n: Viscosidad del liquido a temperatura del experimento cps.
S: Superficie de la seccién transversal.

(P1 — P2): Disminucién de la presién atm.

t: tiempo, segundos.

El coeficiente de filtracién K¢ y el coeficiente de permeabilidad '

K’s: estan relacionados entre si por la siguiente expresién:

o
Kt=K' i
P

donde: o
yo: peso especifico del liquido.
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En las rocas la perméabilidad 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 puéde considerarse aproxi-
madamente la permeabilidad de las rocas en darcy, que correspon-
de a un coeficiente de filtracién de 1 mi/d.

Para comparar ‘la valoracién de la permeabilidad y por consi-

 guiente el agrietamiento de las rocas duras y semiduras, se utiliza
otro indice de la absorcién especifica.

La absorcién especifica se determina en los traba_]os experimen-
tales de campo. El coeficiente de filtracién es uno de los indices de
cédlculo mas importantes, se emplea ampliamente en los trabajos

. practicos, de ingenieria geolégica e hidrogeologia para determinar

los flujos de agua, abatimientos, drenajes. Para pronosticar hun-
dimientos y deslizamientos relacionados con las obras.

3.4 Propiedades mecdnicas

‘Conocimientos generales : .

Las propiedades mecanicas- de las rocas se caracterizsn por su
comportamiento bajo la accién de esfuerzos externos (c,argas) v
se manifiestan en la resistencia al corte y la deformacion.

Por consiguiente las propiedades mecénicas de las rocas duras y_
semiduras estdn dadas por su solidez y deformabilidad. Ellas se
expresan y valoran por los parametros de solidez y deformacién.

La solidez de las rocas duras y semiduras se expresa y valora
por la resistencia temporal a la compresién, traccién, corte y en
muy raros casos, a la flexién. En la figura 3.4 se presenta un dia-
grama tipico de la comprobacién de la resistencia a la compresién,
Esta misma forma de curva la toma el diagrama de comprobacién
cuando las rocas se someten,a traccién,

P
L]
b oA/
/ -
T Rmdx — Reldstice
== Reompos ;

, ‘ ' A1

i

Fig. 34. Diagrama de Ids resultados de los ensayos a la compresién en las
rocas duras.

69



En el diagrama, hasta cierto limite ‘las deformaciones son di-
rectamente proporcionales a las cargas. El punto A corresponde
a la carga maxima Pma, con la superficie inicial de la muestra Fo,
que caracteriza el limite de proporcionalidad de la roca.

P max L )
Rupax = —— kf/ cni?
Fo

Cuando las tensiones no €xceden el limite de elasticidad, las de-
formaciones tiener caracter eldstico, cuando las tensiones superan
. este limite las rocas se destruyen’ rapidamente, manifestando el
caracter fragil de la destruccién. Por consiguiente, las rocas duras
en condiciones normales tienen un limite de elasticidad, resistenci

temporal a la compresion. Rumax = Rpiastica = Reompresion %

, Las deformaciones en las rocas semiduras én condiciones nor-

males, ante una carga relativamente pequeiia, suelen ser elasticas
{figura 3.5). Desde el punto A hasta el limite se observa la depen-
dencia directamente proporcional, cuando esta carga aumenta, el

diagrama de configuraciones curvo, pues las deformaciones aumen- .

tan mucho mas rapidamente que las cargas.

En esas etapas ocurre el desarrollo de las deformaciones elas-
tico-viscosas y plasticas que provocan cambios irreversibles en
" la forma de las muestras. Las deformaciones pléasticas corriente-
mente pasan al flujo plastico, es decir, a las deformaciones, sin
que aumente la carga externa Pt (punto B en el dibujo 1b). Por
- consiguiente en las rocas semiduras, puede conservarse el creci-
miento lento de las deformaciones plasticas con el tiempo, cuando
las cargas son menores que pudieran provocar la deformacién re-
sidual. Este fenémeno se llama flujo de la roca.

. Al ocurrir esto, el volumen y la continuidad de la roca mo se
perturban hasta el momento determinado. La relaciéon de la carga
R: con la superficie inicial de la muestra F, caracteriza el limite de
fiuidez de la roca. - * 4

Re = i 3 kgf/cm?
Fo

Por consiguiente el limite de fluidez de las tensiones que prove-
~a el comienzo del flujo plastico son las tensiones gue conllevan a
» destruceidn de la rocs. De esta forma el Hmite de resistencia a
la compresidon y el limite de fluidez coinciden en este caso. En las
rocas semiduras tipicas, después de las deformaciones plasticas

y que se han manifestado claramente en el proceso del flujo plas-

tico, se forman grietas y tiene lugar un pequefio abombamiento
en la muestra, lo que indica que la destruccién es fragil-plastica.
! P ’ ) 5 N )
Reomp = -—I;o:x- kgf / cm?
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- flujo y solidez.

P P
4 / ’
c .
A ; s B
- A
R. = Rcompresién ; R. Rméx = Rcomp
Pcomp = Reléstica / |R1 = Relsstica
. t |
Rocas-inestables | A Rocas estables Al

» Fig. 3.5, Diagrama de los resultados de los ensayos a la compresién en rocas

semiduras. |
En tal caso, para la deformacién de las rocas semiduras, pueden
ser establecidos los limites de elasticidad (proporcionalidad) de

_ En las diferentes rocas, no se pierde la solidez en el proceso
de desarrollo de la deformacién, el limite de fluidéz es aproxima-
damente igual al limite de solidez y compresibilidad (R: = Reomp)
y en las rocas poco sélidas el limite de solidez es mayor ‘que el
liquido de flujo (Rt < Reomp). ' '

Las tensione$ para las cuales empiezan las deformaciones plas-
ticas o la*destruccién de las rocas se llaman limitrofes. En corres- -
pondencia con las teorias modernas de la mecanica de rocas se
diferencian dos componentes tensionales en las rocas, por esto los
distintos,célculos se dividen en dos limites tensionales componen-
tes. i g ’

El primer limite de las componentes tensionales es por la capa-
cidad soportante, splidez y estabilidad de las rocas, es decir, es el
limite de tensiones tal, que la roca se encuentra en posicién o estar
do de perturbacién de su equilibrio, figuras 3.6 y 3.7.

Por eso los calculos en el primer limite de las componentes se

llaman célculos por la capacidad soportante, por su solidez y/o por
su estabilidad. 2 ,

b

Fig. 36. Tipos de destrucciones de rocas duras y semiduras: a, elasticas;
b, eldstico-plastico; ¢, plasticos
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tipo 1. eldsticoc | tipo2. elastopléstico

Rocas:

g —
,
.

b Basaito
Cuarcitas Rocas:
Dolomitas Aleuritas
Caliza compacta Calizas blandas
Tubas, Argilitas
E — Basalto. E—- Aleurita

tipo 3. plastoeldstico tipo 4, plastoeldstico
\ A

r | I - f Rocas:

b . b Metamérficas
Rocas: Mérmoles
Areniscas - Gnels

Cementadas

Algunas diabasas

E— Arenisez 5 E — Médrmol
tipo 5. tipo 6. elastoplastico
plastoelastoplastico con fiuencia

Rocas
Esquistos

" Tipos de roca
Esquisto. E — Sal gema

. €—=

Fig. 3.7. Curvas tipicas de tensién-deformacién en las rocas duras y ‘semi-
duras (segiin R. P. Miller). }

El segundo limite tensional de las componentes que caracterizan
las cargas que provocan el desarrollo de las deformaciones plasti-
cas, no supera el limite de la determinada magnitud admisible. Para
deformaciones superiores en este limite de magnitud surge el peli-
gro de la destruccién de la solidez y la estabilidad de las construc-

ciones, por su explotacién normal, etc. El célculo de la segunda ten-

sion limitante se llama calculo por la deformacién.

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 compresmn de las rocas duras se .

mide en cientos y miles de kgf/cm?, y la resistencia al cizallamiento
y al corte es de cientos y decenas de kgf/cm?, es decir:

Rcomp > Rciz > Rcort
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en los tipos de rocas duras y semiduras

Tabla 3.5 Resistencia temporal a Ia compresion mds desarrollada

Rocas R, oy kgf/cm2
(IGNEAS)
Granito 1000 - 2300
_ Sienita 1000 - 2000
Granodiorita 1100 - 2500
Diorita - 1100 - 2600
Porfido cuarcifero 1100 - 2200
Gabro 1000 - 3000
Liparita 900 - 1800
Porfirita 1000 - 2200
Traquita 500 - 1500
Porfirita cuarcifera 1000-2000 -
Dacita .800- 1700
Porfirita 1200 -.2400
Andesita_ 300- 1500
Diabasa 1100 - 3300
_ Basalto 800 - 2400
Tobas 30- 800
(METAMORFICAS)
Marmol 600 - 1400
Cuarcita 1600-- 4000
Gneis 800 - 2200
Gneis granitico 800 - 2200
Esquistos cristalinos 200 - 1600.
(SEDIMENTARIAS)
Dolomita 150 - 2000
Caliza dura 600 - 2000
Caliza blanda 70-500
Margas 5-100
Yeso ~ 5-150
Arenas duras 500 - 1800
Aleurolitas 80-800
Argilitas '5-500
Arcillas compactadas y argilizadas 5-30
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Tabla 3.6 Datos de la resistencia de algunos tipos de rocas duras
' y semiduras al cizallamiento, traccién y flexién

Resistencia kgf/cm?2

Rocas - Al cizallamiento  a la traccidn a la flexion
Granitos = 600- 800 . 40-55 100 - 240
Sienita - 35-50 " 40-200
Diorita - - \ 45-60 -
Gabro . — 50 - 60 180 - 260
Diabasa - 650 - 2300 50 e
Cuarcita . 400 - 1600 40-65 < 130-220
Gneis 400-1600  40-50 " 60-120
Marmol 180 - 1300 50 70-200
Caliza dura 100 -.1300 50. 50-200

Arenisca dura 200 - 750 20-60 15-215

7

La resistencia .temporal a la compresién de las rocas semidua-
" ras varia en amplios limites, para las s6lidas varia de 150 hasta
500 kgf/cm?, para las medio sélidas de 25 hasta 150 kgf/cm? y para
las poco sélidas menor de 25 kgf/cm®. La resistencia al cizalla-
miento generalmente aumenta hasta 50 kgf/cm® en las sélidas, de

10- 50 kgf/cm?* en las medio sélidas y menor de 10 kgf/cm?® en las

blandas. La resistencia al corte esta dada en la unidad, alcanzando
las primeras, decenas de kilogramos por centimetro cuadrado.

En los datos de laboratorios, de archivos y fondos geotecténicos
se observa que las rocas-duras se diferencian de las semiduras en
amplios limites. La primera caracteristica es la solidez o, la resis-
tencia de las rocas manifestadas en las tablas anteriormente sefia-
ladas (tabla 3.5 y 3.6). : .

La deformacién de las rocas surgira entonces, cuando las car-
gas exteriores superen los estados tensionales interiores de las ro-
cas. Como hemos sefialado anteriormente sobre la resistencia de
las rocas duras y semiduras influyen mucho las particularidades
de textura de las rocas, su estratificaciéon, su esquistosidad, bandea-
miento y otras. B °

Deformacion

, Para considerar y evaluar las propiedades mecénicas de las ro-

cas, es indispensable conocer no solo sus caracteristicas de resis-
tencia, solidez, etc., sino también la deformacién. Las rocas bajo
la accién de cargas: externas o el incremento de las fuerzas inte-

riores pueden deformarse, es decir, variar reciprocamente la dis-

posicion de sus componentes y por consiguiente variar de una for-
ma complicada y siempre volumétrica. Por deformacién se entiende

74

v

la variacién de la forma y el volumen de las rocas bajo la accién
de cargas exteriores sin variar la masa (Diccionario Ingeniero-
Geoldgico Ruso, 1974).

Para el cédlculo y la valoracién de la deformabilidad de las ro-
cas duras y semiduras es necesario conocer las -caracteristicas de

 la deformacién. Con ellas se relacionan, el médulo de. elasticidad
(médulo de Yong)E, el coeficiente de Poisson o el coeficiente de

formacién transversal, coeficiente de presion lateral, médulo de-
deformacién general o total Eo. En casos muy raros se utiliza el
médulo de cizallamiento o corte G, médulo de compresién multi-
lateral, compresién volumétrica (Kmut) y el coeficiente de resisten
cia elastica K:. De acuerdo con la ley de Huck, la deformacién re-

lati'va es directamente proporcional a la tensién aplicada A, = =

) ] *
de donde:

¢s=E Qll; E = ; ; kglem?

- Numéricamente el médulo de elasticidad es igual al valor de la
tension en kilogramo por centimetro cuadrado (kgf/cm?), cuan-
do la deformacion eléstica relativa es igual a la unidad. Ademas,
€l puede representarse como un coeficiente angular que depen-
derd de los esfuerzos y las deformaciones, es decir, como ctgs
(figura 3.8). ) ' ‘ ,

- El moédulo de deformacién es la caracteristica fundamental de
las propiedades elasticas de los cuerpos sélidos, 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 significacién en las rocas duras es -
mayor que en las semiduras. La segunda caracteristica importante
de las propiedades elasticas de las rocas la forma el coeficiente de
deformacién transversal, que expresa la relacién de las deforma-

ciones transversales relativas con las deformaciones longitudinales
relativas. _— : ‘ ’

donde: :
_— _
= —-———; ; de donde: A =p A,
%

Por consiguiente, el coeficiente de deformacion transversal {coe-
ficiente de Poisson) representa asimismo el coeficiente de propor-
cionalidad entre las deformaciones transversales relativas (dilata-’
cién) y las deformaciones{l longitudinales (de compresién). Este
coeficiente en las rocas duras y semiduras varfa en limitados in-
tervalos de 0,10 hasta 0,40. Cuando mayor es su significado, mayor
es la flexibilidad que posee la 1oca. ’ :
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Fig. 38. Grifico: esfuerzo-deformacién de las rocas.

-El coeficiente de presion lateral (§) muestra cual es la parte de
la carga vertical que se traslada a través de la roca hacia los lados.
Numéricamente es igual a la relacién de las presiones laterales de
las rocas P: provocada por sus cargas verticales Pi;

s rd
Px

T evem—

|

La magnitud de este coeficiente oscila entre los limites de 0,01
en las rocas duras, hasta 0,2-0,3 en las semiduras.
Una gran importancia para valorar la deformacién de las rocas

duras y semiduras en las condiciones de yacencia natural, la tiene

el médulo de deformacién total o general. El caracteriza la com-
presibilidad total, deformacién total de la roca bajo las cargas,
debido a deformaciones tanto eldsticas como residuales. Para el
célculo de los asentamientos de las obras se emplea precisamente
este indice de deformacién de las rocas. :

El médulo de deformacién total es la caracteristica aniloga al
‘médulo de elasticidad, él se expresa proporcionalmente, entre las
deformaciones totales (elasticas y residuales) y las deformaciones
provocadas por ella, es decir: :

4

Eo=)“

El médulo de deformacién total tiene la dimensién en kilogré— ‘

mo por centimetro cuadrado. Su significacién para los distintos
tipos de rocas se muestra en la tabla 3.5. Comparando la tabla 3.6
se ve que el médulo de deformacién total siempre es menor que
el médulo de elasticidad, pues cuando se calcula este ultimo se tie-
nen en consideracién las deformaciones elasticas relativamente
pequeiias y cuando se calcula el médulo de deforma’cién total se
tienen en consideracién las deformaciones totales. Tanto el médulo
de deformacién total como el médulo de deformacién o elasticidad
varfian para el incremento de la carga. Como se observa en la
“tabla 3.7 cuanto mayor es el médulo de deformacién, menor es el
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agrietamiento de las rocas. Otra cuestién a la que héy que p're'star

- interés es a la disposicién de las rocas, en el mayor nimero de los -

casos el médulo de deformacion total de la roca, paralelo a la estra-
tificacion (a lo largo de la estratificacién) es mayor que transver-
salmente a su estratificacién y ademas, con la compresién de las .
rocas agrietadas, el médulo de deformacién total puede tener una
correlacién inversa. )

Tabla 3.7 Significacién de caracteristicas de las pfopiedades
de las rocas duras y semiduras

~ Mddulo de Elast. C. ef. de Form.
Rocas, 104 kgf/cm? _ ltransversal
Granitos o 30-68 0,15-0,30
Sienitas 50-88 0,14-0.26
Gabros 60-125 i 0,11-0,38
Diabasa 80-110 ' 0,26-0,38
Basalto N 20-100 0,20-0,23
Marmol 35-97 . - 0,15-0,27
Cuarcita : ‘ 50-85 0,13-0,26
Granito-gneis 17-50 : 1 0,20-0,32
Dolomita 30-80 0,25-0,27
Calizas duras . 25-75 . 025-033
Calizas blandas 7-15 . 0,30-0,35
Margas 15-46 & 0,30-0,40
Areniscas duras - 30-725 0,15-0,35
Areniscas blandas 6-20 ' . 022-030

"R

Para las investigaciones de las propiedades de las deformacio-
nes de las rocas se emplean métodos estaticos y dindmicos. Como
resultado de esto, se contienen los valores de los médulos de de-
formacién estatica y dindmica. Los métodos estaticos se basan en
las mediciones de la deformacién de las rocas durante la compre-
sién, para la compactacién de una u otra carga. '

Los métodos dindmicos se basan en la excitacién de las rocas,
de las oscilaciones en una u otra frecuencia y de la velocidad y
propagacién de las ondas elasticas (sismicas y ultrasonoras).

Las caracteristicas que se obtienen por estos métodos, como re-
gla se diferencian por su magnitud. Los médulos de deformacién
dindmicos siempre son mayores que los estaticos. La relacién en-
tre el Fo y el Eq 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 mé-
dulo de deformacién o médulo de elasticidad determinado en el
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Tabla 3.8 Modulo de deformacién total de distintos tipos de rocas

+ > segin los resultados de los ensayos de campo y labo-

ratorio o
Mddulo de
deformacion

. Rocas Region kgf/cm38
Granito C. H. E. de Krasnoyarsk 16
Granito medio agrietado C. H. E. de Krasnoyarsk 9
Granito medio agrietado C. H. E. de Krasnoyarsk ‘45
Granito de la zona -
de meteorizacién C. H. E. de Dnieproges 6,7
Granitos Cabril, Portugal 10,9:-20
Granitos .- Camisada, Portugal 13
Granitos Castelu de Bodi, Portugal 28-9
Gabros Ucrania ; 125
Diabasas . C. H. E. Bratsk 13,44
Diabasa zona meteorizada C. H. E. Bratsk 1,14
Gneis Rumania 0,52-26
Arena ordovisica C. H. E. Bratsk 15-26

- Porfirita devénica C. H. E. Talorescaia 348-58,6
Calizas C. H. E. de Chiskey 80-90
Basaltos : Bull Ran E.U. 0,186-0,2
Lavas tufiticas del .
Cuaternario N. Zelanda 1,58-6,5

laboratorio para los distintos tipos de rocas por los métodos di-

namicos y estaticos. En este dibujo también se observa, que el

médulo dindmico de elasticidad siempre es mayor que el estatico.
La ecuacién tomada de la recta dada expresa la dependencia exis-
tente entre Eq y E. . : :

Ea=083+4+097 E -

Los resultados de las investigaciones de la deformacién de las
propiedades de las rocas, como resultado de los métodos estaticos
y dindmicos dependeran de la composicion fisica, de las variacio-

nes de los componentes tensionales y particularmente del grado de

agrietamiento. :

En otras caracteristicas de las propiedades dé¢ la deformacio
de las rocas siempre se emplea el médulo de compresién multila-
teral o volumétrico, el médulo de cizallamiento, el coeficiente de
resistencia eldstica. El médulo de compresibilidad multilateral o
volumétrica es el coeficiente de proporcionalidad entre las tensio-
nes de compresion hacia todas las direcciones y el relativo del vo-
' ; AV

A

lumen de la muestra de la roca, es decir: Smue = Kmu . El mé-
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dulo de compresién multilateral o volumétrico ‘para las rocas
duras y semiduras -oscila entre 0,4+10%y 1,110° kgf/cm?® y mien-
lras menor sea este, mayor sera la compresibilidaa de las. rocas.
El médulo de cizallamiento es el indice~que relaciona la magnitud
de'la terisién tangencial de la deformacién del corte o cizallamiento
aplicada bajo un 4ngulo de corte « (figura 3.10), es decir: '

‘

T
«

G=

7

El médulo de compresién volumétrica y de ‘corte o cizallamien-

'to esta relacionado con las caracteristicas principales de las pro-:

piedades elasticas de las rocas, por la férmula siguiente:

E E
K inst e . PR
T30 =20 2(1 4+ 1)
E10°%g/cm?
14 y
12+ 1T
1o}

=]

N b O

A6 8 10 EI0°kg/cm?

Fig. 3.9. Dependencia.entre el médulo de deformacién dindmico y estatico
(segiin V. N. Nikitin): 1, gabro; 2, norita; 3, granito; 4, gneis; 5, °

andesita; 6, diabasa; 7, calizas; 8, areniscas; 9, marmol; 10, cuarcita.

thg. 3.10. Elsquema de deformaciones elasticas de una muestra de roca para
el corte. ’ ‘
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La capacidad de'las rocas de resistir las d'eformagionesy del
revestimiento de las obras subterraneas, puede‘ caracterizarse por
el coeficiente de resistencia eldstica (kg). Este ul’tlmo se determina
en forma experimental en“excavaciones subterraneas y se calcula

por la formula: : 4

donde: A

P’: carga especifica que provoca el corr.espondientg- deSplz}-

zamiento de la accién del revestimiento (presiones hi-
drostaticas en las obras de revestimiento).

Se da en kgf/cm®.

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

El coeficiente de resistencia elastica se puede calcular también
por los datos E, y por la férmula: :
I T,

(1+wr

kg =

donde: |
r: es el radio de la excavacion subterranea.

La magnitud de la resistencia elastica de la roca varia en f%r-'
ma inversamente proporcional al volumen de la roca extraida de
la mina. ‘ ) ) .

“Para la caracteristica comparativa de la resistencia elastica se
atiliza el coeficiente de resistencia elastica vqlumetrlca que carac-

teriza la posibilidad de la roca de oponer resistencia elastica en la
excavacion subterranea 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 estudic de las propiedades
festen mecdnicas Je las roces duras y\semiduras

Como habiamos sefialado anteriormente, una de las partes de la
Ingenieria Geolégica, la Ingenieria Petro’lé.gica, conggde una; gran
atencién al estudio de las propiedades fisico-mecanicas de las ro-
cas, la naturaleza de estas propiedades y los factores que influyen

en sus variaciones. El conocimiento de las propiedades fisico-me-

cénicas de las rocas duras-y semiduras es necesario para realizar el

proyecto de las distintas construcciones, lograr su _e'stabilidad, ha-

7

80 :

cer la valoraciéon de los distintos fenémenos y procesos geoldgicos
que influyen sobre la estabilidad de las obras. También deben co-
nocerse los cambios que tienen lugar en las rocas sometidas en la
corteza terrestre a la accién de los procesos de meteorizacién, geo-
quimicos, la compresibilidad gravitacional, movimientos tecténi-

‘cos, etcétera. ,

-Sin embargo, puede presentarse que las propiedades fisico-me-
cénicas de las rocas duras y semiduras en la muéstra se diferencia
de sus propiedades en las condiciones de yacencia natural en el -
macizo. En el macizo ellas pueden ser significativamente mas he-
terogéneas por su composicién y constitucién y mas anisotrépicas
por sus propiedades, presentar superficies'y zonas de debilidad, ser

“significativamente desiguales en el agrietamiento y la meteoriza-

cién, expresar de una manera viva (penetrante) los indices tecté-
nicos (estratificacién, esquistosidad y otros), ser destruidos tecténi-
camente y tener distintas componerntes tensionales en dependencia
de la posicién de la estructura geolégica en la regién. Por eso
para caracterizar y valorar las rocas duras y semiduras tienen una
gran importancia las observaciongs y las investigaciones de campo
y los datos recibides como resultado de aquellos. Las bases para
tales estudios deben ser los métodos estructuralmente petrograficos
y estructuralmente tecténicos.

Quiere decir esto que, ante todo debe prestarse una mayor aten-
cién al estudio de la composicién y constituciéon de las rocas, a
sus particularidades, a la distribucién de los distintos minerales
que la componen, a la distribucién y orientaciéon de las superficies
y zonas de debilitamiento, heterogeneidad y anisotropia.

El estudio de las rocas duras y semiduras se realiza, en primer
lugar,. durante el proceso de levantamiento ingeniero-geoldgico, la
busqueda y los trabajos de campo.y las observaciones estaciona--
rias. Los materiales de tales investigaciones son decisivos para la
valoracion ingeniero-geolégica de las condiciones constructivas en
los distintos tipos de construcciones. ‘

De esto se compone la primera parte de las particularidades
y complejidades del estudio ingeniero-geolégico. Los datos de las
investigaciones de laboratorio de las propiedades fisico-mecénicas
de las rocas permite ampliar las caracteristicas de sus propieda-
des, puntualizar en los datos de campo, pero esencialmente no pue-
den variar la valoracion de campo de la ubicacién de las cons-
trucciones, las condiciones de su construccién y estabilidad. Por

- consiguiente los datos de laboratorio de las investigaciones inge-

niero-geolégicas, investigaciones de las propiedades fisico-mecani-
cas de las rocas duras y semiduras son importantes, pero subordi-
nados a su significado. . ,

Para el estudio y valoracién de la solidez, estabilidad, deforma-
cién y permeabilidad de las rocas duras y semiduras es importante

81



calcular su anisotropia, condicionada a la superficie y zonas de
debilitamiento, la disminucién de las tensiones para las descargas,
acompafiandose de la formacion de zonas de descargas, grietas de
presiones elasticas, etc. Por esto en el calculo de las propiedades de
las rocas duras y semiduras es importante caracterizar no sélo el
medio (indice generalizado), sino también los indices direccionales
que se establecen por las caracteristicas en determinada direccién.
Estos ultimos pueden servir de. calculo.

Para su determinacién se deben aplicar los métodos no estan-
darizados por la Ingenieria Geolégica en sus investigaciones, es de-
cir, disponer de busquedas, ensayos de las partes en el 4rea de
construccién no uniformes y er? dependencia te la orientacién de su
agrietamiento, zonas tecténicas y otras supertficies y zonas de de-
bilitamiefito. La elaboracién no debe ser vertical, sino también

“horizontal y con inclinacién; las propiedades de las rocas deben
-.»studiarse no sélo uniformemente, sino por todo el perfil del pa-
‘quete y en la determinacién de la profundidad y los limites de

determinadas zonas, etcétera. .
En general, todos los planes de investigaciones ingeniero-geolé-

~ gicas, busquedas, ensayos y otros trabajos deben determinarse en

dependencia- de las construcciones, de la ubicacién y orientacién
de zonas superficiales de debilitamiento en el estrato de roca, etc.

El cumplimiento ,de tales recomendaciones es imposible sin el -
" estudio regional, es decir, sin el cumplimiento complementario de

los trabajos de levantamiento ingeniero-geoldgico en escala que se

correspondan con los estudios de las investigaciones y la geologia

de la regiéon o estudio geolégico de la regién. Esto es una de las
mas importantes particularidades también en el estudio de las pro-
piedades de las rocas duras y semiduras. ,

Las rocas duras se diferencian esencialmente de las semiduras.

Esta diferencia no es sélo cualitativa sino también cuantitativa.’

Como ya sefialamos las rocas duras se caracterizan por su alta so-

lidez, estabilidad’y poca deformacién absocluta. o relativa. Se des-

truyen de forma fragil, instantanea con pérdida de la continuidad.

Las condiciones generales fragil-viscoso y deformaciones viscoso-
plasticas, que se desarrollan en e] tiempo, en ellas no es caracte-
ristico. Tales deformaciones en las rocas duras es posible sélo en
condiciones particulares, para grandes profundidades de la corteza
terrestre v en el transcurse de un ticmpo geolégics largo (periode,
eicétera). . ; ‘ :

Por consiguiente en condiciones generales ellas pueden caracte-
rizarse solamente por una solidez instantinea. -

Las rocas semiduras se caracterizan por una menor solidez,
elasticidad y heterogeneidad grande y significativa deformacién.
Ellas generalmente tienen un caricter fragil-plastico o plastico de
destruccién. Para-ellas y en las condiciones atmosféricas normales
se desarrolla la deformacién con el tiempo por una carga constante.
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El tiempo de desarrollo de la deformacién movediza es conmensu-
rable con la velocidad del ensayo de las rocas, en el campo y en el
laboratorio y la-velocidad de explotacién y construccién de las

“obras. Para tales rocas es importante calcular no su caracter ins-

tantaneo sino su solidez prolongada. Todo esto muestra que las
rocas semiduras tienen un carécter de sus propiedades geolégicas'
que es necesario estudiar. s ‘
Las rocas 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 duras sola-
mente. - :
-Las propiedades de las rocas duras y semiduras no siempre
pueden expresarse for la determinacién de las caracteristicas cuan- -
titativas. Esto es la esencia de los trabajos de valoracién de las
condiciones constructivas en las diferentes obras. Es por esto que
para tales rocas se aplica ampliamente la descripcién de los -dis-
tintos métodos para caracterizar la composicién, ‘constitucién y
propiedades. Siempre se realizan en gran escala ensayos, por ejem-
plo, ensayos cortantes de bloques de rocas, cumplimentando de

“ellos las condiciones de produccién (en las trincheras de construc.

ci¢n, trabajos mineros) y también se aplican distintos equipos de
modelacién y observaciones estacionarias. Tales particularidades son
Importantes en el estudio de propiedades fisico-mecanicas de las
rocas. duras y semiduras.

Para resolver las distintas tareas ingeniero-geologicas relacio-
nad'as.con la proyeccién y construccién de obras, elaboracién de
yacimientos minerales, asi como para la valoracién del mejora-
miento del territorio, presenta gran interés la- ejecucién de un plan -

que caracteriza las propiedades fisico-mecénicas de las rocas duras
y semiduras: ‘ : - '

— Composicién mineralégica, estructura y textura.

— Condiciones.y forma de yacencia de las rocas que caracteri-
zan el estado tensional de las caracteristicas del macizo.

~— Meteorizacion y agrietamiento; o

— Composicion general estructural del macizo de rocas que se
diferencie de su heterogeneidad y anisotropia, distribucién
y orientacién de las superficies y zonas de debilitamiento,
zonas de descarga, etc.

o T " . £ -
S Prosiedades fizicas: :

¢ Peso especifico y volumétrico, y para las rocas semiduras

el peso volumétrico del esqueleto.
® Porosidad.

® Humedad natural para las rocas semiduras.
— Propiedades acuiferas:

. Higrqscopicidad (absorcién, saturacién y coeficiente de sa-
turacién).
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. ,.Estabilidad acuifera (ablandamiento, coeficiente’de ablan-
damiento). : .

® Permeabilidad (coeficiente de filtracion, absorcion de agua
especifica).. ’
— Propiedades mecanicas:
® Solidez a la compresion y al corte. ’

' ® Resistencia al cizallamiento y al corte (este dltimo es para

las rocas semiduras).

® Deformacién (médulo de elasticidad, médulo de deforma-
cién total, coeficiente de.presion lateral, el mddulo de
compresién volumétrica, médulo de compresibilidad volu-
métrica, coeficiente de compresibilidad, coeficiente de re-
sistencia elastica y otros). \

® Escurrimiento plastico o resistencia duradera para las ro-
cas semiduras. " )

~— Caracteristicas especiales complementarias:
® Dureza. '
® Trituracién.
® Desgastes.
® Abrasién, etcétera.

Cabe sefialar una vez mas, que los datos en las particularidades -

petrograficas y geolégicas tienen una gran significacién. Para la
valoracién del estudio de las rocas y particularmente de las rocas
duras y semiduras a las cuales se les debe hacer un estudio especial
de petrografia. : ‘ ' .

Una conclusién y valoracién seria de las propiedades fisico-meca-
nicas no puede basarse en la determinacion de un solo dato, es’
necesario que se exija un determinado nimero de determinaciones,
- del cual pueda obtenerse la media generalizada y la caracteristica
direccional de la roca, las caracteristicas que muestren el grado de
heterogeneidad y de variabilidad de las propiedades de las rocas.
Tales caracteristicas deben aportar datos firmes-y sélidos en la
solucién y calculo ingenieril. Por consiguiente el nimero de deter-
minaciones debe ser tal, que puedan aplicarse los métodos esta-
disticos matematicos en la elaboracién y analisis de los resultados
de las investigaciones de las propiedades de las rocas.

Capitulo 4 CARACTERISTICAS GENERALES
' DE LAS ROCAS FRIABLES .
COHESIVAS Y NO COHESIVAS

4.1 Tipos genéticos fundamentales de rocas areno-arcillosas. Valo-
racién ingeniero-geolégica de cada uno de sus tipos genéticos

Caracteristicas generales

Conforme a la clasificacién ingeniero-geolégica de F. P. Savariensky,
corregida y ampliada por V. D. Lomtadze, tabla 1.3, los conglo-
merados 'y las arenas arcjllosas: se relacionan con los grupos III
y IV. Con las rocas del grupo III —no cohesionadas— estidn 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 estan amplia-
mente distribuidos y forman mas del 70 % de la capa sedimentaria
de la corteza terrestre. Las mas distribuidas de estas deposiciones
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 composicién especial y su gran variedad de propiedades y es-
tados. Estas rocas‘son mas débiles en comparacién con los tipos
de rocas duras y semiduras anteriormente descritas. Al construir
obras sobre estas rocas ‘pueden surgir y -desarrollarse grandes
asentamientos (por su ‘magnitud y duracién), cizallamiento y pre-
siones mineras muy grandes. La mayor cantidad de catdstrofes
estd relacionada con la construccién de obras sobre rocas de los
grupos III y IV. Por esq, es evidente la necesidad de prestar gran
atencidn a estas rocas y realizar investigaciones mas detalladas de
las particularidades de estructura de sus capas, condiciones de ya-
cencia y alteraciones de sus propiedades fisicas y mecanicas. -

El grupo III, de rocas friables no cohesionadas es el mas amplio
de los depésitos sedimentarios dispersos..Un-rasgo caracteristico -
de estas rocas es la carencia de relacién entre las particulas. Petro-
graficamente estan formadas por arena, gravas y cascajos, gui-
jarros; es decir, por productos de la destruccién fisica de las rocas
duras y semiduras, y por los posteriores procesos de diferenciacién
mecénica, clasificacién, trituracién y deposicién del material detri-
tico en condiciones subacuaticas y subaéreas (tabla 4.1).

Durante la formacién de algunos tipos de rocas arenosas, por
ejemplo, arenas cuarciferas puras, es necesario el desarrollo de
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los procesos de descomposiciéon quimica de los minerales inesta-
bles de las rocas primarias que contribuyen al enriquecimiento’ de
de las arenas con cuarzo. Por consiguiente, la composicién mineral
y petrogréfica de las rocas detriticas no cohesionadas, se determi-
na por ia composicién de las rocas primarias y por el grado de
diferenciacién y variedad de los productos de su destruccion.

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

Las rocas del grupo IV, blandas cohesionadas (arcillosas) son
un grupo muy amplio de rocas sedimentarias de dispersién Fina,
el cual tiene una posicién intermedia entre las rocas tipicamente
" detriticas y las quimicas. En la composicion de estas rocas, a
veces, en grandes cantidades, hay particulas finamente dispersas
con un tamafio de 0,002 mm, compuestas fundamentalmente por
minerales arcillosos. Estas particulas arcillosas determinan las pro-
piedades arcillosas especificas de la roca en general.

- Entre las rocas arcillosas se diferencian las arcillas propiamente
dichas y diversas rocas arcillosas.

Comunmente se denominan arcillas a las rocas que en su
composicién . tienen mas de un 30 % de particulas 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 indices conocidos de las arci-
llas, estos son los mas estables y los de méas facil determinacion.

Con las' rocas arcillosas se relacionan las formaciones consti-
tuidas por menos del 30 % de particulas arcillosas y que 'se carac-
terizan por un alto contenido de impurezas, por ejemplo, particulas
dispersas, sustancias carbonatadas, 4cidos carbomcos y diferentes
sales (tabla -4.2).

-Las deposiciones areno-arcillosas con un grado de litificacién
extremadamente pequefio, es decir, las que se encuentran en el
estadio inicial de formacién (limo) o las que se caracterizan por una
composicién y estado especiales, forman el grupo V de rocas, con-
forme a la clasificacién ingeniero-geoldgica senalada anteriormente.

42 Tipos genéticos fundamentales

Por. sus condiciones de formacién, las rocas arcillosas y areno-
arcillosas pueden ser coniineniales, lacustres y marinas. Cada uno
de estos grupos faciales pueden ser a su vez, subdivididos en grupos
y tipos genéticos mas pequefios. Asi, por ejemplo, en el amplio
grupo de rocas continentales existen: Eluviales; deluviales; colu-
viales; aluviales; proluviales; glaciares; fluvmglacxares, lacustres,
pantanosas; eélicas y artificiales.

Las rocas lacustres se subdividen de la forma 51gu1ente' lacus- -
tres; délticas y de estuario. -

v
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Tabla 42 Clasificacién de las rocas arcillosas segun algunos indices petrogrificos (V. D. Lomtadze)
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Entre las deposiciones marinas existen:

- bajas, que se depositan a una profundidad

sitos de arena); las batiales, que se deposit

de 200 hasta 3 000 (sedimentos del talud

que se depositan a una profundidad mayor-de
tos del lecho del océano universal).

‘Recas continentales

Deposiciones eluviales: con, este
productos de la meteorizacién de
el mismo sitio (in situ).

La zona eluvial es la corteza d
marias o madres. Por su composi
den ser representados tanto por
detriticas no cohesionadas. Las a
se forman como -resultado de
rocas; y las rocas arenosa
teorizacidn fisica. ;

Estas deposiciones, generalmente coinciden con la forma del
relieve, en las cuales no se desarrollan los procesos de denudacién,
G se desarrollan poco las divisorias bajas y llanas, pendientes muy
suaves, valles de rios, etg. La potencia de las rocas eluviales de-
pende de la resistencia de las rocas a la meteorizacién, asi como
: también de las condiciones climaticas. En las rocas resisténtes a

los agentes de intemperismo, las deposiciones eluviales tienen poca
potencia y su composicién es mas gruesa_(materia] detritico, cas-
cajo).

En las rocas menos resistente
tencia y su composicién es mas

l2s neriticas o de aguas
de hasta 200 m (deps-~
an a una profundidad
continental); abisales,
los 3000 » (sedimen-

ia. de

la pertenenc

grupo se relacionan diferentes
las rocas que se mantuvieron en

1cCo

e intemperismo de las rocas pri-
cién, los depésitos eluviales pue-
rocas arcillosas, como por rocas
rcillas y rocas arcillosas eluviales
la meteorizacién quimica de las
§ con cascajo, como resultado de la me-

desde e} punto de vista estratigraf

s, la zona eluvial tiene mayor po-
arcillosa y mas fina. En condicio-
nes de clima 4rido y frio, y de clima templado y hitimedo, la zona -
cluvial tiene una potencia de POcos metros; y en un clima tropical-
humedo de decenas de metros. El limite inferior de la zona eluvial,

en algunos lugares puede alcanzar

.

arcillosas en la roca sino también relgcmnan
- ellos & la formacién de Edad Cuaternaria.

(figura 4.1).

Durante las investigaé@ione% ingeniero-geolégicas de las rocas
‘uviales hay que tomar en copsideracion que se diferencian con-

wderablemente de las rocas madres subyacentes, Esta diferencia

SRR i & a3 O
brusca de la composicién provoca
miento, aumento de la capacid

L Unia alteracion
el ablandamiento, reblandeci-

id hidréfila y permeabilidad de las
rocas del eluvio. En regiones aridas, en la zona eluvial se acumulan

sales simples disueltas. En los :depésitos eluviales, el ambiente es’
generalmente 4cido, por lo que dafia las partes metalicas y de
hormigén de las obras. Con las deposiciones eluviales estan relacio-
nados los horizontes permanentes o temporales de aguas subterra-

89



neas. En algunos casos, los depésitos eluviales bajo la influencia

de los procesos diagenéticos, adquieren macroporosidad y se trans-
forman en variedades de loess. Las deposiciones eluviales que ya-

cen en las pendientes son facilmente afectadas por diferentes de-

formaciones: derrumbes, deslizamicntos, corrimientos; etcétera.
Por consiguiente, las deposiciones eluviales desde el punto de
vista ingeniero-geoldgico requieren un enfoque especial, y el control
de todas sus partxcularldades especificas anteriormente enumeradas.
_ Los depo os deluviales se acumulan principalmente en las
laderas y bases de pendientés, y también en las partes bajas de las
'divisorias como resultado del arrastre causado por el descongela-

miento de las aguas pluylales de los productos detriticos de intem-

perismo desde las zonas més altas. Por su composicién petrogra-

fica las deposiciones deluviales son muy variables, pero tienen una
amplia distribucién las rocas arcillosas (arcillas, suelos arenosos
y arcillosoes). Su composicién esta generalmente representada por
impurezas e intercalaciones de material detritice: arena, detritos,
cantos rodados, etc. En las deposiciones deluvialés se encuentran
residuos de vegetacion y horizontes de suelos epterrados.

La composicién del deluv1o depende de la composicién de las
rocas madres que forman'las divisorias y las pendientes, asi como
también del declive de las pendientes. ‘En las pendientes suaves
formadas por rocas poco resistentes a la meteorizacion, el deluvio
es més arcilloso y mas heterogéneo por su composicién granulo-
métrica, pues ésta contiene una pequefia cantidad de 1mpurezas
gruesas. En las pendientes abruptas formadas por rocas mas resis-
tentes a la meteorizacién, el deluvio es menos arcilloso y hetero-

- géneo por su composicién granulométrica, asi como también es -

Deluvfo _
‘ Eluvio ' <

Zona de rocas madres agrietadas

’ m Zona de rocas madres no agrietadas,

Fig. 4.1. Qanéwlones de yacencia de.los depésitos eluviales: 1, déluvi’o, 2.

4 0; 3, zona de rocas madres agrietadas; 4, zona de rocas ma-
“adres o agrietadas.

mas grueso. En igual dependencia se encuentra tambien la varia-

cién de la potencia de las deposiciones deluviales. . - %
En 1as pendientes suaves, la potencia generalmente es grande,r

- en las pendientes abruptas es insignificante, pero aumentando siem-

pre en las bases de las pendientes, donde se forman deposiciones
de gran potencia. Los depésitos deluviales, generalmente forman
envaolturas, algunas veces capas potentes, y en muy raros, casos

 estratos. ' Y\(

Como-regla no estan estratificados, solamente en algunos luga--
res se observa una estratificacién n"regular muy poco manifestada.
 En deposiciones deluviales situadas en pendientes pueden for-
marse deslizamientos de las partes superficiales de los taludes
(30-50 cm), corrimientos, etc. A la perturbacién de la estabilidad
contribuyen la inundacion del deluvio, las aguas pluv1ales y descon-
geladas, y los fenémenos sismicos.

Las deposiciones deluviales en un perfll es muy dificil diferen-

.ciarlas de las eluviales, por eso hay que unirlas en un conjunto elu-

vial-deluvial tnico. Como consecuencia de las particularidades de
la composicién material de estas deposiciones, al pequefio grado
de compactacién y al estado plastico de las rocas del deluvio, re-
quieren tratamiento y estudio especiales.

Las deposiciones coluviales son la acumulacién del material

detritico en las superficies inclinadas de las divisorias en las lade-

ras-de montafias y en sus bases. Estas acumulaciones de los produc-

‘tos de derrumbes, placeres y desprendimientos se forman como,

resultado del desplazamiento de los productos del intemperismo
y la destruccion de'las rocas bajo la influencia de las fuerzas gra-
vitacionales a pequefias distancjas, .es decir, son productos de la
redeposicién ymas cercana. Cuando los productos de la meteoriza-
cién ruedan cuesta abajo, se realiza otra clasifjcacion, pues la que
poseen es completamente distinta a la de los flujos de agua. Lds
detritos mas grandes, que poseen una mayor fuerza se desplazan
del lugar de derrumbe, mucho mas lejos que los detritos pequefios.
A medida que se acumula el material detritico en las-pendientes,
la resistencia del deslizamiento- aumenta_y por eso el materjal se
clasifica también en sentido vertical, es decir, se acumula en la
superficie el material mas grueso, y en la parte mas baja el mas
fino. La potencia de las deposiciones coluviales generalmente—es
pequeiia: algunos metros o decenas de metros. Con estas deposi-

_cmnes estan relacionadas las acumulaciongs- temporales 0 perma-
- nentes de aguas suhterraneas ‘Al hacer el proyecto y construir.
obras, deben evxtarse las zonas de distribucién de dnchas deposi-

cxones. \

- Las deposiciones aluvzales son formaciones fluviales que forman
las terrazas antlguas y actuales de los valles fluviales y cauces. Los
horizontes superiores de. las capas aluviales, principalmente en
‘valles de rios de llanura estén formados, generalmente por rocas
arc1llosa5' suelos arenosos, suelos arcillosos, arcillas, y en muy

’ 91



raros casos arena de grano: fino. Los horizontes ‘inferiores estin

formados' generalmente por arena con intercalaciones. de grava y

- guijarros en pequefias cantidades. - -~ : A
- Las intercalaciones y los lentes de rocas arcillosas en estas are-
nas se encuentran muy raras veces. Bajo las arenas yacen, guijérros

. con relleno de afena de grano grueso o variado; algunas veces, los
guijarros estan bien lavados. Actualmente, es frecuente que se
divida el aluvio actual en dos horizontes: uno de tierras bajas de-
positadas en los limites del valle y el horizonte del cauce, deposi-
tado en el cauce del rio! Dicha divisién es muy' necesaria, pues las
propiedades fisico-mecénicas del aluvio de arena-guijarro se. dife-

S e

rencian considerablemente de las propiedades del aluvio de un-

- valle inundado, que es fundamentalmente arcilloso.

El aluvio del cauce se forma por los flujos principales al subif.

sus niveles durante lluvias muy fuertes. En:los valles de rios de
montafias, cuyo desarrollo se encuentra en el estadio de corte
erosivo, esta distribuido solamente el aluvio de cauce, representa-
do por lo general de material detritico. ' e

L

A

Fig. 4.2. Esquema de las fases iniciales de desarrollo de los valles erosivos.
: I--II—III—Perﬂl_es transversales del valle en tres estadios con-
' _secutivos de desarrollo. '

1, situacién ‘de la orilla erosionada; 2, dire‘cciéh del despiazamiento

del lecho; 3, horizonte de las aguas de inundacién; 4, horizontes de -

las aguas “altas (lecho, nivel méaximo, medio, mfnimo); 5, material
S:nslgéarfeo, aluvién de lecho; 6, zona de depésito, deposiciones de -
endiente, : R “ar:
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‘estado.

: En el ‘proceso de dos rios: de Tlanuras octirren simultdneamente

~la erosién:y la acumulacién, comb resultado de la accién de la di-
* némica interna del mismo rio que ha formado un valle y deposita
" en ési sedimentos -arrastrados ‘por el agua. La intensidad del

* desarrollo de estos dos procesos, en diferentes etapas del desarrollo

de un rio, no es la misma. En las primeras etapas predomina la

. erosion de fondo y comienza a formarse el aluvién de grava-gui-

auce. Después, cuando sobre la erosién de fondo pre-
) ~erosion lateral, junto con los depésitos ‘de cauce co-
mienzan ‘a acumularse los depésitos inundados mas arcillosos.

- ‘Como ¢onsecuencia’ del desplazamiento del cauce en los limites

del valle que se amplia, aparecen facies antiguas, figura 4.2. En el
perfil transversal del valle fluvial de llanura, siempre se dividen
una orilla de erosién y otra de acumulacién. Cerca de la orilla de.

-ferosion. donde ‘la fuerza viva y la profundidad de la corriente son:
- mayores, se deposita el material de grava-guijarro del cauce. Este
* “material detrftico, al desplazarse el lecho, se cubre con el material
- més fino, porque ¢n’la orilla de acumulacién disminuye tanto la
- profundidad del flujo, como su fuerza. Durante el desplazamiento
‘del cauce; el ‘ancho de: la parte acumulativa aumenta. Durante las.
" reiteradas crecidas;. el valle se cubre con agua, y a causa de las
" .pequenas velocidades ‘del flujo se depositan en la mayoria de los
.casos sedimentos de composicién arcillosa que cubren las depec-

siciones. areno-arcillosas subyacentes. La potencia y el caracter de
estas deposiciones son muy variables. Generalmente son sedimen-
tos -arcillosos o areno-arcillosos. , .

- El limite entre el aluvio de la zona inundada y el cauce, siem-
pre es ondulado. Es muy caracteristica la dependencia erntre la

- composicién del aluvio de la zona inundada y-el relieve; en las
-zonas bajas ‘hay deposiciones arcillosas, en.las altas, deposiciones
.arenosas. . - ' = ' :

_~‘Con los depésitos de aluvio del cauce, generalmente estin re-
lacionadas las aguas subterraneas. Al cubrirse estas deposiciones

“con las deposiciones del valle inundado, que es. poco permeable

- al agua, las aguas subterraneas adquieren presién. £

Al caracterizar las condiciones ingeniero-geolégicas de las depo-
siciones aluviales es indispensable considerar sus particularidades
de distribucién, sus condiciones de yacencia, su composicién y su -

Las deposiciones proluviales son sedimentos que se forman por

‘los flpjos de corrimiento o por cualquier otro tipo de flujo tem-

poral, los cuales surgen en los periodos de grandes lluvias y de
deshielo en las montafias. Son depésitos proluviales tipicos las
formaciones de los conos de deyeccién en las desembocaduras de
rios de montafias. Estos conos se unen y forman en los depésitos
de pie 'de monte (colas potentes, depésitos. de material arrastrado).
Con las deposiciones proluviales se relacionan con frecuencia los
sedimentos depositados en desembocaduras de barrancos, barran-
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\COS secos, etc., los cuales se han formado por los flujos tempora--

les. El primer tipo, de depdsitos proluviales, entra en la categoria
~ de corrimientos, y el segundo en la de prolavio de barrancos. De
las' deposiciones proluviales son caracteristicas las siguientes par-

ticularidades: - se depositan fundamentalmente en los valles de

montafia 0 en depresiones intramontafosas; entre los depésitos pro-
luviales se observan tanto variedades no clasificadas, como poco

clasificadas: arena-guijarro y detritos-cantos y variedades muy bien
clasificadas: arcilla-limo, relacionadas entre si por la serie de tipos -

variables; las deposmnones ‘proluviales homogéneas de limo-arcilla,

generalmente tienen el aspecto y las propiedades de las rocas de

loess tipicas que estan'inclinadas hacia el hundimiento; rocas hete-
rogéneas que se caracterizan por tener impurezas e intercalaciones
considerables de detritos gruesos, por tener una textura irregular
o una estratificacién 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 depoésitos homogéneos. Del proluwo de barrance son
caracteristicas las rocas arenoc-arcillosas, de ‘cascajo y, a veces,

'/ también las arcillosas. Estas deposiciones no estan distribuidas re-
gionalmente, y por sus propiedades fisico-mecanicas se parecen a
las deposiciones deluviales.

Un lugar importante entre las deposiciones continentales ocu-

. pan las deposiciones, glaciares y fluvioglaciares. Como en Cuba no
existen estos tipos de deposiciones, sélo las mencionaremos: breve-
‘mente.

A ese tipo de deposiciones pertenecen las formaclones morré-

nicas. Existen dos tipos de morrena fundamentales: de fondo y

, finales. Las formaciones morrénicas, generalmente se caracterizan

por una gran heterogeneidad. La masa fundamental de una morre-
na se compone de material arcilloso, a veces, arenoso, rellenc de
detritos de diferentes tamarfios, grava y cascajo. El material detri-
tico estd irregularmente distribuido en la morrena. Ademas de la
‘morrena es caracteristica una gran solidez y densidad, que a su
vez estan determinadas por sus condiciones de formacién. General-
mente, los depdsitos morrénicos no son resistentes al agua.

Con los depésitos glaciares se relacionan las formaciones fluvio- -

glaciares y los glaciares lacustres.

‘Los sedimentos fluvio-glaciares son depésitos de agua descon-
gelada de un glaciar. Generalmente, las deposiciones fluvio-gla-
ciares son variedades arenosas que van desde diversos tipos de
granos mal clasificados hasta las arenas de grano fino y limosas.

" Las deposiciones fluvio-glaciares con frecuencia tienen composi-
ci6n media o compacta, por eso sirven como fundamento para di-
ferentes tipos de obras.

Con los sedimentos glac1ares lacustres se. relacionan los depé-
sitos de lagos cercanos al glaciar, los cuales se sedimentan por las
aguas descongeladas de dicho glaciar. Estos depdsitos yacen: en

%4
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forma de lentes capas y depésitos de forma 1rregular Su potencia
puede alcanZar 15-20 #1, por su cornposicién son fundamentalmente
arcillosos. Los ‘representantes tipicos de los depésitos glaciares
son las formaciones .bandeadas con textura bandeada caracteris-
tica, determinada por la alternacién' de estratos arcillosos (en in-
vierno) y de arena y limo (en verano). Estos depésitos son de facil
compresibilidad y tienen baja resistencia cortante. '

Desde el punto de vista ‘ae la construccién son rocas débilés.
 Los depésitos lacustres son, generalmente, un conjunto de di-
versos tipos de deposiciones. La composicién y las propiedades de
las formaciones lacustres dependen de las condiciones climaticas
de la zona, de la situacion y profundidad’ del depésito de agua y
del relieve circundante. En:Jos grandes lagos, las condiciones de
acumulacién de los sedimentos puede parecerse a la acumulacién:
de sedimentos marinos, y en este caso se establece la variacién
facial de estos desde laorilla a la parte central (sedimentos de °
granos gruesos en la zona cercana a la orilla, y de grano fino en
los lugares mas profundos).

En lagos pequeiios de poca profundidad fundamentalmente se
depositan sedimentos arcillosos. En zonas de clima humedo, en =
las cuencas lacustres de agua dulce, los depésitos estdn énriqueci-
dos' con residuos.organicos; en zonas aridas en los depésitos arci-
llosos hay sedimentos quimicos: halégenos y sulfuros, asi como bo-
ratos. Desde el punto de vista ingeniero-geolégico, de los depésitos
de origen lacustre son caracteristicas las particularidades siguientes:

— Distribucién limitada por 4rea y poca potencia.
— Enriquecimiento de las deposiciones con residuos organicos.
— .Diferentes sales y otros tipos. de impurezas.
— Estratificacién fina en las variedades arcillosas.
~— Estado fisico de las rocas, que depende, frecuentemente, de
la edad (los depésitos arcillosos cuaternarios, a menudo, tie-
nen' consistencia fluida o plastica, poseen poca densidad y
estabilidad). Las formaciones del cuaternario originarias tie-
nen estructura pirodastica o sohda. )
Las formaciones edlicas estén relacionadas con la actividad del
viento. Son formaciones edlicas tipicas las dunas, arenosas en de-
siertos y semidesiertos y en las costas de mares y 1agos Segﬁn
una de las hipétesis, el loess tiene origen eélico. Por opinién del
académico ruso V. I. Obruchev, el loess es una rocaj que se ha
formado como resultado de la acumulacién del polvo-de la atmés-
fera en una estepa herbicea seca, en condiciones de clima seco.
El polvo que se deposité en las estepas por la influencia de los
procesos de formacién del suelo’se convirtié en loess con todos los.
fndices que le son caracteristicos. Si el loess se formé por procesos
edlicos, las propiedades y los indices caracterxstlcos de estas rocas
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se manifiestan mucho més claramente' alta macroporos1dad y ba;a
resistencia al agua.

En zonas de este tipo de rocas es muy caracteristica una gran

distribucién de barrances.

~ En el capitulo 9 se-tratan las caracterxsncas y propledades de
los depésitos pantanosos y artificiales, los cuales forman parte
del grupo V de la clamﬁcacmn mgemero-gealoglca de las: rocas

i o

Rocas lacustres - o

Las deposiciones Zacustres o litorales son un tlpo espemal de

depésitos de costas. Son sedimentos de. cuencas de aguas poco
- profundas, partialmente separadas de la cuenca marina, compren-
~ de los sedimentos de deltas y estuarios. La principal particulari-’
dad de_las condiciones de acumulacmﬁ de las deposiciones litora-
les es la elevada salinidad de sus cuencas. La’ desalinizacién de -
las lagunas est4 relacionada con la entrada de potentes corrientes
~de aguas fluviales, las cuales traen consigo abundante-material de-
tritico terrigeno. Este material forma les sedlmentos de delta, de
~_estuarios, etc. En los deltas de rios de llanuras son fundamental-
mente arcillosos, a veces se caracterlzan _por alguna -yariedad: de
granos finos. Aqui mismo, por la accién de las aguas saladas, se
sedimentan las sustancias arrastradas por los rios en ‘forma de
soluciones coloidales y reales (sales de Ca, Fe, Si, Al y otres). .

Entre las deposmlones délticas de laguna se acumulan tambmn
residuos organicos, principalmente vegetales. 7

En las lagunas saladas, cuando afluye una poca- cantldad de
‘agua dulce, ocurre la concentracién de las sales y su sedimentacién.

Ademads, tienen también gran importancia las formacmnes terri-

‘genas, fundamentalmente las arcillosas.

En la composicién de las deposiciones..de laguna del pre-cuater-
nario, junto con las arcillas estin ampliamente distribuidas are-
niscas, calizas, carbén y dlferentes sales (yeso anhldrlta, mxrablh-
ta, sales gema y potasica).

El' indice caracteristico de los deposxtos Iacustres es> su gran
irregularidad de rumbo, De los depésitos de laguna es ‘también
caracteristica la estratlfxcacmn fina de las rocas de diferente com-
posmlon litolégica, la que se observa. frecuentemente. -

Todo esto caracteriza a los. deposnos de laguna como formacio- -

nes heterogéneas por su composicién y propiedades. El segundo

indice que hay que considerar. al estudiar los depésitos de laguna es

la presencia de sal, ‘tanto en estado disperso, como en pequeiios
cristales o' acumulaciones,. en la: composxcmn del cemento, asi
como también en forma de “depésitos- éstratificados, lentes y al-
gunas veces de capas. potentes. Por su- -estado’ fisico. las depésitos
litorales son mas heterogéneos, los'del pre-cuaternarie se encuen-
tran en estado sélido o seinisélido, 'y las: formacienes cuaternarias
y actuales estan poco compactadas&y txenen con51stenc1a plastxca,
incluse fluida. . .

9%

 Rocas marmas ’

‘Las~ deposxcwnes ,marmas son.en "general formaciones amplxa- '
mente distribuidas. v

Los sedimentos marinos actuales se encuentran en las zonas
costeras de la pendiente continental o-en zonas de mar abierto.
La princ1pa1 condicién para la acumulacion de los depésitos arci- -
iioso§ marinos es la ausencia‘de movimiento considerable de agua

que casi siempre ocurre en las profundidades batiales, y sobre "

todo en las abisales. Por esto, las zonas de acumulacién de los de-
pésitos arcillosos en las ‘zonas, costeras, tienen- distribucién limi-
tada, y las zonas de depésitos arenosos guijarros, etc., estdn mas
ampliamente distribyidas. Para la aqumulacién de los sedimentos
arcillosos costeros son favorables las costas bajas, formadas por
rocas arcillosas.,

. Los indices’ htolégxcos caractenstlcos de los depésltos arcillo-
$0S Costeros son los s1gu1entes~ :

— Poca 4rea de distribucién en comparacxén con la de las dreas
" profundas. ‘

— Potencia relatlvamente grande pero mucho menor que la de
los depésitos de aguas profundas.

— Cierta heterogeneidad en la composicién determinada por las
impurezas de la arena; en algunos lugares hasta de la grava,
'y algunas veces por la existencia dé lentes e mtercalacmnes’
arenosas. ~

— Esfratxfxcacxén fina, gruesa, muy gruesa y algunas veces irre-
gular.

— En algunos lugares hay gran cantldad de residuos vegetales‘

- — Existencia de pirita a consecuencia de la combinacién con el
sulfuro de hidrégeno-de las zonas costeras.

— Huellas de morrena en la. superfxcxe de los estratos de ani-
males y grietas secas.

Los depésitos de arena-gm;arros costeros- se forman en amplios’
espacios. El ancho de las bandas en cuyos limites estdn. distri-
buidos los depésitos costeros de arena-guijarros es variable, gene-
ralmente no excede varios kilémetros. La potencia de dichos depo6-
sitos se mide en decenas y centenares de metros, principalmente
aumenta en las.desembocaduras de los rios que arrastran hacia el
mar el material detritico. ‘

Los dep6sitos de aguas mas profundas que se han formado a,
una profundidad de 20 a 200 m, ocupan una parte considerable de.
la superficie del Shelf y se- trasladan paulatinamente a la zona de
distribucién de los limos batlales Sus’ prmcxpales caractenstlcas
son: @ )

- Bnormes éreas de distribucién, y por- consiguiente,_ un rum-

bo constante. . o : '
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- Potenc1a grande y constante medida muchas veces en mentos
de metros o mas. 8

— Composicién mineral y granulométrica mucho mas homoge-
nea que la de los depésitos costeros.

— Macro y micro-estratificacién miy manifestada.

Por el contenido. de las diferentes impurezas se d1v1den en are-

nosas, silicias,. calcareas y glauconiticas, bituminosas y carbénicas..

El estado fisico de los depositos arcillosos marinos es muy variable.
" En dependencia de la edad, composicién y grado de solidifica-
cién, estos depdsitos pueden tener diferente consistencia: desde
consistencia sélida hasta consistencia fluida. Los depdsitos de arena-

guijdrros ‘también pueden teger estado con ,diferénte grado de‘

compactacmn

1‘4.3_ Caracten’Sticas quimico-coloidales de las rocas areno-arcillosas

Caracteristicas generales de las propiedades del sistema disperso

Muchas propiedades de las rocas areno-arcillosas son imposibles
" de explicar solamente desde el punto de vista de sus particularida-

des gedlogo-petrograficas. Las rocas areno-arcillosas son’ un grupo

especial porque son sistemas dispersos.

Ademads, estos sistemas dispersos se caracterlzan por tener
muchas fases: parte mineral, agua y aire.

El componente mineral es la parte. fundamental de la roca- pues
forma su esqueleto. El agua y el aire (gases) rellenan los espacios
‘que estdn entre las particulas minerales. Si el sistema se compone

solamente de la parte mineral y agua o de la parte mineral y aire; -

dicho sistema se llama bifasico. Si la roca contiene agua 'y aire, se
Ie define como sistema trifasico.

'La divisién de la fase sélida determma el grado de dl,spersuin
de la roca. Si el tamafio de las particulas es de mas de 2 p!, la dis-
persién es gruesa; en las dispersiones finas la dimensién de las
particulas varia entre.2 y 0,1 »; en la siguiente gradacién (coloides),
la dimensién de las particulas oscila entre 0,1 1 hasta 1 mi y los
sistemas moleculares tienen partlculas menores de 1 my. Si com-
paramos las propiedades de los 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 J

' comunes, por-eso se pueden estudiar como la parte de dispersién
~ fina de la roca. Esta parte de la roca tiene una composicién mine-
ral caracteriStica representada  por. los detritos de los minerales
arcillosos, por hidratos de 6xido de aluminio, hierro, etc. El alto
grado de trituracién de las rocas determina su considerable super-
ficie especxflca A su vez, la considerable superfxc1e espemfxca de-

1 u: micro, factor por el que se multlpllca 10-6.
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_ termina una energfa superficial grande, y por consiguiente, una
alta actividad fisico-quimica. Precisamente el alto contenido de

particula$ finas dispersas en la roca es lo que determina las pro-
piedades arcillosas en ella y las principales diferencias entre las
propiedades de Ias rocas arenosas y arcillosas u otras variedades
detriticas.

Estas diferencias se mamflestan fundamentalmente en relacién
con el agua, con su capacidad de absorcién y su capacidad de co-

hesién.

En las rocas arenosas y arcillosas la energia total del sistema se
compone de energia interior y superficial, es decir:

. ' Etotal:Elnt+Esup:iV+°s
donde: - _ -

ir energia interior de una unidad de volumen de la sus-

tancia.
o: energia superficial aplicada a la unidad en la super-

ficie.

La energia interna es proporcional al volumen de la sustancia
y la energia superficial al area de su superficie. En rocas arenosas
o detriticas de otro tipo la superficie especifica es pequeiia, por eso
su energia superficial es insignificante y en sentido fisico-quimico
son inertes y no son hidroéfilas. En las rocas arcillosas, la superfi-
cie especifica y la energia superficial son considerables, por esc

" a diferencia de las rocas arenosas se caracterizan por una mayor ac-

tividad fisico-quimica y una mayor capacidad hidréfila.

Antes de detallar las propiedades especificas especiales de las
rocas areno-arcillosas, como de sistemas dispersos, es necesario
estudiar la estructura de una particula arcillosa en el agua.

El caricter de carga de las particulas sélidas del suelo en el
agua puede determinarse aproximadamente por el método de Koen,
conforme al cual el cuerpo sélido adquiere carga negativa si su -
constante dieléctrica es menar que la constante dieléctrica del
liquido que hace contacto .con ellas, y viceversa. La constante die-
léctrica del agua es igual a 81,y la de las particulas del suelo: 3-10.
Basado en el método de Koen, es de esperar que las particulas.
del suelo tengan carga negativa. La conclusién obtenida por el

¢todo_de Koen se relaciona perfectamente con las observaciones
turales, en las cuales la mayoria de las particulas del suelo estén
.argadas negativamente en un medio acuoso.

Es posible también otra explicacién de la capacidad de carga
de las particulas arcillosas; en la superficie de estas, durante su
interaccién quimica con el medio acuoso circundante se forman
nuevas combinaciones capaces de disociarse electrométricamente,
como resultado de ello la particula arcillosa se transforma en un
anion compuesto, rodeado de una capa difusa.
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De esa forma, en la superficie de las particulas arcillosas en

un medio arenoso, aparecen centros activos libres, cuya fuerza de

enlace se determina por la correlacién entre las cargas del nucleo
y las capas electrénicas de iones y atomos de la red cristalina
~ Estas crean alrededor de la particula arcillosa un campo de fuerzas,
fientrg de cuyos limites se polarizan las moléculas de agua y los
iones' del medio.'En un medio arenoso tales iones, generalmente
son: K*, Na*, Mg*?, Ca*?, Fe'?, Al*3. Como los iones ,polarizados no
entran en el nicleo de los silicatos de aluminio, sus relaciones con
los cristales son mas débiles que la de los iones del cristal. Ademas

de eso, en un medio acuoso ocurre la hidratacién de estos iones, -

la cual debilita su relacién con la superficie de las particulas.
COII.IO. consecuencia de esto, las particulas coloidales adquieren
. la posibilidad de intercambiar iones durante la interacci6n - de
las partl'cu’la:s ‘minerales con el agua, ademas de las fuerzas ibnicas
electx:q-estatlcas y covalentes (incluso las de hidrégeno) actt’zan'
~tamb1en. l.as fuerzas moleculares-residuales o las de Van der Waals
Se mamfle_stan como accién de orientacién, induccién y disper:
'sion. La distribucién de las moléculas e iones polarizados en la
capa difusa ocurre bajo la influencia de todas las fuerzas super-
ficiales. L4 energia del campo de fuerza varia en dependencia de

las particularidades de la estructura de la red/cristalina de las -

particulas arcillosas y también de la distancia desde la superficie.

-—---——_‘,..

Doble
capa
eléctrica

A e L3>

Fig. 43. -Esquema dé la estructura de una micela formada por una particula
: .
finamente dispersa. ’ * ik g .
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 Fig. 44. Esquema de una Vcavpav eléctrica doble:

A, Limite de la divisién que esta entre la particula sélida y el medio;
B, Limite divisor entre las paredes moéviles e inméviles de la capa
de difusion. : e
1.1, cargas’ negativas de lps iones que determinan el potencial y

forman los. centros activos; 2.2, capa inmévil de- anti-iones;
3.3, capa de difusién de los iones de compensacion;. 4.4, solucién
libre. . ' ' : '
ab, mévil de potencial de las particulas sélidas; b.c, disminucién
del potencial ‘en la .parte moévil de la capa doble; c.d, dismi-
nucién del potencial en la parte mévil de la capa eléctrica.
doble; d.e, nivel del potencial en la solucién libre. "

\

* Las particulas montmoriloniticas que tienen una red cristalina
moévil, en un medio acuoso alcanzan una gran dispersién, por eso

_su energia superficial total es considerable. La red cristalina de

lag particulas de caolinita es inmévil y las particulas estin menos

- dispersas, por eso su energia superficial total es mucho menor

que la de las particulas de montmorilonita. Las particulas hidromi-

céceas, en este caso ocupan una posicién intermedia. '
Como consecuencia de que el campo de fuerzas, a medida que

se aleja de la particula se debilita lentamente, varia también la

- concentracién y la movilidad de las moléculas de agua y de los

iones en la capa de difusién. Muy cerca -de la superficie de la par-

ticula la concentracién de las moléculas e iones es mayor y de muy

poca movilidad. A medida que se alejan de la superficie de la par-

ticula, la concentracién de iones disminuye y adquieren una gran

movilidad. Al mismo tiempo que la variacién de la movilidad,

ocurre la alteracién de la estructura del agua. Todo esto verifica

que la interaccién de las particulas arcillosas con el agua es com-
pleja y que se diferencia principalmente de la interaccién que ten-

gan con ella las particulas mas dispersas:. ;

- La potencia de la capa de difusion depende taimbién de ‘la
‘composicién de los iones adsorbidos. Mientras mayor sea la valen-
cia de los iones de la capa de difusién, mas fuerte sera su atraccién
hacia la superficie de la particula, ménos hidréfilas serdn las par-
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ticulas, mas fuertemente ‘estarda comprimida la capa de difusién y
mucho menor "serd su espesor. La estructura esquematica de la
particula arcillpsa en el agua se representa en laﬁ figuras 4.3 y 44.

En las figuras se han répresentado esquematicamente, las dismi-
‘nuciones del potencial en una capa eléctrica doble. La linea ab mues-
tra condicionalmente el potencial en un cuerpo sélido y la linea
del potencial en un liquido. En los limites de la parte inmiévil
de la capa elastica doble, la disminucién del potencial ocurre se-
gun la ley de la linea recta (linea bc), y en los limites de la capa
de difusién ocurre segun la dependencia curva (linea cd). La dife-
rencia entre los potenciales y los niveles ab y de, representan el
potencial termodinamico o potencial E, y la parte de esta diferencia
que corresponde a la disminucién del potencial en la cepa de
difusion es el potencial electrocinético o potencial . La magnitud

del potencial 8 con dicho potencial E, se determina por el caracter - /

de la curva cd, el cual depende del grosor de la capa de difusién.
" Si el grosor de la capa de difusiéon disminuye, el potencial B
disminuye también, y viceversa. La magnitud del potencial B de-
termina la velocidad y la intensidad de los fenémenos electro-ciné-
ticos. Por ejemplo, el aumento de la velocidad de traslado de las
particulas durante la electroféresis, o el aumento de la velocidad de
movimiento de un liquido durante la electro6smosis, corresponde
al aumento del potencial £.

Entre ‘los fenémenos superficiales de las rocas arcillosas son
fundamentales los procesos de absorcion o sorcidn de diferentes
sustancias de soluciones acuosas o mezclas de gases. Los proce-
sos de absorcién, al variar el estado de las particulas arcillosas,
varian tanto las propiedades de las rocas arcillosas, como el medio
ambiente circundante. En condiciones naturales, dicho medio. es
el agua subterranea. Generalmente, en las rocas areno—arcxllosas el
proceso de absorcién tiene naturaleza . compleja’ y comunmente
consta de varios procesos que ocurren 51multaneamente., Actual-
mente existen cinco tipos de absorcmn' mecénica, fisica, fisico-
quimica, quimica y blologlca.

La adsorcién mecdnica se basa en la sxmple retencién mecéni-
ca por la roca, de las particulas en suspension del liquido que se
filtra a través de la roca. Este tlpO de absorcién es caractenstlco
de las rocas arenosas.

La adsorcién mecénica, generalmente esta acompanada por

otros tipos de absorcién, particularmente la adsorcién fisica, con- -

juntamente con la coagulacién. Con frecuencia se observa la ab-
sorcién de las particulas arenosas finas a través de la superficie
de las particulas de arena mas grandes. Como consecuencia de la
existencia de capas arcillosas finas, absorbidas por los granos de
arena, la roca adquiere propxedades plastlcas.

El fenémeno de adsorcién mecénica se utiliza' ampliamente en
las construcciones, por ejemplo, cuando se construyen filtros para -

purificar el agua de diferentes suspensaanes mecénicas- de par-
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ticulas arcillosas finamente dispersas. Sii embargo, a menudo la
- absorcién mecénica desempefia un rol negativo. Asi, por ejemplo,
‘durante la absorcién mecanica ocurre la contamiracién de los

pavimentos de grava y arena, por ello se vuelven higroscépicos,
disminuye su solidez, aumenta la deformacién, se inician los fe-
némenos de hinchamiento durante el enfriamiento, asi como otras
alteraciones. La consideracion y valoracién de la posibilidad de
desarrollo de la absorcidn mecénica, son de gran interés practico.
La adsorcion fisica se manifiesta en la adsorcién, por las par--
ticulas de la roca en sus superficies, de unas u otras sustancias.
Durante la adsorci6én fisica la sustancia adsorbida no reacciona
quimicamente con las particulas que la adsorben. Al ocurrir esto,
la sustancia adsorbida puede’situarse en la superflcle de las par-.
ticulas o penetrar en el interior de ellas. En el primer caso, el
proceso se llama adsorcion (absorcion fisica superficial), en el se-
gundo caso: absorcion (absorcién fisica volumétrica). Bajo la in-

fluencia de la adsorcién en la superficie de las particulas, varia

su coloracién, su capacidad hidréfila y sus propledades respecti-
vamente.

Entre los fenémenos de adsorcién fisica se encuentran: la ad-
sorcion positiva y la adsorcion negativa. Con la adsorcién positi-
va disminuye la concentracién de la sustancia en la solucién, con
la pegativa aumenta. Las observaciones realizadas demuestran que
la§ sustancias de la adsorcién positiva disminuyen la tensién su-

_perficial del agua, y las sustancias de la adsorcién negativa la au-

mentan. Las primeras sustancias se denominan superf1c1almente
activas.

La adsorcién fisico-quimica o el intercambio total se manifies-
ta en la capacidad que tiene la roca de intercambiar aniones o
cationes distribuidos en la capa de difusién de las particulas co-
loidales arcillosas, en una cantidad equivalente a la de los cationes
que se encuentran en la solucién que hace contacto con ella. Entre
los cationes de la capa de difusién de la fase mineral de la roca
y los cationes de la solucién, siempre hay equilibrio. Como la
capacidad de absorcién variable de las rocas 'estd determinada
fundamentalmente por la parte finalmente dispersa, tal parte se
denomina conjunto de adsorcion. En condiciones naturales, en el
estado de intercambio de las rocas arcillosas, se encuentran fun-
damentalmente cationes de Kf, Na*, Ca*?, y Mg, en casos.muy .
raros H*, Fe'8, y Al'3, De estos aniones adsorben bien aquellos que
forman junto con los cationes, aniones de 4cido fosférico, silicico,
carbénico y otros. Segin el predominio de uno u otro catién en
el conjunto de adsorcién, se observan arcillas de sodio, potasio,
etc. Las arcillas que contienen hidrégeno variable, se denominan
no saturadas y las que no lo contienen, saturadas. La medida de
la capacidad de intercambio es la capac1dad de adsorcién o la
capacidad de intercambio que se caracteriza por cantidades totales
de cationes (aniones) absorbldos (o mtercamblados) por la roca.
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en.dichas condiciones. La capacidad de.adsorcién generalmente se
expresa en’ mg-eq por cada 100 g de roca seca. La magnitud de la
capacidad, depende de la composicién mineral de la roca, Asi por
ejemplo, la montmorilonita puede tener una capacidad de adsor-
cién de 60-120 mg-eq por cada 100 g de roca seca; las hidrémicas
de 20-40 y la caolinita de 3-15. Por eso, las propiedades de las rocas
montmoriloniticas dependen ' considerablemente  de los cationes
adsorbidos. : ‘ .

El otro factor que determina la capacidad de absorcién es el
grado de dispersion del material avcilloso. Incluso, la trituracién
artificial de la roca aumenta su capacidad de intercambio total.
La intensidad de la absorcién fisico-quimica depende también de
las propiedades del medio acuoso. El aumento de la concentra-

"ci6n de electrélitos, aumenta la capacidad de intercambio de la
roca, de la pisma forma actdan también el aumento del' pH del
medio acuoso. A o S

Fundamentalmente tiene gran importancia, al estudiar el pro-
ceso de intercambio de los iones, la naturaleza de los iones que
se intercambian. Se ha establecido que en otras condiciones, la
capacidad de intercambio o la llamada energia de intercambio “de
los diferentes iones, no es igual. Segin la energia de intercambio,
los cationes se ordenan de la forma siguiente, la cual caracteriza
su capacidad de absorcién a medida que aumenta la capacidad
- del catién para disociarse, disminuye su energia de intercambio.

Energia relativa del intercambio idnico _ R
Fe' S Al® > H > Ca? > Mg? > K* > Na* > Lit

El ion H* se encuentra libre. Su energia de intercambio no
"so6lo es mayor que la de los cationes que tienen una sola valencia,
sino también mayor que los de valencia Z. T oM

‘La composicién de los cationes de intercambio influye mucho
sobre el estade fisico y las propiedades fisico-mecdnicas de las
rocas arcillosas. Fundamentalmente, es considerable la influencia
de los cationes ‘de intercambio cuando se valoran las propiedades
acuiferas de las rocas arcillosas: hinchamiento, reblandecimiento y

permeabilidad. La existencia de iones monovalentes aumenta la ca- -

pacidad de hinchamiento de la roca, disminuye su permeabilidad y
Aetermina la posibilidad potencial dé la reca a que se reblandezca.

La mayor influencia sobre las propiedades de la roca la tiene el

litio; la menor influencia es la del sodio y una mucho menor in-
fluencia la del potasio. La influencia de los cationes trivalentes
estd muy poco estudiada. Es conocido que estos -disminuyen la. ca-
pacidad hidréfila de la roca, aumentan la estabilidad y disminu-
yen la plasticidad. Las arcillas. no saturadas (hidrogenadas), por

“sus propiedades ocupan una posicién intermedia entre el ca}ciq y .
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el sodio. Pero la influencia del hidrégeno sobre lé§ propiedades de

las rocas atn no esta suficientemente aclarada.

Hay que seiialar que el grado de 4influencia de los cationes de
intercambio sobre las propiedades de las arcillas, depende tam-
bién de la concentracién de los electrélitos en la solucién porosa.
Mientras mayor es la mineralizacién de la solucién porosa, menor
es la influencia de los iones de intercambio. Esta regularidad se
puede explicar porque el aumento de la concentracién de la solu-
cién disminuye el grado de inundacién de las particulas arcillosas
y su potencial. % S :

Conjuritamente con esto, los cambios de la composicion de los
iones variables o el aumento de la concentracién de los electréli-
tos en el agua, puede provocar el fenémeno de crecimiento de las

+ particulas y su coagulacién. En el proceso de coagulacion, la super-

ficie especifica de las rocas disminuye, y entre las particulas
surgen y aumentan las relaciones. La alteracién del grado de disper-
sién y el surgimiento-de las relaciones estructurales en la roca du-
rante el intercambio total, hay que estudiarlos como un factor
complementario que influye sobre la alteracion de la estabilidad
y sobre otras propiedades de las rocas.

El estudio de la composiciéon de los cationes de intercambio y
la capacidad de absorcidn, tiene gran importancia cuando se va-
loran las propiedades de las rocas arcillosas. El estudio de estas
caracteristicas tiene una gran importancia desde el punto de vista
de la Geologia general, porque la composicién de los cationes de
intercambio indican en qué condiciones (marinas, lacustres o con-
tinentales) ocurre la acumulacién de unos u otros depdsitos ar-
cillosos. .

La adSorcion quimica se caracteriza porque la sustancia adsor-
bida reacciona quimicamente con las particulas que la adsorben
formandose un- nuevo compuesto, que genreralmente se’ disuelve en
dichas condiciones. Durante dichas reacciones surgen y se acumu-
lan en la roca sustancias que cementan a las particulas arenosas
y arcillosas y ademas rellenan los poros, cavidades y grietas. Todos
estos fenémenos alteran el aspecto exterior de la roca, su estado
fisico, la permeabilidad, la solidez y la deformacién. )

La adsorcion bioldgica es caracteristica principalmente de-las
partes mas superficiales del perfil y es el resultado de la actividad
de los micro y macro-organismos, por ejemplo, la actividad de las
bacterias enriquece el suelo con coloides orgéanicos, acido silicico
arenoso, etc. La adsorcién bioldgica, al igual que los otros tipos
de adsorcién al transformar la composicién de los suelos, trans-
forma de esta manera sus propiedades. , ' \

De lo anteriormente expuesto se déduce que los diferemtes tipos
de adsorcién en rocas‘arenesas y arcillosas tienen gran importan-
cia para comprender la naturaleza de las propiedades y del pro-
néstico de su alteracion. ' " »

b7
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De esta forma, conforme a las ideas actuales, la formacién de
las. relaciones estructurales en las rocas arcillosas puede ocufrir,
como resultado de la simple adhesién de las particulas minerales
“unas con otras, o como resultado de la aglutinacion (cementacién)
con nuevas sustancias minerales u organicas, absorbidas en la su-
perficie de las particulas minerales o que rellenan los poros que
estan entre ellas. Sobre la estabilidad de las relaciones estructu-
rales en las rocas arcillosas influyen: la composicién mineral; el
grado de dispersioén; la humedad: la densidad; la composicién de
Ja sustancia de cementacién y caracter del cemento. Todos estos

factores son corsecuencia de las condiciones de deposicién de los -

sedimentos arcillosos, asi como también, el resultado de las eta-
pas posteriores de transformacion por los procesos diagenéticos
y catagenéticos. -
Al caracterizar ingeniero-geolégicamente las rocas arcillosas, hay
- que estudiar las relaciones estructurales desde el punto de vista
de su naturaleza (moleculares, idnicas, covalentes, hidrogenadas,
,‘m‘agnéticas), de su tipo (tixotrépico, de coagulacion, cristalizacion,
condensaci6n), de la edad de la formacién (singenéticos primarios,
epigenétic‘os—secundarios);’ resistencia al agua, estabilidad mecanica
(estables-rigidos; elasticos, no solidos-plasticos), etcétera. '

Fenémenos tixotropicos de las rocas arcillosas

Muchas rocas arcillosas pueden diluirse o ablandarse, al sacu-
dirse o por la accién de otros esfuerzos mecanicos, y cuando estos
finalizan las particulas se restablecen de nuevo y en forma espon-
tanea su estado y estabilidad con mayor o menor velocidad. Dichos
fenémenos reversibles se llaman tixotrépicos. Tienen propiedades
tixotropicas las rocas arcillosas muy variadas: arenas limosas de

~ grano fino y muy.fino, suelos arenosos, suelos arcillosos y arcillas
con gran humedad. : S

_La tixotropia es caracteristica de las rocas arcillosas de consis-

tencia fluida, fluida viscosa, plastica y plastica-viscosa, pero a veces

durante una vibracién intensa se puede manifestar hasta en las

~ rocas semiduras. Las ‘transformaciones tixotrépicas de las rocas

arcillosas ocurren de diferentes formas, en dependencia de su dis-

persién, composicion mineral y estado fisico, asi .como también -

de la intensidad de, las influencias mecanicas. Asi, por ejemplo, las
“arcillas montmoriloniticas se diluyen facilmente y restablecen total-

mente su solidez de una forma muy rapida, las arcillas caoliniti-’

cas se diluyen con mucha dificultad y restablecen su estado y su
solidez muy lentamente. : ' /

Existen también tipos de rocas arcillosas que solamente se ablan-
dan. Las transformaciones tixotrépicas son el resultado de la des-
truccién de las relaciones’ estructurales, de 1a disminucién de su
solidez y de la recuperacién de los enlaces estructurales y solidi-
ficacién de la roca. Dichos fenémenos son caracteristicos de rocas
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que poseen relaciones estructurales moleculares y estan determi-
nadas por la interaccién de las particulas y los agregados.
Tipos y naturaleza de las relaciones en rocas arcillosas

Las rocas arcillosas, en dependencia del-grado de desarrollo de
las relaciones estructurales y de su estabilidad, pueden ocupar una

posicién intermedia entre los cuerpos fluidos liquidos o viscosos y.

los cuerpos sélidos. Las relaciones estructurales en estas rocas sur-
gen como resultado de la accién reciproca de los iones y los atomos

de las redes cristalinas de los minerales que forman las particulas, -

asi como también entre ellos y los iones, atomos y moléculas de la

sustancia de cementaciéon de las rocas. :
Desde el punto de vista fisico estos enlaces estan determinados
- por las fuf:rz?s de atraccién molecular (fuerzas de Van der Waals);
i6nica, atémica y magnética, asi como las' de repulsién entre las
particulas. . '

. 5 .

Por consiguiente, la coherencia de las rocas arcillosas surge

-~ como resultado tanto de la interaccién directa entre las particulas,
como durante su cementaciéon con diferentes sustancias que forman

peliculas en la superficie o que rellenan los poros.
'Es muy importante sefialar que en cada sistema, ademaside las

fuerzas de atraccién, actiian las fuerzas de repulsion. Si estas ul-

timas no existieran, entonces las particulas se acercarian con ayu-
da’ de las fuerzas de atraccién hasta hacer contacto fisico total, y
asi la roca se convertiria en un cuerpo completamente sélido, ta-
bla 4.2. # _ ‘ : ‘ ’

En 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 litificacién. : ,

En un sedimento recientemente depositado, que presenta gel
en estado liquido, viscoso o plastico, surgen las relaciones estruc-
turales entre las particulas y sus agregados. Estas relaciones no

\ se caracterizan por tener una estabilidad considerable, se perturban

., facilmente, por ejemplo, bajo la accién mecéanica y luego.se res-

tablecen. En la fase de formacién del sedimento son caracteristitas
las transformaciones tixotrépicas. : '
El -académico P. A. Rebinder (1950) denominé dichas relaciones
como coagulaciones tixotrépicas. En sedimentos donde surgen re-
la.c.loneS‘ de este tipo, junto con la alta hidratacién surge la esta-
bilidad mecénica. La alta hidratacién de los sedimentos arcillosos

-

recientemente depositados, debilita la interaccién entre las parti-

culas arcillosas, dificulta su coagulacion, determina la gran movi-

lidad del sedimento, la poca estabilidad y el restablecimiénto de

las relaciones durante su destruccién. El desarrollo de las relacio-
nes también se’dificulta por la interaccion magnética' y electros-
tatica de las particulas arcillosas con igual carga. La unidad de los
procesos de reaccién determina el estado de los sedimentos arci-

llosos recientemente depositados. . o
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forman

Grado de- Naturaleza fisica de las para determinadas condi-

- hidratacidn

#

Cristalizaciéon-condensa-

logicas
cién (cementacién)-

ciones geo
pendencia de la caoliniza-

cién (cementacién) su de-
cién

Tixotropia-coagulacién:
Parte coagulada tixotré-

pica. Parte cementada
condensacién-cristaliza--

cién 2
Cristalizacién-condensa-

Tipo de uniones estruc-
turales que se

Tixotropia-coagulacién

.

izada

poco ioniza

uni?nes estructurales
Ionizada, magnética parte

atémica (covalente) y

Molecular, poco magnética
molecular

Molecular, magnética
Molecular, magnética

Iénica y atémica

(covalente)

Totalmente

alta

Alta
Di;minuida

Poca
Muy poca

Composicion fisica
Fluida, abierta-fluida
semiviscosa, plastica
Desde fluida, viscosa

Abierta-fluida, abierta
compactada - hasta abierta' plastica

tipos (V. D. Lomtadze)
Semisélidas
Sélidas

Tipo de roca
Argilita
- esquistosa

Arcilla
Arciila
blanda
Arcilia
Argilita

illita

. Tabla 43 Naturaleza y cardcter de las uniones estructurales en las rocas. arcillosas de los ’dirstintos_v
Grado de
litificacion
Limite
inferior
Poco
Medio
Limite
superior

' :Alto4

A medlda que se solidifica el sedimento arc1lloso, acompaiiado
esto por deshidratacién y por un gran desarrollo en los procesos
geoquimicos, por el aumento de la cantidad de contactos entre las.
particulas, ocurre la consolidacién de las relaciones estructurales.
Como resultado de esto, aumenta la viscosidad del sedxmento, cam-
bian considerablemente su estado y sus propledades y el sedi--
mento se convierte en roca'arcillosa. -

A eso contribuye también el surgimiento y desarrollo de lOS'
fenémenos de sinéresis (acercamiento de las particulas bajo la ac-
cién de las fuerzas superficiales durante el desplazamiento parcial
del agua).

" El desarrollo de los procesos geoqulmlcos y fundamentalmente
de los bioquimicos, provoca la descomposicién y dlsper516n de las
particulas minerales y orginicas poco estables, asi como de los
agregados, la formacién de peliculas c0101dales y peliculas que
durante la lenta deshidratacién cementan al sedimento. Simulti-
neamente ocurren los procesos de cristalizacién de las nuevas for-
maciones minerales de las soluciones en agua sobresaturada. Como
resultado de esto se desarrcllan relaciones estructurales més esta- -
bles y duraderas, que atraviesan toda la roca como una armazén.
Dichos enlaces estructurales, Rebinder los  denominé enlaces de
cristalizacién-condensacién. Ellos estdn formados por enlaces qui-
micos estabBles, y gefieralmente tienén' propiedades de elasticidad
fragil. El desarrollo de los enlaces de cementacién-cristalizacién
duraderos, elimina de la roca arcillosa las propiedades tixotrépicas.
En condiciones normales, bajo la accién de los esfuerzos externos,
las relaciones pueden destruirse irreversiblemente. Pero la integri-
dad y estabilidad'de la roca pueden restablecerse durante el de-
sarrollo posterlor de lcs procesos de cristalizacién y cementacién.

4.4 Formacién de las propiedades de las rocas areno-arcillosas

Uno de los problemas teéricos méas importantes de la Ingenleria .
Geolégica es el estudio de los procesos que determinan la forma-
cién del estado fisico y de las propiedades de las rocas durante
su formacién y variacién en la corteza terrestre.

El estado actual del estudio ‘de la naturaleza de las propiedades
fisico-mecanicas de las rocas, demuestra que estas particylaridades
dependen de muchos factores de los cuales los prmc1pales son los
sigunientes:

— La forma y las condiciones de formacién de las rocas que de-

terminan su tipo petrogréfxco, estructura, textura, condicio-
nes y forma de yacencia. . .

— La composicién; estructura, textura, caracter y solidez de las
relaciones estructurales, que determinan la actividad fisico-
quimica de la roca en interaccién cen el medlo ambiente y
la- resistencia a acciones exteriores.

. — La posicién gedlogo-estructural actual de las rocas en la cor-
teza terrestre, la cual determina su estado de tensién natural
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y el grado' de per‘turbaciéh de la yacencia (reiacién con yna
~ zona de plegamiento, plataforma, estructura de uno u otro
orden, profundidad de yacencia). ‘

Las condiciones fisico-geograficas de estancia de las rocas en
los horizones superficiales de la corteza terrestre, los cua}es de-
terminan su humedad y el régimen de temperatura, las condiciones
hidrogeolégicas, el caracter y la intensidad de los procesos ex6genos.

— Procesos bajo cuyas acciones las rocas constantemente son
sometidas a alteraciones durante la meteorizacién, litificacién,
metamorfismo y perturbaciones tecténicas.

— Factores artificiales que surgen durante el destape de las rocas

con zanjas profundas, galerias subterraneas, durante la carga
y compactacién complementarias, durante la descarga y la des-
compactacién, desecacién o variacién del régimen de tempe-
ratura de las rocas. . , , .

— Estado fisico de las rocas que se caracterizan por la humedad
natural, la densitad, la porosidad, el agrietamiento, la caver-
nosidagl; la carsificacién, el estado térmico, la tensi?n residual
y otros. o o

El conocimiento de las regularidades de formacién y natura-
leza de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas permite:

.— Valorar la solidez y estabilidad de las rocas.

— Pronosticar las condiciones de construccién de las obras o me-
joramiento de las medidas. L

' Prever el caricter y la intensidad de los procesos geolégicos
actuales. ‘ ,

— Pronosticar la variacién de las propiedades de las rocas al va-
riar su estado de tensi6n natural, régimen térmico y de hu-
medad.’ ‘ . )

— Determinar la metodologia y condiciones técnicas para me-

’ jorar:las propiedades de las rocas. ,

' — Determinar la composicién y los métodns racionales de la:
investigaciones de laboratorio y-de campo de las propiedades
fisico-mecénicas. - \ ' _

— Argumentar la seleccién de los indices de las propiedades de
las rocas para calcular la distribucién de las tensiones en su

interior, la magnitud de la presién 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 pro-
blema de la formacién de las propiedades fisico-mecanicas de
las rocas tiene un gran contenido cientifico y una enorme
importancia practica.
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En el préc;eso de formacién de las rocas sedimentarias, comen-
zando desde el momento de la acumulacién de los sedimentos
hasta su profunda transformacién durante el metamorfismo o el
intemperismo, se pueden dividir dos estadios: diagénesis y catagé-
nesis. Asi, la formacién de las rocas areno-arcillosas depende mu-
cho-de las condiciones fisico-geograficas del medio, especialmente

“en el primer estadio de litificacién, por eso, las variaciones diage-

néticas de los sedimentos de origen subacuético y subaéreo tienen
diferente caracter. Estas diferencias se reflejan en la formacién de
sus propiedades fisico-mecénicas. '

Variaciones diagenéticas de los sedimentos de origen subacudtic.

Es conocido que la capa principal de rocas sedimentarias se
formé de sedimentos de origen subacudtico, principalmente mari-
timos- ' o : . =

La diagénesis de los sedimentos de origen subacuatico se mani--
fiesta en el cambio de su composicién, estado y propiedades. Estos
cambios se desarrollan simultdneamente, pero por su caracter son
diferentes. ‘ - :

Debido a las investigaciones de N. M. Strajov y de otros cientf-
ficos soviéticos, se conoce actualmente que el medio fisico-quimico
en la zona de diagénesis de los sedimentos arcillosos es muy espe-
cifico 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 mas), lo cual es favorable para que en ellos se de-
sarrollen bacterias y-se activen diferentes procesos geoquimicos..
Una particularidad caracteristica de los sedimentos del fondo es
la alta concentracién de una serie de elementos quimicos en el
agua de los sedimentos del fondo. La oxidacién de estas aguas ‘es
también decenas, y a veces centenares de veces mayor.’ :

Las caracteristicas mas importantes del medio . fisico-quimico
de los sedimentos actuales son el potencial de oxidacién-reduccion

- (Eh) y el indice de las condiciones 4cido-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 0), mas abajo
esta el reductor (Eh hasta —500). La reaccién del pH de los sedi-

mentos también se diferencia de la reaccién de la masa de agua

de la cuenca: el pH de los sedimentos también, siempre, es mayor

. que-el pH del agua que estd sobre el fondo.

+ Si las condiciones faciales' hidrodindmicas son tales que sola-

'mente se acumula el material de detritos grandes que se caracte-

riza por poca-dispersién, por una pequefia superficie especifica,
por una buena permeabilidad, entonces las condiciones fisico-qui-
micas en la capa de sedimento se diferencian muy poco de las con-
diciones  que existan sobre el fondo de la cuenca y los procesos
diagenéticos transcurren aqui de forma particular. Como resultado,
principalmente, del oleaje, se produce la redepesitacién, el lavado
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del material, su fraccionamiento y trituracién. Los procesos hidro-
dindmices, al provocar los movimientos oscilatorios en el sedi-
_mento, contribuyen a un empaquetamiento mas compacto. En estas
condiciones se han desarrollado principalmente, los procesos me-
‘cdnicos que influyen muy poco sobre el cambio de la composicién
del sedimento. Dichos procesos diagenéticos ocurren en la capa
- de sedimentos ‘de pequefia potencia, aqui la zona de diagénesis es
de varios metros. . I : o
~ De esta forma, el sedimento de detritos grandes al pasar por el
estadio de diagénesis, resulta estar poco transformado diagenéti-

camente, y solamente en algunos casos los detritos se cubren de °

aureolas, varfa su coloracién, sobre ellos se depositan suspensiones
de materiales arcilloso y coloidal, ocurre deslizamiento de este
material en el sedimento y, a veces, cierta cementacién. Los cam-

bios mas considerables durante la diagénesis son los que sufren

los sedimentos arcillosos (limo).

Es conocido que cada sistema disperso puede variar su estado-

“cuando se forman macro y microagregados. Asi, los sedimentos
arcillosos, al penetrar en la Zona de diagénesis forman microagre-
gados como resultado de la simple adherencia de las particulas
"minerales unas con otras bajo la influencia de las fuerzas de atrac-
cién mutua, su adhesién a las peliculas coloidales o la cementacién
del sedimento. Al formarse los microagregados varian el grado de
dispersién del sedimento, su composicién granulométrica y, res-
pectivamente, la higroscopicidad, permeabilidad y otras propieda-
des. Cambios considerables se producen también en la composi-
cién mineral de los sedimentos arcillosos. ' -

Los nuevos datos demuestran que la composicién de los sedi- -

mentos subacuaticos actuales y antiguos, la masa fundamental de
minerales arcillosos formadores de rocas tiene origen terrigeno.
Sin embargo, estos minerales, al caer en nuevas condiciones fisico-
quimicas, no se mantienen invariables, pueden perturbarse y trans-
formarse en nuevos minerales. Simultineamente se forman nue-
vos minerales diagenéticos. Un valor considerable en la formacién
de la composiciéon mineral de los sedimentos arcillosos, tiene la
sustancia orgénica. En el perfodo de acumulacién de los sedimen-
tos arcillosos en la cuenca acuifera, el agua libre predomina en
ellos mas que el agua relacionada.

La humedad de estos sedimentos, generalmente, es igual a
90-100 % y més. Con dicha humedad los sedimentos arcillosos recién
depositados (liino) tienen estado de fluidez o fluidez oculta. Desde
la superficie del sedimento hacia la profundidad, su humedad au-
menta considerablemente. L . :

' La deshidratacién de los- sedimentos arcillosos comi¢nza, gene-
ralmente, desde el momento de su depositacién y consiste en la
liberacién, primeramente del agua libre, y después de la fisicamen-
te relacionada; en el movimiento continuo del agua con velocidad
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cada’ vez mayor desde la zona de alta 'presién compaciante en la

_profundidad, hacia la zona de baja presién compactante en la su-

perficie. A esto contribuye el surgimiento y desarrollo de los fené-

- menos de sinéresis (acercamiento de las particulas bajo la influencia

de fuerzas superficiales al desplazarse parcialmente el agua).
Como resultado de las considerables pérdidas de agua libre por
los limos al compactarse, sus relaciones estructurales se solidifican.
Al perturbarse la composicién natural y destruirse mecénicamente:
las relaciones estructurales, los limos pasan al estado de fluidez
sin variar su humedad. La variacién 'del estado de los limos se
establece por la variacién de la porosidad, humedad y peso volu-
métrico. 2 : ' \ :
De esta forma, durante'los cambios diagenéticos, los limos p'ier-
den una cantidad considerable de agua, y de su estado de evidente
fluidez pasan al de fluidez oculta o viscoso-plastico oculto, dismi-
nuye su porosidad, surgen y lentamente se consolidan las relaciones
estructurales. ; ~
Hay que sefialar que los valores de los indices que caracterizan
el. estado de los limos (humedad natural, porosidad, peso volumé-
trico) son muy especificos y se diferencian considerablemente de
los valoxjes que caracterizan el estado de las rocas- arcillosas que
han sufrido uno u otro grado de litificacién. Por eso, estos valores °
pueden servir como medida del estado inicial de los sedimentos
arcillosos, con el cual comienza su diagénesis. -
Las variaciones diagenéticas de un sedimento arcilloso ocurren
en una capa de varios metros, algunas veces 10-15 m. A una: profun-
didad de 8-10 m (no més de 15-20 ), en dichas deposiciones general-
mente se establece dicha humedad y, régimen fisico-quimico, con
el cual adquieren fundamental importancia los procesos fisico-qui-
micos y fisico-mecénicos, los bioquimitos ocupan un segundo lugar.
Desde esta profundidad disminuye considerablemente el ritmo de
los cambios de composicién y estado fisico de los sedimentos, y
adquieren el aspecto tipico de una roca. .

Variaciones diagenéticas de los sedimentos de origen subaéreo

En el estricto sentido de la palabra, propiamente subaéreas son
solamente las rocas arenosas eélicas y parcialmente los loess arci-
llosos. Muchas otras formaciones continentales: eluviales, deluvia-
les, proluviales y aluviales pueden ser subaéreas sélo parcialmente.
La esencia de ias variaciones diagenéticas de los sedimentos Sub-
aéreos y continentales en general, ain no esta suficientemente es-
tudiada. Por eso a continuacién exponemos las condiciones del de-
sarrollo de los procesos diagenéticos, solamente como ejemplo de
deposiciones arcillosas subaéreas. C

Los sedimentos arcillosos de origen subaéreo (edlicos), al acu-
mularse sobre la superficie terrestre, son afectados por los proce-
808 de f,ormacién, del suelo, que los transforman en rocas arcillosas
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- ¥ les transmiten particularidades caracteristicas de su composicién,

estado y propiedades. Por transformaciones analogas son afectadas
. también otras deposiciones continentales, por ejemplo, deluviales,
proluviales y parcialmente aluviales (aluvio de un valle inundado).
De ellos también se forman rocas arcillosas parecidas al loess, por
eso se les denomina generalmente rocas con aspecto de loess.

Los procesos de formacién del suelo, desde el punto de vista
- geoldgico, se pueden estudiar como procesos diagenéticos, y al sue-

lo —como la primera fase de la variacién de los sedimentos duran-

te la litificaciéon. Los suelos como medio en el cual se produce la
diagénesis, se caracterizan por un ‘intenso desarrollo de los pro-
cesos biogénicos y fiSlco-qunmcos un alto contenido de material
humico, coloides organicos y por una alta mineralizacién de las
- aguas del suelo. Se encuentran constantemente bajo la influencia
de variaciones diarias, temporales y anuales de las condicones fisico-
geograficas y climaticas que regulan la intensidad de los procesos
diagenéticos.

- La variacién de la composicién de los sedimentos arcillosos de
origen subaéreo durante la diagénesis, se manifiesta ante todo en
‘su grado de dispersion. El polvo de la atmosfera, al caer en la su-
perficie terrestre, se incorpora relativamente rapido a la esfera de
influencia de los procesos biogénicos durante la formacién de los
suelos. Como resultado de esto, en el sedimento recién depositado
surgen micro y macroagregados. Estos agregados se forman como
resultado de la coagulacién de los coloides durante la desecacién
. del suelo y también como resultado de la adhesién de las particulas
minerales con los coloides del suelo, el humus y otros compuestos
orgénicos y minerales.

Al surgmuento de estos ag;egados contrlbuyen también la des-
composicién de algunos minerales primarios (feldespatos, micas,
anfiboles), los cuales dirrante los procesos de formacién del suelo
‘resiltan 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 formacién de
los agregados.

-~

Durante los procesos de formacién de los suelos por la influen-

cia de orgarusmos y soluciones del suelo, varia en cierto grado la
composicién mineral de los sedimentos. Los procesos ocurridos se
caracterizan por su complejidad y diversidad. Al variar la compo-
- sicién mineral de los sedimentos, varian también sus propiedades.
En la composicién de los sedimentos subaéreos que se encuentran
en la superficie terrestre, pueden existir diferentes minerales ar-
cillosos. , -
Los ¢6xidos formados como resultado de la descomposicién de
residuos vegetales v de la destruccién de algunos minerales, pue-
"den entrar en mutua accién, por ello surgen minerales mds estables
en las condiciones fxslco-qulmlcaﬁ del medxo por eJemplo, de los
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arcilloses se forman los mmerales del grupo de las montmenlom-
tas e hidrémicas. En algunos casos se crean condiciones favorables
para la formacién de carbonatos. El enriquecimiento del suelo con
lo$ carbonatos determina la saturacién con las soluciones del' sue-.

lo, y-del complejo de absorcién —con. el calcio y el magnesio. Esto

debilita la manifestacién de las propiedades arcillosas, contribuye
a la formacién de agregados y a la consolidacién de las relaciones
estructurales. En la composicién de la capa de suelo hay un alto
contenido de material orgdnico, lo que determina la intensidad de -
los  procesos biogénicos y geoquimicos. Durante este :proceso se
produce la descomposicién del material organico, y por eso, con
la profundldad su contenido disminuye lentamente, frecuentemente
hasta varias fracciones de por ciento a una profundldad de 1,0-1,5 m.

‘Al “disminuir el contenido de material organico, varian . tamblen

considerableménte las propiedades de las deposiciongs del suelo.

Las particularidades de la composmon ‘de la capa de suelo de
los sedimentos subaéreos, determinan. su gran higroscopicidad, ad-
herencia, plasticidad, capacidad de hinchamiento y una considera-
ble deformacién durante la humectacién. Con la profundidad au-

"menta’ considerablemente el peso volumétrico de las deposwlones

del suelo y disminuye su porosidad. En.los horizontes mas altos
donde estd concentrada la masa fundamental de raices vegetales,

.1a porosidad es de 50-60 % y caracteriza la considerable friabilidad

de los dep6sitos. En los horizontes 1nferlores disminuye notable—

‘mente la cantidad de raices vegetales. -

Después de su atrofia y descomposicién en la capa de suelo y
en las rocas subyacentes quedan cavidades, es decir, canales pe-
quefios-que las cruzan fundamentalmente en direccién vertical. Por
estos canales, es decir, macroporos, se facilita la infiltracién de las

- soluciones del suelo, durante cuya evaporacién se forman en las

paredes de los macroporos incrustaciones, aureolas, y frecuente-
mente se rellenan con unos u otros compuestos, entre los cuales-
predéminan los carbonatos. Asi surge la macroporosidad én los
depésitos subaéreos y en algunos otros continentales, lo que es el
indice de diagnéstico fundamental de los loess y de las rocas cQn

‘aspecto de loess. Al aumentar la densidad de los sedimentos con
. la profundidad, aumenta también la solidez de las relacmnes es-

tructurales. -
Como resultado de las variaciones dlagenetlcas, ‘los sedimentos
subaéreos se convierten en rocas afrcillosas con determinados indi-

~ces externos y propiedades fisico:quimicas espec1f1cas.

Condiciones del desarrollo de la catageneszs de las rocas arenosas
y arcillosas ‘

Los sedimentos arenosos y arcillosos, bajo la mfluenc1a de los
procesos de diagénesis, se convierten en rocas.

Al desarrollarse la acumulacién de sedimentos, éstos se cubren
con nuevas capas de deposiciones, se sumergen lentgmente a pro-
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- fundidades cada vez mayores de la corteza terrestre, “donde en

‘nuevas condiciones geoquimicas y bajo la influencia de los proce- .
sos de catagénesis se producen los cambios posterlores de su com- -

posicién, estado y. propledades :

En relacién con la presién gravitacional de compactacxén que
aumenta lentamente con la profundidad, disminuye poco a poco la
humedad de las rocas y respectivamente cesa la vida bacterial. Por
eso, los procesos bioquimicos que tienen una gran importancia en
la zona de diagénesis, en la de catagénesis son secundarios. Con-la
profundidad aumenta 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 100 m en las zonas de escudbs
cristalinos. Un factor bastante considerable de la catagénesis son

las aguas subterrdneas que impregnan'a las capas sedimentarias y.

circulan por-los horizontes, grietas o zonas de grietas. Las aguas

’subterréneas en uno u ‘otro medio geolégico, estin en mayor o.
* .menor relaci‘a con la superficie terrestre lo que determma su zo-
~ nacién vertical, -
’ Con la profundldad prmcxpalmente en las rocas arcillosas se"

manifiesta cada vez mas la carencia dc oxigeno y las condiciones

se vuelven reductoras conjuntamente con el aumento de la mine- -

ralizacién de-las aguas, aumenta constantemente la magnitud- del
pH y el medio se ruelve alcalino. Después que los sedimentos -arci-

llosos se convierte.\ en rocas arcillosas, contintia su compactacién,

acompaiiada de la migracién del agua, de la cementacién y también

de la cristalizacién de las sales desprendidas d¢ las soluciones acui-
feras comprimidas. En el proceso de.compaciicién y deshidrata: .

cién, algunos componentes de la fase sélida de las rocas arcillosas
_son afectados por la recristalizacién, adaptandose a las condxcxones
"-de altas presiones y temperaturas.

Como resultado de ello, las relaciones estructurales que han

surgido en el sedimento arcxlloso es decir, en el limo se fortalecen
y la'roca arcillosa pierde lentamente la fluidez primero, v después

la plasticidad, adquiriendo propiedades de cuerpo semidurc. La
gomposicién granulométrica de dicha roca se diferencia considera-
blemente de la’ composicién del sedimento inicial o de la misma
roca, que estd afectada por la litificacién en menor grado. Estas
diferencias se manifiestan en la variacién del grado de dispersién,
debido a la formacién de microagregados sélidos. Se observan al-

gunos cambios en las rocas arcillosas durante su catagénesis . en
la.composicién de: los minerales-mezclas. La composicién de los

principales minerales arcillosos formadores de rocas,-en el proceso

de catagenesxs varia muy poco. La zona de catagénesis hereda la

composiciéon formada en el periodo de sedimentacién y diagénesis
de los sedimentos arcillosos. Estas circunstancias permiten utilizar
la composicién mineral de la parte finamente dispersa de las rocas
arcillosas para la estratificacién de Jas capas arcillosas y ‘para la
, reconstruccxén de sus condlclones paleogeogréﬁcas de acumulamén
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Durante la catagénesis se producen algunas transformaciones
en la composicién mineral de las rocas arenosas. Asi; és indudable
lIa transformacién de las micas mpresentadas inicialmente, en bio-

" tita principalmente. Este proceso. consiste en la moscovitizacién e

hidratacién y estd acompafiado por el paso del hierro bivalente a
trivalente; por su eliminacién parcial fuera de la red cristalina y -
por la sustitucién con iones de aluminio. Al mismo tiempo se pro-
duce la sustitucién. de los iones de potasio por iones de hidréxidos.”
Con la catagénesxs estin también relacionadas las varxacmnes

: de la composicién del cemento de las rocas arenosas.

Como seiialames anteriormente, la- mineralizacién de las aguas

- subterrdneas ' aumenta paulatmamente con la profundidad, y en la

zona de circulacién dificil de las aguas, frecuentemente, alcanza de .
200-250 g/l, es “decir, ‘magnitudes caracteristicas de las salmueras,
las cuales impregnan a las r'ocas, entre ellas las arcxllosas, por las
capas permeables y zonas de grietas.

Como la solublhdad de las sales es’ diferente, al aumentar la
mineralizacién de las aguas subterraneas 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 carbonatacién
de las rocas. Después de precipitarse les carbonatos, algunas veces
-comienza la cristalizacién de los sulfatos de calcio: yeso y anhidri-

-ta. Estos ultimos se encuentran en las rocas areno-arcillosas, tanto

en forma de dispersién fina, como en forma de rellenos de cavi-
dades y poros, cristales grandes filones, lentes y capas.

Es natural que el ennquecumento de las rocas con las sales.
solubles en agua, como el yeso'y la anhidrita, sea un hecho desfa-
vorable desde el punto de vista ingeniero-geolégico. De la parte in-
ferior de la zona de catagénesis son caracteristicos una elevada
actividad del &cido silicico en comparacién con el 4cido carbénico,
el enriquecimiento de las ‘rocas con silice, y - -algunas veces el des
plazamiento de los carbonatos por el cuarzo. Por eso se dwxde

* como una subzona de cuarcificacién.

De esta forma, durante la catagénesis se producen camblos con- °
siderables en las rocas, a saber: su deshidratacién acompaiiada por
la cementacién y respectivamente -por-el aumento de.la densidad
de las rocas, por la solidez de las relaciones estructurales, y por. el
aumeunto de la rigidez, solidez y estabilidad en conjunto.

Durante la diagénesis y catagénesis se producen algunas ‘trans-
formaciones en las estructuras y texturas de las rocas se n-
tarias: Asf, como resultado de la cristalizacién de los colond s, la
recrlstahzacwn de diferentes . componentes minerales: y ‘el surgi-
miento ‘de los mlcroagregados en la roca arcillosa, 'se forma una
mayor cantjdad -de partfculas y agregados de dimensiones aléuri-
ticas y psamiticas. Por eso su estructura puede,frecuentemente,
transformarse de peiinca a aleuropehtlca, aleuritlca y psamitlca.
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. En'la estructura de las rocas arenosas se observan cambios no-
tables principalmente en su fase de catagénesis profunda, cuando

la roca alcanza su grado maximo de litificacién. De la catagénesis-

. profunda es'caracteristico el desarrollo de las estructuras de diso-

-

" lucién bajo presién. Entre ellas los tipos predominantes son las

estructuras de mutua adaptaciéon (conformes). Los granos de cuar-

- 20 que ‘estan en contacto directo debido a la disolucién parcial en

l6s contactos, estin estrechamente relacionados entre si por las
superficies continuas de ondulacién. Simultdneamente puede ocu-
rrir el proceso de relleno del espacio poroso con el silice regenera-

- do. Bajo la influencia de estos procesos, las rocas arenosas pueden

adquirir textura (una fuerte estructura maciza) y una alta solidez.
Durante las transformaciones diagenéticas y principalmente las epi-
genéticas de las rocas, la alta presién compactante orienta las
estratificaciones, a la cristalizacién de nuevos minerales, lo que re-
fuerza atin més la textura estratificada de las rocas. En caso de
una textura estratificada muy manifestada, las rocas arcillosas en-
durecidas se estratifican en l4minas muy finas. "

. Otras variaciones algo diferentes se observan en las rocas arci-
Hosas del loess, cuyo indice diagnéstico mds importante es la ma-

‘croporosidad. La conservacién de los macroporos disminuye pau-

latinamente con la" profundidad, las rocas de loess macroporosas

tipicas se convierten en rocas arcillosas corrientes. La varjaciéon de

la textura de las rocas de loess, esta relacionada con su compacta-
cién gravitacional, la cual, generalmente estd acompaiiada por va-
riaciones en el régimen de humedad. _

- De esta forma, el prolongado proceso geolégico de variacién de
la composicién, el estado y las: propiedades de las rocas sedimen-
tarias durante la litificacién se divide en dos estadios. El primero
es el estadio de sedimentacion, es decir, el de los guijarros, arenas,

. limos arenosos, limos arcillosos, limos calcireos recién depositados,

. la influencia de los procesos de catagénesis en arena compacta: are-

“‘los cuales bajo la influencia de los procesos de diagénesis se con-

vierten en rocas. El segundo estadio estd formado por una serie de,
etapas consecutivas, por €jemplo, transformacién de la arena bajo

nosa poco cementada; o por ejemplo, transformacién de la arcilla
en arcilla compacta y después en argilita y de argilita. en argilita

" esquistosa. En cada estadio mencionado se pueden dar las caracte-

risticas siguientes: el lugar de accién del primer estadio para los

. sedimentos subacuaticos es' el depésito de agua, para los subaéreos

es la superficie terrestre; el tiempo, es de milenios en una u otra
época geolégica; el medio, es de sedimentacién en estratos, de
potencia relativamente pequefia. Las condiciones fisico-quimicas,
y respectivamente la intensidad y la tensién del desarrollo de los
procesos diagenéticos, dependen de las condiciones faciales y de la
composicién del sedimento. ' S
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'y la tensién del desar-ollo de los

] “El ‘lu;lg.arA de influencia del segundo estadio de fbrmacién de las
docas se'xmer_ltanas es un estrato de roca enterrado bajo otra capa
e rocas; el tiempo es de millones de afios y el medio son las capas
profundas de la Tierra. . o
Las condiciones fisico-quimicas, y respectivamente la ihfensidad

‘ L C . procesos diagenéticos, depende
-de las' condiciones faciales y de la composicién del sedimenltao; "

Las condiciones fisico-quimicas y termodindmicas del medio

vgrlar.lcplaulatinamente con la profundidad, por €s0, durante la cata-
JBenesis los progesos de transformacién de la composicién, estado

Yy propiedades de la roca, tienen un caricter evidentemente. lento y
gl; gger(;gfgrado son c;ilfilclles de captar. Los esquemas’ aproximad,os
' deformacion de las propiedades de las roc i
representan en las figuras 4.5 y 4.6, - : 6 Roeome

119



g riormente en fitita . w7

rocas arcillosas bajo la com- 404

@ . * e e
2% ) c Estadios de Lugar, % ! .} - fitificaciony
] = b litificacién Tiempo Medio w <
B | .3 o8 S N Rocas " I ;
% ol § §,§ Estadios DepGsito de agua o S S 1
§a k5 = de sedimento superficie de fa a & e stad|o de destruc-
S %: = ; 1 recién depositado. { tierra firme. Milenio: N ion de las rocas bajo
aBs Bajo Ia influencia de | en una u otra época ’ la mﬂuencnalde los
T - tadi is'se.con- | geolégica. Sedimen- ‘ rocesos de la
Tasta T e ! n- | geoldgica. ) Hiperge P ;
3dassym hglé:%?is ~ 7 | vierte en roca sedi- | ta de pequefia ro- Limas , m;::'g Imeteprizacién
}10- 154 ‘_...mentaruam b 1enCia. camemmne p —— e B
Estadio de roca sedi- | Estratos de rocas M\, | Arcillas L K
mentaria: unaserie | enterradas bajo otras ["\g blandas | Estadio de reconi
/ et de tioncion . | o e e D e
afigs, ca 4s . R . 2 g
v § bajo 1a influencia del | profundas de'la Areillas s Gl geohuumlga
§ g procéso de catagé- | tierra compactas. ’ -8
10 ‘a nesis ; &
s e + ® .
g 2. jmavimientos -
s G . tectémeos .3 ' ,§ - .
2 6. 4 - g § | Estadio de recarga
T £ Arg“lh §s % [|inicial y recom-
o . ES © pactacion
} . s £ o b
5 : gE -
5 arguita
. lesquistosa
; ]
A o * Rocas metamérficas
Dl Byt
FH15E . .
o EC ) K
o~ 3 -
® 2 i de 3 Extremada...
= Grado:d Extremada. £ f
A ificacién ]rriame pequefiof Feauefio | Medio } © Alte mente aio
! - :
2 En Oas zonag'de plegamientos, el brusco aumento de la lttlﬂcaclén halo la
influencia de los'movimientos tectdnicos estd acompariado del desarrolio
del agrietamiento tectdnico, fallas y otros defectos que atterm la hemo-
genei&ad dé las rocas ;
§ .
S Estadi ificaci =
E 3. adios de litificacion - Luger, tiempo, me-
2 Pt . Estatiio de| “mﬂ g fovie caﬂ_lblos con - dios de los estadios
K . o &  jdel sedimento drcilloso 5 Hocas la profundidad __ge_ln&f_im__‘
, g g g o8 recién depositado y afta. oo L ;oo '
S £ | & |mente hidratado, que. . g e = Depésitos-de agua
a8l N | SE paulatinamente se con. TensiSn . | Humedad | procescs | Mifenios en una u
T i = Ivierte en arcilla bajo ta - ' | kosem? g ‘| otra época geolégica
} g‘ﬂ Didge - P influencia de los proce- | - Capas de sedimentos
e o fson de disgénesis limos ATITTT SeaTmE] Con pbea potencia
“Aeon |
s m 2 S ’ :
B = T ity
g de-etapas consecutives de blandas = y Capa de roca ente-
6 | #s8 Fo———ftransformaciéndels & ! . Ao atras
9 | 2% arcilla en arcilla compac- & ‘ ] ;:s:;ed:ﬁ:c” millo-
~ | B2 E 12 bajo ia influencia de Arcillas v § 8| Capas profundas de
8 | R [E====3os procesos de catagéne- compactas £ &l Tierra.
A ) sis y después en argilita. - £ 3
T =y mids tarde en argelita argilitas 7 E
¢ esquistosa : ; 8..8 "
Argilitas R B
18] £_ F====]Estadio de transtorma: Soquistosas A i & 1
3ol €8 K i6n de las argilitas X ‘ ' T TN
Bo] g9 = esquistosas bajo la in- - N )
=o 5 g [= fluencia de los procesos de S
0 & 7. V== —"-—Ymetamorfismo en esquistos|
-3 areitlosos litificados poste~'

compactacién libre

pactacién gravitacional wl compactaclén .
g 3 - 2 solidacion disrmnmda
‘ } B . ] m
8 Migracién det agua. fibra Decapas 1 _
" fsuperficiales | - De adsorcidn .

-

Fxg 46 Esquema de formacién ‘de . las
en Zonas geosmchnales (segun

i
'

pmpledades de las

rocas arcill
I.ammdze) ) RS



Capitulo 5 COMPOSICION DE LAS ROCAS

- ARENO-ARCILLOSAS

5.1 Composicién mineralégica o
Durante el estudio ingeniero-geolégico de las rocas es muy impor-

_ tante conacer el contenido de los minerales que se encuentranben
ella, en cantidades considerables y que influyén grandemente sobre ‘-

sus propiedades. o '

En las rocas existen unos 100 minerales. El E:ontemdo de algu-
nos de ellos es, a veces, en’ por ciento enteros e 1nclgso de decengs
de por ciento, por eso se denominan minerales Lo.rmadores e
rocas. Otros contenidos en cantidades muy poco consndeljables (no
mas de 1 %) se llaman minerales accesorios o secundanos:

En la_composicién de las rocas arenq-arci}losas p’,redpmnqan el
cuarzo, los feldespatos 'y las micas (como ’mmerales primarios) y
en menor cantidad se encuentran los ar}fxboles y los piroxenos.
Conjuntamente con los minerales primarios enquerados anterior-
mente, ademas se encuentran distribuidos los minerales arcillosos

" que se forman en el proceso de meteorizacién de las rocas mag-

maticas y metamorficas, asi como también minerales carbonatados,

sulfatados, halogenados, etc. Casi todos los minerales de rocas tie- -

‘nen estructura cristalina, la cual se manifiesta en determlnadas
regularidades de su estructura interna y forma exterior, y solamen-

te en pequeiias cantidade’ se ehcuentran.en forma de sustancia ’
- amorfa. - :
. Cada grupo existente de minerales se caracteriza por. un grupo.
‘determinado de enlaces (o por algunos tipos de enlaces), lo que

determina las propiedades de dichos mineralcs: En@re‘ .ellos, Lfiuran-
te el estudio ingeniero-geolégico de la composicién mmqral»de,lafs
rocas pueden considerarse los, grupos de fqrmac_lonqi"mmeralgs: si-
“guientess . T | 9 Y WO
— Minerales en los que predemina el tipo c:oyalente de enlace:
‘minerales de la clase de silicatos primarios. . .
— Minerales con- varios tipos de enlaces, sin predominio evi-
~ dente de algunos de ellos: minerales .arcillosos.l ‘
. — Minerales con predominio del tipo. i6énico de. ‘enlace: .sale
“simples’ (halégenos, sulfatos, carbonatos).

.
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~* Ademas de los minerales, en las rocas. areno-arcillosas se en-
cuentran impurezas'de sustancias organicas; -estdn muy amplia-
mente distribuidos los coloides organices: ‘acido huiimico, acido ful-
vénico, proteinas, celulosas y otros compuestos complejos. Cada
uno de estos, grupos de minerales influye de forma diferente sobre
las propiedades ingeniero-geolégicas de las rocas. » ’

La influencia de los minerales primarios sobre las propiedades
de las rocas se manifiesta fundamentalmente en las rocas areno-
sas mullidas que no estan cohesionadas. Segin datos de varios in-
vestigadores fue aclarado que si ‘el tamafio de las particulas es
igual existe dependencia entre las particularidades de las arenas
y.la forma de los granos minerales. Los experimentos han demos-
trado que las rocas que contienen fracciones de mica, tienen una
gran porosidad, y las que contienen cuarzo redondeadd tienen la
méenor. Junto con la disminucién -del tamafio de los granos, la po-
rosidad de la mica disminuye y la del cuarzo y feldespato, aumenta.
Ademas de eso, la redondez de las particulas disminuye conside-
rablemente la porosidad de las rocas en comparacién con la poro-
sidad de las que contienen fracciones acutangulas. Los experimentos
realizados para estudiar la resistencia .cortante, han permitido de-
terminar que la rnayor resistencia es la que producen las particulas
de cuarzo acuténgulo, y la menor, las particulas de mica.

La composicién mineral de las fracciones influye - también so-
bre la altura del ascenso capilar. -La mayor altura del ascenso ca-
pilar la tienen las rocas que contienen fracciones de mica. Una
mayor influencia de la composicién mineral sobre las propiedades

~ de las arenas, se manifiesta si éstas contienen fraccienes de grano

»

- portante los. minerales arcillosos, que son un grupo par

grueso, pero si contienen fracciones menores de 0,1 mm, esta dife-
rencia es poco notable. Una influencia extraordinaria sobre las pro-
piedades ‘de las rocas, la tiene el contenido de las fracciones fina-
mente dispersas (arcillosas). ’ . ‘ . & "
En la composicién de la parte de dispersién gruesa de las arci-
llas y rocas arcillosas, son_ importantes los minerales relictos (pro- -
ducto de la meteorizacién mecanica de las rocas primarias: cuarzo,
feldespato, hornblenda, augita, mica, carbonato, etc.). La parte de-
dispérsién fina comtinmente contiene pocos productos primarios
de meteorizacién mecanica y- minerales relictos, y se compone de-
productos de la descomposicién quimica de diferentes rocas. En la
composicién de la parte de dispersién fina tienen una’ funcién: im-
X ticidar. de
alumino-silicatos acuosos, silicatos ferrosos 'y ‘de magnesio. Ade-
mas de eso, en ellos también se encuentran 6xidos e hidratos de
silicio, de hierro y de aluminio. En las rocas arcillosas pueden
encontrarse también los minérales del grupo de. las sales solubles:
calcita, dolomita, yeso, halita, mirabilita, etc. También en la com-
posicién - de las rocas arcillosas hay impurezas organicas: desde

- 'residuos vegetales no descompuestos hasta masas hunfi¢is.
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Gmg;o molegular
il
‘ esen- Composwtén quimtca S __Si0,
‘Grupos. !t'let’i:to segiin A. G. Betojtin Rzos
; . ¥
. | Diasporo HAIO
fidronidos Bemita AlOOH 0
de aluminio Hidrargilita Al(OH), ‘
2Xid°s ' Hematita a = Fe,0q 0
gidféﬁd“ Guetita HFeO, 0
(] ' 2 \
- hierro Liminita HFe,0; aq. = 0
Minerales  Alofanita m Al,O, « 11 SiO,pH;0 1
, arcillosos Caolinita Al, [Si0,0] [OH], 2
Nacrita ' Al [Si 0,01 [OH], 2
Dicquita Al [Si,0,,] [OH]g 2
Gauoacita A14 [si40“)] [OH] 8 4 Hzo 2
<
Hidromos- Kl Al, [(Si, A 04,1 [Ole-n H,0 2
covita 9
Ilita \ Kl Alz [ (SI, Al) 4 0101 [OH]2 on H20
Monotermita K1 Al, [ (Si, AD, 0,01 [0H]20 nH,0 2
Sericita K1 Al, [(Si,Al)4 05,1 [OH]3en H,0 2
Hidrobiotita Kl (Mg, Fe)g [(Sl, Al)4 0,0l [OH], » n I—I._,O 2
Glauconita K1 (Fe+$ Mg, Fe+?), [81,401,,] [OH];n H,0 2
Beidelita Al2 [8140101 [0H]2 L4 DH20 . 3
Montmo- m { Mg, [8i,0;0] [OH],} * P {L, l'-'e)2 4
rilonita o [8i;0,0] [OH],} e nH;0 4
' Nontronita m !Mg, [Si;0;0] [OH1,} ¢ p(ALFe)p ¢
: o ; * §i,0,00H, « n H,0
0x1dos Opalo ' : Si' 03 aqg.
de Calcedonia , Si0,
SthiQ . C“BI‘ZO = £ Si 02/ r.

Tabla 5.1 mnerales que se encuentran con mﬁs frecuencia
en las arcillas y rocas arcillosas

. ) ~ Relacién
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Por las caracteristicas expuestas vemos que las ‘arcillas y'las

~rocas arcillosas por su composicién son formaciones poliminera-

les. Se ha demostrado que en todos los componentes de las arci-
‘llas 'y rocas arcillosas, los minerales arcillosos son .los que deter-

"minan sus propiedades. De los innumerables minerales arcillosos,

los que mas comunmente se encuentran son los minerales de los
tres grupos: caolinita, hidrémica (illita) y montmorilonita. Los
rasgos generales de los minerales arcillosos son: dimensién 1n51g-\_ ,
nificante de sus cristales (fraccién menor que 0,002 mm), composi-
cién quimica chracteristica y forma laminar o escamosa determi-
nada por la estructura de la red cristalina (tabla 5.1). f e

El grupo de la caolinita estd formado por minerales de caoli-
nita, dioquita y nacrita, que tienen una composicién quimica casi

. igual, pero que se diferencian por su estructura y por sus propie-

dades fisicas. El indice caracteristico de los minerales de este gru- -
‘po es fundamentalmente, la forma exagonal de sus cristales y sus
contornos irregulares. El mineral mas distribuido y méas estudiado
es la caolinita. Esta es comiinmente blanca o de tonos claros (ama-
rillosa, rosacea, verdosa y azulosa). El clivaje es bastante perfecto,
la solidez es de 2,5, el peso especifico es de 2,58-2,59. El tamafio y
el grosor de los cristales de caolinita son diferentes.

‘Mediciones directas de los ‘microcristales de caolinita con un-

. microscopio electrénico, dieron en el plano de clivaje dimensiones

desde 1-0,1 i, y el grosor de las particulas de 0,01-0,02 p. La red cris-

talina -de’ la caolinita es relativamente sélida y estable. Cada pa-

quete se compone de una capa de tetraedros de 6xido de silicio y
de una capa de octoedros de 6xido de aluminio: hidréxidos rela-

-cionados entre si. Las capas que hacen contacto con dos paquetes

adyacentes que forman la red cristalina de las caolinitas, son dife-
rentes: la capa superlor del paquete inferior esta formada por
grupos hidrosiliceos, y la capa adyacente inferior del paquete supe-
rior estd formada por idtomos de oxigeno (figura 5.1).

Los diferentes nombres de las capas que hacen contacto con los
paquetes adyacentes, determinan la considerable rigidez de la red

. cristalina. Los enlaces dentro de los paquetes también son estables,

pues se forman por las capas alternas de iones negativos y posi-

_tivos.

Debido a la ngldez de la red cristalina, los cristales de caolinita
son relativamente grandes y capaces de absorber poco el agua e
hincharse. Las curvas diferenciales de calentamiento de la caolini-

. ta se caracterizan por una reaccidn endotérmica intensa con méxi-

mas de 550610 °C, en relacién con el agua de constitucién y la.
destruccién de la red crlstalma del mineral, y por dos reagcionss
exotérmicas.

, La primera de ellas $e bserva en wn mtervalo de. 925-1 000°C

'y esta determinada por-la cristalizacién del mineral de mullita de

la sustancia amorfa que se ha formado anteriormente; la segunda
ocurre bajo una temperatura de 1200°C y estd determinada por la
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- cristalizacion del acido silicico amorfo en cristobalita. Las arcillas

redepositadas de dispersién fina, cuyas partltc:ulas_de §aol.inita es-
tan poco cristalizadas, a veces tienen reaf:cmn‘,endot_ermlca ba]g
una temperatura de hasta 150°C, determinada por el desprendl-
miento del agua absorbida (figura 5.2). . o
. La caolinita se forma durante la meteorizacién de las rocas ig-
neas, metamorficas y sedimentarias (granitas, granitos de gneis,
gneis, gabro, esquistos micéaceos, areniscas, arcosas y otras rocas
ricas en aluminio-silicatos-feldespatos, micas, ceolitos, etc.), en con-
diciones de ambiente (pH = 5-6) bajo la influencia de aguas acidas
sobre las rocas antériormente enumeradas. La caolinita puede for-
marse también como resultado de la cristalizaciéon del limo des-
prendido de la solucién coloidal. La caolinita puede formarse
ademas en diferentes condiciones climaticas (humedas), pero las
grandes acumulagiones de arcilla caolinitica son posibles solamen-

te en un clima himedo tropical, subtropical o templado. Las rocas -

de caolinita son caracteristicas de los depésitos continentales -de

72 A

caolinita
a

b 1

‘montmorilonita
c .

{

3 * » . ‘ 3 3 3 4 la
ie. 5.1. Esquema de la disposicién de las.capas en la x:ed, crgstalma de
I-"1g ’ c:glinita (segn G. V. Brindly): a, caolinita; b, hidrémicas; c, mont-

morilonita.
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Fig. 5.2. Curvas diferenciales de calentamiento de los minerales del grupo
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 composicién: mont-
morilonita, nontronita, hectorita, saponita, vermiculita, etcétera. Es-
tos minerales- se diferencian entre si por la composicién de los
cationes de los octoedros 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 grupe de la mont-
morilonita es caracteristica una alta dispersién, los contornos de

- las particulas generalmente no estin muy definidos.

El indice caracteristico de los minerales del grupo de la mont-

‘morilonita es el contenido variable de agua en su composicién; di-

cho contenido varia mucho en dependencia de la humedad. del
medio, ya que el agua puede separarse de los minerales hacia el
aire, si su humedad es pequefia puede absorberse directamente -
desde el aire hiamedo. Una distribucién mas amplia tienen las
montmorilonitas-aluminosas. Estas tienen color amarillo claro con
matices rosiceos, grisiceos, etc., son céricas, grasosas, jabonosas.

'El peso: especifico de lé montmorilonita es de 22,2 g/cm? La

-montmorilonita, Al en el microscopio electrénico, estd representa-
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da \vpor una masa de dispersién fina formada por.escamas muy

finas y pequefias de forma isométrica con agregados de contornos
irregulares. Los cristales de montmorilonita, Fe (nontronita) tie-

nen forma de “astillas” alargadas. La montmorilonita, Mg (nontro-

nita) estd representada por particulas fibrqsas hinchadas de co‘il-‘
" figuracion irregulaf y.por una gran cantidad de particulas. e

dispersion fina.

El grosor de los cristales de montmorilonita alcanza algunas -

veces 0,001 p. La estructura de la red c\ri.stalina de la montmgnlf-
nita, en rasgos generales, es muy parecxda a la estructura de la
red. de la caolinita, pero a diferencia, de ésta los diferentes paque-
tes en las capas de la montmorilonita, tienen estructura simétrica
" (figura 5.1). Cada paquete de la red,.c!e. abajo hacia arriba, terr{r;m?
con capas de tetraedros de éxido silicico entre las cuales esta si-
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" de las montmorilonita:
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cﬁlentamiénto de los minerales del grupo

42

3.

20 100 300 500 700 968°C

Fig. 54.. Curv#s diferenciales de calentamiento .de los minerales del grupo
de las hidrémicas: o

1, hidrémic¢a; 2, hidromoscovita; 3, glauconita; ‘ o

H Y
tuada una capa de octoedros de 6xido de -aluminio. Los paquetes
con capas de montmorilonita estan orientados unos a los otros por
capas iguales, formadas por 4tomos de oxigeno. El enlace entre
estos paquetes es mas débil que el de los paquetes orientados en-
tre si por capas diferentes de iones, como en la caolinita. Por eso,
el agua peneétra facilmente en la red cristalina de la montmorilo-
nita,la separa y la’hincha. ' . v e

" 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 °C a 200 °C (la maxima
" - es de 150-180 °C) y corresponde al desprendimiento del agua absor-

bida (figura 5.3). La segunda reaccién endotérmica es menos inten-
sa que la primera y esta relacionada con el desprendimiento del
agua de constitucién y la destruccién de la red cristalina del mine-

- ral: Ocurre a 450-500 °C y con la méxima a 500700 °C o mas., La

tercera reaccién endotérmica a 800-900 °C ocurre a consecuencia
de la destruccién total de la red cristalina y de la “amorfizacién” -
de la montmorilonita. Inmediatamente después de esta reaccién .
ocurre la reaccion exotérmica no siempre muy manifestada, la cual
estd relacionada ¢on la cristalizaciéon del nuevo mineral, prove-
niente de la sustancia amorfa que se forma. | )
- Los minerales del grupo de la montmorilonita se forman casi
exclusivamente en condiciones exdgenas, principalmente en el pro-
ceso 'de meteorizacién (hidrélisis) de las rocas igneas basicas en
un medio alcalino (pH = 7 : 8,5) en clima arido, semiarido, tem-
plado y subtropical. La montmorilonita puede surgir también en
el mar, en un medio alcalino. Cuando el medio alcalino no es sus:
tituido por el 4acido, la montmorilonita y los minerales de este
grupo se destruyen, pudiendo transformarse en caolinita y en otros
minerales arcillosos. ‘ : e T -

Las hidrémicas son un grupo grande de minerales parecidos a
la fica, que representan productos de diferente grado de hidrata-
cién de las micas. Este grupo lo integran la hidro-moscovita, ilita,

glauconita, seladonita, hidrobiotita y otros. Las hidrémicas ocupan

una. posicién intérmedia entre las micas y las montmorilonitas.
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Se diferencian de las micas por la gran cantidad dé"agua y el pe-

quefic contenido de potasio, y de las montmorilonitas por el gran .

contenido de potasio, y por la ausencia o la poca ‘capacidad de hin-
chamiento’ de las capas bajo la accion del agua-o de compuestos
organicos. . , , : -
““Por las investigaciones realizadas con el microscopio electroni-

co se ha aclarado_que de los minerales de este grupo son ‘caracte- .

risticos un grosor relativamente pequefic de las particulas y una
irregularidad en sus contornos. ' '

I1a estructtira de la red cristalina de las hidrémicas, segih opi- -

nién de muchos investigadores, es parecida a la red-cristalina de
la montmorilonita. ‘ : . o :

Pero la presendia en la red de hidrémicas, de iones de potasio
situados entre los paquetes de capas, la consolida y le da una so-
lidez y una estabilidad grandes (figura 5.1). Por eso, los cristales
de las -hidrémicas generalmente son mas grandes que los de la
montmorilonita. Durante el calentamiento de las hidrémicas ge-
neralmente se observan tres reacciones endotérmicas, y una exo-
térmica (figura 5.4). La .primera reaccién endotérmica ocurre a
100-200 °C (la maxima a 120-160 °C) est4 determinada por el desprendi-
miento del agua absorbida, y es generalmente menor que la de las
montmorilonitas. La segunda reaccién. endotérmica que “ocurre
a 550-650 °C, estd determinada por el desprendimiento del agua de
cristalizacién y por la variacion parcial de la-estructura del mineral.
La intensidad de esta reaccién es mayor que la de la primera.

La tercera reaccion endotérmica que ocurre entre los 850-950 °C,
esta relacionada con la destruccién total de la red cristalina del
mineral. La reaccién exotérmica. ocurre debido a la cristalizacion
del nuevo mineral de los productos amorfos de dest¥uccién de las
hidrémicas, las cuales 'se forman en diferentes condiciones del
medio, pero fundamentalmente en uno alcalino (pH de hasta 9,5),

peutro o poco 4cido, siempre.que.la concentracién de potasio en -

las soluciones acuosas sea bastante alta. La existencia de potasio
en las hidrémicas es indice de una meteorizacién quimica relativa-
mente débil de los materiales iniciales, lo que se observa general-
‘mente en condiciones de clima frio, semiarido y humedo. Las hi-

‘drémicas se encuentran en diferentes facies, tanto continentales,

como marinas. En el mar, gracias a la existencia de potasio en
el agua, las hidrémicas pueden surgir de los productos de la alte-
racién de otros minerales arcillosos. A -+
El contenido de los diferentes minerales arcillosos en las rocas
"influye grandemente sobre sus propiedades y fundamentalmente

sobre su dispersion, capacidad hidréfila y solidez. Las de dispersién’
mas fina son las arcillas montmoriloniticas; las de dispersién mas -

gruesa son las caolinitas, las hidrémicas ocupan una posicién inter-
media. Una estrecha relacién con la dispersién tiene. la-capacidad
hidréfila de las rocas. Las mas hidréfilas son las ' rocas -montmori-
loniticas; las menos hidréfilas las arcillas ‘caeliniticas.
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“En otras condiciones exactamente iguales (solidez y humedad’
de’ las rocas), las arcillas montmoriloniticas generalmenté resultan
mas 's:élidas que las rocas caoliniticas e hidromicéaceas. Esta 1lti-
ma circunstancia se explica por la gran actividad fisico-quimica
de la montmorilonita, la cual trae consigo una gran estabilidad en

“los enlaces. ' " ' :

Como se indic6 anteriormente, las rocas areno-arcillosas contie-

- nen sales simples.. Fundamentalmente en ‘la practica ingeniero-geo-

- légica, 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 clasificacién de las rocas areno-
arcillosas segin'su grado de salinizacién se representa en la tabla 5.2.
Las sales pueden encontrarse en las rocas en estado sélido, dis-
perso o como concreciones o intercalaciones o pueden estar disuel-
tas en el agua de poros. La influencia 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: sélido o disuelto.
Segin datos de varias investigaciones, ias rocas arcillosas que
contienen carbonatos en estado sélido son més duras y se hinchan
menos -y son mdas permeables. : '
Por lo general, un contenido elevado de carbonatos provoca el
ag}"andamiento de las particulas (disminuye la dispersién), la dis-
minucién de la porosidad de la 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 en la tabla 5.3. : - ’

. La influencia del yeso sobre las rocas estd muy poco estudiada.
Sln embargo, los‘p_ocos d_atos existentes permiten hacer la conclu-
sién_de que su existencia es de igual efecto que el contenido de
carbonatos. ' ‘ : '

_ En cuanto a los_ sulfatos y cloruros de sodio, como regla estan
bien disueltos. La influencia de las sales disueltas sobre las pro-

piedades de la roca se reduce a la valoracién de la influencia de

Tabla 5.2
‘ Cor(tenido medio total de las sales fdcilmente éalubles; .
% del peso ‘de la roca seca

‘ , -, Salinizacién clorurada Salinizacion sulfatada
 'Rocas. . yfj_sulfqtgdq cloryrada . clorurada y sulfatada
My Poco saladas : 03-1 bl 0'3-0‘5

Saladas : 1-5 C . 05-20

Muy saladas 5=8 20-50

Excesivamente o 7

saladas g 3 ' > X
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los cationes, lo que crea cierto ambiente alrededor de la partxcula ,

arcillosa. Si en la solucién predominan iones de calcio, entonces
las propiedades “arcillosas” desaparecen: capacidad de hmchaxmen-
to, plasticidad, compresibilidad.. ;

El predominio en la solucién freatica, de iones de sodio actda.

en sentldo contrario: la manifestacién de las propledades ‘arcillo-"

sas” de las rocas aumenta bruscamente.

El aumento de la concentracién de sales disueltas en el agua
de poros, generalmente provoca la neutralizacién de las propieda-
des arcillosas, y por el contrario, mientras menor sea la concen-
tracién, mas claramente se manifestaran las propiedades arcillosas
‘de las rocas y mucho mejor se observara la influencia de la com-
posicién de los cationes sobre las propiedades de las rocas. Por
consiguiente, variando artificialmente la concentracién y la compo-
sicién de las sales en la solucién de los poros, podemos cambiar
también las propiedades y dirigir ¢l comportamiento de las rocas
arcillosas. Sobre las propledades de las rocas influye mucho tam-
bién el contenido de sustancias organicas.

La sustancia orgdnica se acumula en el proceso de meteoriza- -

cién, como resultado de la actividad de organismos y plantas. Los

residuos vegetales pueden tener diferente grado de descomposi-

-ci6n: desde la sustancia casi no descompuesta, a la descompuesta
totalmente: humus. La existencia de materia organica es caracte-
ristica de los depésitos cenagosos, de algunos tipos de deposiciones
aluviales (deposiciones de lecho viejo), de estuarios y deltas de
rios. Segtin el contenido de material orgamco, las rocas areno-
arcillosas se clasifican de la forma sxgmente si las rocas arenosas
contienen de 3 a 10 % de residuos organicos, y las arcillosas de
5 a 10 %, entonces es obligatorio sefialar su presencia; las rocas

Tabla 5.3 -
Propiedades )

Tiempo de . Resistencia

humectacion ———e

de la roca : L. .

en agua Angulo . Coeficiente

; i destilada de Cohesién de filtracidn,
Roca (minutos) friccion kg/cm2 ‘m/d
Suelo arcilloso
(con CO,Ca) - o o : .
carbonatado 5 w0 001
Suelo arcilloso s %
(sin CO,Ca) - "
llxxwado 2 i 21° 0,70 0,02
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Tabla 54-

1

Tiempo de penetracion del agua
a través de la capa de impurezas
cuando la presion es de 20 cm

~ Contenido de impurezas

Absoluto ' Relativo
Arena pura . .. 15 segundos 1
Arena 4+ 6% de turba "" 13 minutos - - 52
Arena + 20% de turba -~ 3 horas 42 minutos.. 888

qub contienen de 10 a 60 % se denominan humlcas o tufiticas. Las .
rocas que contienen mas del 60 % de materia organica pertenecen
a las turbas. Las rocas humicas, tufiticas y la turba, segin la clasi-
ficacién ingeniero-geolégica pertenecen al grupo V de rocas, es
decir, a las rocas de composicién y origen especiales.

'La propiedad caracteristica de la sustancia-tufitica y dél humus,
es su alta capacidad hidréfila. Esta determina propiedades de las
rocas tales como alta higroscopicidad, alta plasticidad, poca per-

- meabilidad; la influencia del contenido de materia organica sobre

la dureza de las rocas es diferente en dependencia de la cantidad
de material organico y de su calidad. Mientras mayor es el grado
de descomposicién de los residuos organicos, mayor es su influen-
cia sobre las propiedades fisico-mecéanicas de las rocas.. Se pueden
mencionar algunos datos experimentales que demuestran la in- ,
fluencia de la materia orgamca sobre la permeabilidad de la arena

(tabla 5.4).

Sobre la poca permeabilidad de la capa de turba pura bien
descompuesta estd basada su utilizacion como revestimiento im-

permeable de taludes de presas, diques de tierra y otros tipos de

obras.
La materia organica tiene capacidad de adheszon vy aumenta ia
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 vuelve practicamente estable.
Las impurezas organicas influyen también sobre la dureza me->"
cénica, lo cual verifica los datos representados en la tabla 5.5.
El asentamiento de obras construidas sobre rocas que contie-
nen materia orgénica, es muy prolongado.

Métodos de estudio de.la’ composicion mineral de las rocas.

Para la caracteristica general de la composicién mineral durante
las investigaciones ingeniero-geolégicas se utilizan métodos’ corrien-

 tes de Petrografia, de los cuales el prmmpal es la confeccién y el

estudio de las secciones delgadas en el microscopio. El estudio de
las secciones delgadas en el microscopio brinda gran informa-
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cién aéert:a de la estructura y textura de las rocas, la»fox:ma de l::
granos-y la composicion mineral de las fracciones mas grues
0,01 mm). : - _ : o
( " Para estudiar la composicién mineral de una fraccion ’al\.rc_l
llosa se utilizan métodos espeqiales en forma -con.]unta:f tama ;sf,;:
térmico, microscopia electronica, métodos de cromototogr

Roentgen, métodos electrénico-graficos. Hay que tener en conside-

racién que los tipos de analisis .sé'ﬁalados_ generalmente requieren
la separacién de las fracciones finas de la roca. - o
 Mientras mas fracciones finas se separen de la roca, de unal %f‘
ma mucho mas exacta se determinara la composicion mmerab e
los minerales arcillosos. En muchos casos se pueden obtener uei
nos resultados utilizando ‘el método de coloreo. Una 1dlea, g’eggr_as
sobre la composicién mineral se .puede 'obtener por osUm ;c:n
indirectos, principalmente por el hinchamiento de la roca. Un dgr i
hinchamiento indica la presencia de los minerales del grupo de
ilonita. _ ,
mor}x’tax?: rleeterminar la cantidad de sales ’sirr.lples disueltas en l?
roca se utilizan extractos acuosos y clorh1dr1co§. Un método tni-
co para preparar los extractos acuosos no existe. Los que Iclll'as‘
frecuentemente se utilizan son los extractos acuosos de cinco, diez
.0 veinte multiplos, donde una parte ponderable de la roca se

: 5 ; o adtie
mezcla con cinco, diez o veinte partes de agua. Para eliminar

pletamente las sales .disueltas se utilizan extractos acuosos d{:
forma reiterada, lixiviando la roca hasta que de_szaparezca cual-
quier ion de la solucién, preferiblement.g CI- o SO2 Para Vc;)_nocell‘
solamente la composicién de la solucién <.:1e poros, se realiza e
escurrimiento de dicha. solucién por medio de la accién meca-
mcaI’:os extractos clorhidricos se utilizan para ]la disolucién gxés
répida y completa de las sales simples pqco.solubleslque q,ontline
la roca. Pero hay que tener en consideracién que los egctrai: 0s
clorhidricos (con una concentracion de ClIiI’ del 10 70), disuelven
no solamente las sales simples, sino tan'\bl.en los minerales arci-
1losos. Para evitar esto, el extracto clorhidrico no debe tener una

\

Tabla 5.5
2N B Resistencia al aplastamiento
Composicion de la mezcla kg/cm?2
Arena pura . 090
*  Arena 4+ 5% de turba 0,05
Arena + 10% -de turba - .. . 135

Arena + 20 % de turba _ 244
Arena + 40 % de turba ’ 4,38

134

concentracién mayor dé 1,5 %. Comiinmente, en el extracto clor-
: hidrico se determina el contenido de yeso y de carbonatos de

-

Ca y' Mg. - " s
Algunas veces se utilizan extractos alcalinos, por ejemplo sé-
dicos, que disuelven una parte de los 6xidos acuosos de silicio,
‘parcialmente los compuestos hiimicos, asi como también el yeso.
Los compuestos humicos solubles colorean al extracto alcalino
de pardo o negro. 7 :
~ Sobre el contenido de sustancias orgdnicas en las rocas se
puede tener una idea por la magnitud de las pérdidas ocurridas

durante la calcinacién, o por los datos de los extractos con disol-
ventes organicos. '

~ 52 Composicién g'ranulométrlca

La composicién granulométrica o mecénica caracteriza a las
rocas sedimentarias en el sentido de su dispersion, es decir, en el
sentido de las dimensiones de sus particulas componentes. La com-
posicién de las rocas arenosas, gravosas, de cantos rodados y
_ principalmente las arcillosas, determina enormemente sus propie-
dades fisico-mecénicas. No existe dependencia matemadtica direc-
ta entre la composicién granulométrica y las propiedades fisico-
mecénicas. Por una parte, la composicién granulométrica hay que.
estudiarla como una caracteristica de clasificacién, y por otra
la composicién granulométrica utilizada para calcular algunos
indices de las propiedades fisico-mecanicas como son: '

® Obtencién de la caracteristica de permeabilidad de las rocas

, arenosas homogéneas por medio del calculo del coeficiente
de filtracién mediante férmulas empiricas. S

¢ Establecimiento de la posibilidad de sufusién mecéanica.

® Realizacién del calculo de los filtros inversos. - T

® Seleccién del didametro de los orificios 'del filtro al realizar «
los aforos. ; \ :

® Formar, a partir de las rocas, las llamadas mezclas 6ptimas -
en correlacién con las fraccionés que garanticen la porosi-

dad minima y las mejores propiedades de las rocas al cons-
-truir carreteras y aeropuertos. '

® Valoracién de las rocas como material de construccién.

La composicién granulométrica de las rocas determina’ carac-

‘teristicas muy importantes, tales como densidad, humedad, hin--

chamiento y ablandamiento, compresibilidad y resistencia cor-
tante. :

Generalmente, la composicién granulométrica de las rocas se
expresa cuantitativamente en % de los grupos de particulas (frac-
ciones) de determinadas dimensiones, tomadas en relacién con
el peso de la roca absolutamente seca. La dimensién de las frac-
ciones que forman una u otra roca, se expresa generalmente en -
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milimetro. En la prictica de ingenierfa-geolégica, al clasificar

las rocas arcillosas y detriticas, se distinguen las siguientes frac-

ciones (tabla 5.6) A 3 *

. El predominio de cada fraccién en la roca produce una consi-
derable alteracién de sus propiedades en conjunto. Se manifiesta

muy bruscamente la alteraciéon de las propiedades de las rocas al

variar la cantidad de particulas arcillosas finas en la roca.

Como ya sefialamos anteriormente, con las particulas arcillosas
se relacionan particulas menores de 0,002 ¢nm. El desprendimiento
de las particulas arcillosas ocurre generdlmente con levigacién,
segun la velocidad de caida de las particula agua, para cuya
~determinacién se utiliza la férmula de Sf Segan Stocks, la

velocidad de caida de las particulas en ¢ - :

. €8¢

-2 Ts— e
V=—.gr.
S TR

" donde: x5 ;
V: velocidad de caida de las particulas en el agua, ecm/s.-

g: aceleracién de la gravedad, cm/seg®. *

r: radio de las particulas, mm.

vs: peso especifico de las particulas, g/cm®.

Yo: peso especifico del agua, g/cmd.

- : viscosidad del agua, n = 3. ' ‘

Segt'm la férmula de Stocks, las particulas con un tamafio me-
nor de 0,002 tienen una velocidad de caida en aguas tranquilas de
-0,00046 m/s y menos. Esta férmula se utiliza tanto en la URSS
como en Europa Occidental y los Estados Unidos.

Las investigaciones de una serie_de cientificos (\(f V. Ojotin,
-S. 8.-Morozov) han demostrado que precisamente en las particu-,
“las con un tamafio menor que 0,002 mm; mas bruscamente se

manifiestan las ‘propiedades “arcillosas” caracteristicas; aumentan
la capacidad de absorcién e hidrofila, la humedad, plasticidad, la-

altura del aumento capilar, disminuye la permeabilidad, etc. El -

.rol predominante en la composicién de la fraccion arcillosa, perte-
- nece a los minerales arcillosos, cuyas propiedades caracteristicas
', se reflejan en las particularidades del comportamiento de las rocas.
~ La forma de las particulas arcillosas, como regla, es laminar y
escamosa. ; ot
- _Las particulas limosas (aleuroliticas) con un. tamafio de-
0,002-0,05 mm, se diferencian considerablemente tanto de las arcillo-
sas, como de las arenosas. En la composicién mineral genéralmen-
-te predomina el cuarzo. La forma de las particulas limggas ¢s casi
esférica, en dependencia de las condiciones de formacié,
ferente grado de redondez, pero en la mayoria de los ¢
mal redondeadas y son angulares.
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Tabla 5.6 Clasificacién de‘las'-fracciones

Tamaiio de las Tamario -de lgs

Fracciones fracgiones mm Fracciones fracciones mm
‘gagr;t:: a:?dados Particulas argna‘sas
—grandes > 800 gfuésas ‘ 21
—medianos : 800-400 _ grandes -1-0,5
— pequefios - 400-200. medianas ‘ 050,25
pequefias 025010
' finas 0,10:0,05
Guijarros y | . . j )
s ‘ Particulas limosas
Muy grandes - 200-100 - grandes L 0,05;-0 01
grapdgs i 10060 pequerias 0,01-0,002
medianos : 60-40 " Particulas arcillosas ‘
pequefios | 40-20 gruesas ) 0,002-0,001°
Grava y arena / , i ’ |
graree g , finas < 0,001
" grande 20-10
mediana 104 ‘

pequertia 42

Estas particulas dan a la roca propiedades semejantes a las
arc:llos§§. La relacién de las rocas que contienen particulas limosas
se manifiesta fundamentalmente, sélo durante el humedecimiento
Las rocas que contienen fracciones limosas, poseen una notable;

~ permeabilidad. La particularidad caracteristica de las rocas que

contienen fracciones limosas es que durante el humedecimiento

- pierden fécilmente su poca cohesién y adquieren movilidad, ade-

;‘pas de esof las JJocas en cuya composicién predominan fracciones
imosas que: fécxlmgnte se ablandan y derrubian. Estas cualidades
Ezesg?itrlrroass que adqulerein las rocas con un alto contenido de particu-
as, provocan la necesidad, incluso durante 1 ificacié
de subrayar su limosidad. ' : cla51flcgplon,
OOSLzas" pg_rt;culas arenosas o psamiticas (con un tamafio de
;1 -2 mmc)l, asi como también las de grava-cantos rodados y de blo-
ques grandes se componen de detritos de minerales y rocas. Ean de-

" pendencia de las condiciones de formacién pueden ser redondas ¢ -

an a i divi
ngulares, len ~c‘orr’espoxﬁxdencxa con lo cua! se dividen en grava, gui-

_ B & 7
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jarro y cascajo, cantos rodados y glebas. Por sus propiedades estas
particulas’ se diferencian mucho de las limosas y principalmente

de las arcillosas. Estas particulas no retienen' el agua, poseen un
buen coeficiente de almacenamiento, son permeables. Las propie-

dades capilares y la resistencia al agua se manifiestan relafivamente
poco sélo en las arenas de granos. finos, pequefios y parc1almen
medianos.

Hay que seiialar que segin la metodologla la clasificacién de
las fracciones se realiza por un principio ditferente al adoptado en
Ingenieria Geoldgica. En las clasificaciones metodoldgicas los li-

mites .de las fracciones en la mayoria de los casos se establecen .

condicionalmente, pero los didmetros de las particulas de las di-
ferentes fracciones se encuentran en determinada correlaciéon ma-
tematica. Asi, por ejemplo, se conocen ampliamente -los esquemas
decimales. De acuerdo con estos esquemas, con las fracciones arci-
llosas se relacionan particulas de un diametro menor de 0,01 mm,

-con las fracciones limosas —0,01-01 mm, con las psamiticas— desde

0,1 hasta 1,0 mm, con las fracciones gravosas, desde 1,0 hasta

10 mm. Dicha semejanza simplifica la clasificacién, pero no puede -

considerarse correcta. La clasificacion confeccionada por tal prin-
cipio no comprende la relacién existente entre las dimensiones de
las particulas, su forma, su composicién mineral y sus propiedades.

En la naturaleza se encuentran practicamente pocas rocas que
se componen solamente de una fraccién; en la mayoria de los
casos se componen de una mezcla de diferentes 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, asi como también clasificarlas de la forma correspondiente.
En la practica ingeniero-geoldgica, durante la clasificacién de las
rocas arcillosas segiin su composicién granulométrica, se conside-
ra el contenido de fracciones arcillosas, limosas, arenosas y gra-
vosas. Para las rocas arcillosas de edad cuaternaria se ‘utiliza muy
frecuentemente la clasificacion representada en la tabla 5.7 (dlcha
clasificacién se llama de tres miembros).

La nomenclatura de las rocas sefialada en la tabla 5.2 considera
el contenido de fracciones gravosas no mayor del 10 %. Con un
contenido mayor que éste, 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 clasificaciéon de las rocas arcillosas
madres. En esta, se entiende como arcilla grasa la roca que no
solamente contiene. en su composicién determinadas fracciones,

sino la que también ha sufrido cierto grado de’ litificacion. Si las -

arcillas’ estan suficientemente’ compactadas y cementadas, enton-
ces se transforman én. argxhtas y las arcillas areno- hmosas en
aleurolitas.

Hay que sefialar que muchas rocas arcﬂlosas madres muy raras
. veces se clasifican solamente por la composicién granulometxglca,‘
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Tabla 57 Clasificaclén de las rocas arcillosas cunternarlas
;oL t - por su composicién granulométrica

Rocas

Contem'do de fracciones. (en %)

Arcillosas
{0,002 mm)

_Limosas
(0,0020,05 mm)

Arenosas
(0,052 mm)

Arcilla grasa

Arcilla grasa
limosa -

» Arcillosa
Arci!la limosa -v

Suelo arcilloso%‘

pesado

Suelo arcilloso

pesado limoso -

Suelo arcilloso

- medio

Suelo arcifloso
limoso medio

- Suelo arcﬂloso

ligero

Suelo arcillosd
limoso - ligero

Suelo pesado
poco  arcilloso

Suelo pesado
poco arcilloso
limosa

Suelo ligero
poco arcilloso

Suelo limoso
poco arcilloso
ligero

Arena

Arena limosa

mayor ‘qué 60
60

3060

© 3060
?0-30

20-30

1520

15:26
10-15

10-15

610

610

36

menor que 3

% mayor que

_arenosas

% mayor que
arenosas

. % mayor que'

arenosas
\

% mayor: que
arenosas

% mayor que
arenosas

% mayor que
arenosas

% mayor que
areposas

% mayor que

arenosas

% mayor que
limosas

% mayor que

hmosas

% mayor que
limosas )

% mayor que
. limosas

% mayor que
limosas

% mayor que
limosas

.

% mayor que -
limosas

% mayor que
limosas
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v.yé que en la mayoria de los cas,ds estan compactadas.y pueden estar ~ Tabla 5.9 Clasificacién de las arenas seguin su compoélc’ién

relacionadas con rocas semiduras. Las particulas minerales que . . granulométrica
las forman, en su mayoria estén cementadas en los microagregados. - " — : —i e e
La existencia de cemento en estas rocas crea grandes, dificultades _ e __ Contenido de fracciones, %
al realizar el analisis granulométrico. Por eso, para cla§1f_1qqr las Arenas . ¢ 21 105 05025 025000 01005
rocas arcillosas madres la utilizacién solamente del grgahms gra- - — : . e
- nulométrico, es.insuficiente. Dichas rocas ‘hay que c!asxfxcarlas por De granos gruesos S50 0 — — e -
el conjunto de indices litologicos, es decir, por ,el_lpc!lf:e externo, Limosas de granos = . ; . .
- por los indices de estructura-textura, por la composicién mineral. . gruesos . S50 - - -t
Durante el estudio ingeniero-geolégico de las prol’ne'dades de !as De granos grandes = — >50 — - -
* rocas arcillosas .madres, la c‘omposiciép granulométrica se utiliza Liifossis de granee saritics e " - r -
como una caracteristica complementaria (tabla: 5.8). o e koo, i T ” oA ) .,
‘La clasificacion de las rocas arenosas hay que .rea}li.zarla por s " R .
el contenido de fracciones predominantes. Dicho principio d§ glao n;;i}::zs,e granos = 3 - _ ~
sificacion permite. determinar exactamente el‘tipo‘ granulomet}'lco 3 , i . ‘ |
de roca arenosa incluso macroscépicamente.' Ademas de eso, dicha .,e granos pequefios - - — 50 —
clasificacién refleja de una forma mas completa las propiedades _ Lxmosgs de granos _
mas importantes de las arehas: resistencia cortante, compresibili- Ppequefios o ; - = . — S50 -
dad, capilaridad, permeabilidad, etc. La clasificacién de las arenas - De granos finos - - _ 50
segin la composicién granulométrica ‘se sefiala en la tabla 5.9. . .Limosas de granos ;s
. Hay que sefialar también la clasificacién de las rocas gravosas finos . e - —_ - - S50
que se utilizan como arenosas, 4l igual que como al:’clll_osas_. Como De granos diversos ~ No hay predominio de fracciones
sefialamos anteriormente, el término roca ‘“gravosa” se utiliza en - Limosas de granos » - i
T : ‘ diversos ‘ v " No hay predominio de fracciones
- Tabla'5.8 Clasificacién de las rocas arcillosas madres Observacién: El contenido de fracciones de 0,050,02 mim en las rocas limo-
o por su compesicion grmdométﬁm o 3as es n:ayor que la suma de todas las fracciones arenosas, menos las pre-
. ' Lo ominantes. . : ; » £

Contenido de fracciones (en %)

= 4 , o o . Arenosas caso de que las particulas de grava (220 mm) estén contenidas
i ' O Arcillosas i 05;?3;‘;’1 o 0'?15];5_;0 : en la roca en mas de un 10 % del peso. La clasificacién de las rocas

Rocas o : 0,002 mm . 0,0029, : gravosas se da en la tabla 5.10. . L
Kecills fass o mayor que 60 o= oa gl Para determinar la composicién granulométrica de las rocas

se realiza el analisis granulométrico. Generalmente los métodos se

Arcilla grasa aleurolitica : oo @ _ ) - pueden dividir en dos grupos: métodos directos y -métodos indirec-
Arcilla ‘ ; - 3060 - S _ tos. Con los métodos directos para determinar la composicién gra-
Arcilla aleurolitica - , 3060 nulométrica de las rocas arenosas se relacionan: el método del
PR R 2030 " tamiz, el Sle_Sabanin y el visua}l; para detg:x:mina_r‘lg composicién -
) o : . v 2030 - e granulométrica de las rocas arcillosas se utiliza el método de la pi-
- Arcilla aleurolitica poco-arenosa ' peta. Entre los- métodos indirectos hay que sefialar el método
Arcilla arenosa - 1520 B Rutkoysky, segin el cual el contenido'de particulas arcillosas se.
" Arcilla-aleurolftica arenosa 1520 = determina por el hinchamiento de la roca durante su humedeci-
Arcilla muy arencsa.-- g ‘1015 - . miento; y el m:é_todq aerométrico, basado en la medida que se se-
Arcilla aleurolitica muy aremnosa -~ '+ 1015 . e ’ dlmenta.' L ey - | o |
St TS * 7 . " 103 e ., . El método principal para determinar I.a composicién granulomé-
Keonn srcliie alssroliiice " e ‘. ‘ trica, de las rocas arenosas es el del tamiz. Este se basa en que la

muestra de roca arenosa seca, con ayuda de un aparato especial,

t
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| se .descomponé en diferentes ffaccione_s.' !31 juego estén.daf c!er ta:
- mices se compone de 8 tamices con ox;xhcms de 10; 7; 5; 2; 1; 0,5f
025 mm (URSS). © .. = - 3

Segun el peso de cada fraccion dividida se calg:u!a su contemdq
en por ciento, en la roca: »

) L AL100
. Ni= B,

‘donde: , ' ‘ /
X: contenido en por ciento de las fracciones en el suelo.
A: peso de la fraccién, en gramos. :
Bi: peso total de la muestra.
El peso de una fraccién menor de 0,25 mm se calcula por la

diferencia entre el 100 % y la suma de los por cientos de las frac-‘
ciones mas grandes. :

.- Este método se utiliza para las variedades de granos medianos,

grandes y gruesos de rocas arenosas, que contienen fracqoneg de
grava.

El método de Sabarii_ri (o método de levigacién doble) puede

recomendarse para los anélisis de las arenas de granos pequenos

y finos, pero que tienen poco contenido (no mas del 10 %) de par-

ticulas con un didmetro menor de 0,01 mm. A causa de su gran |
dificultad, este” método no se atiliza mucho, sino solamente para

analisis especiales.

/

granulométrica (N. N. Ivanov) cy
. o

Contenido de frdcciones, %
Rocas Gravosas (2-20 mm)

Arenosas (0,05-2 mr_n)»

10-15, pero menores que las
arenosas o limo-arcillosas
tomadas por separado

Roca gravosa

Tabla 5.10 Clasificacién de las rocas gravosas segtin la composicién

rava arenosa 2y u y
¢ arenosas o limo-arcillosas arcillosas

~ tomadas por ‘separado

- 30-50, pero mayor que las Mayor que las limosas y

Grava limosa ‘ : v Men
: arenosas 0 limo-arcillosas - arcillosas

# . ' 1
. tomadas por separado N

30-50, pero mayor que las Menor que las limosas y

Mayor que las,limosas y

Grava - Sl arcillosas
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. Para determinar la composicién granulométrica de las rocas -
cohesionadas ‘se utilizan -ampliamente los métodos de la pipeta
y aerométricos. Al realizar estos analisis juega un gran papel el mé-
todo de preparacién de la roca cohesiornada para el 4nalisis granulo-
métrico. La existencia en la roca cohesionada, de agregados altera

~ su ‘composicién - granulométrica real, disminuye el contenido de

particulas arcillosas finamente dispersas y aumenta el contenido =~
de las. particulas grandes dispersas. Para dar a la roca el grado
necesario de dispersion se utilizan -los tres métodos siguientes de
preparacién de la roca para el analisis: :

—_ Métoc'lo' de dispersion, con el cual la roca se encuentra en el
" mayor estado de fragmentacién por la destruccién tanto de
los agregados.inestables, como de los parcialmente estables,
por la elaboracién mecénica y quimica. Con este método, la
roca se tritura cuidadosamente, se trabaja con acido clorhi-
drico y se lava.

— Método de semidispersién, con el cual la roca se encuentra
en estado de desmembracién natural-elemental con la des-
truccién de los agregados estables al agud por medio de la
elaboracién mecanica y fisica. Con este método, la roca, an-
tes del andlisis, se humedece, se calienta y se tritura. No se
realiza por medios quimicos. ) ,

— El método de los agregados, con el cual la roca no se some-
te ni a la elaboracién mecénica, ni quimica. La preparacién
de la roca para su analisis se compone solamente del hume-
decimiento de sus pedazos naturales. Mas frecuentemente
se utiliza ‘gl método de semidispersién. . T

" El método de la pipeta esta basado en la divisién de las particu-
las de las fracciones a diferentes velocidades de sedimentacién en
el agua. La velocidad de caida de las particulas se determina por la '
férmula ‘de Stocks. En el proceso de levigacién de la roca, la de-
terminacién de las fracciones se realiza tomando muestras con la
pipeta de la suspensién preparada desde determinada profundidad.
La muestra de la suspensién, en cuya composicién entran fraccio--
nes de determinado tamaiio, se evaporan y se secan. Por el residuo
en suspensién se determina el contenido de fracciones en g y des-
pués en por riento, en relacién con el peso de toda.la muestra
calculada en estado absolutamente seco. Con el método dela pipe-
ta se determina el contenido de las fracciones inenores de 0,05 mm;
0,01 mm; 0,002 mm; 0,001 mm; los cuales permiten determinar el
contenido en por ciento de las fracciones arenosas, limosas y arci-
llosas, y clasificar la roca.segiin su composicién granulométrica.

El método. aerométrico estd basado en la medicién de la densi-
dad de la suspensién de particulas, segin el proceso- de sedimen-
tacién, midiéndose con la ayuda del aerémetro. El didmetro de las
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particulas que caen en el procue de scdimentac:én se determina

por el nomograma, sobre la base tk cuya construccién se plantea

" la férmula de Stocks. \
‘Para deterrhinar el dxametro de las particulas, ademas de las

indicaciones del aerémetro, &s necesario conocer el peso especifico
de la roca y la temperatura de la suspensién y el tiempo de sedi-
mentaci6n de la suspensién. El tontenido en por ciento de las par-
ticulas de determinado dlametro, se calcula por la férmula:

- x= (g )

donde:

*X: contenido en % de particu‘las.j
C: contenido en % de las fracciones con un diametro menor de
~ 05 mm, obtenido como resultado del tamizaje, si no hay

_ particulas con un didmetro mayor de 0,5 en la roca enton-
“ces C=100 %.

9: peso de la muestra de roca, calculado en estado absoluta-
mente seco.

- R calculo por el aerémetro.

. El método aerométrico tiene sus ventajas, es decxr, requiere la

‘ e]ecucmn de innumerables operaciones de evaporacxon, secado

pesaje de las fracciones.
El método_ de Rutkovsky da una idea aproximada acerca de la

~ composicién granulométrica de la roca y se utnhza fundamental-

mente en el campo, ya que no requiere equipos, ni un tlempo muy
largo. ‘

El resultado de los anilisis granulomemcos 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 graficos, entonces en la practica ingeniero-geolégica se ha

decidido representar los resultados de los analisis en forma de

‘graficos. Los métodos mas usados de representaciéon grifica de

la composicién de las rocas son los ciclogramas, los tnangulos y
las curvas de homogeneidad.

El ciclograma es un circulo dividido en sectores. La longitud del
arco de cada sector es proporcional al contenido de cada fracc:16n
en la roca..

Con el ciclograma se representan los resultados de un ané'lisns,
pero para representar los resultados del analisis masivo, este mé-

-todo es muy inc6modo. Para representar los resultados de la com-

posicién granulométrica se utiliza el trxangulo recténgulo Cada

. altura del tridngulo rectangulo se divide en cien partes iguales y

entre ellas se trazan lineas paralelas, perpendiculares a la altura,
de’ esta forma los lados del tridngulo se dividen tamblén en cien
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l‘-‘lg 55. Esquema de clasificac:

VAVAVAVAVAVAVA%A
100%.;\1 v V4 v.v ¥ Y 74 ¥q>
010 20 30 40 50 60 70 8 90 10(?%
© < 0.05 mm

. AV
- _A_Y_A_'AeAé .

V___ ¥V _Arena-arcillo 0
010 20 ‘30 40 50 60 70 80 90 100 %
0.05 — 0,002 mm’

ién de las
posicién granulométrica: a, mno?;sc'asbaren&%rsﬁosgs por su com-

145



partes. Mostrando en cada lado de dicho tridngulo ‘el contenido de
“las tres fracciones fundamentales, se puede representar .con puntos
en el triangulo, la composicién de las rocas. Para las rocas arci-
- llosas generalmente se muestra el contenido de fracciones ‘limosas
y arenosas, para las rocas arenosas el. contenido " de fracciones
granulosas grandes, medianas y pequefas. Si las rocas son homo-
géneas segin el analisis granulométrico, entonces los puntos se
concentran en el tridngulo en diferentes lugares; si las rocas son
~ heterogéneas, entonces los puntos se dispersardn en el triangulo
(figura 5.5) , ' ; )
] Est4 muy distribuido el método de representacion grafica de
]a composicién de las rocas con las curvas de homogeneidad. Estas
~ se construyen en coordenadas rectangulares en escala simple -0 se:
milogaritmica. Al construir la curva en escala simple, en el eje

de las abscisas se situan los tamaiios de las particulas en milimetros,

y en el eje de las ordenadas el contenido en % de las fraccio-
nes. Para construir la curva de homogeneidad se recalculan los
résultados por la totalidad de las fracciones. Para esto, comenzando
desde la fraccién mas pequefia, los por cientos se suman hasta llegar
a 100. Cada una de las cifras intermedias de la serie obtenida mos-
" trara el porcentaje total de fracciones de determinado didmetro en

, la roca. Después de realizar el calculo, se procede a la construccion -

de la curva. Para esto, en el eje de las abscisas se hallan los di4-

metros de las particulas, comenzando desde la mds pequeiia, y en

las ordenadas correspondientes, con puntos, se seiiala el contenido
en por ciento de las fracciones, menor que el didmetro determina-
“do. Después todos los puntos se unen en la curva principal que re-
‘presenta la composicién de la roca (figura 5.6). =

100 : - 7 i % 4“"1
90{- AREEN e g H
80 o8
70 | _
60 7
50
401 .

/]
30 'l A
20, L ALY
G- -4 . e
0 il l , | : hd - | - ,
0.001 - 0.01. : 0.1 Ny 1.0 _ 20

Contenido de las fracciones finas en %

Fig. 5.6. Interpretacién de las curvas granulométricas:
1, homogénea; 2, heterogénea.’ : ;

Nota: En el eje de las abscisas igual contenido de las

- . finas, en por ciento. - ’ - & '
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- Al construir la curva de homogeneidad en escala semilogarit--
mica en el eje de las ordenadas, al igual que en el primer caso,
se muestra el contenido en por ciento de las fracciones en total

En el eje de las abscisas se sefialan no el didametro de las par-

.- ticulas, sino los logagitmos de estas particulas, o mas. exactamen-
te los tamaiios proporcionales a los logaritmos. Para construir la
escala en el eje de las abscisas es netesario seleccionar la base de
esta escala, es decir, la longitud del segmentoc que corresponde al

logaritmo 10. Al inicio de las coordenadas se seiiala la cota 0,001

'y frente a cada punto correspondiente —0,01; 01; 1; 10. Si en la

composicién de la roca no }&y fracciones® pequeiias, entoncés a

comienzos de las coordenadas no se sitian 0,001; sino 0,01 6 0,1,

etcétera (figura 5.7). , ‘ .

" Dichas curvas se obtienen menos extendidas en el eje de las-
" abscisas que las curvas construidas en escala simple; ‘éstas son
. mas claras y representativas. " ) '

El caracter de las curvas muestra el grado de homogeneidad

- .de las rocas. Si la curva es abrupta, la roca'es homogénea, si es -

" suave, la roca, por su composicién granulométrica, es heterogénea.
Por la curva de homogeneidad es posible determinar dos indices
de cifras que caracterizan la composicién granulométrica de las

rocas. Tales indices son la magnitud efectiva u operante del grano .

..y el coeficiente de heterogeneidad de la roca. ,

Como’ magnitud- efectiva u operante del grano generalmente se
toma el didmetro maximo de las particulas, el menor de los cuales
_esta.contenido en la roca en un 10 % de todas las particulas de la
magnitud operante del grano y se utiliza al determinar el coeficien-
te de filtracion de las rocas arenosas por férmulas empiricas.-
Como coeficiente de heterogeneidad de la roca se ha tomado la rela-
cién del didmetro de las particulas, cuyo contenido —expresado en
'por ciento en la roca es menor del 60. % del didmetro. efectivo, es
decir: - g . T TR

' ‘ KN —_ d-—-—6-—0
L } d 10

El didmetro de las particulas menor que. el que se encuentra

_en un 6Q % en la roca, se llama didmeétro de control. Cuando el

coeficiente de heterogeneidad es mayor que 3 para las rocas are-

" nosas, y para las arcillosas es mayor que 5, se consideran heteroc-
géneas. ’ '
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Capitulo 6 AGUA Y AIRE EN LAS ROCAS
e ARENO-ARCILLOSAS -~

6.1 Distﬂbuelﬁndel agua en hsrocu

~Como dijimos en capitulos antetie i : :
omo ‘ 0s res, todas las cavidades, poros
é grietas de la§ rocas, parcial o totalmente estdn rellenos con ra’logua.
n dependencia de la cantidad de agua que se encuentre en la
roca, se habla de una roca himeda, saturada o acuifera. En de-

pendencia del grado de humedad de I i ian
Do dean el Erad ad .de la roca, se diferencian algu-

-— Estado absolutamente seco, esto puede lograrsé solamente
en el laboratorio al secar la roca a 105-110 °C. Se considera
que en este caso no hay agua en los poros de la roca y que.
esta iltima es ‘un sistema bif4sico que se compone de una
parte mineral y de aire (gases, vapor de agua), )

— Estado seco en el aire. En estas rocas tampoco hay agua en
los poros. Sin embargo, en la superficie de las particulas se

observa una pclicu!a fina de agua fisicamente relacionada,
- compuesta de un sistema trifssico. '

Débilmente hiimeda, en este caso los poros ‘de la roca estin
parcialmente llenos de agua; la roca es un sistema trifasico —par-
te mineral-aire-agua. : ' e

E_l estado himedo de la roca es caracteristico, con un relleno
considerable de los poros.de la roca con agua. En dicha roca el
aire, solamente se manifiesta cohesionado (sistema trifasico).

El estado muy hiimedo o saturado se observa durante el total

relleno de los poros con agua. La roca es un sistema bif4sico:

parte mineral y agua. > ;
El régimen de humedad de las rocas depende, por una parte,

de las propiedades de dichas rocas capaci idrofi
K : 1 , capacidad hidréfila, hu-
. medad; y por otra se determina por las condiciones externas —clt::

maté)lé%ic?s, geoldgicas, geomorfologicas. ®
n,la figura 6.1 se sefialan las zonas de distribucién del agua
;n las rocas; en el perfil se han dividido cuatro zonas: de aereacion;
d:ulilfl;?lae}?:c!mletnto ca;i)fxlar)g saturacién; de total saturacién (zona
-horizonte acuifero) y zona de roca icamente im-
permeables-hidréfugas. il o i S o
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La zona de aereacién estd directamente relacionada con la at-
mosfera. El régimen de humedad de las rocas de esa zona varia
considerablemente en diferentes periodos del afio. En tiempos de
seca, la cantidad de humedad de poros disminuye considerable-
‘mente y la roca se seca con el aire o tiene poca humedad. En pe-
riodos de lluvia, cuando ocurre la- infiltracién de las aguas super-
ficiales a través de'la zona de aereacién, la lumedad de las rocas
y su grado de saturaci6én, aumentan. En este periodo, las rocas
pueden caracterizarse como muy himedas o saturadas de agua.

La zona de humedecimiernto capilar o de saturacién esta situa- -

da directamente. sobre el horizonte acuifero, alejando a éste de la
"zona de aereacidn. Si las rocas en la zona de humedeamlen'to,ca-
pilar son homogéneas y sus poros tienen dimensiones capilares,

entonces _éstas estaran totalmente llenas de agua —totalmente’

saturadas. Si-las rocas son heterogéneas y los poros tienen dxfe-‘
rentes. dimensiones, entonces la saturaciéon del agua en esta zona

es parcial, solamente estan 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 6.1b). ) )
La zona de total saturacién, horizonte acuifero, se caracteriza

por el total relleno de todas las cavidades y poros de la roca con:

agua.
6.2 Estructura del agua

Durante el estudio ingeniero-geolégico de las rocas tiene gran
importancia la consideracién de la_influencia del agua sobre su
estado y propiedades. La cantidad de agua contenida en las rocas

Fig. 6.1. Zonas de distribucién del. agua en las rocas:
. L. Aereacion. ey
II. a, saturacién capilar; b, humedecimiento. -
III. Saturacién total zona acuifera horizental.
1V. Reca - practicamente impermeable.
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determina mucho su comportamiento durante la interaccién con
las obras. Al variar la cantidad de agua que se encuentra en las
rocas puede variar al mismo tiempo, la solidez de la roca,

El agua contenida en'las rocas puede ser subdividida en agua
que entra~en la composicién de los minerales y agua que se en-
cuentra en la superficie de las particulas que forman el esqueleto
mineral y que se encuentra también. en los poros.. ‘ ..

. El agua es la sustancia mas distribuida y original de la natura-
leza. De ella son caracteristicas una serie de particularidades que

"la diferencian de otras sustancias. Asi, por ejemplo, al aumentar la

temperatura desde 0 hasta 4 °C, el volumen del ‘agua no aumenta,
sino que s¢ amplia casi en un 11 %. La viscosidad del agua, a di-
ferencia de otros liquidos, -disminuye al aumentar la ‘presién. En
condiciones normales el agua posee una considerable capacidad
disolvente. El agua manifiesta una gran actividad durante su in-
teraccion con diferentes minerales, principalmente con los arcillosos. -

La existencia ‘de diferentes anomalias en el agua estd relacio-
nada con su estructura interna. Actualmente, en relacién con la
amplia utilizadién de nuevos métodos de investigaciéon de los H--
quidos: Rayos X, espectroscopia infrarroja, resonancia magnética
nuclear y otros, se han obtenido nuevos datos acerca de la mutua-
situacién y movimiento de las molécuias en el agud, y se ha de-
mostrado que én la estructura de sus moléculas tienen gran impor-

tancia los enlaces de hidrégeno, y las propiedades fundamentales
- se determinan precisamente por la presencia de estas relaciones.

Actualmente, la mayorfa de los investigadores tienen la opinién
de dos: modelos estructurales, conforme al cual es una mezcla de
estructura compacta y semejante al hielo. Esta tltima estructura
son agregados de acumulaciones de moléculas de agua combinadas
por los enlaces de hidrégeno. La primera estructura son molécu-

“las monémeras de agua que rellenan los espacios entre las forma-

L3

ciones semejantes al hielo, y que en cada momento se encuentra
en equilibrio con ellos (figura 6.2), , '
De las formaciones semejantes al hielo es caracterfstica una

.correcta ordenacién en la situacién de las moléculas, y del agua

solamente es” caracteristico un orden de aquellas moléculas que
se encuentran a corta distancia unas de las otras. Las acumula-
ciones de moléculas de agua que forman en el agua liquida “grupi-

“tos” de moléculas semejantes a las del hielo, se llaman “enjambres

congelados”, A o e &y

Las dimensiones de los enjambres tienen el didmetro de varias
decenas de moléculas de agua. El tiempo de existencia del enjambre
no excede 20°-10-'s, como consecuencia de ello ocurre la caracte-
ristica de congelacién de estas formaciones. Los enjambres crecen
debido a las moléculas monémeras, con las cuales se. encuen-

-tran siempre en estado de equilibrio y se dispersan, para nueva-

- mente formarlas. La molécula de agua se compone de un ion de

oxigeno, en cuya nube de electrones se han introducido 2 nicleos.
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de hidrégeﬁo. Al ocurrir esto, el"'oxigep? se sitﬁa como en efll- v¢:.1r;
tice de un triangulo rectangulo, y el nqc[eo de hidrégeno ef ; e
angulos. Cada molécula trata de rela.cxc.marse, tetl:ametrllca'meico
con las moléculas vecinas, pero .el movimiento tragsiciona terr?um
rompe una parte de estas relaciones. Al aumentar la te_mpgsa ara
del agua, aumenta la intensidad del-‘mov1m1entor térmico de
pgrgiuigz. liquidos existen dos tipos de movimlentos1 tTrglczs: fas;
cilatorio, es decir, el movimigl:ntq_ de los _é?omos a da o ledes-
situaciones temporales de equilibrio; transmlonal,. es Ecuae e
plazamiento irregular de los atomos 'dgsde una S}t_}lacxolll e 'e(tleh-
librio a otra. Este movimiento t}'ar.lsmmnal cqndxg:lorlla anelvu..«:l ¢l
cia en los liquidos, de enrarecimientos locales o los da.tm e
“huecos”, rompimientos de las relaciones del hidrégeno, dism
ci6n de la viscosidad del agua, aumento de su fluidez. - >

La estructura del agua depende también de la canti ytran
tipo de sustancias disueltas en ella. Los iones que s€ epqu;r;l H
en el agua, ejercen influencia sobre el movimiento transicio

las moléculas de'\agua, por eso, la hidratacién positiva que debili- .

ta el movimiento transicional de las moléculas de agua, ?Qm-nblﬁ:
r4 a la reduccién de la orientacién de las molécula§’y ala snmpla
ficacion de.las relaciones del hic‘irc’).geno en la.s§>lucwn ;om?,byirl L
negativa —que acelera el movimiento transicional— las debili

y disminuye.

En correspondencia con las ideas actuales acerca de la hidra-.

tacién de los iones, hay que suponer que la interaccién de las par-

“ ticulas minerales de la roca con el agua, se puede considerar

OSH, .
ﬁ o= oH

-a : 5 ’ b

“Fig: 62. Modelo esquemético del agua liquida con grupes estruc i
¥ -mejante al hielo y moléculas mondmeras de agua. '
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como su influencia sobre el movimiento transicional de las molécu-
' . = ’ 3 - X 3 B3 t
las de agua mas cercanas. Al ocurrir esto, la movilidad de las mo-
léculas de agua maés préximas a la-superficie sélida, generalmente

~disminuye y.mientras mas fuerte es, mds cerca estardn situadas

de la particula. La variacion de la movilidad de las moléculas pro-

“duce la alteracion de la estructura del agua. Ademas de eso, las

distancias 'entre los centros activos de la superficie de particulas ar-

_cillosas es de 5,5A°, y la distancia m4s préxima entre las moléculas

de agua en el agua y en el hielo, es de cerca de 2,8A°". .
Por eso, las moléculas de agua que son absorbidas en los cen- .
tros activos no pueden formalr, unas con otras, relaciones de hidré- .
geno y crear una capa monomolecular. | : ; .-
Esto también produce la alteracién de las estructuras del agua,
la desorientacién de sus moléculas. : ‘
En las rocas finamente dispersas, a consecuencia de su gran
superficie especifica, una parte considerable del agua est4 orien-
tada por las fuerzas superficiales de las particulas de roca se ca-.
racteriza por una estructura alterada. ’

‘63 Tipos dve‘agua en las rocas

El agua que se encuentra en la esfera de accién del campo de

_fuerza de las particulas, generalmente se llama agua fisicamente
- relacionada. Es caracteristica. de las rocas poco humedas. Esta agua

es poco o dificilmente mévil y se retiene en las rocas por las fuerzas
superficiales que se desarrollan en el limite de las partes sélida y

* liquida. El agua fisicamente relacionada se diferencia, por sus pro-

piedades, del agua normal. La cantidad total de esta agua caracte-
riza la.capacidad hidréfila de la roca (figura 6.2).

Esta agua puede estar subdividida en agua de absorcién y agua
de las capas superficiales (figura 6.3). : | ' . '

El agua de absorcién se forma por la relacién estable de las
moléculas con la superficie de las particulas, con desprendimiento -
de 100 cal de calor por 1 g de agua. El agua de adsorcién se forma
por moléculas polarizadas (orientadas) de agua sobre la superficie
de las particulas o en los espacios entre los paquetes continuos de
la red cristalina de algunos minerales, por ejemplo, los minerales -
del grupo de la montmorilonita. El agua de adsorcién es dificilmen-
te mévil. Se retiene en la superficie de las particulas de la roca por
fuerzas de cientos y miles de atmésferas. Por eso, dicha agua pue-
de apretarse en la roca muy lentamente, solamente a alta presiéon o
moviéndose y transforméindose en vapor, o pasar de una particula
a otra. La densidad del agua de adsorcién varia entre 1,2 y 2,4 g/cm3.
El agua tiene una alta viscosidad y elasticidad, ejerce una notable
resistencia ‘cdrtante. Se congela a t°, desde 0 hasta 78 °C. Mientras
mdés alterada esté su estructura, més baja serd la temperatura a
la cual se congela. ’ o " ‘

El agua de adsorcién posee poca capacidad disolvente. Su cons-
tante dieléctrica es igual a 2-2,2, es decir, es mucho menor que la
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del agua libre. Su conductibilidad eléctrica también es menor que
-en el agua destilada. . J , .

El agua de las capas sup rficiales forma capas hidratadas sol-

vatadas en la superficie de las particulas que forman a la roca,
cubriéndola ‘con una’ capa de agua de adsorcién. Las moléculas de
agua de las capas superficiales no se encuentran directamente en

la superficie de las particulas mineralizadas, pero si en su cuerpo .

de 4nfluencia. Se forman tanto, por la orientacién del agua super-
adsorbida, como por la hidratacién de los iones de adsorcion, es
decir, debido a su accién regulada sobre las moléculas de agua (hi-
dratacién positiva). El contenido de agua de las capas superflc.:lales
- en la roca puede variar en dependencia de la humedad del amblente,

\\
\
A

3)
N
\
DY |
~t
-~

\

\\
\\".\}“
\ \
\

18

\

it

0 i !!Illllmmumma.u..-.-,
' " Agua libre ——

<0;mK*:|i -

ig- 6.3. ma de la interaccién de las fuerzas en el sistema de particula
el Ezililé:-agua: a, esquema de la situacién de las moléculas de agua
en los limites de la capa de difusién de la particula séliglg; b,
espiral de variacién de las magnitudes de las fuerzas superficiales
en dependencia de la distancia desde. la particula mineral: 1, agua

libre;-2, agua de las capas superficiales; 3, agua de absorcién. .
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y también a causa del grado de litificacién de la roca. El agua de
las capas superficiales tiene diferente grosor en la superfice de las
‘particulas y se mide por la magnitud de las series idnicas de las
moléculas. Por sus propiedades, esta agua ocupa un lugar interme-
dio entre el agua libre y de adsorcién. Esta agua se caracteriza por
una alta viscosidad, se congela a una temperatura inferior a. 0°, su
"densidad es superior a la unidad, su capacidad disolvente es baja,
la constante dieléctrica es menor que la del agua libre. Esta agua
se retiene en la superficie de las particulas por las fuerzas de sor-
cién a decenas y cientos de atmdsferas. El movimiento del agua de
las capas superficiales-ocurre-bajo la influencia de la presién creada
por la carga o durante su transformacién en vapor. Esta agua pue-
de trasladarse lentamente de una particula a otra bajo la influencia
de las fuerzas moleculares. Su desplazamiento es posible también
a causa de las fuerzas Gsmicas y electro-6smicas.

La propiedad mas importante del agua de las capas superficiales

' .es la capacidad de ejercer la accién de acuiiamiento, la cual surge

en las capas saturadas, cuando las particulas sélidas durante su
compresién al tratar de disminuir el espacio y apretar al agua. La
magnitud de la presién de acufiamiento puede alcanzar decenas y
cientos de kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado, y para un
sistema trifasico 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 vez, puede ser subdividida en
tres categorias: gravitacional, capilar e inmovil. ‘ -

El agua gravitacional estd distribuida principalmente en’ los
limites de los horizontes acuiferos, zonas y complejos, es decir,
en las rocas que poseen porosidad supercapilar. Es facilmente mé-
vil y se somete a la fuerza de gravedad. El agua gravitacional se
elimina f4cilmente de la roca con el método de caida libre y de
aforos. La velocidad de movimiento de esta agua depende de la
permeabilidad de las rocas y de la presién que experimenta esta
roca, asi como también depende la viscosidad, la cual a su vez, es
funcién de la tempetratura. o ‘ i v ’

El agua gravitacional posee todas las propiedades del agua nor:
mal: tiene diferente mineralizacién, composicién quimica, propie-
dades fisicas (color, transparencia, olor, sabor, tempersiura}
-gresividzd en relacidn con la construccidn an a v he
da de las obras. o .
~ El agua capilar aparece en las rocas durante su humedecimien-
“to considerable o moderado, llenando solamente los poros capilares
y grietas. El agua capilar es mévil, se somete tanto a la fuerza
de gravedad, como a las fuerzas capilares. Cuando la saturacién.
es incompleta, el agua capilar lentamente se traslada desde las zo-
nas més himedas, donde los meniscos en el limite agua-aire tienen
menor curvatura en las zonas més secas, donde los meniscos tie-
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nen una gran curvatura. La distribucién de la humedad en las ro- -

cas sedimentarias ocurre tamibién desde las zonas mas arenosas a
las mas arcillosas. El desprendimiento del agua capilar de la roca
generalmente es muy dificil y transcurre muy lentamente, no puede
desplazarse de la roca libre y totalmente. Su flltracmn comienza

con la presién, que excede la inicial. Por sus propiedades fisicas,

/se diferencia muy poco del agua natural, aunque en los capilares
finos se congela a ung temperatura inferior a 0 °C.. :
- El agua inmdvil esta distribuida en las rocas poco permeables

e xmpermeablec cuando estan considerablemente htimedas. Esta es

agua residual fisicamente relacionada. Esta agua congelada e in-
movil, ocupa un espacio entre las particulas de roca cubiertas con
peliculas de agua fisicamente. relacionada. El movimiento del agua
inmovil es muy dificil debido al poco tamafio de sus poros y grie-
tas. Esto es posible solamente bajo la influencia de una presién
considerable, que se ciea durante una compactacion. gravxtacwnal

. o tecténica de las rocas.

El agua inmovil tiene propiedades de agua normal. Al hablar
de agua contenida en las rocas, es necesario détenerse también en
¢l agua quimicamente relacionada. El académico V. 1. Vernadsky
divide los siguientes tipos de agua quimicamente relacionada:

® Agua de constitucién, muy establemente relacionada con la

red cristalina  del mineral y que se divide en forma irregular
y en cantidades determinadas para cada mineral solamente
a temperaturas muy altas que alcanzan algunos cientos de
grados.

. ® Agua de cristalizacién, menos establemente relacionada con la

-~ red cristalina del mineral y que se divide también en forma
zrregular, pero a temperaturas mas bajas y tamblen totalmen—
te determinadas. para cada mineral.

® Agua ceolitica, relacionada en extremo con el mineral y que

se divide 1mnterrump1damente a medida que se calienta el

mineral a temperaturas mas bajas e indeterminadas, una par-’

te del agua ceolmca se desprende a una temperatura inferior
© ' a 100°C.

“

cion y cristalizacion produce su destruccién y la formacién de nue-
vos tipos de minerales con nuevas propiedades.

El agua fisicamente relacionada tiene en su composicién mu-

El desprendimiento de los minerales de las aguas de constitu-

chos minerales. Es conocido que los cristales de yeso contienen por ‘

cada molécula:-de sulfato de calcio (CaSOs+2H:0), dos moléculas o
209 % de agua; en los cristales de mirabilita por cada molécula
de sulfato de sodio (Na: SO.* 10 H:0), hay 10 moléculas o un 55,9 %,
la melonita (Fe:0:;°nH:0) contiene hasta 25,2 % de agua. El agua

quimicamernte relacionada también entra en la composicién de mi-.

nerales tales como el épalo, mica, clorita, talco y otros minerales
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axcﬂlosos que,son silicatos de aluminio. Una parte considerable del
agua quimicamente relacionada se encuentra no en forma de mo-
léculas enteras, sino en forma de iones de H* y OH".

Enxla ingenierfa geoldgica es de gran interés practico en la com-
posicién de los minerales solamente aquella parte del agua que se’
desprende a temperaturas inferiores a 105 °C, o el .agua quimica-
mente relacionada a baja temperatura. Como la determinacién de
la humedad natural se realiza por medio del calentamiento de la .

muestra de roca hasta alcanzar un peso constante a temg=raturas

-de cerca de 105-107 °C, el agua quimicamente relacionada de tem-

peratura baja, en algunos casos puede dar un aumento del valor
de la humedad natural. .

'En el agua quimicamente relacmnada de baJa temperatura, exis-
ten minerales, como el yeso, que durante un prolongado calenta-
miénto da un 75 % de agua a 82 °C; en el 6palo, que da ininterrum-
pidamente a medida que se calienta en los ceolitos, limonita, éxidos
de aluminio. Hay que sefialar que en la composicién del mineral
del agua de baja temperatura que se desprende a una temperatura
inferior a 105°, es muy dificil desprenderla del agua relacionada
en la superficie de las particulas.

64 Aire y gases en las rocas areno-arcillosas e

Como ya dijimos anteriormente, las rocas, ademas de agua
contienen también aire. Al mismo tiempo, mientras menor es el agua
contenida en los poros, mayor seré el contenido de gases. Los gases .
en forma de aire penetran en los poros de la roca desde la atmos-

fera. a

El intercambio de gases entre la capa de rocas y la atmésfera,
provoca una serie de ‘factores: desplazamlento difusivo de los gases,
oscilaciones de la temperatura y presién del aire, precipitaciones
atmosféricas y aire. La intensidad del intercambio de gases depen-
de de la composicién y de estructura de las rocas, y ante todo, del
contenido de grietas y cavidades.

El intercambio de gases existente entre la atmosfera y la capa
de rocas est4 encaminado a la igualacién-de la composicién del aire
atmosférico y el componente gasifero de las rocas. La diferencia en
la composicién del aire atmosférico y gases en la roca, estd ante
todo, cn el contenido de C0, ©,, Nz, Si en el alve atmy =}
dcido carbénico solamente es de cientos de fracciones de por ciénto
(0,03 %), entonces su contenido en los suelos y en }as rocas alcanza
por cientos decimales e incluso enteros; en los suelos casi el 10 %;
el oxfgeno y el nitrégeno en la capa de rocas esta contenido en di-
ferentes cantidades, en una parte del suelo, el oxigeno y el nitré-
geno se encuentran en menor cantidad que en la atmésfera. Esto.
se explica porque en el suelo ocurren los procesos de absorcién del
oxigeno y nitrégeno, y el desprendimiento dgl acido carbénico.
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El componente gaseoso de:las rocas es muchas veces mas rico

" quc el aire ‘atmosférico, segun el contenido de emanaciones radiac- -

tivas del elemento gaseoso con un peso atémico de 222, que es una

fuente de radioctividad relativamente grande. ' .
Tiene gran importancia el contenido en el suelo de gases de

“metano e hidrocarburos pesados. La acumulacién del metano en

‘las capas inferiores de la corteza terrestre puede alcanzar dimen- -

siones colosales y tiene gran interés practico. La presencia en el
aire del suelo de hidrocarburos pesados indica la existencia de de-
positos de petréleo y se utiliza durante la exploracién de regiones:
petroliferas. =~ . -

Los gases pueden encontrarse en las rocas én estado. libre, de
* adsorcion v comprimido.

Los gases en los estados de adsorciéon y comprimido, ejercen

determinada influencia sobre las propiedades de las rocas. .
Los gases adsorbidos se retienen en la superficie de las particu-
las bajo la accién de las fuerzas moleculares. Gracias a estas fuer-
zas, en la roca seca en la superficie de las particulas, se forman
peliculas poliminerales gaseosas. La cantidad de gases adsorbidos
- depende de la composicion mineral de las rocas, de la existencia de
sustancias organicas, de su dispersion. Los 6xidos de hierro y las
sustancias organicas poseen una considerable capacidad de adsor-
cion. En-los suelos, estan contenidos entre 2,3 y 14,6 cm?® de gases
por 100 g de suelo. Para la, arena cuarcifera de granos pequeiios,

el contenido de gases adsorbidos: fue determinado en 0,75 cm®.por

100 g.. Pero por los datos de algunos investigadores, la adsorcion
de gases aumenta al aumentar la constante dieléctrica. Partiendo

de esto, la intensidad de adsorcion de los componentes del aire,

debeg'ir’ por la serie: _ :
A 7 CO:; N: O: H: ' .
' Al humedecerse la roca, ocurre el desprendimiento de los gases
_adsorbidos, por la pelicula de agua; con una humedad de .5-10 %
el contenido de gases adsorbidos es igual a‘cero. Durante el hume-
decimiento residual simultdneo de las rocas, desde arriba hacia
abajo, en diferentes partes, los gases pueden resultar aislados.’ En
este caso, se le llaman. gases concentrados o aire concentrado. Es
interesante sefialar que la cantidad maxima de gases concentrados
»¢ forma a cualquier humedad éptima de la roca.
‘La conceniracion de gases puede ocupar en las rocas arcillosas,
¢! 20-25 ' del volumen de.los poros. Es muy dificil eliminar de la
1oca los gases adsorbidos y concentrados con ayuda de la presién
cxterior. Incluso -bajo cargas de miles de kilogramos por. centime-
tro vuadrado, en la roca pueden quedarse los gases concentrados.

* La existencia en las rocas de gases adsorbidos y concentrados,

condiciona el prolongado hundimiento de terraplenes de rocas ar-
cillosas, detormaciones y rupturas de terraplenes, disminucién
de la purmeabilidad de las rocas, " '

b \
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Capitulo 7 PROPIEDADES, FISICO-MECANICAS
' DE LAS ROCAS ARENO-ARCILLOSAS'

7.1 Propiedades fisicas -

Las principales propiedades fisicas de las rocas®areno-arcillosas
son los pesos especifico y volumétrico, la porosidad y la humedad.
Por las propiedades fisicas fundamentales se puede tene; una idea
indirecta sobre la solidez, estabilidad y deformabilidad de las ro-

. cas areno-arcillosas, asi como también acerca de su utilizacion bajo

la influencia de los procesos geolégicos o factores artificiales. Los
indices fundamentales que caracterizan el peso de la -roca, se se-
fialan.en la tabla 7.1. : . %

Las propiedades fisicas fundamentales de las rocas areno-arci-
llosas son: el peso especifico, volumétrico, la porosidad y la hume-
dad. Estas propiedades expresan el estado fisico asi como su estado
en las condiciones de yacencia natural o en obras como son las obras
de tierra (presas, terraplenes, etcétera).. En la tabla 7.2 se ofrece
un formulario completo de estas propiedades. ) . :

El peso especifico de la roca depende solamente del peso espe-
cifico de los minerales que la componen y no asi de su porosidad
y humedad. En correspondencia con el peso especifico de los mi.
nerales componentes de roca mas comunes, el peso especifico de
la mayoria de las rocas varia entre 2,5 y 2,8 g/cm?®. La. existencia
de sustancias organicas disminuye el peso especifico de la rocz.
por lo cual éste es pequefio (en el humus es de 1,25-1.4C g/cm).
D. E. Polshin, basandose en el analisis de innumerables muestras
que no contenfan sustancias solubles en agua ni restos organicos,
dedujo que el peso especifico de ciertos tipos granulométricos
de rocas areno-arcillosas, es una magnitad relativamente constan-
te. Los valores promedios del peso especifico, establecidus para
estos tipos de rocas dispersas, se pueden tomar durante calculos
aproximados (tabla 7.3). ‘ it

La magnitud del peso especifico de las rocas se encuentra en
muchas férmulas de calculo para dete.minar el peso especifico dw
las mismas, por eso hay que prestar gran atencion en la determi-
nacion de su magnitud. El peso especifico se obtieye en el labo-
ratorio por el conocido método del picnémetro, utilizado en fisica
para determinar el peso especifico de los cuerpos sélidos.
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Tabla 7.1 Peso especifico y volumétrico de las rcsas areno-arcillosas

Indices

Szgnos con-
vencionales Determinacion del indice

-
Fd

. TR : ,
La relacién del peso de las particulas sélidas o del peso de una roca

Peso espec1f1co de la roca (se determina Ya _
dxrectamente) absolutamente seca con el peso del agua a 4, tomada en un volu-
= " men igual al volumen de las particulas, numéricamente igual al
peso de una unidad de volumen del esqueleto de la roca en el aire,
s cuando no hay poros s
Peso volumétnco dq Ia roca (se determma s La relacién del peso del volumen de la roca con el peso del agua a 4°,
directamente) : tomada en un volumen. de toda la roca (volumen de los granos y
. ; volumen de los poros), numéricamente igual al peso de una unidad
o = de volumen de la roca con la humedad y porosidad existentes.
. N w
Peso volumétrico de la roca seca o peso p La relac1on del peso de las particulas sélidas o del peso de la roca .
volumétrico del esqueleto (se obtiene por absolutamente seca con €l peso del agua a 4°, tomada en el volumen
-medio de calcilos) de toda la roca (volumen de los granos mis volumen de poros) con
su porosidad dada, numéricamente es igual al peso de una unidad
. de volumen de la roca, eXcluyendo el peso del agua, pero conservan-
b - do la porosidad s
Peso volurnétnco de la roca, ba]o el agua v La relacién del peso de las particulas sélidas de la roca, excluyendo
{se obtiene por medio de célculos) * el peso del agua a 4° tomada en el volumen del esqueleto de 1a roca
con la porosidad dada, numéricamente igual al peso de una unidad
de volumen .de la roca con la porosidad dada, excluyendo la fuerza
‘ hidrostatica del agua )
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Tabla 7.3 Peso especifico de las rocas areno-arcillosas:

. S : Valores del '

: Valores medios dél peso especifico’
Tipo de roca peso especifico, g/cm3 mds frecuentes g/cm3
Arenas 3 2,66 . ‘ 2,65-2,67
- Suelos arenosos 270 2,68-272
- Suelos arcillosos 21 2,69-273

Arcillas -~ - 274 ) 2,71-276

Cuando se determina el peso especifico de las rocas hay que
considerar las situaciones siguientes, las cuales influyen en la exac-
titud de la determinacidn:

— Posibilidad de disolucién de las sales simples; para evitar

esto el agua se sustituye algunas veces por algin liquido or-
ganico neutral, por ejemplo, kerosén, gasohna, alcohol, to-
. lueno, xileno, etcétera.
— Posibilidad de obtener valores exagerados del peso especifi-

co, para las rocas arcillosas, a ‘consecuencia de la fuerte

compresién de las peliculas de agua alrededor de las particu-
las condicionadas por su alta tensién 'superficial. Mientras

mayor es el contenido de particulas colvidales en la arcilla, |
mi4s considerable puede ser la influencia de aumento de las

particulas compactadas en la superficie de las peliculas del
agua. Para evitar esto, algunas veces se utilizari liquidos con
_ pequefias tensiones superf1c1ales por ejemplo, tolueno xileno
"y otros. ’
— Posibilidad, de obtener valores subestimables del peso espe-
cifico, a consecuencia -del incompleto desprendimiento del

aire’ adsorbido en la superficie de las particulas; con este ob-.
. jetivo, durante los trabajos' de precisiéon .al determinar el -

peso especxfxco, es mejor determmar este en el vacxo

El peso volumétrico es una de las- caracteristicas mas 1mpor—
tantes de las propiedades fisicas de las rocas. El peso volumétrico
depende del peso espec1f1co de la porosidad y de la humedad de
la roca:

— Al aumentar el contenido de minerales pesados - aumenta
también el peso volumétrico, y al aumentar el contemdo de

.~ sustancias organicas, disminuye.

— Al aumentar la humedad, aumenta el peso volumetrlco de
la roca; que sera mayor cuando los poros estén completa-
mente llenos de agua.

— Al aumentar la porosidad, dlsmmuye el peso volumetrlco 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 g/cm®. Mientras mas solidificada -
esté la roca, menor serd la diferencia entre las magnitudes de los
pesos especifico y volumétrico. El peso volumétrico es un indice
de célculo directo para:

~ ® Hallar la presion de la roca sobre una pared de apoyo. /

¢ Calcular la establhdaq de los taludes y pendientes de desilza-
miento.

® Determinar la presién admitida del peso de la obra sobre la
roca.-

‘® Determinar la magnitud del asentamiento de la obra.

Ademas de eso, el peso volumétrico se utiliza para:

® Clasificar las rocas.
® Calcular el peso volumétrico del esqueleto.
® Determinar la porosidad de la roca.

Para las arenas, ademas del peso volumétrico de composmxé*
natural, el cual no siempre se logra determinar, se c.leulan dos
pesos volumétricos:

® Durante el ablandamiento artifirial maximo -—el peso volu-
métrico minimo.

® Durante la compactacién artificial maxima —l peso volume—
. trico maximo.

Esos dos valores del peso volumétrico caracterizan la casacidad
de compactacién de la arena. Mientras mayor sea la diferencia en-
tre ambos valores, mayor sera la capacidad de compactacion.

El peso volumétrico de la arena se determina por diferentes
métodos. El peso volumétrico de las rocas cohesionadas se deter-
mina con monolitos pequefios, que conservan la humedad natural
de la muestra y su composiciéon natural. Una distribucién mas
amplia tiene el llamado método de parafinizacién Con este meé-
todo el volumen de un pedazo de roca de cualquier forma, pero
d~ u» pesn totalmente conocido, se determina cubriendo lz2 mues-
ra con parafina y sumergiéndola 2n agua. El vo‘vmen de la
tra se calenla por el volumen de agua que ha cexple

Eii las rocas que contienen inclusiones detriticas grandes, el
peso especifico se determina de la forma siguiente. En el fondo
de un pozo criollo o de algan otro tipo de excavacidn, se hace un
hueco de un tamafio aproximado de 10 X 10 > 10 ¢, el cual depen-
de de las dimensiones de las particulas de la fraccion de:ritica. Es
Jnuy importante que la muestra sea representativa y caracteric> la
composicién granulométrica media de la roca, la roca extraida
de! hucco so pesa. El volumf;n de dicho hreco se mide “”“na'ldo
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este con arena seca, después que se ha determinado el volumen
de esta. , : ' _

Del peso volumétrico de la roca se diferencia el peso de una
unidad de volumen de su parte mineral de composicion natural, es
decir. es €] peso de una unidad de volumen de la roca seca de com-
aosicién mineral. El peso volumétrico del esqueleto de la roca
‘zxpresz su grade de compactacion. Mientras mayor es ¢l puso volu-
métrico del esqueleto, menos se diferencia este del peso voluméiri-
co de !a roca. El peso volumétrico del esqueieto se puede determi-
nar por la magnitud del peso volumétrico de la roca y la humedad:

[}

hongias
= es la humedad ponderable de la roca en fracciones de unidad.
1\

L2 magnitud del peso voluméirico del esqueleto de la roca se
utiliza ampliamente para calcular la porosidad, el coeficiente de
porosidad vy también para caracterizar el grade dz compactacion

Jas roces arciliosas en ¢l cuerpo de presas de taira. 7
Bl peso volumétrico medio y el peso volumétrice del esqueleto
de las rocas arenosas y arcillosas tipicas se muestran en la tabla 7.4.

En las racas que se encuentran mas abajo del nivel de las aguas
- subterraneas, las particulas minerales experimentan la influencia
del peso del agua y por eso su peso volumétrico disminuye. El
peso volumétrico de la roca bajo el agua se calcula por la férmula:

Y=0=n) (-1
- Cuando el peso especifico es de 2,65 g/cm?, las magnitudes de
de v’ varian en dependencia de la porosidad: desde 1,16, si la pore-
sidad es de 30 %, hasta 0,83, si la porosidad es de 50 %. Para ics
cédlculos aproximados, la magnitud ¥’ puede tomarse igual a 1.
La magnitud del peso volumétrico de la roca bajo el agu
utiliza en los célculos de la estabilidad de la base de los -
para las rocas de la zona de saturacién, para valorar la influe
de= la. presion hidrodindmica. : '
Todas las rocas son cuerpos con cavidades. E
de las cavidades de una roca. determina cu noensidad v noyrts d
ias cavidade:s que tiene dimensiones capilares (el didmetro de los
poros es de 1 mm) o subcapilares, expresa su porosidad. Es impor-
tante sefialar que la porosidad en las rocas esia distribuida mas o
menos regularmerite, al mismo tiempo que otros tipos de cavidades
--grietas y cavernas— estan distribuidas irregularmente. ‘
La esponjosidad y la porosidad tienen una enorme importancia
para la Ingenieria Geol6gica, porque conjuntamente con otros fac-

I volumen iotal
%
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Tabla 74 Peso volumétrico de algunos tipos de arenas y arcillas
en las condiciones de yacencia y naturales

, ) , Peso volumé- Peso volumétrico
Rocas - ) Estado . trico g/cm8 del esqueleto g/c‘m3

Arenas gravosas de gra- Estructura Mayor que Mayor que
nos grandes.y medianos compacta 1,85 1,70
Arenas gravosas de gra- Compactacion 1,65-185" 1,55-1,70
nos grandes y medianos media

Arenas gravosas de granos Composi- Menor que Menor que
grandes y medianos cién friable 1,65 155
Arenas de granos finos y Composi- Mayor que Mayor que
pequenios. Suelo arcilloso- cién 1,75 1,65

ligero compacta )

Arenas "de granos‘finos y Compacta- 1,60-1,75 1,50-1,65
pequefios. Suelo arcilloso- cién media ‘
_ ligero : \

Arenas de granos finos y Composi- Menor que Menor que
pequeiios. Suelo arcilloso- cién friable 1,60 1,50

ligero - . ,
Arcillas, suelo -arcilloso, Compactos 1,70-2,20 1,35-1,90
suelo, arenoso pesado .
Arcillas, éuelo arcilloso, Blandos 1,10-1,70 0,80-1,35

suelo arenoso pesado

tores, determinan la resistencia, la deformacién de las rocas, la '
higroscopicidad; la porosidad influye sobre la permeabilidad, re-

sistencia al intemperismo, resistencia sismica y otras cualidades
de valor practico. Mientras mayor sga_lg_pg_m@gg_dgulg_s‘}_'grcgs,
menor sera su.resistencia, mayor la_deformacion y la capacidad
de humedad, pero menor sera la permeablidad (si comparamos.
los diferentes tipos de rocas: arenosas y arcillosas). Esta ultima si-
tuacién parece ser paradégica, pero es asi. Las rocas arcillosas tie-
nen una mayor porosidad que las arenosas, sin embargo, la di-
mensi6n de los poros es tan pequefia que la filtracién a través de

estos poros es muy dificil. -* !
Los indices numéricos de la porosidad que se utilizan en la
. , PO : = gl T . T
Ingenieria Petrolégica, gereralmente caracte 1 el woli fad

de los poros en la roca, pero no dan una idea acerca aui tamano
de los poros. Frecuentemente, la magnitud de los poros se ¢xpresa
por la relacién del volumen con el peso total de la roca o con el
volumen que ocupan las particulas sélidas. La primera magnitud
se llama porosidad (n), la segunda se llama coeficiente de porosi-

dad (e).

Vs Vs

= - 100 '
v S Viiv, 0%

n=
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donde’

V:: es el volumen de poros o de vacio.
Vi: es el volumen de la parte sélida.

La magnitud de la porosidad se expresa ¢n unidades relativas
¢ en por ciento, respectivamente; el coeficiente de porosidad o
la relacién de vacio equivale a:

Vi

€ = Vz

St adm’t'm=s aue Vi 4+ Vp = 1, es muy facil obtener:

¥, = o A v =t

1+e © 7 1+te

L1 puiusidad v el coeficente de porosidad se pueden expresar
también a través del peso especifico ¥, y del peso volumétrico del

witeleto e, g2 la forira siguiene:
b} s — YD s == {p
n==1--- = = e -
Yn YS YD

- porosidad de las rocas, la cual también se puede calcular utilizande
¢l peso especifico (Ys), € neso volumeéirico (¥« ¥ humedad (). °

¢ e (I F ) —

=
Yo (14 )
& 5 Ya {1 -+ (") i g
Tt

La magnitud de la humedad se expresa en fracciones de la
unidad.

Las magnitudes que caracterizan la po srosidad de las rocas se
uiilizan en la Ingemer;aa Geclogica y en la Mecdnica de Suelos
diferentes colietives. Asi. la povost sirve como 5
¢lasificacion, indicando ia compaciacion e ia esiruciuz de la
roca.

Segtin la magnitud de la porosuiad total las rocas se subdivider
en tres grupos:

® Con baja porosidad, n < 5 %. i
® Con porosidad media, n (520 %).
¢ Con alta porosidad, n > 20 %.
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La porosxdad es parte mtegrante de algunas formulas para cal-
cular la permeabilidad. El coeficiente de porosidad es un indice
importante para estudiar la compresibilidad de las rocas arcillosas.

La porosidad de las rocas areno-arcillosas varia ampliamente, en
dependencia de la forma de las particulas que las forman, es de-
cir, de su dispersién, grado de clasificacion y homogeneidad, den-
sidad de composicién, grado y caricter de cementacién de la roca.
Las rocas muy dispersas que tienen unz alia superficie especifica,
tienen una porosidad generalmente mas alta que las rocas de gra-
no grueso con superficie especifica menor.

La_porosidad de lgs rocas heterogéneas, segin su compasicién
granufometrlca generalmente es menor que en las rocas homoge-
neas bien clasificadas, pues en las rocas heterogéneas las particu-
las se encientran entre las mas grandes y la densidad total del
empaquetamiento aumenta. Las observaciones han demostrado que
mientras menor es el coeficiente de heterogeneidad de la compo-
sicion granulométrics de las rocas, mayor es su porosidad. Sobre
la porosidad de las rocas ejerce cierta influericia también la forma
de las particulas; las de forma irregular provocan una alteracién
grande de la porosidad, aumentindola generalmente.

Una influencia considerable sobre la magnitud de s porosidad”
es ejercida por el caricter de empaquetamienio de las particulas.
En dependencia de la densidad del empaquetamiento de las partxcu-
las de igual tamafio y de forma esférica, la porosidad puede variar
hasta un 26 %, cuando el empaquetamiento es tetraédrico, hasta
48 %, cuando es en forma cubica. Respectlvamente, el coeficiente
de porosidad en un modelo geométrico “ideal” varia entre 0,35, en
el caso de una composicion donde las partxculas estdn muy com-
pactadas, y 0,92 ‘para una composicién mas friable, (figura .1).

El volumen del espacio de poros en las rocas arenosas y srci
Hosas friables, puede variar algo en dependencia de! grado v o
racter de su cementacion con coloides, sales, resios de vegetacion,
y en las rocas clasticas por las sustancias arcillosas, <tc. Difere

Fig 7t Cambios de la potosidad de una roea en dependencia del ~aract
o de empaqgu-tamicato de las particulas sguales cn Sama cireuln
4, ostructura ruas friable (a=48%, ¢ 092); b, estructura 'ria !t
media (n::40% ¢ -0.67), ¢, estiv furs ity connpactie (1 20,
e = 0.35). '
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tes arenas, de grava-guijarros y otras detriticas, asi como también
suelos arenosos, suelos arcillosos, y arcillas, tienen una porosidad
total, generalmente de mas del 20 %, y en comparacién con las
rocas duras y semiduras son cuerpos altamente porosos.

En esas rocas la porosidad se forma durante la acumulacién de
sedimentos y su transformacion diagenética, o sea, que es prima-
ria (singenética). Esta formada de cavidades entre los detritos y
agregados que forman las rocas, y en algunas de sus variedades, ade-
mas de eso, por cavidades que se han formado al descomponerse
los residuos organicos y vegetales. '

En las arenas y otras rocas detriticas, los poros como regla
estan abiertos, esydecir, se comunican entre si, y son muy eficaces
para el movimiento del agua, de los liquidos y los gases. En dife-
rentes arcillas, suelos arcillosos y arenosos del Cuaternario, los
. poros también estan muy abiertos, per6 su porosidad, generalmen-
te no es eficaz, y el movimiento del agua y de otros liquidos en
estas rocas solamente es posible con presiones que excedan una
magnitud determinada. o

Los valores medios de la porosidad de algunos tipos de rocas
arenosas y arcillosas, se sefialan en la tabla 7.5.

Entre todos los tipos de rocas arcillosas hay que seiialar, 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. Estas rocas se caracterizan por una alta
porosidad que, a veces, excede el 50 % del volumen 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 rocas puede subdividirse de la forma siguiente:.

— Macroporos grandes, generalmente en forma de canales si-
nuosos como resultado del ir y venir de los animales y, a
veces, a consecuencia de la sufusiéon de las aguas subterra-
‘neas; por lo general se localizan en los horizontes superiores
de una capa de loess. .

— Macropores pequeifios, entre ellos son muy frecuentes los po-
ros tubulares y canales verticales que determinan la caracte-
ristica, estructura de los loess y de rocas semejantes, y que
contribuyen a la formacién de altas paredes verticales en
pendientes de barrancos y otras profundidades erosionadas.
Los poros verticales, generalmente se forman en relacién con
2l sistema de las raices de las plantas, después de cuya pu-

trefaccién se manifiesta la porosidad vertical. Una parte de

los macroporos que no tienen forma de tubos y canales, hay

- que relacionarla con las condiciones de formacion' de las

rocas estudiadas en condiciones de clima seco y con sus pos-
teriores transformaciones en la corteza de intemperismo.

— 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 la porosidad del loess, la cual determina su
capacidad de asentamiento, se pueden utilizar diferentes in-
dices, por ejemplo, diferencia entre la porosidad total de la
muestra de roca en estado natural, o bajo la accién de una
carga, pero sin humedecimiento y la porosidad de la misma
muestra en iguales condiciones después del humedecimiento,
el cual provoca una disminucién en la porosidad. Fsta mag-
nitud se expresa por las fornoslas sigu entes

Neom' ™= N — Nhum
€com = € ~ €hum

dohde:

Neow: V €eom: Indices de macropororidad.
n y e: indices de porosidad total en estado natural.
Dham Y €num: indices de porosidad de la roca hameda. .

Hay que sefialar que estas expresiones solamente pueden servir
como caracteristicas previamente orientadas del hundimiento de
las rocas. Los indices directos son los resultados de la determina-
cién directa de la magnitud de compresién de las rocas debido a
su humedecimiento. . ) 4

Cabe mencionar también la, variacién 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, aumenta; por consiguiente, es posible suponer que para cada
tipo de arena debe existir algiin valor intermredio de porosidad,
mediante el cual no se observa alteracién del volumen de la arena
durante el corte, denomindndose esto porosidad critica. Esta l-
tima porosidad puede servir como limite entre el estado compacto

v friable de la arera.

Tabla 7.5 Porosidad de los distintos tipes de arenas y srcillas -
segin su composicién

Composicidn

Medic Poce
Rocas N\ - Indice  Compacta  compacta compact
Avenas gravosas de )
grane  piuesos y medio n% 35 . 3B
e ;&35 4,35

Arenas de granos finos .
y pequefios, suelo

arenoso ligero n% 38 38.44 44
e 0,60 0,60-0,80 6,80

Arcilias, suelos arcillosos, :

suelos renosos pesados. n% 30 3045 C 45

e 0,40 0,40.0,30 0,80
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La alteracién de la densidad de la arena en el proceso de corte,
depende de su saturacién con agua. En la arena saturada de agua,
surge la presién hidrodinamica, condicionada por la alteracién 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 proveca el movi-
miento del agua en direccién a dicha zona, y ocurre la absorcién
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 presiéon hidrodinamica esta
dirigida hacia la zona de corte, y en la arena friable, desde la zona
de corte. f : '

Nociones acerca del estado fisico de las rocas arenoc-arcillosas

Una de las caracteristicas mas importantes del estado fisico 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, varia
la solidez, deformacién y estabilidad de las rocas.

' Wuméricamente, la humedad de las rocas se expresa por la re-
‘lacién 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:

__ & _ Tt—7p
. g - Tv

donde:

g2: peso del agua en la roca.
g1: peso de la roca seca o peso sélido.

~ Esa caracteristica es la humedad ponderable. Si se determina
por las muestras de humedad natural, entonces se llama humedad
patarz’. '

Lz humedad de la roca puede caracterizarse también por la
humedad volum:trica, la cual se entiende como el volumen del
agua coniznido en una unidad de volumen de la roca. La humedad
volumétrica es numeéricamente igual a la relacién del volumen del
agua Ve que contiene la roca, con el volumen de la roca seca:

g & g27Tp _ ©*'Yp

Wyol = =

Yw : YD~ gl 'fo - To

Como el peso especifico del agua (y.) es igual a la unidad, en-

tonces la humedad volumétrica de las rocas se puede determinar

vor la férmula ova= o Y.
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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. A '

Si los poros de la roca estan totalmente llenos de agua, el volu-
men del agua en la roca es igual al volumen de sus poros Wi == 1.
La humedad de una roca arcillosa en este caso correspondera con
su total capacidad de humedad, y en una roca arenosa, es decir, su
capacidad de humedad, correspondera con su total capacidad dev
humedad.

Significando la humedad ponderable que corresponde a l?. ca-
pacidad de humedad (capacidad acuifera) de las rocas a través de
©,, tendremos Oy == ®n Yp, COMO: ;

n=1——y Qvolz‘mn‘ Yp = 1N
, Ys
entonces:
D
oy Yp = 1 — l_{:
de donde: l
1 1
Oy = — — —
Yo s

La férmula para calcular la higroscopicidad total (capacidad
acuifera) de las rocas (puede ser expresada en funcién de n y v,) de
la forma siguiente:

n
Wy o8 ———
Ys {1 —n)

Si los poros estan totalmente llenos de agua, su pesb en la roca
es igual al volumen de los poros, multiplicado por el peso especi-

fico del agua, es decir, g == , y €l peso de la roca seca es

sy
, 1+e .
igual al volumen del esqueleto de la roca multiplicado por el peso

1 -
14-e ] )
corresponde a su higroscopicidad total (capacidad acuifera), es
igual a: .

especifico, o sea, g1 = , entonces, la humedad de la roca que

g e- 1 e
= — Tm: YG—'
g1 14e i+e s
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Si las rocas no estén totalmente saturadas, entonces una ‘parte

del espacio de los poros, ests lleno de aire. El volumen de este

ultimo es igual a la diferencia entre el volumen del agua correspon-
diente al relleno total de los poros con agua y el volumen del agua
contenido en la roca: s

On YD @ YTp

Yo Yo

Vo=

€Yo - . . )
. 8i sustituimos @, por —;13 , la férmula adquiere el aspecto:

€ (4]
v-—,(?: T Yo

La humedad de las rocas arenosas y arcillosas en condiciones
de yacencia natural, puede variar mucho. Asi, por ejemplo, la hu-
medad natural de la arena en la zona de aereacion, algunas veces
alcanza de 4-5 %, en la zona de saturacién y humedecimiento capi-
lares de 27-30 %; la humedad de la arena de grano fino y muy fino,
en esta zona puede ser de 3540 %. La humedad natural de las rocas
arcillosas varia grandemente. Asi, por ejemplo, en sednment(?s ar-
cillosos recientes de lagos y mares, alcanza del 80-90 % y mas, en
rocas arcillosas con poco o moderado grado de litificaciéon (arci-
llas, arcillas compactas), varia desde 12-15 % hasta 50-60 %, y en
las rocas con alto grado de litificacién, disminuye hasta 3-5 %.

La humedad natural de las arenas en otras condiciones geolo-
gicas semejantes, varia en dependencia de la composicion granulc?-
métrica, de la existencia de mezclas de particulas arcillosas y orga-
nicas, y de la compactacién de la estructura. La humedad natural
de las rocas arcillosas-depende de su grado de dispersién, es decir,
de 1a cantidad de arcilla, de la composicion mineral de la parte
finamente dispersa, de la capacidad de absorcién y de la compo-
sicién de los cationes de intercambio, de las impurezas organicas
y de su grado de litificacién. , ‘ »

"Como. se ha sefialado, en dependencia de la humedad, las rocas
se pueden subdividiren rocas absolutamente secas (en condiciones
de. laboratorio), secas. por el aire, poco himedas y saturadas con
agua. Para caracterizar el grado de saturacién de las rocas con

agua se utiliza el coeficiente de saturacién, que expresa la relacion -

de 1a humedad natural con su total higroscopicidad (capacidad acui-
fera); es decir:

W
Wy

o sustituyendo ©, por la expresién correspondiente obtenemos:

.

G= @Y, (1 —n) 6 G—8Y
n v eYo

El coeficiente de saturacién con agua se expresa en fracciones
de unidad, su valor oscila entre 0 y 1. En dependencia de la mag-
nitud del coeficiente de saturacién con agua, las rocas se pueden
subdividir en poco himedas (0-0,5), humedas (0,5-0,8) y saturadas
(0,8-1,0). El coeficiente de saturacién es una caracteristica muy im-
portante. Considerando este coeficiente y las normas y reglas de

construccién se seleccionan las presiones normales sobre las rocas
arenosas. ;

La magnitud del coeficiente de saturacién con agua.caracteri-
za también la composicién fisica de las rocas areno-arcillosas. Aqui
hay que diferenciar los casos siguientes: :

~— Para G = (¢ la roca esta absolutamente seca, se compone de
dos fases; solida (esqueleto) y aire. Dichas rocas se pueden
.obtener .solamente en el laboratorio por medio del secado
con el termostato a una temperatura de 105-110°, hasta que
su peso sea constante. &, :

— Para G=0-—0,1, la roca ha sido secada por el aire y se
compone de tres fases, a saber: sdlida (esqueleto), aire que
rellena los poros y agua fisicamente relacionada absorbida
en la superficie de las particulas. 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 aereacién.
En el laboratorio estas rocas se pueden obtener secandolas
con aire. Las rocas arenosas secadas con aire —friables, mo-
vedizas y arcillosas— se caracterizan por una gran solidez,
relacién y dureza. : '

~—- Para G =:0,1 — 0,5, la roca es poco himeda, se compone de
tres fases: solida, agua fisicamente relacionada en la superfi-'
cie de las particulas que rellenan muy poco los poros de la

" roca, y aire. Dichas rocas se encuentran en la zona de aerea-
cion, y algunas veces en la zona de humectacién capilar. Las
rocas arenosas poco hiimedas tienen coherencia aparente, la
cual desaparece rapidamente durante la evaporacién del agua.
Las rocas arcillosas suelen encontrarse'en estado sélido, se-
misélido o poco pléstico. La solidez de dichas rocas general-
mente es muy alta. AR

~- Para 0,5 < G < (0,8-- 0,95), la roca estd himeda o muy hu-
meda, consta de dos fases: sélida (esqueleto), agua que
rellena sus poros y aire absorbido en la superficie de las
particulas, o comprimido en los poros. Estas rocas estin am-
pliamente- distribuidas en diferentes zonas. La densidad y la
dureza de las rocas arcillosas que tienen este coeficiente de
saturacién, dependen de su grado de litificacién. Las rocas
con un alto grado de litificacién, aunque su coeficente de
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saturacién pueda aproximarse a la unidad, poseen una alta
dureza y se encuentran en estado sélido, semisélido o poco
" plastico. * s ‘

En las rocas que tienen poco grado de litificacion, la coherencia
y la solidez con magnitudes de saturacién tan altas pueden estar
reducidas, y disminuyen, principalmente, al alterarse su composi-
ci6n natural. ’ '

— Para G =1 la roca esta saturada con agua y se compone de
dos fases: sélida (esqueleto) y agua que rellena totalmente.
los poros. Estas rocas estin ampliamente distribuidas, en la
zona de saturacién capilar o bajo el nivel de las aguas sub-
terrgneas. La solidez de dichas rocas se determina funda-
mentalmente por su grado de litificacion.

Consistencia de las rocas arcillosas

Vg

Una caracteristica muy importante del estado fisico de las
rocas arcillosas es su consistencia. Este ltimo término se utiliza
fundamentalmente para las rocas arcillosas que con una u otra
humedad bajo la accién de esfuerzos externos, adquieren cierta
‘movilidad (deformacién) y pueden ocupar una posicién interme-
dia entre los cuerpos fluidos o viscoso-fluidos y sélidos. El grado
de movilidad de las particulas arcillosas con cierta humedad, o
mas exactamente, el grado de movilidad de las particulas compo-
nentes de estas rocas bajo la accién 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
particulas.

Con una viscosidad 7 > , la roca adquiere consistencia semi-
solida o sélida, con 1 — 0 se torna fluida. La viscosidad y la con-
sistencia de las rocas se manifiesta solamente durante su deiorma-
cién. Por consiguiente, el estado fisico de las rocas arcillosas, al
igual que el de las rocas duras y semiduras, depende de su estado
de tension. Actualmente, atin 1o se han elaborado los métodos para
determinar el estado de las rocas arcillosas en dependencia de su
estado de tension. ¢

El grado de deformacién de las rocas, generalmente varia de
manera considerable, al alterarse su composicién natural. Como
consecuencia de que, sobre las rocas arcillosas actuan enlaces es-
tructurales, la perturbacién de dichos enlaces provoca la disminu-
cion dé la solidez, aunque la magnitud de la humedad natural no
varie. Todo esto demuestra que al caracterizar y valorar el estado
fisico de las rocas arcillosas hay que considerar tanto su humedad,
como su composicién. Actualmente la consistencia se divide en
tres formas fundamentales: fluida, plastica y s6lida, que se mues-
‘tran en la tabla 7.6. '
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Generalmente, en la practica ingeniero-geolégica la consistencia
de las rocas se caracteriza por poseer determinada humedad. Esta
humedad spele denominarse limite de consistencia.

Los limites mas importantes para determinar el estado fisico

de una roca arcillosa es el limite de fluidez y el limite de plas-
ticidad.

Tabla 7.6 Forma de la consistencia de las rocas arcillosas

) Limi
) Estado de Denominacién dr;u}t:s
Cons_zs- la consis-  segun SNIP consis-
tencia ‘ t_encta II B. 1962 Indices de la consistencia tencia .
!.iq_uida Fluido . La roca se desmembra en '
FLUL fluido ) capas finas bajo la accién
ibA o de su propio peso
Viscoso Fluido- La roca se desmembra en Limite
fiuido plastico capas gruesas bajo la ac- de
cién de su peso fluidez -
Pegajoso Plastice La roca por la influencia Limite -
Plésnco blando de una fuerza externa, emlte

adquiere facilmente dife- pegajoci-
rentes formas y las man- dad
_ tiene aun después de eli-
PLASTICA minarse los esfuerzos, sin
alterar su volumen, pero
adhiriéndose a cuerpos ex-

trafios
\{}§cqso Poco La rocz bajo la accién de
plastico plésiice una fusrza  externa ad-

quiere diferentes formas
¥ la conserva aun des-

N , pués de eliminarse los Limite
esfuerzos, sin alterar su de la
volumen y sin adherirse plastici-

a cuerpos extrafios dad
Si:pi- * Semi-sélidc La roca bajo la accién Limite
solido de una fuerza externa de reduc.

después de las deforma- cion del
viones plasticas, se agrie- volumen
ta, se altera su continui- de la

dad, ncurre la destruccidn  rovs du.

. plastico-fragil rante su
secamien-
to

Salido - Sdlido La roca bajo la accién de

fuerzas externas y des-
pués de las deformaciones
eldsticas, se fragiliza, se
rompe y se altera su con-
tinuidad '
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El limite de fluidez corresponde a la humedad que al sobrepa-
sar un poco la de la roca arcillosa de composicion altérable, pasa
del estado plastico al fluido y se convierte en un liquido viscoso.
El limite de plasticidad corresponde a la humedad, con la cual la
roca arcillosa de composicién alterable, pasa del estado semisélido
al plastico. Entre los limites de fluidez y plasticidad, las rocas ar-
cillosas, generalmente, se encuentran en estado plastico, es decir,
que bajo la accién de una fuerza externa pueden adquirir diferen-
tes formas y conservarlas aun después de eliminar dicha fuerza
sin alterar su volumen. d

El intervalo de la humedad, en el cual la roca arcillosa se en-
cuentra en estado plastico, se llama numero de plasticidad. Mien-
tras mayor sea este, mas plastica sera la roca. Este numero carac-
teriza considerablemente la capacidad arcillosa de la roca, por
eso se utiliza para una clasificaciéon aproximada de las rocas, fun-

. damentalmente las del Cuaternario. Si el numero de plasticidad
excede el 17 %, entonces la roca es muy plastica y se clasifica
como arcilla; si el nimero de plasticidad es igual de 7-17 %, la roca
es semiplastica; si dicho niimero es de 1-7 %, la roca es poco plas-
tica, es decir, es un suelo poco arcilloso. Pero, a veces, dicha cla-
sificaciéon no coincide con ia de las rocas arcillosas segin su
composicién granulométrica, pues la plasticidad de estas puede
aumentar o disminuir también en dependencia de 'la composicién
mineral de la parte finamente dispersa, del contenido diferente
de particulas limosas, organicas, sales, etcétera.

Las investigaciones realizadas recientemente han demostrado
que la plasticidad de las rocas arcillosas depende, fundamental-
mente, de la composicién mineral de su parte tinamente dispersa.
Las rocas montmoriloniticas arcillosas siempre son mas plasticas
que las hidromicaceas, y estas ultimas, generalmente, son més
plasticas que las caoliniticas. Ademas, la plasticidad de las rocas
arcillosas depende también de la composicién de los cationes de
intercambio y de la capacidad de absorcién. Entre los iones mono-
valentes, una mayor influencia ejercen ei Na* v el Li*, por eso el
Na* en las arcillas siempré las hace més plasticas que el Ca*®. Los
cationes de intercambio ejercen gran iniluencia sobre la variacidn
del limite de fluidez y del numero de piasticidad, mientras que el
limite de plasticidad estd limitado a variaciones menores, segiin
el tipo de arcilla. ’ ;

Tedo lo anteriormenter expuesio se puede dusivar con 106 datos
de las tablas 7.7 y 7.8, en las cuales se muestran los resultados de
experimentos realizados por el investigador norteamericano Grimm,
acerca de que, sobre la magnitud de la plasticidad, influye también
la composicién y la mineralizacién del agua que satura la roca.
Si aumenta la concentracion de la solucion, disminuye el grosor
de las capas de hidratos alrededor de las particulas- y disminuye

la plasticidad de las rocas, y por el contrario, si la concentracién

de las soluciones sobre la plasticidad se manifiesta solamente en
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i

las rocas con una alta activi jco-quica 'mori
s act;v1dad: fisxcoqg&n}ca {rocas mont_mon.
Las rocds no activas, en el sentido fisico-quimi ioni
muy poco ante los cambios en la minera]izaci%nﬁrc:.lflo'xnﬁgm?’?rg
la influencia fundamental que determina la naturaleza de la plas-
ticidad de la}s rocas arcillosas la ejerce la ‘cbmposicién mirferal
de la parte finamentc dispersa (arcillosa) y su activa accién mutua
con el agua (capacidad hidréfila). o

La relacién entre la composicién de las r i
propiedades quimico-coloidales y la plasticiclzu:lm;zs e?(l[‘:cxftl:ls:sas' :13
md_xce de activi.dad coloidal .(segun Skempton). Este indice pc‘;rac-
teriza ¢l contenido relativo de los minerales con diferente actividad
quxmmo-colo_xdal, en la parte finamente dispersa de la roca arcillosa.

Dicho indice se determina por la relacién:

M.:. = M

I

0L —
A= —er  Ip

“dlande:

Ay: indice de actividad coloidal.
wr: limite liquido, en por ciento.
wp: limite plastico, en por ciento.

M.: contenido de particulas arcillosas (menor que 0,002 mm)
en la roca, por ciento. ’

Ie: »indice de plasticidad, en por ciento.

I A

Yrrtn la magnitud del indice As, las rocas arci i
ViT £7 tTes grupos: - weslown e mibd

, f‘ix > 1,?5,_rocgs de alta actividad coloidal (arcillas hidréfilas
imuy activas generalmente .montmorilonfticas). -

~1,25 > Ay > 0,75, rocas de mediana activi i ref
s a actividad coloidal (arci-
‘A < 0,75, rocas con minima actividad i i i
< 0,75, re . coloidal (arcillas -
‘vas poco hidréfilas, generalmente caoliniticas).( mc

‘w2 voca arcillosa de composicién alterada,.con una hu-
wwdas sy determinada, posee cierta consistencia los limites de
“sla dltima caracteristica son magnitudes més o me'nos constantes
Si vomparamos la humedad natural de la roca con la humedad ca-
racteristica que corresponde a los limites de consistencia, entonces
s: puede obtener una idea general sobre su estado. Asf, por ejem-
P'0, 81 © > wy, entonces la roca arcillosa, después- de alterarse su
composiciéon natural debe convertirse én una roca fluida, si oy >

> @ > w,, entonces es plastica, y si 0, > o es entonces semisélida.
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'l'abia 7.7 Influencia de la mineralizacion de las aguas en la plasticidad de las arcillas

Concentra- Limité liquido Limite pldstico Indice deo plasticidad
whiin de sales % % % ‘
: solubles de e n » Mmoo "
é i b sofsucs Monimorilo- Montmorilo- o ontn
P"emr'r’zatfetgtnmge “ ‘ ,}fﬁfnﬁi}’ Caolinita nita Caolin.ta nita Caolinita nita
Sustitucién en agua | Agus desti- — X
destilada - liada 55 119 3 5% 22 | 55
g n S . . " @ - 30 td
Saturacién 30 54 77 32 47 21
Nz:x 2,5 58 .17 kK 2. 49 25 68
2,04 62 314 3 50 24 264
) : » 38
Saturacién 3.0 53 83 35 . 45 15
Q:ﬁgra 214 59 82 5 47 24 36
05S 56 95 37 53 19 40
636 . 58 99 36 53 22 46
.06 66 106 5 54 31 52
4,01 61 9 37 S5 24 44
e T R A
Na+ .Ca*2 ) - 10 3 0
‘ ! 0.0t 58 117 K 52 22 60
j
Tabla 7.8 . .

Tipos de arcillas - Limite de fluidez, %

segun su composicion Limite de plasticidad, %

Ntimero de plasticidad, %

) mineral -Na* K+ Li+ NH] Ca*2 Mg*? Na+ K+ Li+ NH# Ca** Mgz Na+ K+ Li+ NH# Ca? Mg+
'MONTMORILONITICA . O | '
Estado Mississippi 344 " 161 638 214 166 158 93 ST 80 75 65 59281 104 5% 139 101 99
Estado Arizona #3125 565 114 155 19 89 57 59 75 65 51354 98 506 39 90 148
South Dakota 700 297 600 323 177 162 97 60 60 60 63 53603 237 540 263 104 109
Iitinois 280 108 292 140 123 138 86~ 76 82 74 79 7319 32 200 66 44 65
HIDROMICACEA oy . s ' ,

 ‘Tilinois ' 61 81 68 &2 20 834 £ 4 £ 4 BN B 27, o N 4
Ohio 59 72 63 60 69 71 34 40 38 37 36 3525 32 25 23 3 36
Tllinois T2 8 76 100 98 41 41 40 9 42 4334 3 49 3 S8 5
CAOLINITICA | - | o '

 Hlinois - 2 @ 6 15 3 60 2% B B M 6 026 I M 4 7 3

29 3537 35 28 28 2812 281 7 78 1

Georgia

34

39 28




Por consiguiente, las rocas arcillosas en condiciones de yacencia

'y cemposicion naturales, puedan diferenciarse considerablemente

de las mismas rocas de composicién alterada o de las arcillas pre-
paradas en el laboraterio, mediante la trituracién de la roca arci-
llosa con agua. Por eso; al valorar la consistencia de la roca ar-
cillosa en condiciones de yacencia natural, es, necesario tener en

consideracién esta situacién. Segin las normas y reglas de proyec--

" to de las bases naturales de obras y edificios (SNIP II B.1 .62) para
obtener una idea general acerca del estado de las rocas arcillosas
en condiciones de yaeencxa natural, hay que determmar el mdlce
de consxstenc:a B:
. O—owp
Sl
¢ . ‘ 3 . ,
En esa expresién vemos que B tiene valor negativo para rocas
cuya humedad natural es menor que el limite de plasticidad, es
decir, que el de las rocas en estado sélido. Cuando la humedad
de la roca se encuentra entre el limite de plasticidad y el de flui-
dez, entonces el valor B varia respectivamente dede 0 hasta 1. Si
la humedad natural excede el limite de fluidez, entonces el indice
de ‘consistencia es mayoi que 1 (tablas 7.9 y 7.10).
Una caracteristica comoda del estado de las rocas arcillosas es
el indice de su consistencia relativa Dx.
P L QL — 0 ©Wr—

D= : — ==

op—ep Ie

Si la humedad natural de la roca es mayor que el limite de
fluidez, entonces Dy tiene valor negativo y la roca respectivamente
tiene una dureza y una densidad pequefias, y cuando se perturba

Tabla 7.9 Estado fisico y consistente de las rocas arcillosas

segiin composicién alterada de las muestras con su limite_

de plasticidnd ‘
) Estade fisico 5 . Consistencia de la
; después de ' ot ' roca después de
Escala de . alterar la .Relacion con la alteracién del
humedad mae.m'a la humedad ' estado natural
- v =
oy, Fluido K L 0>op Liquida
) o § ©p = wy, Viscosa
®, . Plastico e 0>ap Liquida plastica
o Pt e i : Viscosa plastica
e Semisélido S @pT e Semisélida
@, . Sélide * , op>0 Sélida
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la composicién natural se encuentra en-estado de fluidez. Si la hu-
medad natural. es menor que el limite de plasticidad, entonces Dx
excede la unidad y caracteriza el estado sélido de la roca. El indice
de consistencia y la consistencia relativa estin relacionados entre

- si por la dependencxa ' ‘

e Dx—-l—-B

V. A. Priklonsky propuso 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 cuales corresponden a sus ‘estados -
caracteristicos, es decir, a les limites de plasticidad, y ademas
calcular el coef1c1ente de solidificacién natural Ka.

er — €

Kdz .
€r—¢Cp

La magnitud K, tiene el mismo sentido que el indice de consis-

tencia relativa. Si Kq¢ es menor que cero, la porosidad natural de
_la roca sera mayor que la porosidad que corresponde al limite de

fluidez. Estas rocas no son compactas. La magnitud negativa de
Ka es caracteristica de las rocas y sedimentos arcillosos en sus
etapas iniciales de formacion (limos marinos y lacustres). Si Ka
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 los limites de fluidez y de plasticidad. Dicha magnitud es
caracteristica de la mayoria de las rocas arcillosas no metamér-
ficas quz yacen a poca profundidad en zonas no dislocadas. Son ro-
cas de compactacién media.

Si K4 excede 1a unidad, entonces la porosidad natural de la roca
es menor que la porosidad correspondiente al limite de plasticidad.
La magnitud Kas mayor que la unidad, es caracteristica de las ro-
cas muy compactas. : :

Tabla 7.10 Estado de las rocas arcillosas segun e] indice’
: de consistencia (SNIP II. B. 1 62)

\

‘Estado de la roca éy Indzce de consistencia
Fluido - ' ‘ S |
Viscoso-fluido, fluido-plastico 0,75-10
Plastico-pegajoso, plastico-blando # 0;5 -0,75 ‘
Viscoso-plastico, poco plastico : 0,25-0,50
Semisélido ‘ ’ 0-025
Sélido 7 ) , N
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Para determinar la influencia de la alteracion de la composicién -
natural y de las uniones estructurales de las rocas arcillosas sobre

la consistencia y la dureza, se valora su sensibilidad. La medida
de la sensibilidad (Iy) de las rocas arcillosas es la relacién de la
-resistencia a la compresion uniaxial (o a la resistencia cortante)

de la roca de composicién natyral, a la resistencia de la roca con

igual humedad, pero de composicion alterada.

[ = —Reom mat
‘ - Reom per
donde:
I: indice de sensibilidad de la roca
Reom pat l x

Y Reom per: SOn respectivamente las resistencias a la compre-
si6n uniaxial de las composiciones natural y alte-
rada. : :

Para la mayoria de las rocas arcillosas la magnitud I: se en-
cuentra dentro de los limites de 24, para las arcillas; este indice
se mide en decenas y hasta en centenares de unidades. L

4

Densidad de las arenas

Al valorar el estado fisico de las arenas se determina el grado -

de densidad, que en Ingenierfa Geoldgica se caracteriza por el coe-
. ficiente de densidad relativa. Numéricamente, este coeficiente se
* determina por la proporcién siguiente: v .
€max — €0

©max — €min -

‘I¢=

donde:

cilindr¢ de medicién). -

e : coeficiente de porosidad de la arena de composicion -

natural. , '
emw: coeficiente de porosidad de arena de composicién mas
_ compacta (se determina presionando hasta el volumen
constante). Y B

Si €0, €max ¥ €min S expresan con la porosidad ni, entonces la for-
mula adquiere el aspecto: . ‘ ' '
(nmx —mn) (1 — nmm)

(Nmax — Na) (1 — )

'Ia =
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emax: coeficiente de porosidad de la arena de composiciéon
friable (se determina echando arena seca friable en el -
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Fig. 72. Nomograma para calcular el coeficiente de densidad relativa para

las rocas arenosas, ejemplo: dado nwi=25% (por la vertical),

n =40 (linea inclinada) Nm = 50%, uniendo el punto de interseccién
Nt = 25— n = 40 CON Nma: = 50 obtendremos Id en la escala, donde
Id = 05. .

- Para calcular el coeficiente de densidad relativa se em'pie'a el
nomograma siguiente (figura 7.2). :

€egiin su densidad, las arenas se dividen en: densas (Ia: 0,66 —1);

algo densas (Is: 0,33 —0,66) y friables (Ia: 0 —0,33). Para tener
na idea sobre 1a base de obras o en el cuerpo de obras de tierra
se utiliza el coeficiente de compactaciéon de las arenas U, el gual
se calcula por la férmula: '

€max ™ €min

Cmax

U=

El coeficiente de compactacién. varfa desde 0-1 mientras més

aproximado estd a la unidad, mayor capacidad de compactacién
tendra la arena. ' : ‘
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12 Propiedades acuiferas

Las principales propiedades que determinan la rélacién de las ro-

cas arenc-arcillosas con. el agua son:

— Estabilidad al agua..
— Higroscopicidad.

- — Capilaridad.

. — Permeabilidad.

Para realizar la valoracién ingeniero-geolégica estas propieda-
des tiene una enorme importancia, pero la funcién de cada una
de ellas es diferente, lo cual depende de la composicién de las

rocas, y generalmente del tipo y objetivo de las obras que se cons-

truyen en estas rocas.

Estabilidad al agua

La 'determinacién de la estabilidad al ‘agua tiene mucha impor- -

tancia para valorar las rocas arcillosas. Las rocas que contienen
fracciones grcillosas poseen la propiedad caracteristica de hinchar-
se en el agua bajo ciertas condiciones. El hinchamiento es el pro-
ceso en el que aumenta el volumen de la roca durante su hume-
decimiento. La capacidad de hinchamiento estd relacionada con el
caricter hidréfilo de los minerales arcillosos que contienen la roca
y con su gran superficie especifica. ,
El hinchamiento es el resultado de la hidratacién de }a roca
y esta relacionado fundamentalmente con la formacién, en la roca,
de una cantidad méxima de agua fisicamente cohesionada. Las

capas de agua cohesionada, que se forman alrededor de las parti-
culas coloidales y arcillosas, disminuyen la fuerza de cohesién en-

tre ellas, alejan las particulas unas de otras y provocan el aumento .

de volumen de la roca. En dicho proceso de hinchamiento ocurre
la cohesion de la roca y la disminucién de zu solidez. -

Los factores mas importantes del hinchamiento son: la compo-
sicién mineral de las rocas; la composicién-granulométrica; la com-
. posicién de los cationes de intercambio; la magnitud de la humedad
" inicial; la estabilidad de las cohesiones en la roca; el caracter de
la textura y la concentracion de la solucién que actiia sobre la roca.

Una enorme influencia ejerce la composician minera! de la frac
cién arcillosa sobre el hinchamiento de las rocas arcillosas. Los mi-
- nerales del grupo de la montmorilonita, los cuales poseeh una red
¢ristalina mévil, tienen una magnitud de hinchamiento incompara-
blemente mayor que la de los minerales con red cristalina rigida
'(por ejemplo, los del grupo de la caolinita). .Las moléculas de
agua al hacer contacto con las particulas' de montmorilonita, for-
man agua relacionada, no solamente en la superficie de las particu-
las, sino que también penetran libremente entre los paquetes de
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‘la red cristalina provocando su alejamiento y. t.m hinchamiento mas

intenso-de la roca. Es necesario tener en consideracion la situacién
sjguiente: en dependencia de la composicién mineral, varfa la djs-
persién de las. rocas, lo que también -influye sobre la intensidad
del hinchamiento. LY ST :

El grado de dispersién o la composicién granulométrica tam-
bién influyen mucho sobre el hinchamiento de Ias rocas.-Los suelos
arenosos generalmente no se hinchan o lo hacen muy poco. El hin-
chamiento de los suelos arcillosos y de las arcillas, aumenta a
medida que aumenta el contenido de particulas arcillosas y funda-
mentalmente las coloidales. Segiin los datos de experimentos rea-
lizados por algunos investigadores soviéticos, las rocas arcillosas
que poseen densidad y humedad inicial iguales, pero diferente con-
tenido de fracciones arcillosas, aumentan de la forma siguiente,
en dependencia del contenido de fracciones arcillosas: al aumentar
el. contenido-de fracciones arcillosas de 1,5-88 %, la magnitud del
hinchamiento aymenta también desde 0 a 37 %. Al incrementarse
la dispersién de las rocas, ademas de la magnitud del hinchamiento,
aumenta también el tiempo necesario para alcanzar la magnitud
méaxima del hinchamiento (figura 7.3).

Sobre el hinchamiento influye grandémente la composicién de
los cationes de intercambio. Segin la capacidad que ‘tengan los .
cationes de provocar el hinchamiento, estos se disponen en el or:
den siguiente: -

Li>Na>K>Mg>Ca>Ba>Al>Fe

i
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Fig. 7.3. Hinchamiento .de algunos tipos de rocas arcillosas y de arenas
cuarzosas con fracciones muy finas: 1, bentonita orgénica; 2, ar-
cilla cdmbrica; 3, caolinita; 4, particulas areno-cuarzosas de fraccio-
nes muy finas. . : )
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El hmchamlento maximo es provocado por los cationes mono-
valentes; el minimo, por los trivalentes. Las arcillas sédicas (bento-
niticas) se hinchan casi doce veces mas que las’ ‘arcillas’ ricas en
“hierro y dicz veces mas que las arcillas calcicas. 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. Numerdsas investigaciones han demostrado
que a medlda que aumenta este indice, disminuye la capacidad de

la roca a hincharse. Asi, por ejemplo, muestras de rocas arcillosas

con una humedad inicial de 6,2 % tienen una magnitud de hincha-
miento de. 17,4 % y con una humedad mxcnal de 13% o0 sdlo 5%
“(figura 7.4).

Es de gran interés la regularldad de hinchamiento de las rocas
arcillosas con diferente humedad inicial en el tiempo. Mientras
menor es la humedad de la muestra, mayor, sera el tiempo de du-
racién del proceso ‘de hinchamiento. Asi, en un suelo con hume-

dad é6ptima (v,), el proceso dé hinchamiento concluye al cabo de-

20 horas y en un suelo de © = 0,78 dura mas de 100 horas. Por con-

. siguierite, el hinchamiento de los suelos mas himedos transcurre

a mayores velocidades. ,
Un cambio periédico en la humedad, influye smucho sobre el
hinchamiento de los suelos. Los experimentos verifican que duran-

- te el humedecimiento y secado por ciclos de las muestras arcillo-

_sas, en cada ciclo de humedecimiento-secado aumenta tanto el grado
‘de hinchamiento, como la presién del hinchamiento.
La magnitud de hinchamiento de las rocas arcillosas depende

del ¢aracter de su composicién. Al aumentar la densidad de las .

_muestras de rocas arcillosas, aumentan también el grado-de hin-
chamiento y la presién del mismo (en otras condiciones idénticas).
Las relaciones de cementacién estables, por lo general detienen el
hinchamiento, son muy estables, la roca puede perder su capacidad

Y . -
4 s 0 27
. - : w;/ff/=°
® ‘ o A28 00 T
e 30F PR TR Pad
© G 5%, ¢ 8° °
-~ © o §
] - L -l T . g
& 20} ‘/,:a-‘“ Bee o ¥ 7
2 TR B
£ [ %1’ 7
10}k - ]
A 1 it § I S 1 Boouud: Iy 1 i | i 4
10 14 18 22 26 30 34 38W,%
h 5 : ; “ Tiempo, horas

Flg 74 Dependencxa entre la humedad de hmcharmento de la arcilla de la
3 mina Nelidovsk con la humedad (hmxte pléstlco)
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de hinchamiento. La aIteracxon de las re]acxones estructurales es
decir, de la composicion natural, contribuye a aumentar el hmcha-
miento. Por lo general, en las rocas que no tienen relaciones rigidas,
la diferencia entre las magmtudes de hinchamiento ton composi-
cién alterada es pequefia en unidades absolutas. En rocas de rela-
ciones rigidas esta diferencia es notable. /

Las rocas arcillosas estratificadas frecuentemente manifiestan-
anisotropia en el hinchamiento. Los_experimentos han demostrado
que en todas las rocas estratificadas el ‘hinchamiento siempre es
mayor en direccion perpendicular a la estratiticacién y al agrieta-"
miento principal.

El proceso de hinchamiento, frecuentemente, tiene caracter os-
mético y su causa es la diferencia en la concentracién de las sales,
en la solucién de poros y en el agua que rodea a la roca. En el
proceso de hinchamiento aumenta el espesor de las capas hidrata- -
das en la superficie de las particulas arcillosas. Si la concentracién
de la solucidén exterior es menor que la concentracién de la solucién -
de poros, ocurre el hinchamiento. Esto es mucho més interesante,
mientras mayor es la diferencia entre las concentraciones. Es evi-
dente que el hinchamiento méximo ocurre en el agua destilada.
Pero si la concentracién‘de la solucién externa es mayor que la
concentracién de la solucién de poros, entonces en lugar de hin-
chamiento se puede observar un fenémeno inverso, es decir, la
compresién de la roca, semejante a la que se observa durante su
secamiento. Pero no siempre ocurre-asi. La capacidad de absorcién
no esta totalmente neutralizada, entonces debido a las fuerzas de
absorcién puede ocurrir el hinchamiento. Es muy  frecuente el
hinchamiento con caracter de absorcién osmética. La magnitud del
hinchamiento depende también del pH del medio ambiente. En
la mayoria de los casos, se observa el hinchamiento méximo con
un pH=0,1 y pH=13. El cambio del pH de 3 a 12 se refleja
muy poco en la magnitud del hinchamiento. La magnitud de hin-
chamiento estd determinada también por la magnitud de la carga
aplicada sobre la roca. La deformacién del hinchamiento disminu-
ye a medida que aumenta la carga ‘aplicada, la cual equivale a la
presiéon de hinchamiento; la deformacmn del hinchamiento no se
mamfxesta.

o

Métodos para determinar y vdlorar el hinbhamiento de las rocas

La capacxdad de h1ncham1ento de una roca puede caracterizarse
por: aumento del volumen de la muestra en por ciento del volu-
men inicial, humedad de la muestra hinchada o humedad de hin--
chamiento, magnitud de la presién que se desarrolla en la roca
durante el hirchamiento. La magnitud de hinchamiento se deter-
mina con el aparato descubierto por A. M. Vasiliev, en muestras
cond = 58 c¢m y unaaltura de 1 cm.
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" El humedecxmlento de 14 muestra se realiza desde aba_]o El
hinchamiento se caracteriza poer el aumento de la altura de la
“muestra en la parte central del anillo. Se pueden analizar muestras

tanto de composicién natural, como alterada. El estado de la mues-

tra se determina en dependencia de los objetivos de la investiga-
cién. Para caracterizar el hinchamiento se utiliza agua destilada o
agua de suelos naturales.’ Para caracterizar la variacién del hincha-
miento al variar las condiciones hidrogeol6gicas, hay que utilizar
la solucién arenosa correspondiente a las condiciones naturales.
La humedad de la muestra hinchada, determinada después: de con-
cluido el proceso, sera la humedad de hmchamtento La magnitud
del hinchamiento, generalmente se exprésa en fracciones de uni-
- dad o en por cientos del volumen inicial de la muestra de roca
- segun el incremento de la altura de la muestra como resultado del
hmchamlento

" hi—ha by, —
H=—> khnhn o Hx= khnhn'l,oo%'

donde:
hy: altura’ de la muestra en el amllo del equlpo despues del
hinchamiento.- -

ha: altura de la muestra de la roca en el anillo del equlpo
antes del humedecimiento e hinchamiento.

H: hinchamiento relativo en fracciones de unidad.

Hu: magnitud del”hinchamiento, en por c1ento, de la altura
- inicial de la muestra.

- Segun las normas y reglas de construccién, a las rocas con ca-
pac1dad de hinchamiento pertenecen también las recas arcxllosas,
para las cuales:

€ — Cp

‘1’*‘61‘ <—O'3

donde:
. eo: coeficiente inicial de porosidad de la roca con composx-
cién y humedad naturales;

er: coeficiente de porosidad de la misma muestra que co-
rresponde a la humedad en el limite de fluidez. -

Pero, esa condlcxon no siempre se cumple cuando se estudia
ia capacidad de hinchamiento. de las rocas que tienen en su es-
tructura una gran cantidad de parnculas arcﬂlosas representadas
- por el grupo de la montmonlomta
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La presmn de hinchamiento, por lo general; se determma con
equipos de compresidn, vertiendo agua sobre la muestra de roca,
por el mecanismo de retencién o por la descarga de la roca con
la condicién de que dicha descarga se realiza en el agua. La inter- -
seccién de la curva de descarga con la curva de compresién en “el
punto que corresponde a la magnitud del coeficiente inicial de
porosidad, determinara }a magnitud de la _presion de hinchamiento.
En las arcillas montmonlonmcas la presién de hinchamiento pue-
de alcanzar 10-11 kg/cm?, ‘én las hidromicaceas 3-5 kg/cm® y en
las caoliniticas 0,5-2 kg/cm?.

~ La capacidad de ablandamiento es la que poseen las rocas de
perder cohésién y convertirse en una masa friable con pérdida par- -

‘cial o total de la capacidad de carga.'Este fenémeno es conseécuen-’

cia del debilitamiento, y algunas veces también de la disolucién de
las relaciones “estructurales entre las particulas en el proceso’ de
hidratacién. La capacidad de ablandamiento es caracteristica de

.las rocas dispersas y de las que poseen cemento disuelto o arci-

lloso.
_ El ablandamiento de las rocas al 1gual que el hinchamiento se
determina por su composicién quimico-mineralégica y granulomé-
trica, por las partlculandades de estructura y textura, humedad
inicial, composicién y concentracién de las soluciones que actian
en reciprocidad con la roca de las soluciones.

Sebre la velocidad y el caracter del ablandamlento mfluye mu-

~cho la composicién granulométrica que determina las caracteris-

ticas paramétricas de las rocas y por consiguiente, su permeabili-
dad. Sobre el ablandamiento influye bastante la existencia de
fracciones limosas. Ninguna roca -arcillosa limosa resiste el agua
(exceptuando las que poseen enlaces rigidos de cementacién).' =

Si la porosidad es pequefia, entonces la capacidad de ablanda- -
miento de las rocas disminuye considerablemente al aumentar el
contenido de particulas arcillosas. La capacidad de ablandamiento
depende del caricter de la composicién de las rocas. Las rocas ma-
croporosas de facil permeabilidad y con una relacién estrictural
insignificante, se caracterizan por ser muy poco resistentes o to-
talmente irresistibles al agua. Y por el contrario, las rocas de poros
finos, poco permeables y densas, se caracterizan por una menor
resistencia al agua. Las rocas de composicién alterada se distin-
guen por una menor resistencia al agua en comparacién con las
rocas de composicién natural. La existencia de carbonatos de yeso
y humus en las rocas, contribuye a un ablandamiento mas rapido.
La existencia de macro y microgrietas en las rocas tamblen ace-
lera el proceso de ablandamiento.

Una enorme influencia- sobre la capacidad de ablandamlento.
de las rocas cohesionadas, ejerce el valor de la humedad inicial.
Las rocas secas, como regla, se ablandan mucho mas rapldamente
que las rocas saturadas de agua. Segtin los datos de una serie de
investigaciones realizadas, para cada tipo de roca existe cierta hu-
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‘medad “critica”, con la cual se puede tener una idea sobre la re-
sisténcia de las rocas al ‘agua.

Si la humedad de las rocas es inferior a la critica, las rocas se
ablandan rapida e intensamente, y si la humedad es superior a
- la- critica, ‘entonces las rocas, practicamente, no se ablandan. En

las arcillas montmoriloniticas la magnitud de la humedad critica

es igual al 50 % aproximadamente, y en las caolinitas; 25 %.

El ablandamiento de las rocas cohesionadas depende enorme-
“mente de la composicién de los cationes de intercambio. Numero-
sos experimentos realizados muestran que las rocas arcillosas sa-'

turadas por los cationes monovalentes, primeramente se hinchan

. mucho y después se extienden por la suspens16n Generalmente, las’

‘muestras saturadas de Mg se destruyen mdas que las muestras que
contienen Ca en el complejo de absorcién, el cual generalmente

sélo se cubria por las grietas y se destruia no mas del 10 %. Las
rocas saturadas por cationes trivalentes (Fe'?, Al*%) manlfestaron
una - re51sten<:1a al agua mucho mayor. .

La concentracién de la solucién en que ocurre el* ablandamlento,
‘influye también sobre la intensidad y la velocidad de este proceso;
" en agua con una concentracion elgvada, el ablandamiento trans-
curre més lentamente y hasta puede no ocurrir. P

La capacidad de ablandamiento de las rocas se valorz por:

‘® La duracién del ablandamiento.

® El caracter y el grado de destru¢cién de la muestra.

® La humedad final de la muestra ablandada, la cual se denos-
mina: humedad de ablandamlento.

+ El ablandamiento se estidia en- muestras con forma de cubo

de aristas de 5 6 7 cm. Dicho cubo se coloca sobre la red y se

cubre con el agua. La concentracién de sales en dicha agua depende
de la forma en que se encuentre la roca en condiciones natu-
ralés. Después se observa el caricter del -ablandamiento de la
muestra, indicando el tiempo, de las observaciones. La conclusién
definitiva se puede tomar basada en las observaciones realizadas
en un periodo muy largo, con la condicién de que la muestra no
-se ablande durante el transcurso del primer dia. En la practica

ihgeniero-geolégica se estudian con bastante frecuencia los fené--

menos de hinchamiento de las rocas arcillosas. Asi, por'ejemplo,
al valorar la estabilidad de los taludes, tanto artificiales como na-
turales, formados por rocas arcillosas, el hinchamiento de las rocas
en la parte inferior del talud, provoca, generalmente, su inestabili-
dad y posterior deslizamiento. Al excavar trincheras grandes, por
ejemplo, para edificios de estaciones hidroeléctricas, en las rocas
" “arcillosas con frecuencia se hincha el fondo de la trmchera. En la
practica de construccién 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 que la- presxon de hinchamiento de la roca en la
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base de la obra. Cuando el agua’ penetra por debajo de la obra
provoca su asentamiento. ‘ negatlvo debido al hinchamiento de las
rocas. Dicha penetracion del agiia puede ocurrir por la mala regu-
lacién del drenaje superficial, por dafios en las tuberias, alcanta-
rillado, etc. El proceso de ablandamiento, generalmente acompafia
al proceso de-hinchamiento; pero el primer proceso mencionado
se localiza en una zona superficial limitada. Al mismo tiempo, este
proceso tiene un desarrollo ciclico; 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 (accién del agua tranqulla) hay
que sefialar también la capacidad de erosién de las rocas (capac1dad
de resistencia que posee la roca de resistir la accién del agua mé-
vil). Para caracte-izar la capacidad de erosién se utilizan dos in-

‘dices: la velocidad de erosion (o velocidad critica) de la corriente

y la intensidad de erosién, es decir, la relacién del grosor medio

" de diferentes capas de suelo a dicha .velocidad de erosién con la

duracién de este. La primera magnitud se expresa en m/s o cmfs'y
la segunda en mm/min.

La capacidad de erosién de las rocas depende de los factores in-
teraccionantes e interrelacionados, de los cuales son los mas im-
portantes la composicién y el caracter de los enlaces estructurales
de la roca.

Frecuentemente, las arcﬂlas y suelos arcillosos solo de Edad
Cuaternaria y ain mas antiguas que no se han ablandado con el
agua, se erosionan durante la prolongada accién del agua corriente.
Las rocas arenosas y de detritos grandes no relacionadas, sé carac- -
terizan por la ausencia de relaciones estructurales, y su capacidad®
de erosién, esta - determmada por la potencia ‘hidraulica de las
particulas. ;

Entre la capacidad de erosién de las rocas arcﬂlosas y su ca-
pacidad de ablandamiento, existe una relacién muy estrecha; en-
su mayoria, las rocas que se ablandan facilmente se caracterizan
por una alta capacidad de erosién. Pero algunas veces existen- al- .
gunas irregularidades en este sentido, la magnitud de ella se uti-
liza para valorar los fen6menos erosivos de las orillas de embalses
y estabilidad de los taludes de canales. Asi, por ejemplo, entre los”
procesos que ocurren al erosionarse la costa de un embalse, pre-
dcmina el proceso de corte de la parte inferior del talud. El ca-
racter y la velocidad de corte de la pendiente en otras condiciones -
idénticas, dependen de la capacidad de erosién de las rocas que
forman la parte inferior de la pendiente. Es harto conocido el he-
cho de que muchas situaciones iniciales del proyecto de un sis-
tema de irrigacién se déterminan por la capacidad de erosién de las
rocas que forman las paredes y taludes de los canales de irrigacién.

El proceso de asentamiento del suelo es la disminucién de su
volumen como resultado de la eliminacién del agua durante el seca-
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miento o, al manifestarse los procesos fisico-quimicos (sinéresis,
6smosis). El asentamiento puede ocurrir tanto en condiciones sub-
" aéreas de evaporaciéon del agua -bajo la accién de las diferencias
de temperaturas, como en condiciones subacuaticas bajo la influen-
cia de los procesos de sinéresis y ésmosis. _

La propiedad de asentamiento sélo ‘es caracteristica del suelo
huamedo. Como resultado de este proceso, el suelo se densifica y
después de secarse puede hasta solidificarse. La compactacién del

suelo arcilloso durante el asentamiento aumenta su resisténcia a -

las  deformaciones, pero la existencia de grietas que aparecen junto
con el asentamiento, aumenta la permeabilidad y disminuye la es-
tabilidad 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 cufa, destruyen el macizo de rocas arcillosas hasta una:
profundidad de varios metros. El mayor grado de asentamiento se
manifiesta en las arcillas, y es menos caracteristico para otras rocas.
cohesionadas. Al asentarse la roca no sélo se Produce su compac-

‘taciéon mecanica y el.agrietamiento, sino que también se redistri-

buyen los componentes quimicos disueltos en los 'suelos, lo que
produce variaciones en el caracter de las relaciones estructurales’
de las particulas. Por eso, el asentamiento es un proceso fisico-
quimico complejo; con frecuencia es posible observar que las grie-

tas de asentamiento estian cubiertas en su superficie por incrusta-
- ciones de hidréxido de Fe, carbonatos de Ca, Mg y otras sales. Las -

‘partes de la roca a través de las cuales se evapora el agua durante/

el asentamiento se enriquecen con sales y en muchos casos pueden -

adquirir gran solidez y resistencia al agua, pero al cristalizarse mi-
nerales, tales como el yeso, por el contrario, pueden desintegrarse
" *de forma complementaria. L o PR vy
* La magnitud del asentamiento depende de la composicién qui-
‘mico-mineral de la roca y de su estructura y textura. Las investi-
gaciones experimentales realizadas en asentamientos, demuestran
‘que para las rocas arcillosas que se encuentran en idéntico. estado,

la magnitud del asentamiento serd mayor en las montmorilo- -

_nitas y menor en las caolinitas e hidrémicas. La magnitud del asen-
tamiento de las rocas arcillosas depende mucho también de la
porosidad. y hunredad iniciales: mientras mayor es la porosidad
(humedad) mayor sera el asentamiento. Los datos de infinidad de
experimentos demuestran que el asentamiento de muestras de com-
posicion alterada es. mucho mayor que el asentamiento dé mues-
tras con enlaces estructurales naturales si la humedad de las rocas
es igual. -~ , ‘

La influencia de los enlaces estructurales sobre el asentamiento
del suelo se explica porque los enlaces estructurales naturales obs-
taculizan la compactacién del suelo .al producirse el asentamiento,
mientras que en la pasta las particulas pueden desplazarse relati-

- vamente unas a las otras y formar un empaquetamiento mas sélido.
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E] asentamiento de un suelo arcilloso hiimedo con distribucién
regular de la humedad y la temperatura, no provoca ninguna in-
terrupcién en la centinuidad. El asentamiento del suelo en caso
de distribucién irregular de la humedad y de la temperatura, pro-

voca la formacién de grietas - ‘

. Higroscopicidad

La higrosco;_)icidad de las rocas es la capacidad de conténer'y °
retener determinada cantidad de ‘agua. En correspondencia con

«esta definicién se distinguen srocas higroscépicas. (arcillas, suelos

arcillosos); medio higroscépicas y muy poco higroscépicas (suelos .

arenosos, arenas finas y limosas) y no higroscépicas (rocas gravo-
$as y de cascajo, arenas de granos medianos, gruesos y muy grue-
sos). En cuanto a las rocas no higroscépicas solamente hablaremos
de su capacidad acuifera, es decir, su capacidad de contener sola-
mente cierta cantidad de agua. ‘

En las rocas higroscépicas se observan: higroscopicidad total,
capilar y molecular. A la higroscopicidad total corresponde la
total saturacién de la roca con agua, es decir, el relleno de todos
sus poros. Comparando la humedad natural de la roca con la hu-
medad correspondiente a la higroscopicidad total, podemos tener
una idea del grado de saturacién cen agua. .

A la higroscopicidad capilar no corresponde la saturacién total
dg la roca con agua, sino la que solamente rellena los poros ca-
pilares. Como en las rocas- arcillosas los ‘poros son fundamental-

.mente capilares y subcapilares, en ellas.la higroscopicidad capilar

v

es igual o aproximada a la higroscopicidad total.

La higroscopicidad molecular es la capacidad de la roca de re- -

tener cierta cantidad de agua fisicamente relacionada, es 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 paquetes de las particulas de roca en forma de capas hi-
c!rgtadas y solvatadas. Al ocurrir esto, la cantidad maxima de agua
fisicamente relacionada que puede retener la roca en la superficie
de sus particulas, determina su higroscopicidad molecular maxima.
El agua fisicamente. relacionada es retenida en las rocas per las
fuerzas de absorcién superficiales. Por eso, durante el desagiie li-
bre del agua de las rocas arenosas saturadas, cierta cantidad de
agua se queda y determina su higroscopicidad molecular méxima.

/

Durante la compactacién de la roca arcillosa de bajo grado de

litificacion, saturada con agua, se elimina de ella cierta cantidad
de agua, inicialmente de una forma relativamente rapida‘y facil,
y el proceso de compactacién adquiere caracter libre. Si la hume-
dad de la roca es igual a la higroscopicidad molecular méxima, la
velocidad y el cardcter de su compactacién se altera “bruscamente
rorque el agua fisicamente relacionada se extrae con bastante di-

ultad. Basado en numerosas investigaciones es posible afirmar



~que la higroscopicidad molecular maxima es uno de los indices
mas importantes de las propiedades de las rocas arcillosas, el cual
sirve como medida de la variacién de sus cualidades en proceso
~ de disminucién de la  humedad durante la compactacién.

De esa forma, al estudiar la higroscopicidad de las rocas ar-
cillosas para valorar su estado y propledades es necesario deter-
minar la higroscopicidad total y maéxima, Estos indices, en cierto
grado dependen de la composicién de las rocas y caracterizan su
capacidad- hidréfila. Comparando ‘las magnitudes- de los indices
sefialados con la humedad natural, podemos informarnos no sola-«
- meénte sobre el grado de saturacion con agua, sino también sobre-

la categoria predomlnante del agua (libre, inmévil o fisicamente re-
‘lacionada).

La higroscopicidad total -de las rocas arcxllosas generalmente,
se determina por medio de calculos, utilizando los datos de los
indices de las propiedades fisicas, es decir, peso especxflco peso
volumétrico y humedad. :

. La higroscopicidad molecular maxima de las rocas arcillosas
- se determina experimentalmente en una masa de suelo preparada
~ al efecto, con una humedad algo mas baja que la humedad en el

limite de fluidez. La masa de suelo, con 5 cm de didmetro y 2 mm
de alto se prensd a una presién de 65 ‘kg/cm durante 10 minutos.
La humedad de la- muestra despues del prensado da la magmtud
de la ‘higroscopicidad molecular maxima.

Mas adelante se representan los. valores aproximados de la hi-
groscopicidad maxima molecular de las rocas, arcillosas de dife-
rente composicién mineral:

® Arcilla montmorilonitica: ©n = 44 %. )
® Arcilla hidromicécea: On = 22 %. ‘f/
L4 Ar;cilla caolinitica: » on = 14 %. '

- Como habiamos "dicho anteriormente, de una roca arenosa,
saturada con agua, no se puede extraer esta/libremente, es decir,
s6lo la parte que se somete a la fuerza de gravedad y que no
esta relacionada por las fuerzas superficiales con las particulas

de roca, y ademas no es retenida por las fuerzas capilares. La

capacldad de las rocas arenosas, gravosas, eluviales y de- otro
tipo, de perder el agua que las satura al fluir libremente, carac-
teriza su coeficiente de almacenamiento. Evidentemente, dicha ca-
pacidad es caracteristica solamente de las rocas poco o no higros-
.copicas. El coeficiente de almacenamiento es igual a la diferencia
entre la higroscopicidad total (v.) y la molecular méxima (om):

B=o,— oy -

La huagnitud del coeficiente de almacenamiénto depende de la
composicién de Jas rocas y de la duracién de su drenaje. Cierta
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influencia ejerce también la temperatura del agua, la cual deter-
mina su viscosidad. La caracteristica del cdeficiente de almacena-
miento. de Ias recas tiene una enorme importancia para resolver
innumerables problemas précticos, por ejemplo, determinar Ia
posibilidad y valoracién de su desecacién durante la construcc16n
de drenajes, cdlcule del flujo de agua, etcétera.

Los valores promedies de la higroscopicidad molecular maxi--
ma se representan en la tabla 7.11.

De esa forma, para valorar el coeficiente de almacenamiento- de
las rocas arenosas hay que conocer su capacidad acuifera total y
su higroscopicidad molecular minima.

‘Tabla 7.11

Higroscopicidad Coeficiente de
Rocas mdxima molecular almacenamiento
Arena de grano grueso y -
wuy grueso - 16 0,25-0,35
Arena de grano medio : 20 0,20-0,25

Arena de grano fino 30 ' 0,15-0,20

Fig. 7.5. Instalacxén parar determinar la hxgroscopxc:dad miéxima, moleculal‘
de las rocas fnables por el método de columnas altas.
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- La capacidad acuifera total de las rocas arenosas se determina
en laboratorios, por el método de saturacién. La muestra de arena
seca se.satura con el aire desde abajo hacia arriba con agua de
una bureta, la cual permite calcular la cantidad de agua necesaria
para safurar cierta cantidad de arena seca. La proporcién. del

peso del agua con el de la arena seca permite calcular la capaci- -

dad acuifera total de la arena. ) ]
La higroscopicidad molecular mixima de las arenas se deter-
mina por las columnas altas. La columna alta es un tubo en'cuya
parte inferior hay una boquilla a-la que se fija una manguera .
desde un depdsito  con presiéon. En este tubo, cada 10 ¢m, se en-
‘cuentran orificios (figura 7.5) tapados con corchos. El tubo se
llena con la arena, ocurriendo asi la 'saturaciéon de la arena desde
abajo hacia arriba. Después de finalizar la saturacién 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 dara

la magnitud de la higroscopicidad molecular méaxima. General- .

mente,-en la parte inferior hay una zona de humedad algo -eleva-
da, debido al incompleto escurrimiento del agua.

. Ademads, es posible determinar la magnitud de la higroscopi-
cidad molecular total y méaxima en el campo, si existe un talud
‘dé filtracién. La determinacién de la humedad desde la zona de
saturacién hacia arriba, da'la posibilidad de separar la zona de-
higroscopicidad total (zona de saturacién) y la zona de higroscopici-
dad melecular méxima. e

Capilaridad . ‘

Como es sabido se forma una zona capilar dentro de cuyos
limites se observa una humedad elevada o la saturacion de las
rocas. Las rocas de grano fino, muy fino y arcillosas de la zona
de humedecimiento capilar, por lo general, estin totalmente sa-
turadas; por eso se le puede llamar a esta “zona de saturacién ca-
~ pilar”. e » x v

Sila zona capilar alcanza la superficie de la tierra, entonces
se forman los pantanos. Si las aguas capilares estdn préximas a
la_ superficie se evaporan y en las zonas é4ridas, generalmente,
ocurre la salinizacién' de los ‘suelos y de las rocas subyacentes,
formandose salmueras. N . '
- .. Sobre la base de la manifestacién de las fuerzas capilares ya-
ce la accién reciproca del agua y del aire con las particulas s6li-
das del suelo, lo cual se manifiesta en el humedecimiento de las

~ dltimas, en la formacién de meniscos en los poros, y en otros fe-

némenos. - ‘ ¥

~La subida del agua en la roca por los poros capilares se puede
" representar como el resultado de la accién de la fuerza de sus-
. tentacién (Q) del menisco que se expresa con la férmula:
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2a
Q=R
donde:

a: tensién superficial del liquido.
R: radio de curvatura del menisco.
El radio de curvatura del menisco se encuentra en dependencia

* directa con el didmetro del capilar:

232ecos §

H. = ,
- ; rrogctru‘

donde:

r: radio del capilar. -
¢: angulp marginal del humedecimiento.

Por tanto:
' 2a
Q= -cos/ 0
r

qu consiguiente, la fuerza de sustentacién del menisco es direc-
tamente proporcional a la magnitud de la tensién ‘superficial y al
4ngulo marginal' de humedecimiento, y es inversamente proporcio-
nal al 'rac_iio del capilar del suelo. Como el 4ngulo marginal de hu-
medecimiento caracteriza a las fuerzas de atraccién molecular que
existe entre el agua y las particulas del suelo, entonces podemos
considerar que la fuerza de sustentacién de los meniscos (o la mag-
nitud del ascenso capilar en los suelos) depende de las fuerzas re-
ciprocas de accién molecular que existen entre el agua y las par-
tfculas sélidas. ‘ -

La férmula de Laplace sirvi6 como base para deducir la ecua-
::xéelll con la cual se determina la altura del aumento capilar en los’

os: " s :

H-k___Za"’-cosﬂ
:

donde: .
g: aceleracién de la gravedad. \ :
Yo: densidad del liquido (para el agua vy, =1 g/cm?).
+ En caso c.le bumedecimiento total de todas las particulas del
Dulo.. es decir, cuando 6 =0 y la densidad del liquido Yo = 1, la
uacion es: ' g S
g
Hk _ Z—a
r-g
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y si sustituimos “a” y “g” por los valores numérxcos correspondlen-

tes al agua, entonces tenemos:

5 03 .
. r  d ¥ e

Esta ultima ecuacién es ‘conocida como la férmula de Fourier, .

~ la cual muestra que la altura del aumento capilar es inversamente
proporcional al radio del capilar. Las alturas del aumento capilar,
calculadas por esta férmula, para arenas totalmente homogéneas,
seran aproximadamente, iguales a las magnitudes experimentales

y en el caso de arenas heterogeneas y rocas arcillosas, hay que in-

troducir toda una serie de correcciones.

En la practica de investigaciones ingeniero-geoldgicas, las pro-
piedades capilares generalmente se caracterizan por la magnitud
méxima del aumento capilar, la cual se mide en centimetros o en
metfos, y por, tener cierta velocidad en el aumento capllar que,
generalmente, es cm/h.

Sobre la velocidad y la altura del aumento capilar influyen in-

numerables factores. Los mas importantes de ellos son la compo- -

_sicién granulométrica y quimico-mineralégica de los suelos, sus
particularidades de estructura y textura, y también la composicién
de la solucién acuifera. La altura y la velocidad del aumento capi-
lar, dependen primeramente de la composicién granulométrica de
ias rocas, ya que esta es la que determina el tamafio y el caricter
de los poros. Al aumentar la dispersién, disminuye el tamafio 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 altura del aumentc 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 1-15m; en los suelos arcillosos es de 3-4 m.
En las arcillas el agua puede ascender a una altura de 8 m, en los
loess, hasta 4 (en dos afios). Por las investigaciones de V. V. Ojotin
se ha comprobado que en las partlculas arenosas mayorés - de
0,25 mm la altura del aumento varia 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. Est4 muy claro que las
arenas secas. tienen una menor capacidad de elevar el agua, que
las arenas hiimedas; la altura del aumento capilar en un suelo
hiimedo puede ser 3-4 veces mayor que en un suelo seco. Esta dife-
rencia puede explicarse por la desigual capacidad de humedeci-
miento de las particulas minerales humedas y secas.

La altura del aumento capilar estd determinada, en cierto grado,
por la composicién de los cationes de intercambio, con todo eso,
su influencia sobre la altura del aumento capilar en suelos de di-

+ ferente composicién granulométrica, es desigual. En caso de que

‘la dispersién de las rocas sea relativamente pequefia (arenas limo-
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Tabla 7.12 Alfura capilar de las rocas. areno-arcillosas

Altura del aumento capilar cm

Tiempo
necesario para
“alcanzar la altura

nitud
mdxima

la mag-

Hasta

Durante

L v

. Didmetro

Tamafio de la fraccién (d) mm mediomm .Poros

Durante
idad % ' 24 horas

mdxima, en dias

48 horas

418 115 123 13,1
376

075
0,15

- 05

0,5 * o'l

4238
105,5

39,6

40,4

72

530 530 574

0,075

-

0,1 - 005




sas, suelos arenosos y arcillosos), el aumento capilar aumenta a
sustituirse los cationes que se afiaden por los queé se dispersan,
por ejemplo,’ cuando Ca* se sustituye por Na. La introducciéon
de los cationes dispersos en suelos que.contienen una considerable
. cantidad de particulas arcillosas (arcillas pesadas), no provoca el
aumento, sino la disminucién de la altura del aumento capilar. Esto
se explica porque“en el primer caso la dispersion de la fraccién
- arcillosa contribuye a que una parte de los poros que no son capi-
lares pase a los poros capilares; en el segunde caso, por el con-
trario, los poros capilares parcialmente se convierten en poros
ultracapilares finisimos, los cuales no transportan.el agua capilar
ya que estan ocupados por agua relacionada. C
. La influencia de los cationes de intercamrbio sobre la velocidad
del aumento capilar es inversa a la influencia sobre la altura del.
aumento capilar. Los iones que se afiaden aumentan-la velocidad
del aumento capilar y los iones que se disgregan, la disminuyen,
Segiin datos de una serie de investigaciones, el tiempo en que se
eleva el agua a una altura de 3 ¢cm en un suelo saturado con dife-
rentes cationes, oscila entre 2 minutos (en caso de saturacién de
las muestras por el Fe*®) y 30 dias (saturacién por el Na*). -

Sobre la altura y la velocidad del aumento capilar influye tam-

bién la composicién quimica del agua: En el proceso de aumento .

capilar, ocurre en cierto grado la diferenciacién de las sales que se
encuentran en la solucién. Algunas sales suben a mayor altura,
otras a menor. Por ejemplo, cuando la solucién contiene sulfato
_de. sodio y ‘cloruro de sodio, ocurre cierta - distribucién de las
" sales segtin la altura de los.capilares, en la parte inferior de los
capilares predominan’ 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 mas rapidamente que
los sulfatos. ; -

La altura del aumento capilar sirve como caracteristica de-
calculo y se utiliza conjuntamente con otros indices, al proyectar
\3, serie de obras. Por ejemplo, hay que considerarla al resolver
3 ‘?bvlfema de la profundidad de cimentaci6n, la altura necesaria
del ‘aislamiento de los pisos de los sétanos para preservarlos de la
humedad, la disminucién necesaria del nivel de las aguas subterra-
neas para evitar el humedecimiento capilar y dafios en la base y
en el pavimento de carreteras y otras obras. Es indispensable tam-
bién, conecer la altura del aumento capilar para determinar la pro-
- fundidad de descenso de. las ‘aguas subterraneas al efectuarse el
drenaje de tierras, para evitar que se conviertan en pantanos o se
salinicen. ;e ‘ : R I
- La altura del aumento capilar se determina por una serie de
métodos, los cuales se pueden dividir_en tres -grupos:

- —Métodos de medici6n directa del grosor del borde capilar en- -

-afloramientos, pozos criollos y otras excavaciones mineras.
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— Meétodos para determinar el a

‘muestras con estructura altera
*. vidrio, medidores de capilarida
—Métodos de calculo basado e

umento capilar en diferentes
da o inalterada (en tubos de
d, monolitos, etc.) (figura 7.6).
n la utilizacién de férmulas,

Fig. 7.6.- Equipos para determinar la altura

el de elevaci Tays
método de me dlclones directas: acién capilar: a, por el

b, capilarémetro_G. P. Kamiensky.

Permeabilidad . gt o a ¢ 5 o

Una de las principales propiedades ac
su’ permeabilidad, es decir,pla pcapacidad gife
a traves de si bajo la accién de una presién.
terizan la permeabilidad de | ‘
son- utilizados ampliamente

ras de las rocas es
dejar pasar el agua
Los datos que .carac--

en la practica. Tales datos son n
. . . ’ ece-
sarios para determinar la magnitud del flujo de agua en zanjas de

construccion, excavaciones subterraneas, para valorar las pérdidas
de agua por filtracién, resolver los problemas de los métodos de
desecacién, van.rflr-la velocidad del asentamiento de obras -etcétera
_La permeabilidad de las arenas, guijarros y otras ro::as detri-
ticas 4fr1ables,. depende de su porosidad y esponjosidad. Las rocas
arcillosas bajo pequefias presiones pueden ser impermeables, ya
qué sus poros son pequefios y el agua que en ellos se encue;m"a
podemos considerarla relacionada. Sobre la permeabilidad de las
rocas arenosas y detriticas .influye ‘mucho el grado de homogenei-
dad de su composicién- granulométrica, y también las mezclas de
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particulas arcillosas y organicas descompuestas. Si a la-arena pura
- se le afiade solamente el 10 % de su particulas arcillosas (minerales
-arcillosos no activos), entonces su permeabilidad ‘disminuye a un
73,6 %; y si a la arena de cuarzo se le afiade 10 % de bentonita, su
permeabilidad disminuye 10 mil veces (figura 7.7). ) \

"~ La composicién mineral ejerce cierta intluencia también sobre
la permeabilidad de las rocas arcillosas. Asi, per ejemplo, las
rocas arcillosas montmoriloniticas son cientos y miles de veces
menos permeables que las caoliniticas. Una influencia bastante con-
siderable del agua en diferentes puntos del horizonte de aguas
subterraneas; diferencia en los niveles piezométricos del agua en
_diferentes puntos del horizonte acuifero bajo presién; bajo la

accion de una carga externa P, ya que h (presién = ?—, donde
) . w

Yo es el peso especifico del agua. Pero, hay que tener presente que
el movimiento del agua en las rocas arenosas y arcillosas puede

_ecurrir también bajo la influencia de los siguientes factores: fuer- .

zas capilares, las cuales se desarrollan en la superficie de la' divi-
sorja aire-agua; fuerza de adsorciom, las cuales se desarrollan en la
superficie de la divisoria de las particulas sélidas y el agua; fuerzas
osméticas determinadas por la diferencia de concentracién de las
sustancias disueltas en el agua; fuerzas electro-6smicas, las cuales
surgen durante la diferencia de potenciales de un flujo eléctrico
constante; gradientes de temperatura, evaporacién del agua y dife-
rencias en la elasticidad del vapor; presion, creada por los gases
sobre la permeabilidad de las rocas arcillosas, ejerce la composicién
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 disminucién de la
permeabilidad de las rocas arcillosas, disminuye el tamafio de los
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Fig. 1.7. Determinacién de la permeabilidad de las arenas por el aumenio

del contenido de particulas arcillosas.
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poros debide a la presencia del sodio de intercambio, lo cual se
exgima por su dispersién. Ademas, el Na de intercambio aumenta
la capacidad hidréfila de las rocas, es decir, el contenido de agua
f{sit#mente relacionada, y disminuye considerablemente la poro-
sidad. La permeabilidad de las rocas arcillosas puede  aumentar
decenas de vecés al disolverse y lixiviarse las sales y las sustancias
del cemento que Ias forman. La permeabilidad depende también

-, de la viscosidad del liquido que se filtra. Por otra parte, la visco-

'/sida’d del agua depende de su temperatura. ~
El agua se mueve en las rocas arenosas y arcillosas -debido a
la presién, esta surge bajo la accién de la presién hidrostatica en
las condiciones siguientes: diferencia en los niveles y vapores de
agua, etcétera. - . :
La medida de la permeabilidad de las rocas es el coeficiente de
filtracién. Ademas, se utiliza con iguales fines el coeficiente de
pem’xe.?bilidad y la absorcién especifica. En la practica ingeniero-
gealdgica e hidrogeolégica se utiliza fundamentalmente la expre-
sién de la velocidad del c/oeficiente de filtracién: -

V=K1l

!
K

V=K (cm/s, m/d) ‘

Si I = 1, entonces:

donde: - ‘ 4
V: velocidad de filtracién.
I: gradiente.

., . ,
Esta es la ley fundamental de la filtracién laminar de las rocas
arenosas y arcillosas. :

Como sefialamos anteriormente, el movimiento del agua en las
rocas arcillosas comienza tinicamente cuando el gradi\ente de pre-
sién alcanza cierta magnitud: gradiente inicial. El gradiente de
presién, con el cual el movimiento del agua en las rocas arcillosas

. adquiere una dependencia ‘lineal se llama gradiente miximo I,
La velocidad de ‘movimiento del agua en este caso es:

V=Kf(I—Imu)

~El surgimiento 'del gradiente inicial y méximo demuestra que
para el agua maverse en las rocas es necesario que se rompa la
res(;stencxa viscosa al cizallamiento del agua fisicamente relacio-
nada. , TR

Para caracterizar la permeabilidad de-las rocas también se
utﬂlza el coeficiente de permeabilidad K y la higroscopicidad es-
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pecifica o. ‘Estos coeficientes estin relacnonadds entre si por la -
s1gu1ente dependencia: :

= Kbp s
: L]
donde:

: i T T 10a 10]b
n: coeficiente de viscosidad“del agua. )

'La higroscopicidad especifica ® es igual a:
. ©=053Ke

‘Se puede admitir que el coeficiente de permeabilidad de la roca
(agua) es igual a 1 darcy, que corresponde aproximadamente al coe-
ficiente de filtracién de 1 m/d. :

En el laboratorio, el coeficiente de filtracién se determina con y
equipos especiales de filtracién, los cuales pueden d1v1d1rse en dos ' - i 7 =

grupos: \ Cn

— Aparatos en los cuales la magnitud del gradiente es una mag- ‘ \ a - b
nitud constante en el proceso de experimentacién (entre ellos - '
podemos sefialar los aparatos construidos por Kamlensky
Kapetzky, los tubos Spezgeo), figura 7.8.-

— Aparatos en los cuales la magnitud del gradiente es una mag- o J: :

nitud variable durante el experimento (tubo de Kamiensky,
equipo PV, equipos de compresién-filtracién para determinar
el coef1c1ente de flltracwn de las rocas arc1llosas etc.), f1-
‘gura 7.9. - ~

e I""?"‘ £
G

§

Cuando se utilizan los aparatos del primer grupo, el coeficiente : L
~ de filtracién K; se calcula por la férmula:

_o
tF-17

Y
4
h

el el

‘Kt:

ol
i1
(-]

) ddnde

Q: cantxdad de agua que se flltro durante un penodo de
tiempo t a través del area de la seccién transversal F, con
el gradiente de presién I.

]
<

o
o o

=3

anleasan: ganis

|
]

Al utilizar los aparatos del segundo grupo, el coeficiente de fil-
tracion se determina segiun la féormula: -

l
'

|
|

rl‘ll',’
|
|
t

1
|

) I mee ree - ey
K‘ — T f&i) R , 7177 77177777777 777777777 7777777777777 R

‘ : : ot - © el
donde: : ‘ - ‘ T » : 2 g o

1: longitud de la via de filtracién. Fig. 78 Esquema de los equipos para determinar la magmtud del coeficiente

» . de filtracién en condi de lab tzky

s: disminucién. de la resién durante un tiempo t. ciones de laboratorio: a, ensayo D. Kope!

X " e p p » g = constante); b, ensayo G. N. Kamiensky (I #constang;: c,
presi6n inici N . . S.P.E.GEO. (URSS) c.1, tipo general ¢2, corte del equipo.
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S péra determinar el cdeﬁcie'rlxte d% filtracién:
rincipal del ensayo de compresi@n-ﬁ tracion.

% eeigtal\;glal’.%.z 'l‘,pensayo" P.V. propiamente dicho; 2; esquema de

trabajo del ensayo P.V. ’ e

Es evidente que los métodos de laboratorio' solamente pueden
dar un orden de la magnitud del coeficiente de filtracién; resul-
tados mds efectivos se obtienen al efectuar aforos experimentales
que prueban la permeabilidad, e inyecciones en condiciones de
campo. . . ’

7.3 Propiedades mecénicas * o
Las propiedades mecénicas de las rocas determinan su conducta
bajo la accién de esfuerzos externos, es decir, cargas. Generalmen-

te, la conducta de una roca bajo una carga esta formada por tres
procesos consecutivos (estadios de deformacién): »

— Estadio de compactacién de las rocas, cuando el desarrollo de
- la deformacién es directamente proporcional al aumento de las
tensiones en la roca. Al ocurrir esto, todas las deformaciones
disminuyen con el transcurso del tiempo, pues a cada carga
corresponde vna cierta magnitud de deformacién de la roca,
- .lo que depende principalmente, del tipo de roca. Dicha regu-

laridad de deformacién se observa hasta una determinada
magnitud de carga (p;). Al aumentar esta magnitud, la roca -
pasa al segundo estado de deformacién (figura 7.10).

— El segundo estadio de deformacién se caracteriza porque se
altera la proporcionalidad entre el aumento de las cargas y el
aumento de las deformaciones. ‘ :
Las deformaciones aumentan mas rapidamente que las cargas.
La velocidad de deformacion tiene un valer censtante, es decir,

“ se observa el flujo plastico de la.roca. En este estadio predo-
minan lag defermaciones cortantes. Tal comportamiento de la
roca se observa hasta una cierta magnitud de carga (p2), a una
‘magnitud mayor la roca entra en el tercer estadio o fase de
déstruccion. T :

— En el tercer estadio se incrementa bruscamente la velocidad de
‘deformacién, la cual tiende a infinito. Es muy importante co-
nocer el comportamiento de la roca en cada estadio de defor-
macioén, asi como también las condiciones de traslado de un
estadio a otro, pues esto permite pronosticar la conducta de la
roca bajo la accién de la presién de una obra. ' ‘

Las propiedades mecénicas, a su vez, pueden ser -divididas en:
de deformacién, de resistencia y reolégicas. :

Las propiedades de deformacién caracterizan el comportamiento
de la roca en el primer estadio, que es la fase de compactacién,
0 sea, en el estadio en que no provoca la destruccién. .

Las propiedades de deformacién se determinan en condiciones
que revelan la funcién de una roca bajo una obra. Generalmente, -
las propiedades de deformacién se caracterizan por los'siguientes
indic:;s: médulo de deformacién y coeficiente de extensién trans-
versal. =
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Las propiedades de resistencia caracterizan el comportamiento

de las rocas bajo la accién de cargas que provocan su destruccién.
Generalmente, la destruccién durante la traccién se denomina -
ruptura. La destruccién durante la’ compresién se llama aplasta-
miento. La destruccién como resultado del esfuerzo cortante du-
rante la destruccién pléstica del material se llama corte, y cuando
~la destruccion es fragil se llama rompimienta. ‘ o
“Se Hama desprendimiento a la.destruccioén, al corte' perpendicu-
lar a la superficie de ruptura de las partes del cuerpo destruido.-
Fragilidad es la propiedad de destruccién del material en determi-
nadas condiciones, sin producirse deformacién plistica considera-
ble. Plasticidad es la propiedad del material de sufrir defermacio-
nes plasticas en determinados limites y condiciones.

El corte y la ruptura son los dos mecanismos fundamentales

de la pérdida de resistencia del cuerpo. El corte ocurre bajo la
accién de fuerzas tangentes; en caso de corte, una parte del cuerpo
- se desplaza en relacién a la otra. La ruptura del cuerpo ocurre bajo
. la accién de fuerzas normales de traccién y se manifiesta morfols-
gicamente como grietas y como separaciones de algunas partes del

. cuerpo. ' . ,_ .
" El proceso de las deformaciones de diferentes cuerpos en el
tiempo bajo la accién de las fuerzas aplicadas se estudia en Reo-
logia. Por consiguiente, las propiedades reolégicas son las propie-

- dades que caracterizan el comportamiento de los suelos en estado

de tensién con el transcurso del tiempo. ~

Compresibilidad de las rocas areno-arcillosas.

“Una propiedad importante de la deformacién de las rocas dis--

persas es su compresibilidad bajo la accién de una carga que se

i

[
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a

- Fig. 7.10. Desarrollo de 'las' formaciones de las rocas areno-arcillosas en de-
pendencia de Ia carga en la base de cimentacién de la obra: a,

-estado tensional de un elemento de volumen de roca. en la base
; b, estadi'os de las deformaciones \de

-~

de la cimentacién /de la obra
as rocas. arenoso-arcillosas.
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. posicién y concentracién de electrélitos de la solucién de poros)

sobre la compresibilidad de las rocas arcillosas. .
En un mayer grado, los-cationes de intercambio intluyen sobre

la compresibilidad de las arcillas montmoriloniticas. La existencia

‘ ' de sodio y litio en el complejo de intercambio aumenta su capaci-
dad hidréfila, y por consiguiente, su compresibilidad. La compresi-

bilidad: de las arcillas eaoliniticas depende muy poco de la compo-

sicion dé los cationes de' intercambio. Esta influencia se puede -

notar solamente en caolinitas de alta dispersién. Mientras que aqui
sé observa una particularidad muy interesante: para las arcillas
caoliniticas la penetracién del ion sodio en el complejo absorbente
provoca la disminucién de la capacidad hidréfila, y la penetracion:
del ion calcio, por el contrario, provoca su aumente. ¢
Sobre la compresibilidad de las arcillas hidromicaceas influye

mucho el potasio, el cual se introduce en la red cristalina de las .

hidrémicas y contribuye al acercamiento de los paquetes de la red
cristalina, y por consiguiente a la compactaciéon y solidificaciéon
de la arcilla. wgy®

La influencia de las particularidades texturales de la roca.se
manifiesta en caso de una orientacién distinta de la carga de com-

~ pactacion, en relacién con los elementos texturales de la roca, por -

ejemplo, con la estratificacién. Generalmente, si la direccién de la
carga de compactacién es perpendicular a la. estratificacién, la
. compresibilidad es -de 20-30. % menos que en las -mismas rocas,
pero en caso de que la orientacién de:la carga de compresién sea
paralela a la estratificacién. :
La resistencia de los enlaces estructurales, generalmente es de-
cisiva cuando se estudia la compresibilidad de las rocas arcillosas,
. pues neutraliza la influencia de los restantes factores enumerados.
' Si la roca tiene enlaces rigidos de cementacién, la deformacién
de 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 elastico. La carga bajo la cual comienzan
a compactarse las rocas se llama carga. del inicio de la comptesion
o carga efectiva (pe). Las diferentes rocas tienen una resistencia
desigual en los enlaces estructurales, y por consiguiente, diferentes
cargas efectivas. Mientras mas 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 7.111).

/

Tabla 7.13 |
’ S : ‘Coeficiente '
Arcillas de porosidad, ey, ~ Humedad, oy, %
_ Montmorilonfticas 0715 30-60
, - Hidromicéceas ‘ 04-12 15-4
Caolinfticas - 03-07 - o13-2
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1.0 Ireversible

0%

b

Reversible

0.6

0.4

(2] I " i . g
o 2 '3 o, kg/cm®

Fig. 7.11 Cgl‘v::s de compresién de distintas rocas arcillbsas: 1, arcillas Yol-
dicas . W = :71%) del Cuaternario; 2, arcillas bandeadas (W = 35%);
3, arcillas plast;cas del. Carbonifero (W = 25%); ‘4, morrena arcillo:
) zé\renoglall ((\iN %’15%‘).; 5, arcilla del Devénico superior (W = 17%);,' :
ri’O?'r?‘N a= !;a;)‘- ambugo W = lﬁ%); 7, arcillé dgl Proterozoico supe-
* Dep6sitos del mar Yoldico que existi 2 Ei ; ion
ey que existid en la gmopa septentrional

-

3

' POI; ejemplo, para las rocas arcillosas postglaciales es de 0,3-0,5 ‘
kg/cm?, y para las del carbonifero y Devénico es de 1-2.0 kg/’cm'z-
para las arci/l}as -azules del Cambrico es de 4,0-5,0 kg/cm'2 y en Ias’
del Proterozoico superior excede los 6,0 kg/cm? (estos datos son de
las rocas de la parte noroccidental de la plataforma rusa). Segtn la
magnitud de la carga efectiva se puede tener una idea acerca del
grado, de compactacién de las rocas arcillosas, comparando dicha
carga con la magnitud de la presién natural que se calcula como el
producto y+h, donde v es el peso volumétrico de las rocas supraya-
centes y h es la profundidad de yacencia de las rocas estudiadas. Si
Per=17*h, dlchq roca estd normalmente compactada; si Per > :r"h
la roca se considera supercompactada, y finalmente, si pe < T-h,
la roca no ésta completamente compactada. - '
Hay que sefialar la determinacién del estado natural .de las
rocas . segin datos de experimentos de compresion; a ve;:es se
complica considerablemente, cuando las muestras de rocas se
extraen de las excavaciones de exploracién en' estado friable y con ~
glteramo‘n.es de su compactacién, por lo que no se puede ‘tener una
idea precisa acerca de sus propiedades. ’
) Después de. alterarse las relaciones de cementacién como se-
qalamos anteriormenté, la roca comienza a compactér’se En los
sistemas bifasicos ocurre la distribucién dé la presién .externa'
una parte de la' presion externa actiia sobre el esqueleto de la roca-;
desde una parflcula a otra o, a través de los contactos cementados
entre-las particulas, y la otra parte de la ‘presién  externa actia
sobre el agua que se encuentra dentro de los poros de la roca. La

-
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~ primera presion sé llama presién efectiva (), la segunda se llama -
presién de poros (u). La presioén total (p) .se forma de las presio- -

nes efectiva y de poro:

%

p=7+u

Por la accién de la presién de poros surge la altura de presién,

la cual determina la magnitud del gradiente, bajo cuya influencia
comienza la filtraciéon de agua desde la roca, y por consiguiente,

ocurrird su compactaciéon. A medida que se desagiie la roca, una -

gran parte de la presién actuara sobre el esqueleto y la menor
actuara sobre el agua. Cuando.la presién de poros desaparezca com-
pletamente’'y la magnitud de la presi6n externa equivalga a la mag-
nitud de la presién efectiva, comenzara el estado de equilibrio

hidrostatico; la posterior eliminacién del agua de la roca solamente-

es posible cuando se aumenta la carga. Sin embargo, el’ estado de
equilibrio hidrostitico no significa que la compactacién ha con-
cluido. La roca entra en el segundo estadio de consolidacién-
- compactacién sin desagiie del agua, debido al escurrimiento plastico
" del esqueleto de la roca y de las peliculas del agua. . ,
En este proceso ocurre la reconstruccién de la estructura de
la roca; varia la microestructura. Las particulas arcillosas escamosas
y laminadas ocupan una posicién orientada en el sentido de la
carga, situandose en un plano perpendicular a la carga. Dicha orien-
tacién se observa cuando hay posibilidad ‘de expansién lateral de
la roca en las arcillas caoliniticas. Si las rocas arcillosas no -estan
totalmente saturadas, su compactacién después de la destruccién

de las relaciones estructurales, ocurre muy rapidamente en el tiem-

po, pues la compactacién tiene lugar debido a la salida del aire.
Después de eliminarse €l aire, la posterior compactacién ocurre
por el esquema descrito anteriormente. :

En los loess, durante su humedecimiento a una determinada
presion, se observa una brusca disminucién del volumen, denomi-
nado asentamiento. El fenémeno de asentamiento estd relacionado
_con las particularidades caracteristicas 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 hidréfila, la cual
estd determinada por su composicién granulométrica y mineral:

alto contenido de particulas limosas gruesas y una cantidad insig-
nificante de particulas 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-

" vado de sales facilmente solubles que aseguran a la roca una co- '

herencia complementaria. _ , .
De esta formia, al penetrar el agua en una roca de loess no com-
pactada con una alta porosidad, esta se ablanda y parcialmente

 disuelve las sales en el contacto interparticulas, por eso "‘las -cohe- -

a2

INICIO
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a ‘ b

' Fig. 7.12. Curva de }:ompresién de los ‘loess asentados al humedecerse: a,

por ensayo de las rocas, por el método de una cuirva; b, por ensayo

: _ natural; 2, curva para muestras con humedad artificial.

ren un ordenamiento al desplazarse al nuevo estado de equilibrio
bajo dicha presién, lo que provoca la disminucién del volumen y
¢l asentaimeinto de la roca. De esta forma, el asentamiento es la
preconsolidacién de las rocas de loess, la cual en un grado cono-
cido, depende de la presién experimentada por la roca durante.la

- humectacién. La magnitud del asentamiento varfa regularmente al

aumentar la carga sobre el suelo: hasta presiones de 34 kg/cm?®

~ esta aumenta, y a grandes presiones disminuye. Los loess com-

pactados bajo una presién de 10-15 kg/cm?, pierden la capacidad
de asentarse. La magnitud del asentamiento de las rocas de loess
se fija facilmente en el laboratorio por la curva de compresién
(figura 7.12). - - o ¥ .

La curva de compresién para un suelo asentable tiene yna for-
ma caracteristica como resultado de la _brusca alteracién del coe-

compresién de un suelo asentable se pueden encontrar 3’ partes:
parte a-b que corresponde a la compresién del suelo durante el
humedecimiento natural; la parte b:c que caracteriza el asenta-

.miento del suelo como resultado de su humedecimiento bajo dicha

presién; la parfe c-d que muestra la compactacién del suelo hu-
medecido con relaciones estructurales perturbadas. La diferéncia
en las magnitudes del coeficiente de porosidad correspondiente al
segmento b-c, se llama coeficiente de macroporosidad:
‘ ’ A v G

€m — ep - ep - .

donde:

bajo una misma carga antes y déspués del humedecimiento.

. Como la magnitud del asentamiento depende de la_presién so-
bre la roca durante su humedecimiento, la magnitud del coefi-
ciente, de macroporosidad es diferente bajo cargas distintas. Para
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- del método de dos curvas: 1, curva para muestras con humedad -

_siones que existen entre ellas se perturban. Las particulas adquie-

ficiente de porosidad al humedecerse el suelo. En la curva de-.

)

€, ¥ e; son magnitudes de los coeficientes de porosidad -



obtener resultados comparativos con el objetivo de clasificaelos
hay que determinar ex bajo una presién de 3 kg/cm®. Sin embargo,

si se requiere la caracteristica total de las propiedades de asenta-

miento de las rocas de loess, es necesario determinar el coeficiente

de macroporosidad, para diferentes cargas.” Esto se puede hacer

investigando varias muestras “gemelas”, humedeciendo cada una
de ellas bajo una carga correspondiente. ‘

El grado de asentamiento de las rocas de loess se valora segtin
la'magnitud del asentamiento relativo, el. cual se determina durante
los experimentos de compresién segin la expresjon:

. y
hp - hD
. hp ’

Cas —

donde:.

- hyp: la altura de la muestra de suelo con composici‘én na-
" tural bajo una presién p que equivale a la presién del
esfuerzo externo y del peso de las capas suprayacentes.

h’p: la altura de la muestra del mismo suelo bajo una pre-

si6n (p) después del humedecimiento.

Si la magnitud del asentamiento relativo ess = 0,02, dicha roca
pertenece a la categoria de rocas asentables. Segin las normas y re-
glas de construccidén, a las rocas asentables pertenecen suelos ar-
cillosos que tienen un grado de humedad G < 0,6 y una magnitud

i;%?et— > —0,1. Sih embargo, estos criterios no son universales.
0 2 4
y no siempre caracterizan asentamientos de los suelos de diferen-
tes regiones. ' g
Al compactarse las rocas arcillosas, surgen y se desarrollan di-
ferentes tipos de deformaciones. Frecuentemente predominan de-
formaciones residuales que estan determinadas por el desplazamien-
to de unas particulas con relacién a las otras; como resultado de
ello sus relaciones estructurales se alteran y las particulas se ha-
cen mas compactas. Las deformaciones reversibles estan, princi-
palmente, provocadas por la compresién y la expansién elasticas
de las mismas particulas minerales y de la solucién de poros con-
juntamente con las burbujas de gas. Cuando.la carga y descarga
de la roca arcillosa son ciclicas se¢ forman lazos de histéresis
(figura 7.13), cuyos ejes estan inclinados bajo un 4dngulo hacia el eje
de la abscisa. La cotangente de este 4ngulo se llama médulo de his-
téresis Ex = ctg «. Al repetirse reiteradamente las cargas y descar-
gas hasta una misma presion, ocurre la'lenta compactacién de la
‘muestra. Al ocurrir esto, las deformaciones residuales disminuyen
de tal forma, que los lazos de histéresis goincidenv y la roca sola-
mente sufre deformaciones elasticas. 4 5
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Fig. 7.13. Curva de compesibilidad con lazos de histéresi i i
, omp, : sis: S,, primer ciclo
de compresibilidad, curva virgen; S,, segundo ciclo tle compresibi-
_hdad;, AS, defqrmacxén residual; S, deformacién total.
N ]

Compresibilidad de los suelos detriticos y arenosos

En los suelos arenosos y detriticos no hay ningin agregado im-
portante de particulas y cada una de ellas se comporta aislada-
mente. De dichos suelos es caracteristica la estructura de arrmazén
en la cual las particulas se encuentran en contacto directo unas
con otras. La magnitud del drea de contacto en dicho sistema de
armazén de las particalas puede ser muy pequefia. y estudiarse
como un sistema de puntos. :

Con cargas relativamente pequefias . sobre el ‘esqueleto de la
roca, medidas en decenas de kg/cm?, en los puntos de contacto
pugde surgir una alta presién que sobrépasa la resistencia del ma-
tel:lal de las particulas, rompiéndose estas y formando un sistema
més disperso que el sistema inicial. Si en la estructura del suelo

- hay “bévedas” de particulas, durante la accién de la carga, se ma-

nifiesta el llamado efecto de arco. Bajo la accién de una carga apli-
c.ada‘ sobre el suelo, el arco de particulas sufre deformacién el4s-
tica, y en menor grado la deformacién del desplazamiento. Cuando
Ia carga disminuye, los arcos deformados tienden a regresar al
estado inicial. Al ocurrir esto tiene lugar cierta ampliacién del sue-
lo. Sol?re la magnitud y el caricter de manifestacién del efecto de
arco, influyen considerablemente la dispersién y la composicién’
mineral del suelo. El efecto de arco se manifiesta muy bien en sue-
los de granos gruesos con contactos sélidos entre las particulas.

La presencia de mica en suelos de grano grueso aumenta conside- .

rablemente el efecto de arco.

La compresibilidad de los suelos detriticos y arenosos depende
de muchos factores, los m4s importantes son:

® Composicién mineral, -

[ 1 3 .
leper516n de la roca, correlacién entre las particulas y ca-
racter de su empaquetamiento. : '
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® Grado de humedad.
* . ® Magnitud de la presién. , "
®.Caracter de la carga (estitica o dindmica). - -
- La-composicién mineral de las arenas y suelos detriticos influ-
' ye sobre su compresibilidad, a través de la forma de las particulas,
el caracter de rugosidad de su superficie y la resistencia de las

. particulas. Una influencia mayor sobre la compresibilidad de las

arenas ejerce la presencia de particulas de mica en el interior de
ellas, Io cual debido a la forma laminar y la flexibilidad aumentan
considerablemente la compresibilidad de las arenas y la magnitud
de la deformacién reversible.,La existencia en un suelo no cohe-
- sionado de minerales arcillosos, sustancias erginicas e hidréxidos

de hierro que recubren en forma de capa las particulas grandes,

no sélo aumenta la compresibilidad de los suelos, sino también *
la duracién de su' deformacién bajo una carga. La presencia de
glauconita en las arenas, aumenta también su compresibilidad, de-

bido a la poca solidez de las particulas de glauconita y al aumento

de la porosidad del suelo. En la tabla 7.14 se representan las mag-

nitudes de la Presiéq.que destruye a diferentes elementos granu-

lométricos. e - =

~ En esta tabla vemos que las fracciones gruesas son mas defor-
mables que las finas. Esto se explica porque en ‘suelos formados

por particulas gruesas, la cantidad de contactos en una unidad de -

volumen es menor que en-suelos de particulas finas. Por consi-

guiente, la-magnitud de la presién en cada contacto es mayor para -

las particulas gruesas y suficiente para romperlas, por eso la de-
formacién ocurrird como resultado de la trituracion de las particu-
las y de la ruptura de los dngulos agudos. La cantidad de contactos

Tabla 7.14 Magnitudes de la presién al comienzo de la destruccién

P al comienzo

" Fraccién, mm de la trituracion, kg/cm? '

Cascajo de arenisca: . ‘
< 90-120 ‘
60-90
25-50
- 20-10
Fracciones de cuarzo:
- 2-1
05-025
 025-010

BB ww

258
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_Las arenas saturadas con agua pueden sufrir una deformacién.

complementaria muy rapida, cuya magnitud depende de la densi-
dad inicial, dispersién y presién. Para las arenas secas de grano

‘fino, la magnitud del asentamiento complementaric después del .

humedecimiento bajo una presién de 4 kg/cm?, alcanza de 1,5-2,5 %.

Muy intensamente se compactan las arenas bajo el efecto de las*

cargas de vibracion, principalmente las de composicién friable.
Los suelos incoherentes adquieren durante la vibracién, cierta mo-

vilidad, pues el desplazamiento de las particulas, en relacién unas

con otras, se facilita debido a la disminucién de la friccién. .

La arena durante la vibracién adquiere propiedades de liquido:
viscoso y sé caracteriza por una magnitud del coeficiente de vibro-
viscosidad, el cual depende de la magnitud de oscilaciones y de
la humedad. La vibracién ejerce sobre el suelo un efecto analogo
al aumento de la carga; debido a ello, el proceso de compactacién
se denomina proceso de vibracién-compresién, y la variacién de la -
porosidad de.la arena durante la vibracién s€ expresa por la curva
de vibrocompactacién. o J pe B v

La vibrocompactacién de los suelos incoherentes depende de la :
dispersién, forma de los granos y redondez. Una vibrocompactacién’
mayor tienen las arenas de grano fino. Las arenas formadas por
particulas redondas, tienen mayor capacidad de compactaciéon que
las angulares. La existencia de una carga aplicada sobre el suelo
disminuye su compactacién durante la vibracién. El aumento de la
aceleracion de las oscilaciones contribuye a una compactacién maés

intensa. de las arenas.

Indices de la compresibilidad de las rocas areno-arcillosas
y métodos para su determinacién

Como ya hémos sefialado anteriormente, la comﬁrésién de los
suelos bajo una carga transcurre en el tiempo. Por.eso, al deter-
minar la compresibilidad de los suelos se distinguen los indices que
caracterizan la dependencia de la deformacién final (de equilibrio)
de la carga, y el cambio de la deformacién del suelo en el tiempo
bajo una carga constante: . -

Al primer grupo de indices pertenecen: el coeficiente de com-
pactacion a; el coeficiente de compresién a.; el médulo de asen-
tamiento ep; el médulo de deformacién Eo. Al segundo grupo
pertenece el coeficiente de consolidacién C,. Ademas de -eso, la
posibilidad de desarrollo de la deformacién transversal puede ser
valorada por el coeficiente de expansién transversal p. - s

Al valorar la compresibilidad de las rocas arcillosas se suele

- investigar la influencia de la carga externa sobre la variacién de
- suyporosidad o del coeficiente de porosidad. Esta dependencia es

muy caracteristica y generalmente se expresa como la curva de
compresién, la cual puede trazarse por diferentes métodos
(figura 7.15). ' ' o
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Fig. 7.15. Curvas de consolidacién: a,

' —En f_qrma de dependencia del coeficiente de porpsidad e’y la

~ | presion p, trazada p en redes de coordenadas corrientes o lo- .,

garitmicas. SR /

— E:r} forma de dependencia de la deformacién relativa y la pre-

sion -p, también representada en una red de coordenadas
corrientes o logaritmicas. et

— Algunas veces 'la curva de i l
) . _compresién se representa en las
. coordenadas humedad-presién.

El método de representacién de la curva de compresion se de-

-termina por el objetivo del estudio, por el tipo de suelo y por el

rango de presiones. Asi, por ejémplo, la-curva de compresion de
un suelo arcilloso muy comprimido es conveniente representarla ~
en lg red coordenada . semilogaritmica (figura 7.16).

Sin embargo, fuera de la dependencia de la forma de represen-
tar la curva de compresién, a cada carga determinada o, le corres.
ponde un coeficiente determinado de porosidad e. Al aumentar la
carga hasta p,, disminuye respectivamente el coeficiente de poro-
sidad del suelo hasta e.. Si la variacién de la presién es pequefia
es decir o, — g1 = do, entonces ¢l coeficiente de porosidad variara

a \7
: 0
, ~ AH
z L
q,I 0.10 :
& : .
g
g o020}
E ’
N3 =
a
< 0.30 e i A
25 5 7.5

01 kg/em?

25 5 715 .
: 0y kg/em?

cién de vacfo. eéfuerzo‘d"fmmadéil: b, esfuerzo-r;la- '
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poco la magnitud e; — ez = de. De esta forma, el segménto ’.pequé-

fio de la curva de compresién- se puede considerar recto. La ‘tan- 0.8 T 1 18T TR {:°_=_179~7 5 "
gente del dngulo de inclinacién de este’ segmento de curva carac- ”” et —fe fgfé
teriza la compresibilidad del suelo en dicho intervalo de- presién- g 7 = Jf; g “ I a4l NS
(figura 7.17): | | il Noaor | N ' Nl
: ; ° : -
' _ er—ez . de 38 ,0'6 “?"-7 1 = 3 \"cd“
tg &= G;—fz_dc 8 - I S M~ ' ' 5 \L
g ] ) E 05 10 = 2 T )
Mientras mayor es la magnitud de la tg @, mas débil es el suelo, 04 68
- pues se ‘compacta mas dentro de los limites del intervalo de pre- - ‘ 1
siones dado. La tangente del dngulo de inclinacién de la curva de '8 ¥ ve2 99 ® NwWoOo 99 B8 o woo oo
_compresién se indica con la letra a y se denomina coeficiente de , H':sionoes; ~:resm KS ° 'P:s;;:es;. :,: ® e oPre:orTesN °F

compresibilidad. La dimensién de a es en kg/cm?. Segun el grado a
de compresibilidad, las récas areno-arcillosas pueden -clasificar- P = Presi6n de consolidacién -
~se de la siguiente forma: ‘ ; : ' ‘

a > 0,05-kg/cm?, suelos muy comprimidos. = Fig. 7.16. 'Curvas de cbnsolidacién de rocas arcillosas en estado nat‘uml nor-
a=0,05—0,01 kg/cm?, suelos medianamente comprgmidgs. . malmepte consolidadas: a, caolinita; b, illitas; ¢, montmorilonitas.
a > 0,01 kg/cm?, suelos poco comprimidos. ' - T ¢ '

e ¥ i . ) )
Si —g—i— = a, entonces, de =a-+do

Esta ecuacién es una de las leyes principales de la mecéanica de
~ las rocas arenosas y arcillosas: la ley de compactacion —la varia-
cién relativa del volumen de los poros en la roca es directamente
proporcional a la variacién de la presién.
En caso de una compactacién muy grande del suelo bajo una
~carga, no es conveniente utilizar el coeficiente de compresibilidad
& para caracterizarlo, pues la magnitud a varia mucho al aumentar
la presion. Esta deficiencia hasta cierto grado se puede eliminar
representando. los resultados-de los e)’(perixlnentt))s de compresién «
en la red coordenada semilogaritmica (e — log ¢), la cual permite ; . . N
dirigir la curva de compresifn a un-amplio Igango‘ de pres'li)ones\. y Fig. 717. Curvas de compresibilidad- (aritmética): 1, compresibilidad; 2, des:

N

" I

01 ‘ qz . 04! kg /cm2 .

ik : 4 carga-hinchamierito.
aproximarla con la ecuacién: ' X ot
' \ -tga= e 3 ;
Js : 91—

C2=¢€ <—' -3k log 5 ‘ - | - .
- e . _ En 14 Préqtica de célculos ingenieriles se utiliza frecuentemen-
: . = te como ;m’edlda de compresibilidad, la. magnitud de la deforma-
" au: es el coeficiente angular de la recta denominada coefi- cion vertical relativa. v ' ~
ciente de compresiéon (magnitud adimensional). -

donde:

A h

4 : : ) S ep= 1000 —— mm /m
La ‘magnitud del coeficiente ax es: | ' s | v h | |
. ‘ s La.magnitt{d €y se denomina médulo de asentamiento y repre-
Ca= et senta la magnitud de Ta compresién en milimetros de la columna -

del suelo con una altura de 1 m al aplicarse sobre ella una carga
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complementaria p. El grado de comp‘resibilidad del suelo segt’x;x |
la magnitud del moédulo de asentamiento cuando ¢ =3 kg/cm?

puede caracterizarse como en la‘tabla 7.15. L

~ Al determinar los asentamientos de obras, el indice de ca’lculo

mas importante es el moédulo de deformacion total. Este x‘nodulo

al igual que para las rocas duras, puede determinarse por la férmula:

o2

A

Eo=

donde: ) :
" oy es la componente vertical de la tensi6n, igual a la carga
~ que acta. * - A .8 _ "
Ae: es la magnitud correspondiente de la deformacién rela- -
tiva en la direcciéon.de la accién de la fuerza.

Ah
i W=y

En dicho caso, el médulo de deformacién se determina por los
‘resultados ‘de la compresién uniaxial de la roca.

A}

Tabla 7.15 ‘ , L @
. Categoria : x .
del sueli segin Mddulo ) Caracteristica de la
la compresibilidad  de asentamiento, mm/m compresibilidad
0 v : -1 précticamente
' no compresible
I 1-5 débil
- ' 5.20 ’ media
11 20-60 - " - elevada
v ‘ 60 . . ~ fuerte

= e

Si el médulo de deformacién total se calcula por los resultados
de experix'nentos de compresién, entonces,
la siguiente féormula: ]

- ) : Eo i + e

a

- donde: B

er: coeficiente de porosidad correspondiente a la ‘carga p

de la curva de compresion.

. o e} v1° t’e r-
3 te de compresibilidad de la roca que se deter-
a: coeficien mp O il e

mina por la curva de compresién para
. la carga desde p: hasta p:.
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.glas de’ construccién.

en este caso se utiliza

N e coeficiente que depende del coeficiente de eﬁpa‘nsién
- transversal y se determina por la férmula:

2 p2 , &

11— »

, | e=1—

- 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 médulo de deformacién total’es una caracteristica analo-.
ga al médulo de elasticidad dé los cuerpos sélidos. Pero las rocas
arenosas y arcillosas, a diferencia de los cuerpos sélidos, tienen
grandes deformaciones residuales que frecuentemente sobrepasan
las elasticas. Por eso, el médulo de deformacién total de estas ro-
cas, a diferencia del médulo-de elasticidad, caracteriza sus defor-
maciones totales de compresién, tanto eldsticas, como residuales.
Hay que tener en consideracién que la dependencia directa pro-
porcional entre las tensiones y las deformaciones relativas de las
rocas arenosas y arcillosas se establece en los limites del intervalo
de carga relativamente limitado. Por eso el médulo de deforma-
cién total es la: caracteristica de las propiedades de las rocas es-
tudiadas para este limitado intervalo de carga. Como durante el
proyecto y la construccién de diferentes obras se tiene relacién
ton cargas moderadas sobre rocas arenosas y arcillosas, estas dlti-

* mas se pueden considerar como el medio en el cual aplicamos tal

indice de propiedades. La magnitud del médulo de deformacién
para diferentes tipos de rocas varia ampliamente en dependencia

. de la humedad, compactacién de su estructura, solidez de las rela-

ciones estructurales, etc. En la tabla 7.16 se representan las mag-
nitudes del médulo de deformacién total segin las normas y re-

Como el médulo de deformacién, al igual que el coeficiente de
compactacién de la roca, caracteriza su compresibilidad, entonces
el médulo .de deformacién también puede ser utilizado como' un
indice de clasificacién. ‘ £ ' v , C

Si E < 50-60 kg/cm?, entonces la roca tiene baja capacidad de
carga y puede clasificarse como débil. Si E oscila dentro de los lf-
mites de 60 a 150 kg/cm? entonces dicha roca puede considerarse
como roca con capacidad media de deformacién, y finalmente si
E > 500 kg/cm?, entonces podemos deducir que la roca tiene una
alta capacidad de deformacién. 2 ,%s 5

El coeficiente de expansioén transversal es el coeficente de pro-
porcionalidad entre las deformaciones relativas transversales y lon-
gitudinales. Es igual a la proporcién de la expansién trarsversal
relativa (A;) y a la compresién vertical relativa (A). :

_M
W=
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| Para las rocas arenosas y arcillosas varia desde 0,2 hasta 0,5..

_Su valor medio, en comparacién, segin las normas y reglas de c,oils-

truccién, es igual: rocas detriticas gruesas 0,27; arenas y suelos
arenosos 0,30; suelos arcillosos 0,35; arcillas 0,42. o r

La magnitud de este coeficiente se puede calcular también por

la féormula: =~ e

donde: ' X _ . ,
‘ & es el coeficiente de presién lateral que muestra: cudl
parte de la carga vertical se transmite hacia los }ados,’
a través de la roca. Numéricamente es igual a .la propor-
cién de la presién lateral p; con la carga vertical p que

. la provocé: . ,

Po -

P

'La magni i 0 y 1. Segtin los
La magnitud de la presién lateral varia entre 0y
dat(?s exf)erimen'tales de diferentes autores es igual a ,0,35-70,41
para las arenas, 0,50-0,70 para los suelos lnposos, 0,2q-0,74 para
los™ suelos arcillosos. Se determina con equipos especiales o se
_calcula por la férmula: ‘ -
. v . & = tan® (45° — ¢/2)A

-

donde: : / T
: ¢: dngulo de friccién interna de la roca.

~

o
(=]

P
=3

=2
Q

Grado de consolidacion, U %

ﬁll el

0.1 . ]
- factor tiempo (t) en escala logaritmica

Fig. 7.18. Curvas, teéoricas -de»gpnsolidaciéﬁ&'trazadq;;logaritmico.,
; _ .
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§ . 5 .
La compactacién de cualquier roca, tanto arenosa como arci-
Hosa, 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, afios, |
decenas de afios, y mas. El proceso de compactacién de la roca
bajo una carga constante, generalmente se. representa como .una
curva de consolidacién (figura 7.18). - ‘ ‘ T

Cada curva de consolidacién se construye para un determinado
escalén de carga. Esta refleja la dependencia entreé Ia deforma-
cién de la roca (magnitud de compresién) y el tiempo. Para trazar
la curva de consolidacién“en el eje de las abscisas se sdhala el
tiempo, y en el eje de las ordenadas los valores del coeficiente de
porosidad o la magnitud del porcentaje de consolidacién, el cual
se calcula por' la férmula: = - ‘ ’

\

"Aht
[/ B i
N

donde;

6: es el grado de consolidacién, en por ciento.
ht: es la magnitud por la cual varié la altura de la muestra
de la roca durante un tiempo t desde el inicio del expe-
perimento. ) ' o

Ah: es la magnitud por la cual varié la altura de la muestra

de roca durante la completa. estabilizacion de su com-
pactacién bajo una determinada carga.

La determinacién de las propiedades de deformacién de las rocas
areno-arcillosas en el laboratorio, se realiza ‘por dos esquemas:

— Cuando hay posibilidad de expansién lateral de las ﬁ}uestraé '
de roca (solamente para las rocas cohesionadas). -
~Cuando no hay posibilidad de expansién lateral de las mues-
- tras de roca durante el experimento, ‘ R

La determinacion de las caracteristicas de deformacién (médulo:
de deformacion total y coeficiente de expansién lateral) cuando es
posible la expansién lateral de la roca se realiza durante la expe-
rimentacién de las muestras con compresién uniaxial. Con este ob-
jetivo generalmente se utilizan muestras de forma cilindrica con 2
un didmetro proporcional a la altura de 1:2; los didmetros de las
muestras varfan entre 4 cm y mas. Respectivamente, al variar los

tros de las muestras, varia la altura.” Mientras mayor : sea -
el tamafio de la muestra, mas seguros- seran los resultados que se

. obtendrén en el laboratorio. Las' muestras . grandes son las que

mejor reflejan las particularidades de la. estructura del macizo de

rocas, es decir, su anisotropia, agrietamiento, etcétera,
; . ] B ' -
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Durante los experiinentos es necesario realizar mediciones de

las deformaciones, tanto longitudinales, como transversales. La ten-
/si6n a la muestra debe aplicarsele paulatinamente, la aplicacién de
cada escalén de carga debe estar acompafiada del registro de las
deformaciones transversales y longitudinales. La magnitud del es-
calén de carga debe.ser aproximadamente igual a 0,1 de la poro-
sidad de Ja roca por la compresién uniaxial. Cuando se determina
el médulo de deformacién total y el coeficiente de expansién trans-
versal, la muestra no se-destruye totalmente, sélo lo hace cuando

comienza el flujo plastico, el cual estd determinado por la curva

. de dependencia entre la deformacién 'y la carga. El céalculo del
moédulo de deformaciéon y del coeficiente de expansién transversal
se realiza por las férmulas anteriormente sefialadas. Cada uno de
estos indices se calcula por los intervalos, donde la dependencia
curvilinea puede ser aproximadamente como una linea recta.

“ Cuando se investigan las propiedades de deformacién de las

rocas arenosas y arcillosas, se realizan frecuentemente experimen-
tos sin que exista la posibilidad de expansién lateral de las mues-
tras, es decir, experimentos de compresién. La esencia de estos
.experimentos estd en que la roca se somete a compactacién con

los escalones de carga (o1, gz, 93, €tc.), en el anillo del aparato de.
" compresién-filtracién o de compresién especial, y se observan las -

. variaciones de su porosidad y humedad. :
Los aparatos de compresion, en dependencia de la clase de roca,

se dividen en varios tipos que se diferencian por las dimensiones
del anillo y por el método de transmisién de la presién al suelo

(figura 7.19): )
.. — Aparatos de compresién pequeiios con un area transversal del
anillo de 20, 40, 60 c¢m? y una altura de menos de 2 cm. Estos
aparatos estan destinados a investigaciones acerca de las

rocas. arcillosas o arenosas homogéneas bajo una presién -de
hasta 20 kg/cm?®. : ; oo

"— Equipos de compresién. pequefios con un area en la seccién

transversal de menos de 10 cm?, estdn destinados para la. in-

vestigaciéon de rocas de alta dispersién bajo una presién

grande hasta 20 000 kg/cm®.

— Equipos grandes de compresién con un anillo de un didmetro
de hasta 50 cm, el 4rea de la seccién transversal es de hasta
2500 cm?. Estos equipos se utilizan para examinar las rocas
- detriticas gruesas. En este caso debe satisfacer la siguiente
condicién: la proporcién entre el -diametro del anillo del

" equipo y el didmetro de las particulas mdas grandes; debe

ser mayor que 56. , .
Para todos los. tipos de equipos.es indispensable. observar que

\

la proporcién entre la altura del equipo y su didmetro esté entre

los limites de 1:4. En tales condiciones se satisface la condicién de

la tarea uniaxial de compactacién y ademis de' eso, se logran las
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condiciones de la minima influencia de friccién de la roca sobre
!as paredes. La compresibilidad de las rocas en el proceso de las
Investigaciones de compresién se puede determinar por varios mé-
todos: de alturas; de peso; de peso-altura y por el método de de-

terminacién directa ‘de la porosidad. ;

El método del peso se utiliza para las rocas totalmente saturadas
con agua. Por eso, el coeficiente de porosidad se determina por la
variacién de la humedad de la roca después que se estabiliza su
compactacién, debido al escalén de carga, por la férmula:

_ C=xoYs
donde:

e: es la porosidad de la roca.
' e es la humedad natural. =
Ys: es el peso especifico. Al determinar el coeficiente de po-
rosidad de la roca correspondiente a cada escalén de
carga se traza la curva de compresién y se calculan sus

parémetx"os,‘ los cuales caracterizan la deformacién de"
compresién de la roca.

i ;bzf

Fig. 7.19. Ensayo de compresibilidad: a, Edémetro; 1, base del ensayo; 2
: anilio para retener la muestra; 3, cilindro para dirigir la cal"ga"

. 4, placa para’ aplicar la carga; 5, tapa; 6, tornillo fijador del edﬁmetro:

~ b, Esquema del mecanismo de transmisién de la carga de un ed6-

metro o gonsohdérpetro: 1, soporte; 2, piezémetro; 3, marco, caballe-

te; 4, indicador, micrémetro; 5, traccién para trasmitir la presién a

la tapa y estaala pl,aqa en el edémetro; 6, peso. :

il
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1
E] método de altura se aplica en yocas de diferente humedad,
saturadas o no saturadas por el agua. Consiste en que la compac-
tacién- de la roca solamente.es posible a expensas de la variacion
de 1a porosidad. Cada nuevo valor del coeficiente Fle -p017051dad des-
pués de compactarse la roca de uno u otro escalén de carga:-
\ ' e2=e1—Ae

’

El volumen de'la parte mineral de la roca no varia:

R 1 ‘=7_____1__.._._(h—-Ah)Fi‘
ml-—‘-m2 0‘, 1+e1 h F 1+e2 b4 |

donde: , o |
" h y F: la altura y el area respectivamente de la muestra que
se examina en el equipo. :

Ah: la disminucién de la altura de la muestra cuando su
porosidad varia de e: a e: al aumentar Vla carga de

" o, hasta o2. 7 _ R

Después de abrir paréntesis y agrupar los miembros, tendremos:

h(1 4 es) = (h — Ah) (1 + e1)
o Ah (1.4+e)=h (e;-—-e;)

pero:
€1 —€2— Ae

- entonces:

se=22(1 +,el) »

De esta forma, midiendo la altura de la muestra de roca en
el equipo durante su proceso de _cqmpactacién, se determiha la
magnitud del coeficiente de porosidad correspondiente a cada es-
calén de carga. : ‘ . ey

El método de altura y peso consiste en la utilizacién simultinea
de los métodos de peso y altura. La p_orosi‘dad de la roca antes
- del experimento y después del ultimo es:calon de carga, se 'dfted.t'f
mina por el método de altura. Este método, al igual que el de

peso, se utiliza para examinar rocas totalmente saturadas con agua.
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El método mas seguro para determinar la magnitud de com-
pactacién de 'la roca es el de la determinacién directa de su poro-
sidad antes y después del ¢xperimento en combinacidgn con el mé-,
todo de altura. Para determinar la porosidad de la roca antes y
tespués del experimento hay que conocer su peso volumétrico
y'la humedad. El peso volumétrico se determina por el método del
anillo cortante utilizando el anillo del equipo. La altura de la mues-
tra de roca se mide con un micrémetro con una precisién de
0,01 mm. La compactacién de la roca se observa en los indicadores,
es decir, utilizando el método de altura. -

La metodologia de.las investigaciones de la compresién tiene
una enorme importancia en la determinacién de la magnitud de ila

carga, al comenzar la compresién (carga efectiva). La carga efecti-

va es igual a la carga maxima sobre la roca, la cual provoca una

‘deformacién minima. Por consiguiente, la primera fase de la carga,

durante los ensayos de compresion, hay que aplicarla en partes
pequeiias. La magnitud y el nimero de escalones, de carga durante

‘el ensayo de compresion se selecciona basado en la necesidad, de:

obtener una curva suave de compresién y descompresién. El esca-
16n final de la carga se determina por la magnitud de la carga que -
recibird la roca a la altura proyectada, o la profundidad que nos
interese después de construir la obra. , -

En dependencia del tipo de suelo y de las condiciones de cons-
truccién, para realizar las investigaciones se tendridn en cuenta

cuatro esquemas principales: ' -

Primero, estudia la compresibilidad de las muestras de compo- -
sicién natural bajo humedad natural sin relleno con agua, pero.
preservando a la roca del secado. :

Segundo, prevé el estudio de la compresibilidad de las, mues-
tras de composicién natural después de mojarlas con agua duran-
te 2-3 dias, sin posibilidad de hinchamiento (bajo un mecanismo
de retencién). ; = .

Tercero, estudia la compresibilidad de las muestras de roca de

‘composiciéon natural después que se hinchan libremente en los

equipos de compresién durante 5-7 dias.

Cuarto, se determina primeramente la compresibilidad de la
muestra de roca de humedad natural inicial, hasta una determi-
nada presién, y después se satura con agua. :
"~ Son posibles diferentes variantes de estos esquemas, relacio-
nados con la sustitucién del agua‘ destilada por diferentes solu-
ciones. Los diferentes esquemas de investigaciones de compresién.
permiten modelar el trabajo de la roca considerando distintos fae-
tores que determinan las propiedades de deformacién-de la roca.
Asi, por ejemplo, la investigacién de la roca por el primer-esquema,
es decir, sin relleno con agua, se realiza cuando se estudia la com-'’
presibilidad de las rocas trifasicas, las cuales no serin afectadas
por la saturacién en el proceso de construccién y explotacién de -
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la ob-ra, o cuando es necesario deterrlninaxi la magnitud de la pre-
i61 iorm el suelo. _
sién que actué anteriormente s.obre. elo. | .
: Eg de mucha utilidad realizar investigaciones por 'ed.l'ssggn%z
esquema cuando es necesario determinar lal <:ompre51l rix ;n?ce ‘ya'
; ' a, las_cuales genera yas
rocas totalmente saturadas con agua, ) 2 .
" cen bajo el nivel de las aguas s;xbterrégeacsl, )il .ta(r:gl;:xélrixe Icl:z)ax(llc;:ahay
/ rmi i n de hin rro-
ue determinar la magnitud de la presion )
?lada por la roca arcillosa al actuar diferentes presiones sobre la
muestra. ,' , ) -
Las investigaciones por el tercer ésquema se reqilizan para :Ial-
lorar las propiedades de deformacién de suelos ar.cﬁ o;ps tquentes
fren hinchamiento y descompactacion en una zanja abier a an
de la construccién de la obra. ; | , ) -
Las investigaciones por el ;uaxc'ito ss?uema_gi r:lzcis;gg ;zallzarsén;
‘ ie ormacio
las para valorar las propiedades de de : A
i ié sos, de la investigacion de
amientos, y también en muchos casos, d stigac i
E ;renas y r'oZas detriticas gruesas, utilizadas como material d_e_\ cons
truccién de rocas hidrotécnicas. - : .
Es posible que también surjan otros esquemas de ex;;eru;xeila.
tacion que puedan dictarse por el futuro trabajo del suelo e

- base de la obra. -
Resistencia cortante de las rocas arenp»arci?losas. Fact?‘res
que determinan la magnitud de la resistencia al cortante

La resistencia cortante caracteriza la soli«liezddet lascz'g::lasL:reno-‘
i ' i i e resistir la destruc . roca
arcillosas, es decir, su capacidad de resis e = -
i i ‘ tensiones tangenciales exce
comienza a destruirse cuando las I T -~ ey
‘resi ia i La destruccién puede ma
a las fuerzas de resistencia interna. AALTE,
iaci izo de rocas o en la perturba
tarse en la desviacién del macizo de 1 et
inui sultado del desplazamiento
de la continuidad de la roca como re lo del d T
) erficies de deslizamiento,
a parte de la roca por una o varias SUDEIfICiEs ©&. .
:na l% largo de la zona de deslizamiento §deshzam1emo del talud,
tamiento plastico del suelo, etf:éterq 3 _
levaéls indiSpenIs)able conocer la resistencia cortante debl'?’sd x;locg:
" areno-arcillosas para resolver los problemas de la estabilida
ualquier tipo de obra. _ . ) .
cuaquo_s factchf:zs que determinan la resistencia cortante de las r?‘cas
cohesivas y no cohesivas son diferentes, y por eso vamos a expo-
nerlos por separado. , - S
Resistencia cortante de lasarocc:‘as ;zo fcgigeizzasé llis r;:?ttiecr‘:cl:;:
e de ¢ : - ricc s
ortante de estas rocas depende de: la inc ! _particul
zntre si. durante su desplazamiento; trabazén, resistencia e]?fr‘cu'l::
~ por las iaarticulas y su trituracion, la cual solamente se manilies

~ bajo grandes presiones.

La funci6én de cada componente €n la resistencia cortante de -

si ifer depende también de di-
s rocas no cohesionadas, es dx_fgrente y_depe!
é:rentes factores. Asi, la- resistencia a la friccion de las particulas

’
< ;

depende de su composicién mineral, del estado y del caricter de
la superficie de sus particulas (existencia de combinaciones lu-
bricantes o de friccién, rugosidad, allanamiento de la superficie,
etcétera). AR

La trabazén de las particulas estd determinada, principalmente,
por la densidad del empaquetamiento. La resistencia cortante del
material de las particulas, estd determinada por la resistencia de
la red cristalina de los minerales y el estado de tension.

Analicemos cada uno dé¢ estos factores por separado. La fric-
ciéon de las particulas 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 friccién es-
tatica o friccién de reposo. La friccién cinética o friccién de desli-
zamiento se observa después de comenzar el movimiento de los
cuerpos.

La friccién de diferentes minerales se ha estudiado relativa-
mente poco, a pesar del enorme papel de la friccion en la resis-
tencia cortante de las rocas. Basado en numerosas investigaciones
se determiné que para la mayoria de los minerales, el coeficiente
de friccién en reposo es aproximadamente igual al coeficiente du-
rante -un movimiento; s6lo para-la superficie del cuarzo humede-

- cida con agua; es de 1,5-2 veces menor.

Segin la magnitud del coeficiente de friccién, todos los mine-
rales cuya superficie estd cubierta de agua se subdividen en dos
grupos: con alto coeficiente de friccién: cuarzo, microclind,=calcita
(f =0,40,8); con bajo coeficiente de friccion: moscovita, biotita,
flogopita, clorita, talco (f=0,1-0,3). r =

A medida que aumenta la rugosidad de la superficie, la accién
antilubricante del agua es insignificante. La accién lubricante del
agua en los minerales estratiformes, puede ocasionar el derrumbe
de los macizos de rocas, en cuyas grietas se han desarrollado se-
ricita u otros minerales estratiformes. :

Durante la friccién del cuarzo sobre otros minerales, el coefi-
ciente de friccién generalmente es menor que durante la friccién
del cuarzo sobre cuarzo. Asi, durante la friccién del cuarzo sobre
calcita o microclina, el coeficiente de friccién es aproximadamente
1,5-2 veces, menor que el coeficiente de fricciéon de minerales de
igual nombre. Y durante la fricciéon del cuarzo’ sobre minerales
estratiformes, el coeficiente de friccion de ambos se aproxima al
menor coeficiente de friccién, pues las superficies, evidentemente,
se cargan con igual signo. .

Sobre la magnitud del angulo de friccién interna influye mucho
la presencia de mica. Los ‘experimentos han:demostrado que si
la arena contiene un 10% de mica, entonces la resistencia cortante
estdi determinada casi totalmente' por la mica. Una disminucién
semejante de la resistencia cortante en las arenas ejerce la glau-
comita, y también las sustancias orgénicas y coloides .que frecuen-
temente bordean a las particulas de arena con una pelicula. .
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_ticulas de guijarros y grava

" La forma de las particulas también influye sobre la ma n;t;xg ;
del angulo de friccién interna de la roca. Para.las partu;,\z a:l o
dondas, el 4ngulo de friccién interna es 10-18 % r.nem_)rdq:x1 el de
las particulas angulares. La influencia del alatrgamxento e las p l
sobre la magnitud ¢ depende de la

v kg/cm?

| ‘ : a’ )

‘ - . \ . : o n ! ' ’ 2 o ¥

| 30, e i io la influencia de las

i : ico de desarrollo de la deformacién bajo la In ]

B i %ﬁﬁz cortantes: o, Oy, 03, Cargas de compresion no;glazi 1f,u;;:zs::
del desarrollo de la deformaci6n al corte, por la aplicaci Itle e S
‘cortantes de forma escalonada; 2, por el incremento nin rrumpido. .

' ‘el i to de la carga
] afi observa que con el incremento ¢
- B e < aumenta la resistencia al corte.

presion’ normal .gy, 2 03 ent . cia
Elk;nfggp{a)\ significa el iarimer estadio de deformacion 'y el (b)
las fuerzas maximas de corte. .

Deformacién eléstica’ -
L

1. Rodadura hacia arriba

2, Deslizamiento
3. ‘Aplastamiento.
' § s !

e Tt lziee c:or::l: friccionante (SOWERS—SO_WERS)_: lac,1 cc;;tsag:;t %am\:;a masa
intlicando el movimiento potencial de artf S.
%)ragduégr:ism;an de resistencia, deformapxép y movimiento de los
-granos. V : :
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mos de la 'd‘efo-rmacién y del esfuerzo cortante en una masa -

~

orientacién de las particulas en relacién a la direccién del esfuer-
zo desplazante. Si la direccién de la orientacién de las particulas
alargadas coincide con la direccién del esfuerzo de desplazamiento,
entonces evidentemente, el angulo de friccién interna serd menor
que en el caso en que las particulas estén perpendicularmente orien-
tadas a la accién. de este esfuerzo (figura*7.20). ’ ‘

'La humectacién de las superficies lisas de cuarzo, microclina,.

calcita, tiene un ‘efecto antilubricante y estd acompanada de un

aumento de.la resistencia cortante. Pero en suelos yeales no cohe-
sionados, en los cuales la trabazén determina, a veces, su solidez,
el papel del agua es insignificante, y tiene fundamentalmente accién
lubricante,; provocando una cierta disminucién del 4ngulo de fric-
cién interna (figura 7.21). % ' i

La influencia del empaquetamiento de las particulas ejerce una
considerable influencia sobre la resistencia cortante de las rocas
arenosas. En la figura 7.22 estd representada la variacién de la

resistencia cortante de la arena para un empaquetamiento friable -

y compacto de las particulas. La resistencia cortante se observa
a medida que se desarrollan las deformaciones (figura 7.23). Para
las arenas de composicién densa, la solidez méxima (max) durante

Resisfenciq méxima ~
,Compactos

Resistencia residual

Descarga antes de la falla

fi

H

Pérdida de energia en el ciclo
de histéresis

Deformacién A

Esfuerzo axial {0y - 03)

‘ ’ — Sueltos
Indicede . :
|/ .poros criticos

»

Compactos -

Indice de poros

»

" Deformacién A

Fig. 7.22./Grafico de esfuerzo-deformacién. Indice de poros en rocas friccio-
nantes no cohesivas. . : ‘ -

'
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cierta deformacién del corte; disminuye ‘hasta un valor ‘'minimo
(= const) pero para las arenas de composicién friable por el contra-
rio, la resistencia cortante aumenta lentamente y se mantiene cons-
. tante. Por eso, la porosidad de la arena compacta disminuye, y
la de las friables aumenta. Por consiguiente, podemos suponer que
para czda tipo, de arena ha de existir un valor 'intermedio de poro-
sidad, con el cual 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 gl que no se observan cambios en
el volumen de la arena durante el cizallamiento, se llama porosidad
critica. Esta puede servir de limite entre el estado de compactacién
_y friable. La magnitud de la diferencia entre Tmsx ¥ Tres, esta condi- .
cionada por la trabazén y depende del grado de compactacion y
de la presién normal. ’
Los valores de la deformacién de las arenas durante el corte
aumentan, si estas estan saturadas con agua. Al producirse el ciza-
llamiento de la'arena saturada con agua, surge la presion hidrodi-
namica provocada por la variacién de la- porosidad de la arena
“en la zona de cizallamiento. En la arena compacta el aumento de
la porosidad en la zona de cizallamiento provoca el movimiento
de agua hacia dicha zona. Ocurre la succiéon del agua en la zona
de cizallamiento. En la arena friable, la porosidad en la zona de ci-
zallamiento disminuye y una parte del agua es eliminada de esta
zona. Respectivamente, en la arena densa la presion hidrodinamica
~est4 orientada hacia la zona de cizallamiento, aumentando la pre-
si6én normal sobre los granos de arena. En la arena friable la pre-
sién hidrodindmica esta dirigida desde la zona de cizallamiento,
disminuyendo la presién normal sobre los granos de arena. Por
es0, en la arena compacta saturada con agua, en el proceso de ciza-
- llamiento la resistencia cortante aumenta. Ocurre como un auto-
frenaje 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.

. ,

', ~ 2
Envolvente
verdadera

"’ .
#S~Linea recta que pasa
por €l origen como
aproximacién

T -

\

Fig. 7.23. Envolvente de Mohor para las rocas arenosds.
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101-1,1

50
120

70
130

0,91-1,0

110
150
120
170

038109

70

140
80

180

150

120

100

- 110

0,710,8
180
110
100
170
140
120
210
180
150
100

rosidad es de

0,61-0,7
300
280
180
160
220
190
170
240
210
240
270

Tabla 7.16 Médulo de deformacién total en las rocas ‘areno-arcil!;)sas

380
280
240
270
250
280
320
320

Mddulo de deformacion total (kg/cm?) cuando el coéficiente de po-
0,5190,6 v

04105
500
480
390
320
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ternaria
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Si la presién normal en la zona de CIzallamxento de una arena

saturada con agua antes de comenzar el cizallamiento es oo, y la

presién hidrodinamica que surge en el proceso de cizallamiento

€s Onirod, €Ntonces para la arena compacta en el proceso de ciza-

llamiento, la r681stenc1a cortante sera:

R . Thigroa = (G0 +_°'hidrod) tz ¢

y para la arena friable:

Thidroa = (G0 — Oniaroa) tz @

mica Nuiaroa = 0, no surge.
La magnitud de la densidad influye mucho sobre la ‘magnitud

del. angulo de friccién interna. Cuando la magnitud de la porosidad -

disminuyé de 35 al 20 %, el angulo de friccién interna aumenta
hasta 25 %. El aumento del 4ngulo de friccién interna en depen-

- dencia de-la densidad del empaquetamiento, puede calcularse por
formula emplrlca

" 9=¢s+a Dm
donde: o B . &

" D: grado de densidad.

;. ot angulo de friccién interna del suelo cuando el em-
' paquetamiento de las pa}”tlculas es friable.

a, m: pararnetros de la dependenma

La magnitud (a) varia desde 5-12 (m) desde 0,4 a 1. Esta misma
dependencia para. los suelos arenosos se expresa por esta otra
formula empirica:

tan 92—'-;—

donde:

e: coeficiente de porosidad. |
K: pardmetro de la dependencia.

'La magnitud K (desde las arenas de grano fino hasta las de
grano grueso) varfa de 0,33 a 0,55. :

La influencia de diferentes factores sobre la-magnitud del 4an-
gulo de friccién interna de los suelos arenosos se con51dero en la
férmula empirica de Hansen y Laudbork

:P: +q’1+?2+%+?4
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—  Cuando la porosxdad es igual a la critica, la preswn hldrodma--

dondé:s

~ 91....9s: valores de las correcciones que consideran la re-
* ' dondez y el grosor de las particulas, la homege- .
neidad y la compactacxén de los suelos no cohe-
sionados.

En'la tabla 7.17 se seiialan los valores de las correcciones que
consxderan los’ d1ferentes estados de los suelos no cohesmnados

> Bajo presiones pequefias de hasta 10 kg/cm?, la resistencia cor- -
tante de los suelos no cohesionados aumenta rapidamente y se
caracteriza por angulos de friccién 'interna muy grandes (¢ > 30°).
Después, a medida que aumenta la presién vertical, disminuye la
intensidad de su desarrollo y bajo presiones de algunos miles de
kg/cm? se ‘determina por los 4ngulos de fricgién interna caracte-
risticos del cizallamiento de los rminerales (angulos de friccién -
interna de un cuerpo sélido). .

Resistencia cortante de las rocas arcillosas

La solidez de las rocas arcillosas, como es conocido, no sola-
mente estd determinada por la magnitud de la friccién, sino tam-
bién por la magnitud de cohesion, que generalmente determina
la resistencia cortante de las rocas anterlormente mencionadas. La

Tabla 7.17 Factores de coriec‘cﬁn de los valores de ¢1, ¢2, 3, ¢4

Caracteristica ée_ los I)alores de las

Factor y correccidn suelos no cohesionados e correcciones
Redondez de: las Mal redondeados S +1
¥ art-Iculas, o Medio redondeados -0
Redondeados 7 —3
. - Muy bien redondeados a -5
Tamafio de las - Arena s g ;i 0
particul\as, L " Grava fina +1 b
Grava media y gruesa o
Homogeneidad, _ ~Arena homogénea . -3
2 ' Arena medianamente heterogénea 0
Arena heterogénea " ; + 3
Densidad, En estado extremadamente fﬁable ' -6
e - Densidad media * Y
En estado exirémadamepte denso’ ' +6

'
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magnitud de la cohesién depende de la solidez de las relaciones '

" estructurales (moleculares, iénicas, covalentes, hidrogenadas, mag-

néticas) entre las particulas y agregados que componen la ‘roca. -
Estas uniones pueden ser tixotrépicas de coagulacién y de crista- *

~ lizacién-condensacién (cementacién), no tsélidas (plasticas) o séli-
-das (rigidas), elasticas, resistentes o no resistentes al agua.

* En .dependencia de la naturaleza y el caricter de las’ relaciones -

estructurales, las rocas arcillosas poseen una u otra resistencia.
Los factores que influyen considerablemente sobre la resistencia
de las rocas son: dispersién de las rocas, composicién mineral de

. la parte finamente dispersa, densidad de la composicién, humedad,

composicién de la sustancia de cementacion, grado de perturbacién
de la composicién natural. Sobre la resistencia de las rocas m_fluye
mucho la magnitud de la carga normal (ver diagrarha de resisten-
-cia al corte, rocas atcillosas, (figura 7.24).

Fig. 7.24. Diagrama de la resistencia al cortante de las rocas arcillosas.

Nota: El diagrama se compone de dos partes; la primera depende
de las tensiones normales o,, la segunda no depende de las t.en-
siones normales. La primera parte estd condiciondda a la friccién
interna; la segunda — cohesion, estd relacionada con la unién de los
tipos estructurales, la cual se expresa segin la férmula:

T=C 4 tg¢o
donde C = cohesién (no depende de on; kg/cm?

"sitgy = f luego v = C + fou
si dividimos la expresién por o.

tg q’ - ;n- _‘ On .
- La magnitizd de tg ¥ = fo. se llama’ coeficiente de corte.

" C = tg ¢« Pe. (magnitud ‘de la resistencia de. las uniones estruc-

turales.) Sitovich la denominé Presién de cohgsién: Pe = e 3
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Conjuntamente con las fuerzas de cohesidn, la resistencia de los -

suelos arcillosos estd determinada también por las fuerzas de fric-
cioén interna entre las particulas. Sin embargo, una divisién exacta

de la componente de fricciéon y cohesién, representa grandes difi- -

cultades, pues la misma friccién entre las superficies de los cuerpos
sélidos tiene una naturaleza de adhesion-deformacién (molecular-
mecénica). ‘ , ‘

En relacién con la dependencia entre la solidez ‘de los suelos
arcillosos y las fuerzas de cohesién y de friccién interna; su resis-
tencia cortante se expresa por la ecuacién de N. N. Maslov:

t=v tan g+ Co+ Ce
donde: T ~ ’
'9.: angulo de friccién interna que depende de la compac-
~ tacién y de la humedad. S
C.: cohesién condicionada por las relaciones estructurales
reversibles (principalmente debido: a las fuerzas mo-
~ leculares). . g '

Ce: cohesién determinada por las relaciones de cristaliza-
cién irreversibles entre las particulas.

La cohesién C., a causa de su rigidei se moviliza cuando ocu-

~ rren deformaciones insignificantes del cizallamiento, mientras que

para la movilizacién de la resistencia cortante como resultado del

giro de las particulas y de la salida del estado de equilibrio, asf
como también para el total desarrollo de la friccién, sé requieren

deformaciones considerablemente mas grandes,

Como ya sefialamos, la solidez, maxima de las rocas arcillosas
de composicion natural se determina fundamentalmente por la

solidez de las relaciones estructurales de’cristalizacién. :

La regularidad de wariacién de la resistencia cortante durante

la perturbacién de las relacionés estructurales se puede caracteri-
zar por el indice de solidez estructural Ks (o indice de sensibilidad):
!
__ Pxe
Ko = —r
Py

-

donde: \

Pxe: es la resistencia del suelo de estructura no perturbada
al aplastamiento, resistencia cortante, etcétera.

P;: es yla,resistencia para el suelo de composicién pertur-
bada,, pero con igual compactacion-humedad que el
3

Por la magmtud del indice de solidez estructural, las rocas

arcillosas pueden dividirse en diferentes categorias (tabla 7.18).
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' 'l";nbla. 7.18 7‘\Categon‘as del valor del indice de solidez éstnfucty;fal Ko

e - : i
— Pérdida de so[zde‘\z
| al perturbarse la
estructura de

Ky - ‘Nombre de la categoria la roca, % .,
1 Insensiblss ’ 00- .
1-2  Poco sensibles \ g
2-4 De sensibilidad mgdia kot
4-8 Muy se.nsil;iles» 1_ » 87.'5,-93.8:
~ 8-16  Poco movedizas | e
-'16-32 Medio movedizag ’(96,9-98'4‘
32-64 Muy movedizas - "
64 Extremadamente movedizas L

‘ \ ‘ G - . o Se { ) 5

Los altos valores de Ko son caracteristicos de c:epc:;lltqlogise?tré
i i istencia cortante en estas ultimas

cillosas muy himedas. La resist O

i idez de las rel
inada solamente por la solidez de : es 0-
f;téi';ncual a su vez, depende de la del:xsxdad, 511§p§r§1c:1n ); scigir:ges»
sic’ién mineral. La magnitud de laA.sohdez de t:hc;’asa e;;C ey
es muy pequefia: centésitnas o décimas de fraccién de Kg 2,y

spués de la perturb C s
?izzpdisminuye hasta valores muy pequenos, y el suelo se trans

liquido viscoso. y L
ma If-: E)I:Iivigc' sn de las sales de la solucién de poros deB i?ix"ic;ga;
idvenes muy hamedas, contribuye a mgreme.ntar t_su sensi et
Jsu transicién al estado movedizo ;érlléwl .baéo fas gggg‘s)sgign_gra-

™ - y Fa . - e :
i inamicas débiles. La influencia, ¢ >
Y e e T illosas, y principalmente el conteni
étrica de las rocas arcillosas, y Prii te o
3:1?? fraccion arcillosa puede caracterizarse por. ltqs l;la;gss c?l?dez
tabla 7.19, en la cual se representan las caracteristicas. i
Cye 'La' variacién de la composic}én granpl%mgtrlca se exp
a través de la humedad en el1 limilt;ei: d; gals)gsz rzo; o o
; 4lisi tabla 7. qu
Basado en el andlisis de la , &
mento de la capacidad arcillosa de l? roca, Rrov(;:claéeé axlxéxji e
la magnitud de cohesién y cierta disminucion de gu , S
cién interna de esta. et
La influencia de la composicion miner
sobre su resistencia cggr.tante _ocurre epd (3 o
mente iguales; por medio de 1g capacida
forma de las particulas. En otras condiciones €

es decir, cuando la densidad-humedad de las rocas arcillosas de

i ' a i tes

diferente composicion es mineral, '\resulta{l se;i elzzsn;:z.isrf:xlé;?las
. . 1 . = 3

las rocas arcillosas montmerilonfticas y las menos resir :

al de las rocas arcillosas

ofila, dimensiéon y

'2‘40

acién de las relaciones estructurales, su soli- .

<

tras condiciones exacta-

ctamente iguales, .

caoliniticas. Las rocas hidromicdceas ocupan una posicién inter-
media. Ademas, se observa una cierta regularidad en el caracter
de la influencia de la composicién mineral sobre las caracteris-
ticas de solidez. En caso de arcillas montmoriloniticas, la magnitud
de la cohesién aumenta, y el éngulo de friccién interna disminuye.
Asi, por ejemplo, para las arcillas montmoriloniticas, el angulo de
friccién interna tiene el menor valor ¢ = (4>-10°) para las arcillas
caoliniticas e hidromicaceas, puede aumentar desde 10 hasta 28°.
Los. pequeiios valores del angulo de friccién interna para las arci-
llas montmoriloniticas se explican por la carencia de accién reci-
proca directa entre las particulas sélidas, separadas por peliculas
de agua relacionada. A medida que las peliculas de agua entre las
particulas se hacen mas finas, aumenta el componente de friccién.
Los factores fisico-quimicos (concentracién de electrélitos en
la solucién de poros'y composicién de los cationes de intercambio),
determinan las propiedades cristaloquimicas de la superficie de
las particulas arcillosas, y por consiguiente, sus propiedades. El
aumento de la concentracién de electrélitos en la solucién de poros,
y también la presencia de cationes bi y trivalentes de potasio en
el complejo de intercambio, contribuyen a la compresién de la capa
de difusion, por lo cual el sistema disperso resulta mas compacto
bajo dicha presion. En este caso, entre las particulas se manifiestan

. con mayor grado las fuerzas de interaccién, lo que se expresa en

el aumento de la solidez.
En mayor grado, la influencia de los factores, fisico-quimicos se
‘refleja en las arcillas hidromicaceas-montmoriloniticas finamente
dispersas y. en las montmoriloniticas saturadas con agua. A me-
dida que aumenta la densidad de las arcillas y varia su composi-
cién mineral, disminuye el papel de los factores fisico-quimicos.
La resistencia cortante de las arcillas montmoriloniticas aumen-

. ta considerablemente cuando se sustituye el sodio de intércambio

por Ca*? y Al*®, mientras que la naturaleza de los cationes de inter-
cambio de la caolinita practicamente no varia su resistencia cor-
tante. En los trabajos de 1. Rosenkwist y A. Biedgrum se comprobé
que la introduccién del ion de potasio en el complejo de absor-
cién de las arcillas montmoriloniticas e hidromiciceas, provoca

un aumento considerable de la resistencia cortante. El potasio de

intercambio, debido a sus particularidades quimicas (dimensiones
pequefias, hidratacién .negativa) posee la facultad de intercalarse
en la red cristalina de las montmorilonitas e hidromicaceas y al
mismo tiempc retener las diferentes peliculas de-estos minerales
con una sélida relacién estructural, lo que provoca el aumento de
la densidad de las arcillas y de su resistencia cortante. - ,

~ La densidad del suelo arcilloso junto con la dispersién y resis-
tencia de sus relaciones estructuralés, es el factor fundamental que

" determina su solidez. Por und serie de investigaciones"se determi-

né que las magnitudes del dngulo de friccién interna disminuyen,
y la magnitud de cohesi6n, por el contrario, aumenta bruscamente."
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Mientras mas gruesa es la dispersién del suelo arcilloso, méas

brusca sera la variacién del 4ngulo de friccién interna, al aumentar
la densidad del suelo. Cuando el coeficiente de porosidad es aproxi-
madamente cero, el angulo de friccién interna de la roca es aproxi-

madamente igual al 4ngulo de friccién interna de un cuerpo mine- =

ral continuo. -

La magnitud del angulo de friccién interna depende de la so-
lidéz de las relaciones estructurales entre las particulas y los agre-
gados del suelo. Para suelos arcillosos con relaciones estructurales
naturales, la magnitud del 4ngulo de friccién interna es de aproxi-

madamente 10-30- % mas alta que para los suelos arcillosos de.

composicién alterada. ; S

La magnitud de otro parametro: cohesién, depende considera-
blemente de la densidad-humedad del suelo. Estd establecido'que
la magnitud de cohesién provocada por las fuerzas moleculares
(C.), esté relacionada con la presién de compactacién méxima por
la simple correlacién:

) Co=Kgo _
~ donde: . o

K: es el coeficiente que muestra la velocidad de la cohe-

sién 'C., a medida que aumenta la presion de compac-

tacion, ' : i

El valor minimo 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,
mientras mds resistentes son las relaciones, menos varia E, ya que
las relaciones, en cierto grado obstaculizan la compactacién de la

Métodos para estudiar la resistencia cortante de las rocas areno-
arcillosas - ‘ : ¢ o

Sobre la magnitud de la resistencia cortante de las rocas areno- -

arcillosas influyen grandemente los métodos de sus experimentos.
Al mismo tiempo, estos deben modelar directamente el trabajo de
la roca en su accién reciproca con la obra.

Actualmente, en la practica de las investigaciones de laborato-
rio; los principales métodos que permiten determinar-las caracte-
risticas de solidez de las rocas areno-arcillosas son los siguientes:

— Pruebas de esfuerzo cortante directo, per lo general se reali-
zan en aparatos de un plano, y algunas veces de dos (figu-
ra 7.25). . ¢ .

- Investigacién en estado de te_nsibn uniaxial.
— Investigacién en estado de tensi6én triaxial (figura 7.26).

A

' m

Fig- 7.25. Pruebas de esfgeizo ‘cortante di ;
| i 4 0 "CC e directo: a, esquema del a
v corte dlrecto..que indica los esfuerzos principales de faﬁ:{.ago g:-
::;uema, del mismo aparato, que indica las deformaciones ;10 'uni-
ormes; c, esfuerzo_ cortante en' dos planos, en el anillo para cor-
: tante;‘ d, deformacién simple. o uniforme,

a b -
. . P .
9 Pistén ~
Oy = 0"3 _; 03
; X Extensémetro-
B Membrana . '..t:‘o ro
0, =g s de goma Xt -
2 s G2=03 .Aire comprimido - 1
‘ Cilindro pléstico=={|
o o ' / e ire comprimido

- -
—0< ;Oﬁ_ o ¢ , e

Fig.'726. Ensayo triaxial de esfuerzohycort' ge ™ 4 .
iaxi ante: -a, esfuerzo .
triaxial de esfuerzo cortante; b, equipo para la pr ele;: ia Qmeg:

" esfuerzo cortante; c, envolvente d ' i iy :
ferencias de falla de Moohr, s 2 BoReeTS: Ik gioo
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El primero de los métodos mencionados permite determinar
solamente la resistencia cortante de los suelos. El segundo y tercer
métodos permiten determinar tanto la resistencia cortante (carac-

teristicas de solidez), como la compresibilidad. La seleccién de los

métodos y de los aparptos para determinar la resistencia ccrtante

debe realizarse considerando las particularidades texturales-estruc-

turales de los suelos y las coadiciones de su trabajo en interaccién

con la obra. Asi, el cortante directo se puede recomendar para in-

vestigar los suelos estratificados, donde los planos, de estratifica-
cién durante la accion reciproca con la obra pueden manifestarse
realmente dél plano de corte y-a su vez valorar'la obra por el esque-

ma. En los demas casos (estructura isotrépica de la capa de suelo
.al modelar el levantamiento plastico del suelo) los datos més segu-

ros acerca de la solidez de los suelos se pueden obtener por medio

de experimentos con compresion triaxial (figura 7.26). - R

. Para los indices de solidez es indispensable establecer sus de-
- pendencias de los indices del estado en diferentes estadios del pro-
ceso de consolidacién: humedad, porosidad, grado de saturacién

con agua, consistencia, que corresponden a las condxcxones para’

reahzar el experimento.

‘En dependencia de los aparatos dlspombles se utilizan dife-

" rentes métodos de expenmentacmn para las rocas areno-arcxllosas
(figura 7.27, 1,2,3).

Los pr1nc1pales esquemas de’ expenmentacmn para las rocas

‘areno-arcillosas en un laboratorio pueden dmdlrse de la forma
s1gu1ente. 5 i

— Experimentacién segiin el esquema de corte rapido sin com-
- pactacién previa bajo cargas normales que no-exceden la so-
lidez estructural de las rocas. En este caso, el .esfuerzo cor-
tante se transmite regular e ininterrumpidamente en orden
creciente hasta que la roca se destruya.
— Experimentacién segun el esquema de corte lento despues de
la . compactacién previa total, cuando la consolidacién ha
coricluido bajo cargas compactantes mensurables con el peso
de la obra. En este caso, la carga de cizallamiento se trans-
mite escalonadamente en orden creciente hasta que la roca
se destruya. Cada nuevo escalén de carga. se aplica después

- que concluye la deformacién provocada por la carga anterior.

— Experimentacién con_desagiie libre. Este sistema de experi-
mentacién se llama abierto. Al utilizarlo hay que asegurar la
total consolidacién de la roca bajo cada escalén de carga.
Este esquema de experimentacién es posible realizarlo sola-

. mente cuando el cizallamiento. es lento. ~

— Experimentacién’ cuando es imposible el desagiie durante el
mismo, es dec1r, con un sistema cerrado. En este caso, una
‘parte de la presién externa se transmite a través de la pre-
sién de poros. : 4 ¢ - '
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Fig. 7.27. Pruebas triaxiales en las rocas cohesivas saturadas, normalmente consolidadas: 1, dlstnbucusn de ‘esfuerzos
totales y- efectivos y linea de falla en el ensayo lento; 2, distribucién de esfuerzos totales y efectivos, v linea
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La seleccién del esquema de experimentacién se d.etermma ptitr
"una serie.de condiciones- concretas. Es ‘totalmente ev1denge _qqg : da-
resistencia cortante de las rocas arcillosas cuando h?yd. ensi ade
humedad naturales, puede ser mucho menor que en con 1010.rlnless k
total reduccién bajo una carga. Por eso, para las rocas arcil t0 at"é
principalmente para sus Variedagies deblle§, es muy" cllm%or anm‘
' determihar la magnitud de su solidez con diferente grado ,,‘; co =
pactacién bajo una carga, es-decir, bajo humedades demgual\VI es.l
-método de dichos experimentos fue qlaborado por N. N. Maslov.
- Este permite determinar la resistencia co.r’ta‘mte.del las .rocads c;g
cualquier estado intermedio de compactacién bajo la carga de
Obrla"or eso Maslov recomienda utilizar la siguiente Iecuaf:lon ,’fun-
damental: ’ \ :
B s . %0 == Co + Oobra® tg 9o

donde: ' o ] o R
%00 €s la resistencia cortante de la.roca arcillosa en depen-

- dencia de la magnitud de la carga aplicada y Qe la hu-

medad o alcanzada en diche momento. S
C.: es la cohesién que depende del estado de.humgdad de
_.la roca. - .

9.: es el dngulo de friccién interna de la roca con 13ume-

dad . C X

Para el momento inicial de la aplicacién de la carga sobre la
roca, la resistencia cortante es igual a:

Tinte = Cotnte + Gobea * 1g Potin

Para el momento final, es decir, para e! momento en gl{e ie
logra la tota] estabilizacién de la co;npactacxén de la roca bajo la
carga %, la resistencia cortante es igual a:

tta = Cotia -+ coin'a_' tg‘ b?uﬂn

En;’cua-lquier momento intermedio, la magnitgd k] puec%e v:n;;az‘
-desde %ute = Tmm @ %n = Tmax, y Se puede determinar lfOf as : rgi-
nitudes correspondientes de C. y ¢.; las cuales se ac.arag exp N
-mentalmente de la forma siguiente: tres o cuatro ser}esl e mues
tras sacadas de un mismo monolito, se compactan ba_]o., ailslg:argia:1 .
31, G2; G ... ; Ga en diferentes periodos de tiempo (1 min; min;

2 horas; 16 horas). Como resultado .de csto,-cagiamugstrg a_.dgl..uzr? .
su grado de consolidacién y respectivamente las humgfia is 15 ;: :

©s3; ...; W, Bajo estas vdensidades-h‘umedades se realizan los f:pse\i
rimentos de cortante directo, por cuyos datos posteriormen :

construyen los gréficos représentados «et/y la figura 7.28. -
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w, W, w, W% v 9% o, % O kg/cme

Fig. 7.28. Grifico de ensayo de la resistencia al corte, por el método de
' - Maslov: 1, grafico de variacién de la resistencia al corte al vdriar la '
humedad; 2, dependencia entre la variacién de la resistencia al cor-

te y la carga normal bajo la humedad. ‘

Generalmente, estos experimentos se realizan en los aparatos pla-
nos de corte (corte directo). ' - :

El segundo método, ampliamente distribuido en Ia ‘Unién
Soviética, es la determinacion de la resistencia cortante por el. méto-
do de A. A, Nichiporovich, Segiin este método, la resistencia cortan--
te de las rocas se determina bajo una densidad determinada.
(porosidad), es decir, durante el estado correspondiente a las condi-
ciones de yacencia natural o a las creadas artificialmente. Como es
sabido, la derivacién contraria de la curva de compresién. (curva
de’ descarga sin agua) bajo carga de hasta '0,5-1 kg/cm?* presenta
una pequefia inclinadién-hacia el eje de las abscisas, lo que indica
Dequefias variaciones en la densidad de la roca durante la descarga.
Esta propiedad de la roca’permite obtener muestras con densidad
practicamente igual. Para esto, una serie de muestras se compac-
tan con la ‘mayor carga con que se realizara el experimento de la
roca, por ejemplo hasta sy Después de la estabilizacién de la com-
pactacion se realizara el experimento de la roca, por ejemplo, hasta
%, Después de la estabilizacién de la compactacivn, se realizara el
experimento de corte de una muestra bajo la carga maxima de
compactacion, es decir, bajo o, y de las demis muestras bajo car-
gas menores, es decir, bajo ss, 0, ¥ 1. Los' resultados de los expe-
rimentos se representarin en un gréifico corriente que caracterice
la resistencia cortante de la roca arcillosa ‘bajo una densidad deter-
minada. Cuando los experimentos de las rocas se realizan por estos
métodos, al igual que con los métodos de Masiov, se utilizan equi-
pos planos de corte. o , c .

Los métodos de’experimentacion enumerados, de la resistencia
cortante, no se pueden contradecir, pues cada uno de ellos consi-
dera, diferentes ‘particularidades de trabajo de la roca bajo una
carga. Por consiguiente, cada método tiene que utilizarse en de-
pendencia de condiciones concretas, composicién, estado de las

rocas arenosas y arcillosas y particularidades de la obra proyectada,
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Con-fréchenéia‘, en la practica de las investigaciones de labora-

torio se utiliza el método de la compresién uniaxial de las, muestras.
Este se utiliza solamente para las rocas coh_esxgngdas (rocas arci-
llosas) de consistencia dura, semidura y poco plastica. Este gnéto»c(llo‘
puede recomendarse para valorar comparativamente la. s.o{ldez e
diferentes capas de rocas. Nos permite obtengr, con sufnc;ent? gra-
do de precisién, las caracteristicas de la resistencia cortante: C Y
‘¢. El 4ngulo de friccién interna ¢ se determina basado en.?l énguio
de inclinacién del area por- el cual ocurre la destruccién de la
- muestra. Esta zona de destruccién estd orientada, con respecto al
horizonte, con un angulo <, el cual es 1gu§l a: oo :

\

a=45+
de donde: v
g=2a—90"

La magnitud de la cohesién puede calcularse aproximadamente
por la féormula: - '

-q'r ' e

2¢tg (45°+—‘2'?) 2tga

C=

- donde: )
s: resistencia de-la roca a la comprqsién uniaxial. .

' El  experimento de la compresién uniaxial es un caso pgrgial
delEelx;:I?iemento de rocas en Ic):ondiciones de compyesién t;lhxxal.
La principal ventaja de los experimentos triaxiales, entre otros
- 'tipos de investigaciones en el laboratorio, de !a.x:esmtenma cortan-
te‘de rocas areno-arcillosas, estd en la posibilidad de reprodu-
cir mds correctamente el estado de tensién natural del suelo y

sus cendiciones de trabajo en las obras. Durante la compresion

triaxial, sobre la muestra de suelo actian no .sol.amen.te la carga, ver-
tical como en el caso de la compresién uniaxial, sino también la
presién lateral, cuya magnitud se crea'sin ninguna dependencia de
la carga vertical. De todos los métodqs epumex:ados,- el de la com-
presién triaxial es el unico que permite investigar Ja roca con un

- sistema cerrado, es decir, sin desagiie del agua de la muestra. La
determinacién de las caracteristicas de solidez C y ¢ se realiza con
ayuda de la construccién de una envolvente hacia los circulos ‘de
las tensiones de Mohor.. .

Para construir el circulo de Mohor en el eje de las abscisas

" se representan los valores de las tensiones princip?les maximas
y minirhas! La magnitud de la tensién principal minima es numé-
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ricamente igual a la presién multilateral (lateral), y el valor de la
tensién mdéxima, en dependencia de las. particularidades dg cons-
truccién del equipo de compresién triaxial, puede ser igual a la
suma de la presién multilateral y la -presion vertical (axial), o so-
lamente a la magnitud de la presién vertical. - ' ’

En los aparatos de compresién triaxial se pueden realizar ex-
perimentos utilizando también un sistema abierto.,

En dependencia del esquema utilizado de experimentacién, se
obtienen diferentes formas de envolventes hacia los circulos de
tensiones de Mohor (figura 7.27, 1b, 2b, 3b).

En caso de que el experimento sea con un sistema cerrado, la
envolvente hacia los circulos de Mohor varia su configuracién, en-
tonces la solidez de las relaciones estructurales en la roca seré su-
perada y surgira la presién de poros. Cuando surge la presién de
poros, una parte de las tensiones normales disminuye y por con-
siguiente, ocurre la destruccién de la roca bajo presiones tangen’
ciales de menor valor. La ecuacién de Coulomb, en este caso, es
asf: »

1.'-=>C+ (c—u)etg ¢
donde:. !

©

u: es la magnitud de la presién de i)oros;

Los aparatos modernos para la experimentacién de las rocas en
condiciones de compresién triaxial, estan equipados con disposi-
tivos para medir la presién de poros durante el experimento. Sus
construcciones pueden ser totalmenge diferentes y estan descritas
€n sus correspondientes manuales. :

- Como ya hemos sefialado, los experimentos en equipos de com-
presion 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 presién normal y el diagrama adquiere el aspecto de una linea"

recta (figura 7.24).

Como hemos dicho, los métodos de experimentacién en una
roca para determinar sus caracteristicas de solidez, deben modelar
el estado de tensién de la roca debajo de la obra. En- dependencia
del grado de compactacién natural de este tipo de relaciones es-
tructurales, composicién, grado de saturacién con agua y carga de-
bido al peso de la obra,.pueden surgir las siguientes variantes de
experimentacién: . ' 4

— La carga, cuando comienza la compresién es mayor o igual a
. esta debido al. peso de Ia obra. '

En-esta variante se admiten. dos casos: ausencia de hinchamien-
to del suelo y posibilidad de hinchamiento del suelo,
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Cuando no hay posxblhdad de hinchamiento, ‘el nuevo estado de
tensién no produce el desarrollo de presién "de poros excesiva ni
en el periodo de construccién, ni-en el perfodo de explotacién. Es
totalmente comprensible que en, este caso el esfuerzo cortante se -
realiza sin previa compactacion, pues la carga méxima durante el
cizallamiento es 1gual a la carga debido al peso de la obra. La se-
leccién de los equipos, en este caso, no juega ningin rol, ya que
los resultados de los experimentos, con estabilémetros y con equi-
pos de corte son totalmente comparables. Sin embargo, hay que
tener en consideracién que la utilizacién de estabilémetros es mas
racional para las rocas que tienen caracter fragil o semifragil.

Si hay posibilidad de hinchamiento, pueden existir los dos ca-
sos siguientes:

® Cambio réapido del suelo extraido de una’ zanja, por el peso
de la obra. Con esta variante, el corte se realizard en mues-
tras que previamente se hayan hinchado bajo una presién
igual a la carga a causa del peso de la obra. Por eso, el corte
se realizard con un sistema cerrado. La carga maxima du-
rante €l corte es igual al peso de la obra.

® Si se supone que la roca de la zanja tiene la capacidad de
hincharse libremente, en €l laboratorio se crearan las condi-
ciones para el hinchamiento libre de las muestras 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 compresién pricticamente es casi cero

" como resultado del hinchamiento libre. .

—La carga, cuando.comienza la compresién €s menor que la
carga, debido al peso de la obra.

# *® Cuando hay una complicada filtracién al aplicar la carga que
sobrepasa a la carga del inicio de la compresi6n, surge la
presién de poros excesiva, que se dispersara lentamente en
el tiempo; por consiguiente, se puede suponer que el proceso
de consolidacién de la roca se prolongara durante un tiempo
después que concluya la obra. El caso estudiado tiene una
enorme importancia practica para obras hidrotécnicas, in-
dustriales y civiles. Para los taludes tendra importancia en
caso de una carga considerable, de una gran profundldad de
las excavaciones, y también cuando se elimina la presién hi- °
drostatica al desecarse potentes horizontes acuiferos. Eviden-
temente, que en tales condiciones de trabajo de la obra, él corte
ocurrira bajo cargas iguales a la presién debido al peso de
la obra, y menores, sin compactacién 'previa (experimento.
con el establlémetro) Los aparatos de corte pueden utilizarse
solamente en caso de que conserven la presién de poros.

® En condiciones de facil filtracién se crean las premisas .para
la rapnda dlSpersmn de la presién de poros en el tiempo; por

~
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consiguiente, los experimentos de cizallamienio deben reali-
zarse cuando la compactacién-humedad sea igual a la carga,
es decir, con un sistema abierto de experimentacién. En este
caso es necesario estudiar el caracter del proceso de conso-
Jidacién en dependencia del tipo de carga aplicada. Al con-
" “frontar los resultados de las ifivestigaciones realizadas con
el proceso tecnolégico para realizar los trabajos, puede sur-

gir alguna de las siguientes variantes:

a) La parte fundamental del asentamiento es en el periodo
de construccién. La metodologia de experimentacion para
obtener las caracteristicas de solidez para los periodos de
construccién y explotacién es igual y se basa en 13 realiza-
cién de experimentos segin A. A. Nichiporovich con una
carga minima igual a la presion, debido al peso de la obra.
El tiempo de compactacién previa puede no exceder de.
6-8 horas, pues durante este tiempo, como ha sido de-

mostrado por numerosas investigaciones se produce del -

8590 % del asentamiento. En los estabilémetros, durante
esta variante de las investigaciones, los experimentos se
realizan con un sistema ‘abierto. S

b)'Los ritmos de aumento de la carga son tan grandes que
el proceso de consolidacién transcurre, principalmente,
en el periodo de explotacién. Aqui, al modelar el trabajo
de las obras en el periodo de construccion, se realiza el
corte sin compactacién previa, bajo cargas que no provo-
can la compactacién durante el cizallamiento. En los es-
tabilémetros, los experimentos se realizan con un sistema
cerrado. Al modelar el trabajo de la obra en el periodo de
explotacion, los experimentos se realizan ccn un sistema
cerrado. ;

Al investigar rocas con estructuras perturbadas, que sirven
como material para obras de tierra, la determinacién de la resis-
tencia cortante se realiza con muestras en las cuales el peso volu-
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 separadas, los esquemas de experimentacién tienen que
prever. los estados de,consolidacién y Jesconsolidacién de la roca.
Al investigar las muestras no consolidadas, el cizallamiento se rea-
liza bajo una carga correspondiente a la presion del terraplén sin
compactaciéon previa bajo la condicién que se conserve la presién
de poros en el proceso de corte. El estado de consolidacién de la
roca se modelara con el corte de las muestras previamente com-
pactadas bajo mayores presiones, iguales a la carga, debido al peso
de la obra. e ' - 7
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Al experimentar con rocas no saturadas con estructuras natu-
ral y alte'rada, la compactacién ocurre inicialmente sin escurrimien-
to de lagua, por eso en estas rocas el surgimiento de la presién
de poros excesiva no coincide con el inicio de la compactacién
(soliditicacién). En este caso hay que determinar experimental-
‘mente o por medio de célculos, aquella carga bajo la cual comienza
a disminuir la humedad, es decir; la roca est4 saturada con agua.

La determinacién experimental de'la carga mencionada se basa

‘en la compactagion dé una serie de muestras bajo diferentes car-
' gas verticales, y en el célculo del grado de saturacién de estas mues-
tras con agua después de cada experimento. La magnitud de la
carga pajq la cual la roca se satura con agua, se puede determinar
- también por medio de calculos c6mo la roca inicial saturada con
'agua se caracteriza por los siguientes indices:

Ys: peso especifico :
Yo: peso volumétrico del esquelet
w: humedad '
eo: coeficiente de porosidad

‘Después de comprimir la muestra hasta el estado de saturacién
su coeficiente de porosidad, e1 = Y, ' '

;

como: " ‘ »
Yo = o (1 4 eo)
entonces:.
€ = Yp © (1 + eo)
Por la curva de compresién que tenemos y por el coeficiente

de porosidad calculado de esa forma, es muy facil hallar la carga
con la cual, la roca se satura con agua. '

Si la carga determinada de esta forma es menor o igualﬁ ala

carga transmitida con la roca a la obra, el experimento de cizalla-

miento se realiza, como fue sefialado anteriormente, cuando la
carga del inicio de la compresién sea menor que la carga debido al
peso de la obra. Si esta presién es mayor que la carga debido al
peso de la obra (el coeficiente de saturaciéon con agua es menor
que la unidad), entonces en este caso hay que realizar el cizalla-
miento con una carga igual a la presién debido al peso de la obra
(carga méxima normal con la cual se realiza el cizallamiento). -

F:l tiempo de los experimentos de cizallamiento se selecciona
pa_rtlendo de las siguientes ideas: si en la base de la obra se ad-
miten deformaciones limitadas por la magnitud, por consiguiente
el desarrollo de las deformaciones de escurrimiento pldstico no
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ocurrird. En este caso, el experimento se realiza por el esquema
' de corte lento. Las magnitudes obtenidas de la resistencia cortante
caracterizan la solidez de la roca, garantizada para un prolongado
periodo de tiempo, es decir, semejante a lps v:alores de la solidez
prolongada. Para obras en cuyos suelos se z}dmlte desarrollo de dg—
formaciones de escurrimiento plastico consxde.ljables. por su magni-
tud, los. experimentos para determinar la resistencia cortante hay
que realizarlos por el esquema de corte ?celeraflo. e
Para obras cuyo régimen ésta relacionado’con cargas dindmi-
cas (esclusas, carreteras, aerédromos, etc.), las u}vestlg?cmnes de
'las propiedades de solidez de sus bases, es necesario reallza.rlas poxl'
la metodologia que considera las particularidades g:spce.ciflcas de
trabajo de estas ‘obras, por ejemplo, cortantes vibratorios.
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Capitulo 8' CARACTERISTICAS Y VALORACION
INGENIERO-GEOLOGICA |
DE LAS ROCAS
Y DE LOS SEDIMENTOS
CON COMPOSICION, ESTADO
Y PROPIEDADES ESPECIALES

8.1 Caracteristicas geﬂeraleé '

En la tabla confeccionada por Savarensky y modificada por V. D.
Lomtadze se plantea la divisién ingeniero-geolégica de las rocas. .
En los capitulos anteriores hicimos un analisis de las rocas duras,
semiduras, friables no cohesivas y friables cohesivas. En este capi-
tulo analizaremos el 'V grupo de rocas y sedimentos con composi-
cién, estado y propiedadet particulares o especiales. Entran a for-
mar parte de este grupo las rocas formadas en los pantanos, las
turbas y los sedimentos de particulas muy finas, las sales y las ro-
cas salinas, asi como aqueéllas rocas de congelacién perpetua (que
presenten pocos cambios en su solidez, deformacién y estabilidad
para 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 composicién -y propiedades muy particu-
lares. Precisamente este grupo de rocas tiende, desde el punto de
vista ingenieril a formar un tipo genético y petrografico de roca
que se caracterizard por sus propiedades especificas, las cuales
exigen las aplicacién de métodos especiales y de una valoracién in- .
dividual. ‘ ' ‘

Todas estas rocas presentan una base débil; en muchos casos
segun las condiciones constructivas, ellas no estdn recogidas en
las reglas, normas o instructivas de la construccién. ,

La variabilidad de los tipos genéticos y de los casos petrogra-
ficos de este quinto grupo tienen otra particularidad y es que pre-
sentan distintas formas para su estudio. Esta es la razén por la
cual nos proponemos en los parrafos siguientes dar una descripcién
y valoracién de estos sedimentos y rocas.

82 Caracteristicas y valo;-acion de los suelos limosos

Se llaman limos aquellos sedimentos contemporineos compuestos
por particulas finas y muy finas (incluso los forman particulas
dispersas) que aparecen en los fondos marinos, lagunas, pantanos,
embalses de las presas o en el fondo de los grandes rios. Esto trae
por tanto una diferenciacién entre los limos marinos, de lagunas,
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pantanos o aluviales. Destacamos que nos estamos refiriendo a
“aquellos sedimentos que son actuales, donde sus particulas presen-
_tan poca consolidacién y una sobresaturacién; son muy blandos lo -

cual es una caracteristica particular én ellos. Estas caracteristi-
cas y .particularidades tienen un marcado interés en lo que res-

pecta a la-elaboracién y ejecucién de las investigaciones de cam-

po, las determinaciones de las propiedades fisico-mecénicas en el
laboratorio, en la valoracién de la solidez, deformacién y estabili-
dad, asi como por sus condiciones de yacencia, estas rocas tienen
ciertas complicaciones de proyecto y construccién. -

Por su composicién granulométrica estas rocas varian desde
areno-arcillosos hasta formadas por material disperso muy fino.
Los sedimentos actuales tales como conglomerados, gravas, guija-_
rros, suelos arenosos de particulas grandes no entran en este gru-
po. Por lo cual los limos son sedimentos que estdn determinados

- por sus condiciones faciales. En ellas es caracteristico un incre-

‘mento del 2-3 % y hasta mas del 10-12 % de material organico, el
cual disminuye con la profundidad. :

. En las zonas de clima arido ellas siempre presentan en su con-
tenido sales solubles en muchos casos muy finas y en otros hasta
aparecen formando drusas, grandes cristales o estratos salinos. En-
tre los sedimentos contemporineos de poca profundidad pueden
formarse limos calizos. En los limos tipicos afcillosos y/o arenosos
se manifiesta un alto contenido .de material pulverulento muy
fino. Esta es la razén por la que los limos tienen una éstructura

pelitica, fitopelitica, aleurolitica, aleurosamitica o fitosamitica. La

textura. es variada, pero por lo general es homogénea “masiva” o

con una seudo interestratificacién, es rara la estratificacién ciclica.

En la composicién mineraldgica del material muy fino de-los
limos marinos predomina el material arcilloso del grupo de las
hidrémicas y montmorilonitas y en los limos de los embalses apa-
recen también desde las hidrémicas hasta las caolinitas. Ya en los
limos de particulas mayores aparecen variados tipos de minerales
relictos. Generalmente, en los limos se observa un alto contenido

de carbonatos dentro- de las particulas dispersas. Los limos dentro’

de su contenido tienen cierta capacidad de absorcién manifestin-
dose en el Ca*? Mg*? y en Na* y K*. La capagidad de absorcién varfa
en amplios intervalos en dependencia del material arcilloso y hu-
mico, etcétera. '

Como sefialamos anteriormente cada roca presenta un proceso

" de asiento, el cual se forma en los limos producto de los procesos

diagenéticos, los que cambian la composicién, estado y propiedades
de los sedimentos y rocas iniciales. Este proceso desarrollado en
los -paquetes limosos varia en la’ unidad y raramente alcanza una
o dos decenas de metros. : ' '

De esta manera en los limos (como sedimentos subacudticos)
tienen lugar manifestaciones de los primeros estadios de formacién
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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
de estratos. T \ ¢

En el periodo- de acumulacion, los sedimentos en los embalses

s

, de agua libre predominan en su composicién sobre los de agua

% g

des de volumen es poca. :
La humedad de los limos, generalmente alcanza de 70-80 % y
mas, el coeficiente de porosidad varia en las unidades, el peso vo-
lumétrico del esqueleto generalmente es de 0,8-0,9 g/cmd, el indice
de humedad relativa (o relat) de los limos varia en las primeras
unidadesr Tanto las particulas minerales como los sedimentos se |
encuentran muy hidratados. La solidez de los limos es poca, por
esto la subdivisién general de su resistencia al cortante, dada por
su cohesién y friccién' interna en los limos depende no de las ten-
siones normales, sino de la velocidad del desarrollo de la deforma-

relacionada, y la concentracién de particulas minerales en unida- .

~ cién (G. B. Sorokin-1964).- El éngulo de estabilidad de los taludes

tiende a cero. ~. ;

_ Bajo la accién de las cargas verticales la’ deformacién de los
limos se caracteriza por una compactacién libre, que estd acom-
pafiada de la compresién del agua libre y es comparada con una
rapida aplicacién de las cargas hidrodinamicas que se crean en ella,
provocadas por la presién de poros. El coeficiente de compresi-

. bilidad de los limos varia de 2-3 kg/cm? y el médulo de deforma-

suelos arenosos varfa desde 10 hasta 20-25 kg/cm?.

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. o LT

. En estos suelos quedan muy acentuadas las propiedades tixotré-
picas de los mismos. Por ello podemos decir que el estado natural
de los limos en las muestras no se conserva si no se realiza un
buen parafinado. : t

Por las caracteristicas de los limos se ve que tienen una forma-
cién débil, por eso requieren la aplicacién de medidas especiales
para el mejoramiento de sus propiedades (compactacién, endure-
cimiento, drenaje vertical de los limos arcillosos).

Por lo general son rocas inestables. Como.base para las cons-
trucciones se recomienda la aplicacién de pilotes.o disefiar almo-
hadones de piedras. Concluyendo, podemos decir que se exige la
correcta determinacién de la carga y la conservacién de la com-
posicién natural del limo como base de cimentacién.

83 ‘Caracteristicasi y valoracién ingeniero:ge_olégica de las turbas
y suelos pantanosos , o ¥

cién Eo para los limos arcillosos, varia de 1 a 5 kg/cm?; para los

-

La turba es la roca de origen orgénico que se forma como resultado,
de la acumulacién y descomposicién de la materia organica, fun-

~ damentalmente de las plantas, en los pantanos y zonas pantanosas,
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' que contienen una mezcla de material areno-arcilloso. Ella repre-
‘senta el tipo fundamental de sedimento de los pantanos, Segin
las normas (SNIP 11-B.1-62) se llaman turbas a aquellas rocas que:
" contienen mas de un 60 % de materia organica. Las .que contienen
‘desde un 10 hasta un 60 % de materia organica se llaman turberas.
. Por su aspecto externo la turba en dependencia de los materia-
les organicos (humicos) se presenta mas- 0 Menos 'CoMmo una masa
_ viscoso-plastica o terrosa de color pardo, con distintas tonalidades
que van desde el pardo claro al oscuro. N '
Esta roca seca’externamente se compone de residuos vegetales
con distinto grado de humificacién, humus y materia mineral que
quedan como residuos en forma de sales después que combustiona
la turba. '

En dependencia de las condiciones de su formacién y constitu-

ci6n, los pantanos, las turbas y las turberas cambian la composi-
ci6én y las propiedades, y por tanto las condiciones constructivas
en ellos varian. CT i .
Se llaman pantanos a las porciones de la superficie terrestre
. caracterizadas por una humectacion éxcesiva de los horizontes
superiores del manto rocoso y edafico, desarrollo de la vegetacién
paludosa y formacién de la turba. Un factor importante para la
formacioén de los pantanos es €l clima, el relieve llano y la yacencia
superficial de las aguas subterraneas. bt

7

La formacién del pantano esta estrechamente relacionada con
“la vegetacién y sus residuos, los cuales se acumulan cuando mueren.

La formacién de los pantanos puede estar relacionada con el
empantanamiento de la tierra y la obliteracién de la vegetacion.
Los pantanos pueden surgir en las superficies llanas o en los re-
lieves bajos, donde existen abundantes. precipitaciones atmosféricas
y acumulacion de las aguas, y donde la evaporacién 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 subterra- -

neas y atmosféricas. Este tipo de pantanos puede tener un caracter
transitorio. - , a
La formacién de la turba puede ser producto de la vegetacion.

La acumulacién de la vegetacién al morir y caer en el. fondo de .
la cuenca forma parte del material primario que le da origen. Las

plantas al morir se mezclan con los.'minerales creando condiciones
faverables para su formacién. Ellas por lo gen ~al tienen una estre-
cha relacién con los dep6sitos areno-arcillosos = los depositos de-
luviales. : : ‘ T

Un amplio desarrollo de los pantanos se presenta en aquellas
zonas donde tienen lugar crecidas periédicas de los rios, las inun-
daciones y el secado de los valles del rio, de las terrazas y de los

depositos aluviales juegan un gran rol en la formacién de pantanos. °

Estos se forman en zonas cercanas al mar, en aquellas zonas bajas
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donde las oscilaciones de las mareas cubren gran éxtensién.provo- -

.cando la inundacién, como una especie de laguna. A consecuencia
de estos fenémenos ocurre la horizontalizacién del relieve. La fuen-
. te fundamenta] de alimentacion de estos. pantanos- es el rio, los
‘ sed;mentos, de la laguna y el material acarreado por el mar. Los
pantanos constituyen un elemento imprescindible de las llanuras

aluviales deltaicas en las regiones estuarinas de los grandes rios:

La turba en estos pantanos se forma de una vegetacién hidré-

fila (carrizos, musgos, etc,), en los cuales se va acumulando paula-’

tinarnente la vegetacion de gran capacidad de retencién de hume-
‘dad. Estas turbas contienen gran cantidad de material mineral
algunas veces se forman sales .y horizdntes de estiatos finisimos de
un material areno-arcilloso. En los depésitos de los pantanos bajos
aparecen horizontes enterrados de suelo. ; .

?‘.stos; depésitos se van a caracterizar por tener una yacencia
horizontal, formar estratos muy finos, los que demuestran las épo-
cas de inundacién y secado del pantano. - = - -

Por todos es conocido que la deformacién de los pantanos y el

empantanamiento depende del modelado del fondo y de la orilla de
la cuenca hidrica. En este proceso son importantes los organismos

planct61n§cos, que al morir caen al fondo y. forman un depésito
sapropélico esponjoso. Las plantas surgidas, cuyas especies varian

con la profundidad, al morir caen.al fondo acumuldndose; su des- -

composicién va a ser incompleta debido a la escasez de oxigeno en
el agua. Toda una gama de plantas forman la turba- (figura 8.1).
Un proceso distinto ocurre en los lagos,de aguas estancadas y
margenes abruptas. Estos lagos se hallan al' abrigo del viento y el
oleaje. Sobre la superficie del agua surgen plantas flotadoras, que

_extienden sobre ellas sus raices; dentro de éstas aparecen musgos.

\ v omon -

4 [ 3

: Fig.\ 8.1, Esquema. del crecimiento de 1a vegetacién en emiaalses_ con orillas

de pendientes abruptas: I, zonas de plancton;- II, vegetaciéon hidré-

. fila; -III, carrizo; IV, cafias; V, corte vertical de los - sedimentos. 1,
sapropel carbonatado; 2, sapropel detritico’ grueso y fino; 3, turba
de carrizos; 4, turba de cafia; 5, turba a expensas de alamos.

\
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Estas plantas forman ﬁm -»"tapi?f .vege_taslf;)ﬂétaqte sobre el 'aguf'r, a}l‘
' se llama turbera flotante (figura 8.2). L
qgeAse;nlé‘ai;ga que aumenta el espesor del ‘itaglz”, éste va suntlg}:-‘
giéndose, formandose de un pantano moved}zo a unqQ ,.corrlxpa,c ? ¢
La turbera se forma partiendo desde lgs.marggnes hacia el centro
de la cuenca, asi como desde la superficie hacia el fondccl). De esta
forma para la formacién de los pantanos se.acumulan ftenrf)l;ng:
dos tipos de sedimentos, compuestos de. residuos vegeta ;es,e]:n gel
' nicos y sedimentos mir(lieral_es (c;enothé::ral y organico). I
~ ntano predominan las . e »

cenltirf pie)i:eﬁz de degcomposici()n de la materia orgdnica corno fe
sabe conduce al enriquecimignto del _carb_ono y al empob\rﬁcmmep o .
del oxigeno. En este proceso intervienen los honglos.'y ‘:agl.t?rll:::
acumulandose en forma de capas, estratos o acumulaciones de

dio de formacién pantanosa brindando asi su solidez. Esta es la -

razén por la cual las turbas yacen espontaneamente en la ssuperff:‘
cie terrestre, asi como pueden estar enterradas, hgac_ias por :tranzx
' ciones mutuas, presentando distintas fa.ses de un unico proc.,esod' e
desarrollo, formando un paquete de sedimentos pantgnosos con ¢ 1s:
i icion. e T
tlétgnctllgg:;:lix?cia de la co'mposicién. poténica de la vlelg‘elt)aémér{
que da origen a la turba, estas se clasifican en: musgo, herbécea,
’ arboles o ‘troncos y otros. o : X
“ ar?léitlol’o;lrlh% de la turba sZ da por el predommlo_ en la compoig
- ci6én de materia vegetal (formacién turbe;a), cqntel:nda, la c;ugl §:
no menor del 15 %. Por ejemplo, de las investigaciones se .ha to[ 't:-l
nido la siguiente composicién de la turba: carrizo, 50d %, macgrl
herbéaceo, 33 %, cafia de tifa, 15 %, otros (umdades_ e %)i 0mo
se observa, €l nombre de la plantla;f es 1el que -predomma en la com-
ici e la turba y se sitiia al final. ) L
Posiglégl cli;z:gl de losysedimentos pantanosgs se observan. ca%as ddt;
~ distintas turbas que forman distintas conghcxones de forrnacién de
pantano. Er la composicién de los sedimentos pantanosos, ade-

v

I3

e .  végetaciér ' ¢ illas
i del crecimiento de la vegetacién en emb\alses con or .
% b E:i’seql;1>eerxrllcallien.tes abruptas: I, zonas de plancton; II, zona de tran(sli
| cién - flotante (corte vertical): ‘1, turba a experisas de' re:s1duos e
- diferentes plantas; 2, lodo turbéceo; 3, saprqpe:l:detritlco, 4, sapro-

pel carbonatado. ’ : .

-~ .
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- humus y otros indices.

mas de la turba aparece material terrigeno areno-arcilloso, que
posee ademds otros sedimentos, los cuales se dividen en dos gru-
pos: sedimentos ricos en materia organica (cieno orgénico); sedi-
mentos compuestos _fundamentalmente por depésitos minerales,

[Fe(PO,),+8 H:0]; siderita (FeCOs); pirita (FeSs), y otros.
La hematita parda se encuentra con mds frecuencia-en los pan-

tanos en forma de masa esponjosa, que en forma de nédulos. Al
gunos autores plantean este origen,en:

® Oxidacién de la siderita, .

¢ Producto de la sales de hierro por mediacién de la accién -
bacteriana, la terrobacteria. ;

" Para las caracteristicas y la valoracién constructiva de la turba
€s muy importante determinar el grado de descomposicién del re-
-siduo vegetal, que es la que le da su formacién, asf como los cambios
~de humedad, Ia capacidad acuifera, su consistencia, permeabilidad,
deformabilidad, solidez y resistencia. .El grado de descomposicién
del residuo vegetal en las turbas se determina por el contenido de

‘En el GOST 1065065 (URSS) segiin el grado de descomposicién
de la turba se recomienda determinar o] contenido, de humus. El
método S€ concentra y se expresa en por ciento de la forma siguiente:" .

I 34 i v
Grupo turba por ¢l grado ' ' i
de descomposicién 015 1630 3150  sp
Exactitud de la determinacién +15 £2 +3 £5

- Es necesario sefialar que la turba tiene una alta humedad en las
condiciones de yacencia natural. En este medio ella varia desde
85 has¥a 95 %, pero puede alcanzar el 100 % y mas en dependencia
de la composicién botanica de la turba, el grado de descomposicién,
las condiciones climaticas, el grado de drenaje .y otros.

. El'peso volumétrico de las turbas varia desde 1,4 hasta 1,8 g/em?®
y-desde 0,7 hasta 1,4 g/cm®, al mismo tiempo el peso volumétrico
aumenta en aquellos estratos que se encuentran més enterrados,
presentando asi una variacién en el mismo, Relacionada con su
poca densidad, estd su alta porosidad, la cual varia desde el 85

hasta el 95 %. El .coeficiente de porosidad varfa en el rango de las
unidades. . ’ ' : ; '

Las turbas son rocas que presentan una fuerte capacidad acui-
fera. Ellas son capaces de absorber y retener mucha agua. Asi
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e d - S ar i
por ejemplo, las turbas de musgos pr?sentir;p?;mpeipa::d:sdtagd
= 15- iAs que su p es0 € _
absorber agua, de 15-20 veces ma " e
X eneralmente se ae PO-
_ Para el secado de las turbas, que gener . con
iee‘;:) puede presentarse un asiento 51g'n1f1cat;vo. La ge;meibll;glzg
de las turbas (segun su capacidad aculfera):depeqdera de su grad
53 . b « o2 . V 0 ] V
& descomposicion. i . ; ,
@ Las roc};s ‘que se descomponen muy blep_pr_i;;net:;e:ﬁx{exz}aﬁz
7 rci practicamente son 1 les. .
con las rocas arcillosas y prac te ‘ A e
Rt 1 o no se descompone ,
bas que se descomponen mal ¢ s ‘ _ »
:;:zables? el coeficiente de flltracq/)s varfa en metros por ‘dias ¥
"uede alcanzar valores de 10-12 m/d.  ~ ~ ~ _ : :
puegi ' dependencia de su descomposwmtn, . c’i_e lsal; tc:;;}:)a::;c}:i dg:
nas ¢ ' 3 compactacion, s pueder
tener mas o menos residuos, de su acta B eest
‘ i i table. Las turbas de con: |
r una consistencia estable o inestable. 4 :
::?:eestable pueden ser cortadas sin desintegrarse, n:;. fgt.}iiﬁ:%g i:;
deformadas segun la compresibilidadesto es muy dificil ¢ gr
. ' - - . ta e. .
n las turbas de consistencig mestabi o
= Turba— Son rocas de fuerzas desiguales y e:gg_alpé*;ién%;l?; zl;
- resibilidad. El coeficiente de compresibiiica ;
g ey em?/kg y el coeficiente de compresi-
unidades de 3-8 y hasta 10 em”/kgy €l € : ‘ Si-
i?iiidad relativa puede alcanzar c.l‘e):f:le.:(rila?1 dsei gg?écglg‘r;;os); Ia??e;grxl'g;i
2 - : : cial
enterradas’ tienen’ una compresit 111 i o oy
as, es decir, las que ap
1o menor que las que yacen sobre ellas, s e
;rel:zggoén la sugerficie. Las turbas enterradas tienen unz/c’?eflgzxé(t;
de deformacién que varia desde 0,1-0,3 hasta.1-3 c!?l;le g H:
ensayos con turbas en anillos de 15:_29 cm es 1mp951d d oloei
Para las turbas son muy caracterlstlcas1 sgs plzrople 4 1';1 es rria (gie
: 5 ili e las turbas va
_cas~ El médulo de deformabilidad genera d
» iazs kg/cm?, raramente €s de 10-20 kg/cm?, para lasrtobas ente;‘ra }

Eg kglem”
100 Ky
8.0

6.0

-. 40

20} \ ' . > 8

l‘ N 1 1 ___L
|

e | i i
05702 03 04 05 06 07 Pkgkm’

= f(P)] en dependencia del valor de la presién ‘de compactacion,

Fié 83. Variacién del médulo de deformacién general de la turba [Ey =
» 7 -durante _las tensiones provocadas por las p,ruebafs de cargas.
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- das, al mismo tiempo disminuye en las turbas superficiales (Figu-
ra 8.3). " '

. La resistencia al cortante de las distintas turbas en la actualidad
estd poco estudiada. En la tabla 8.1 se dan los {ndices de resisten-
cia de los distintos tipos de turbas. b

Observamos entonces que las turbas y turberas, segun el tipo

- de pantano, su origen, etc., presentan distinta composicién, estado

y propiedades variadas.

Ellas como regla, tienen una alta humedad natural, poca densi-
dad, alta capacidad acuifera y una extraordinaria y desigual defor-
mabilidad-compresibilidad. Todas estas particularidades lo carac-

terizan como un sedimento débil e inestable para la construccién
‘en las distintas obras. ;

Para el aprovechamiento econémico del territorio, los sedimen-
tos’ pantanosos, requieren métodos de btisqueda ingeniero-geol6-
gica especiales. También en su construccién se requiere tomar me-

didas ingenieriles capaces de dar la estabilidad necesaria a la
construccién. ' £ 4 S

8.4 Caracteristicas y valoracion ingeniero-geolégica de las rocas
 salinas :
Para la valoracién ingeniero-geoldgica de las rocas arenoarcillosas
es importante conocer su contenido de sales solubles. Si éste es
mayor que 0,3 % del peso propio de la roca seca ella sera conside-
rada como una roca salina. Esto indica que las propiedades de tales
rocas deben:ser especificadas en dependencia de la composicién y
el contenido de sales. ; d T

Por la lixiviacién y la disolucién de los enlaces, generalmente
varia la densidad de las rocas, su deformabilidad, enlaces, solidez,
estabilidad y permeabilidad. En las rocas arcillosas en el proceso
de disolucién y lixiviacién de las sales pueden variar la composicién
y el volumen de los cationes, los cuales, como se sabe, influyen
esencialmente en las propiedades de las rocas. Ademés del proceso
de lixiviacion de las sales puede producir cambios en las propieda-
des y la composicién de las rocas, y puede introducir por ‘tanto-
cambios en la composicién y propiedades de las filtraciones de las
aguas, las cuales son convertidas en agresivas al cemento y los .

metales provocando la destruccién de las obras subterrineas en
las construcciones. . ' ‘

Con el incremento de la mineralizacién de las aguas producto’
de la lixiviacién de las rocas disminuye la temperatura de las rocas.
Los suelos salinos son fuertemente compresibles y féxrtiles. -

De tal manera, la composicién y especialmente las propiedades
de las rocas salinas estdn condicionadas y relacionadas con los

‘proyectos y construccién de obras y el empleo racional del territo-

rio, en el perfil geol6gico en el cual se presentan estas rocas.
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~ La disolucién esta muy relacionada con

las regiones éridas y en
" como regla estdn ausentes en las regiones
las rocas arenosas la diso
gran cantidad incluso en las regiones
las rocas como resultado de la dismin
atmosféricas por la evap
esto contribuyen favorab
existen en las zonas edéficas latitud
en regiones caracterizadas por la aridez.

En este proceso de salinizacién de

las regiones €on

las rocas arcillosas de\
cambios de Humedad;
de clima htiimedo. En

fundamental las condiciones

los suelos, cuya fuente principa
perficiales situadas a po
casi hasta la superficie
y geomorfolégicas ligadas a
en el suelo la acumulacién de

De esta manera las rocas sa
de las sales que se encontraban
formada la roca, a causa
que se encuentran en las rocas sa

, grupos fundamentales: solubles,

oracién y concen

ca profun

los

lucién de. las sales no 'se encuenira en
aridas. Ellas se acumulan en
ucién de las precipitaciones
tracion de las aguas. A
lemente las condiciones climaticas que
inales, sefialadas anteriormente,

suelos tienen una funcién

geomorfolégicas, la_ salinizaciéon de

1 son las aguas subterrdneas y su-
didad que suben por capilaridad
de la tierra. Estas condiciones climaticas
la intensa evaporacién existente logran

sales que se encontraban disueltas.

medio solubles,

linas se forman por la acumulacién
disueltas en las aguas, después de
de procesos secundarios. Las sales solubles
linas se pueden dividir en tres

poco solubles.

Con las rocas salinas solubles se relacionan los cloruros ~¢halita-

CIMa, silvinita-CIK), el sulfato (mirabilit

a Na,SOs), el carbonato

{soda NaCOQs) y otros; con las medio- solubles, los sulfatos de calcio

(yeso-CaSOs, 2H:0, la agilita-Ca
relacionadas cen los carbonatos (c

" dolomita-CaCOs y otros). Las sales solubles

el agua con gran facilidad; las me
mente, ademas es necesario una gran C
solubles son dificiles de disolver por e
seran inestables en el siguiente orden: solubles,
y poco solubles, plantedndose
piedades y sus influencias en
Las sales disueltas en las rocas

en distintas formas: ligeramente dispersas,
" cemento, relacionadas con distintos cristales y drusas,

S0,) y las poco solubles son las
alcita-CaCOs, magnesita-MgCOs,
- se- disuelven ‘en -
dio solubles se disuelven lenta-
antidad de agua y las poco
1 agua. Por tanto, las rocas

medio solubles

asi, ademas, los cambios en sus pro-

forma de estratos, paquetes, etc.

Por el predominjo en la roca de uno u otro tipo
renciadas en los siguientes tipos:
carbonata-clorurada-sulfatada.
os aniomes fundamentales que
(Cl-/ SO<2) se puede

rocas pueden ser dife
sosa, sulfatada, clorurada y mixtas,
‘En dependencia de la relacién de 1
osicién de las sales solubles

~ plantear divisién de la tabla 8.2. ‘

entran en la comp

Segun el contenido de sales se recomienda

A' la ‘tabla 8.3.
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la interaccién con el agua.
arcillosas pueden encontrarse
formando parte del

también en

de sales las
carbonatada,

la clasificacién de

Yakila K1 Toilcss i vesistincli sl -coctanty A s furis

Angulo

" Coeficiente
de
porosidad

Tipo y grupo turba
caracteristicas

" Cohesidn
kg/cm?

friccion

interna
en grados

Humedagd

18-29

8-13

1. Se originan en las depresiones

0,16-0,10

850 - 750

.

del relieve con superficie plana’

o céncava

Pantanos
bajo_s ,

0,10-0,60

2. Fuente de aguas metedricas,

s

o

&

g

~
33
8%
g,
bt
£8
E
83
Bg
éé
g

005-0,15

12-20

5-23 .

700 - 800

3

3. Vegetacién; autétrofa (carrizo,

*musgos, musgos verdes alisos,

abedules, etcétera)

4. La turbera posee poco poder

calorifico

1300

1150

0,05

17

Vegetagié'n “mesétrofa

Pantanos
intetmedios
Pahtanos ,

altos

20-22

1.300-1 500

0,03-005

3-5

ralmente sobre las divisorias de

1. Superacudticos se hallan gene-

g4
: 3
5 éé
8 &g
3.k

4. Turbas con alto poder calori-

3. Vegetacién oligétrofa
fico




"Tabla 8.2

| Tipo de roca soluble

- Relacion C1-/S02

Clorurada ‘ _

Sulfatada-clorurada | >
Clorurada-sulfatada 10,2
Sulfatada : ) 02

‘Como se observa en esta clasificactén (tablas 8.2 y 8.3) la divi-
'si6n de las rocas por el grado de salinidad se realiza segun el célcu-
lo de disolubilidad de las sales.

El contenido en las rocas areno-arcillosas de hasta 03 % no
influye en sus propiedades fisico-mecanicas.

La caracteristica de estas rocas es su granulometna y compo-
sicién mineralégica. En las rocas que contienen més de 0,3 % de
‘sales solubles la corrosion es ligera pero significativa y en aquellas

rocas donde es mayor de 2-3 %, la granulometria y la composxclén
mineralégica juega un rol de segundo orden.

" Los tipos fundamentales de rocas salinas son las llamadas s0-
lonchaks y solonets. Los solonchaks y los solonets son aquellos
tipos de rocas salinas que contienen sales débilmente ‘solubles en
la superfxcxe, asi como en la profundidad de los estratos, es decir,
" segun el perfil vertical.-Su desarrollo estd intimamente ligado ‘con
la salinizacién de las rocas y suelos cuya fuente principal esta en
las aguas superficiales y subterrdneas. Las aguas freaticas situadas
a poca profundidad (2 a 3 m) suben por capilaridad casi hasta

la superficie de la tierra. En las condiciones de clima arido-seco -

tiene lugar su entera evaporaciéon, quedando en el suelo las sales
disueltas.
'~ Las rocas salinas presentan cambios S1gmf1cat1vos en las pro-
- piedades fisico-mecanicas, producto de la lixiviacién y disolucién
.de estas. Las rocas salinas producto de la recristalizacién de las
sales presentan un aumento en la densidad, sin embargo, por la
- humedad ellas son dxsueltas provocando fenomenos de asenta-
mientos.

El limite de plasticidad en las rocas. sallnas como regla, es mas
pequefio que en las rocas no salinas por su granulometria y com-
posic¢ién mineralégica. Como' se sefiala en las investigaciones de

V. M. Bezruk y otros especialistas, para una misma humedad abso-‘
luta y densidad, el médulo ‘de deformacién general de las rocas

salinas dlsmmuye con el incremento del contenido de sales en
cantidad de 10 % y mds, es decir, cuando comienza a agrietarse
por las fuerzas de compresién. 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 sahmdad de las rocas.
. g;)mpOSmlén de las sales débllmente solubles y medio solu-
€S A ¢ R
* Salinidad y régimien de humedad de las rocas y condxcxones
‘de yacencia.

Las exigencias fundamentales, necesarias a presentar en las
zonas de desarrollo de rocas sahnas que son prescriptas para la
construccién u otros objetivos, se mamflestan’ en el minucioso
control'y regulacién de las aguas superficiales y subterrédneas.

Ademéas de esto. se empleardn medidas ingenieriles - dirigidas,
fundamentalmente, hacia el mejoramiento de las propiedades de
las rocas Yy de la estabilidad de la obra proyectada.

'l‘abla 8.3 Clasificacibn de las rocas areno-arcillosas por
- el grado de salinidad

Contemdo medio de sales solubles,
- % del peso de roca seca -

. Sales , . '
cloruradas 'y sales X Sales sulfatadas y
Rocas 3 sulfatadas-cloruradas ~ cloruradas-sulfatadas

Poco salinas . 031 0305

Salinas. 15 0,52
Fuertemente , _

salinas - 58 _ 25

- Extremadamente < L : -
- salinas ‘ 8 . 5

85 Caracteristicas y valoracién ingeniero-geolégica de los terraple-
" nes y/o rocas antropogénicas

En las grandes cxudades, sobre todo en aquellas cmdades viejas,
asi como en las minas de yacimiento de minerales tiles aparecen
zonas donde el hombre acumula sus materiales de desecho, los cua-
les con el tiempo formaran los materiales artificiales. En la litera-
tura geoldgica estas rocas reciben el nombre de antropogénicas,
ya que es el hombre su fuente de formacién. En la literatura téc-
nica son también llamadas terraplenes,

El estudio y clasificacién de estos sedlmentos antropogémcos
es pobre. Algunos investigadores, muy pocos, han realizado traba-
jos que- resultan insuficientes. Las caracteristicas particulares de
los sedimentos antropogénicos pueden ser: distritales, locales y re-.
gionales segun 'su desarrollo. La’ potencia de ellos varfa desde la
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décimé de metro o 12 m. hasta 56 m

 ;

}; en algunas partes hasta
1520 m y maés. Por su composicién ellos, se’ pueden dwxdxr‘ en
cuatro grupos: :

— Rocas comp

onstruccion. ) ; , o .
— ‘l:locas compuestas por mezcla de escombros, desperdicios, etc.

* __Rocas compuestas de material de planeamiento por e} movi-
miento de tierra y la erosién. - o

 __TRocas de los escombros de los yacimientos ,mmerales,vtanto
abiertos como cerrados. .

De los grupas sefialados, los que tienen una posibilidad cons-

tructiva son los del primer grupo,

construidas generalmente en estas rocas. Por lo general son rocas

que tienen un gran ‘interés préactico segﬁq‘ el caso a presentar en la
obra. - : .
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uestas por mezcla de ‘escombros y materiales de

aunque obras capitales no son

‘Capitulo 9 PROPIEDADES REOLGGICAS

' DE LAS ROCAS -

'

9.1 l;mpgedade_s reolégicas

Cualquier obra proyectada, ya sea un edificio en la superficie de
la tierra, una extavacién subterrdnea, un talud artificial o natural,
se calcula para un periodo largo de explotacién. Bajo la accién
del nuevo-estado de tensién en la roca se producen diferentes pro-
cesos y fenémenos, por ejemplo, compactacién, deformaciones cor-
tantes, al mismo tiempo que dichas deformaciones transcurren
en el tiempo. Por la practica de construccién se conocen casos
en que las deformaciones de larga duracién provocaban pérdidas en
la estabilidad y por consiguiente la destruccién de las obras; por
ello, surge el problema del estudio de la conducta de las rocas
bajo la accién de cargas permanentes; estudio de las regularidades

" de deformacién y de la variacién de la solidez de las rocas con el

transcurso del tiempo.

El comportamiento de diferentes materiales por cargas de larga
duracién se estudia por la ciencia denominada reologia, que es una .
parte de la mecéanica fisica. Las propiedades inecénicas de las
rocas, determinadas por la variacién de su estado de tensién-de-
formacién en el tiempo, se denominan reolégicas. Estas se mani-
fiestan durante el desarrollo de los procesos de flujo, es decir,
deformacipnes plédsticas. Las propiedades reolégicas practicamente
son caracteristicas de todos_los tipos de rocas, tanto duras y se-
miduras, como arcillosas. Generalmente, las rocas duras se pueden
deformar plasticamente s6lo cuando los esfuerzos externos que
provocan su estado de tensi6n, actiian durante un perfodo geolégico
largo: épocas, siglos, y si estas rocas tienen estado de tensién
sspecial, por ejemplo, a gran profundidad en la corteza terres-
e bajo la accién de temperaturas y presiones altas.

En condiciones normales, las rocas duras se deforman con rapi-
dez, principalmente en forma reversible, destruyéndose fragilmente.

Las deformaciones de las rocas semiduras en condiciones nor-
males, ocurren lentamente. La elasticidad, solidez y fragilidad de’
las rocas semiduras aumentan en caso de que una carga se aplique
ripidamente y en caso de una gran velocidad de deformacién, y
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‘cuando la ‘carga es aplicada lentamente, se re-

" ’, & Pl rs -co el

ducen su elasticidad y solidez, dle et:§tas ils'ggz;:s esyca;&c;tggas:l B

de deformaciones - elastico-vi: y . -

g::;gqgge aumentan constantemente O incluso bajo ;afgas cons-

; las S.

- ‘ta nores que las destructoras L .

tanteLs; I;I:focesos C:'eolégicos,.se manifiestan mas conllple‘titrft:;;:‘:c?o-

las rocas arcillosas, en las cuales el desar}'f)llod de 'ass'ories" o
nes plasticas puede comenzar bajo la accion te I:c:sn lEsta e *

diferencian considerablemente de las destructoras. A ima

. 1 R
3

por el contrario,

‘ elaciones ‘estructurales. . - &
e };ss r15”1'01>ie?:lades reolégicas se manifiestan en las formas
i . g oo T
gmirit—%zcurrimiento plastico, es decir, a?rgen‘ti(; lte:x::i ;gx :(1) nt:te;?xlt)e, |
: Astica en estado e,
de la deformacion plastica O
- nor que el estado de des .
ue generalmente es menor que & de destruccion.
-——‘illelajgamiento, es decir, debilitamiento (dlsr.r:;nucxgxsmz argz dz
tensién necesaria para mantener la deformacion co ,
roca. , o . ) A i
—-%i:minucién de la resistencia al aumentar el tiempo de aeeiGn
. de la carga. - '
A .

1

M \

0

Fig. 9.1. Diagrama del desarrollo -de las deformaciones. en las.rocas en el

- bY . ‘
io una carga: A = Mm + Ae . . ’ .

'grr(lig(f’c‘)rtr):;cién en 1ags rocas semiduras a dn'ferer.lcms ;le las’ dura
*se compone de condicion temporal y de plastico-viscosa.

La dinéinica del deéarrollo de las deformaciones de lafdxm :II;
¢l tiempo, bajo la influencia de éma- cargta cocx:l::::tgelerészurrimieh-
dencia cor i Asi minantes a :

ncia con las ideas clasicas predo : e

' ‘ti: plastico, se caracteriza por componerse de varios estadios
' — Inicial, que transcurye rapidamente en el \tiemgo, deé::nfi :Q:m;ﬂ;
relativamente instantanea inmediatamente despu >
carse la carga correspondiente a las deform.acmne?e 'en:
"o elasticas y plésticas al mismo tiempo-(figura 1; segm
to: 0-1). . C - .
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— Inestable, es decir, escurrimiento pldstico que se manifjesta
en el aumento de las deformaciones con velocidad que dismi-
nuye (figura 9.1; segmento: 1-2). "

— Escurrimiento pléstiéo estable, es decir, flujo viscoso-pldstico,
cuando la velocidad del aumento de la deformacién alcanza su
valor minimo y se vuelve constante (figura 9.1; segmento: 2-3).

— Escurrimiento plastico progresivo o destructor cuando el

~  aumento de las deformaciones adquiere caracter de flujo pro-

gresivo con velocidad cada vez mayor y caracteriza la destruc-
cién de la roca (figura 9.1; segmento: 3-4).

- La dinamica del desarrollo de las deformaciones de escurrimien-
to plastico de las rocas en el tiempo, depende considerablemente
de la magnitud de la carga aplicada (figura 9.2).

Bajo cargas pequeiias, la primera etapa de deformacién de ‘50
roca pasa inmediatamente a la etapa de escurrimiento plasti
amortiguado. Bajo cargas considerables, el aumento de las defor-
maciones en el tiempo no logra desarrollarse y rapidamente acaba
con la destruccién. 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, ocurrira la recons-

truccién parcial de la deformacién inicial relativamente instantinea

. que se reconstruye rapidamente después. de eliminarse la carga.

Si la deformacién inicial es elastica y -plastica, solamente se recons-
truye la parte elastica. Las deformaciones de escurrimiento plastico
son casi totalmente irreversibles (figura 9.3).

‘En reologia, para representarse evidentemente las particularida-
des d2 deformacién de cuerpos reales, éstos se idealizan y se repre-
sentan como modelos. En dichos modelos reolégicos, la elasticidad
caracteristica de los cuerpos se representa por un resorte, la fric-
cién por placas paralelas y la viscosidad por el movimiento de un
émbolo en un liquido viscoso. 7 - :

' Deforrhacién

Fig. 9.2 Caracter del desarrollo de las deformaciones bajo cargas de dife-
réntes tipos de rocas semiduras. ) :
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Fig. 94. Modelos Reoldgicos: 1, muelle eldstico o cookeano; 2, amortiguador
viscoso o newtoniano; 3, modelo St. Veant, punto de fluencia o
eslabén fusible; el comienzo de la deformacién es una funcién del
esfuerzo; 4, modelo Maxwell; 5, modelo Kelvin; 6, modelo Burgers.

- A dA
X . dt dt
N |

e 7 ’ ) ; - ) . i ’ .
0.080 e 23 278 33.3 380 44.4 60.0t, horas ' Lo -
: " 4 . - a- b
. - : i i de rocas semiduras: 1, alew : | ; . ‘
Fig. 9.3. Curvas obtenidas en los distintos tipos de. Fig. 95. C 16gicas: 1 ico; i ; i
: ol > . 4, caliza. . ig. 9.5. Curvas reolégicas: 1, cuerpo eldstico; 2, cuerpo viscoso; 3, viscoso-
_rolita; 2, arenisca; 3, ar'glhtit. o ,  eléstico. % )
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Combinando de diferentes formas estos elexpentos, se. pbtlerllg
modelos de medios elasticos, elastico-viscosos, v1scoso-p}as!:1€o, p»l S
ticos, ‘viscoso-liquidos, etc. Las dgpendencxas que re acxonalr; seg .
tensiones, deformaciones y sus der_lv?dos en el’ tiempo, fe repd i
1an como curvas reolégicas y ecuaciones reolégicas del estado ‘

ra 94). ;
5 Actuilmente, han sido propuestas més de ld(?s decenas dc::i molii:;
los de diferentés cuerpos y ecuaciones. reolp_glcas del estad9. el
mas importantes y que frecuentemente se utilizan para‘ es.tun tl:: »
regularidades de deformacién de las rocas, son las siguie 2

— Ecuacién que expresa la ley de los cuerpos elasticos, es decir,
la ley de Gook. ‘ ] R g
( g= E).g

— Ecuaci6n que expresa la ley de los liquidos viscosos, €s rdgcir,.
la ley de Newton: ‘ .

e=n=

dt .

£y

' - ok . i
La yelocidad de deformamén s (derxvaéa en el nemp\o) res ,dl‘

' & .2
rectamente proporcional a la tension.

El coeficiente de viscosidad n, es e&lcoeficifn?occ;e Et:x:zgti:;z

i i las particulas en la .
_interna al desplazamiento de las ticulas ¢ ) 3
viscosos, su deformacion, es decir, el flujo viscoso, surge bajo cua

quier carga, diferente a cero.

— Ecuacién que expresa la ley de los cuerpos viscoso-plasticos, -

los cuales son a mayoria de diferentes rocas arcillosas, ley
de Bingham-Shvedor. ' i
' dr

¢ — G = M ~——

de _ Y

S / A gt .
La velocidad de la deformacién I S directamente proporcio-

nal a la tensién, superior. a la méxima s > % de dicho cuerpo.

Las curvas que representan la r e .
macién o velocidad de deformacion se~senalan en la figura 9.5.

| i de escurrimien-
El carécter del desarrollo de las deformaciones . i
to plastico en las rocas arcillosas, depende de sus particularidades

s

petrograficas, estado fisico y magnitud de la carga aplicada.

i ' ; istis depende consi-
La capacidad de una roca de resistir una carga de : |
derablempente de la velocidad alcanzada por la deformacion delv

~

\
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relacion entre la tensién de defor- -

escurrimiento plastico. Una de las caracteristicas al valorar la po-
sible influencia del escurrimiento plastico de las rocas arcillosas
sobre la estabilidad de las obras, es el limite de escurrimientd plas-
tico admisible, el cual se determina por la velocidad uniforme del
escurrimiento plastico o por la deformacién total.

Se llama limite de escurrimiento plastico con velocidad regular
del escurrimiento plastico a la tensién tangencial méxima bajo una
tension normal indicada, que provoca una determinada velocidad
admisible de deformacién para dicha obra en el estadio. de escurri-
miento plastico estable. '

Se llama limite de escurrimiento plastico con deformacién total
a'la tensién tangencial maxima bajo la tensién normal indicada,
que provoca la deformacién plastica de una determinada magnitud
admisible, durante el periodo de explotacién de la obra. El estudio
y la consideracion de las propiedades reolégicas de las rocas son
también necesarios en el sentido de la posibilidad de disminucién
de su solidez en el tiempo debido solamente a las tensiones tan-
genciales que actian durante un tiempo prolongado.

La solidez, en e] amplio sentido de la palabra, es la capacidad de -
cualquier material, incluyendo la roca, de resistir la destruccién
y la' formacién de grandes deformaciones residuales que alteren
la forma del cuerpo. En un sentido mas estrecho se llama solidez
solamente a la resistencia a la destruccién. La caracteristica funda-
mental de la solidez es el limite de solidez, es decir, la tensién que

_ provoca la destruccién. Esta magnitud és variable y depende del

tiempo de accién de la carga. . ‘

En correspondencia con lo anteriormente expuesto existen va-
rios tipos de solidez, los cuales dependen del tiempo que dura la
accion de la carga: solidez instantinea, relativamente instantdnea

. 0 “estandar” y prolongada. :

La solidez instantdnea se caracteriza por una tensién aplicada
bajo una carga instantanea sobre la roca; la relativamente instanta-
nea bajo una carga relativamente rapida (experimentos segun el
esquema de cizallarhiento rapido); la solidez estandar ocurre du-
rante ]a aplicacién relativamente lenta de una carga (el concepto
de solidez estandar es puramente condicional), la solidez relativa-
mente jnstantdnea puede también ser solidez estdndar; la solidez
prolo\ngada se determina por la tensién que provoca la destruccién
de la roca durante un periodo de tiempo dado.

- También existe el concepto de limite de solidez prolongado, es
decir, la mayor tensién bajo la cual no surge el flujo progresivo
y no ocurre la destruccién. '

La disminucién de la solidez de las rocas en el tiempo, en con-
diciones de escurrimiento plastico no amortizado esta relacionada

“con ‘el debilitamiento de cohesién en la roca a consecuencia de la

destruccién de las relaciones estructurales en la misma; surgimien-
to de microgrietas, reconstruccién de la estructura de la roca ma-
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nifestada en la disposicién orientada de las particulas arcillosas
escamosas. Al mismo tiempo, la destruccién de las relaciones rigi-
das puede compensarse con el surgimiento de nuevas relaciones
moleculares. La posibilidad de que surjan nuevas relaciones esta -
determinada por la capacidad que tenga la roca de reconstruir las
relaciones perturbadas, lo que por su parte estd determinado por
las particularidades de la composicién granulométrica y -mineral, -
por la magnitud de la humedad y densidad de las rocas, etc. Por
consiguiente, en dependencia de los tipos de rocas y la correlacién
“de los procesos de destruccién-restablecimiento de las relaciones,
en la roca se puede observar la disminucién de la solidez en el
tiempo, bajo la accién de una carga de larga duracién, o en algu-
nos casos la consolidacién de la roca, La disminucién de la magni-
tud de la solidez, en comparacién con la magnitud de la instanta-
nea, deperide del tipo de roca arcillosa; para las arcillas de con-
sistencia dura y semidura es de hasta 10-20 %, para algunos tipos
- de arcillas plasticas es de hasta 30-60 %.
) El profesor soviético N. N. Maslov propone valorar la capacidad
de la roca de manifestar el escurrimiento plastico y la posible dismi-
nucién de la solidez, de la forma siguiente: la cohesién en la roca
arcillosa se puede dividir en dos componentes, es decir, cohesién
condicionada por las relaciones rigidas de cristalizacién-condensa-
‘cién (C.) y cohesién condicionadas por las relaciones de coagula-
cién-tixotrépicas (Zw), o sea, C =-Zo + C.. -

Por consiguiente, la dependencia de Coulomb puede expresarse
de la forma siguiente: ' : : '

T=0-tg 9+ o+ Ce -
~ Si la magnitud de las tensiones es mayor que T > ¢ tg % -+
4 Z, + C., ocurre la destruccién. -

Cuando * < ¢ - tg 9o + C., las deformaciones ‘del escurrimiento
plastico no se producen, pues en este caso no ha sido superada
la cohesién rigida y la solidez de la roca no varia durante todo el
periodo de explotaciénr de la obra.

Las deformaciones’ del escurrimiento plastico se desarrollan
cuando © > o.tg ¢, Cc .y cuando * < ¢ tg ¢ + Z. + C.. En este
caso, cuando el proceso de las deformaciones es largo, es posible
que varie la solidez. Por consiguiente, la transicién al estado de
escurrimiento pléstico solamente es posible cuando se sobrepasa
cierto limite tum, llamado umbral del escurrimiento pléstico, y se
~determina por la magnitud: - o

\‘fum‘—‘ﬁtg%-f'ce\k

Por eso, al calcular la ésfabilidad de las obras considerando el -
factor tiempo, los parametros de solidez deben seleccionarse sobre
la base del estudio de las propiedades reolégicas de las rocas.
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' Las regularidades del escirrimiento plastico de las rocas se es-
tudian con }a determinacién experimental de la dependencia entre
Ia deformacién, cortando bajo una tensién tangencial dada y el tiem.
PO o entre la velocidad del cizallamiento y la tension..Los experi-
mentos para obtener curvas reolégicas se realizan en eqtiipos de Eeiza-‘
lamiento de un plano, en equipos de compresién triaxial, en equipos
desgastadores o‘de corte circular, etc. En la figura 9.6 se repre-
sentan datos de experimentos prolongados sobre el escurrimiento
pléstico de un suelo arcilloso, y del yeso. El analisis del carécter
de las curvas de escurrimiento plastico para rocas tan diferentes
como son el spelo arcilloso, y el yeso, resulta igual lo que comprue-
ba la existencia de regularidades comunes del escurrimiento pldsti-
co para rocas dg estructura y composicién diferentes, desde las
areno-arcillosas dispersas hasta las monoliticas duras, La diferencia
estd en los valores de las tensiones que provocan la deformacién.

A 10" 3mm T4 =056 kg/em?

T3 =047 kg/em?

—— 7, =043kgfem®

— T =04 ):M.‘mz
7 t, tiempo, dfas ;
- a L

et
(4}
4
4

Compresi6n relativa, %
o . s
B

i I

0 20 40 60 80 100 t tiempo,dfas
¥ b o |

Fig. 9.6. Curvag del escurrimiento plastico de un suelo arcilloso: a, 5ajo

::ﬁ aﬁﬁn de tenslones tangenciales; b, del yeso bajo la compresién
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- Asf, las rocas arcillosas plasticas manifiestan propiedades (_ie defg:
ma;fi()n plastica bajo tensiones tangenciales %uaies z} fr:::‘:f:g‘rl:?ento
" ci ‘ Ari 2, Para que se manifieste el escu :

_cimales y varios kg/cm®. . - bucHiTE

Asti - duras y semiduras son indispensa
plésticn la§ B en ci ‘de k 2 Los equipos con que s€
nes que-se midan en cientos de g/lcm L ipo e 4,
realit:len los experimentos de los procesos de escurrxvrmento plastico,
" deben ‘cumplir los siguientes requisitos: _
¥ . 3 R . . 1 i .

® Acci6n constante de la tensién tangencial. '

» Pposibilidad de un desarrollo ilimitado de las deformaciones

~ del escurrimiento plastico. _ | o . ,

e Posibilidad de desarrollo de la deformacién volumétrica del

escurrimiento plastico. - ,

Antes de colnenzar el estudio del caracter del desgrro}lo de las
deformaciones del escurrimiento plastico, se determina la msgrllz
tud de la resistencia instantanea o relativamente ‘mstantanea e >
roca bajo diferentes cargas normales (%). Despues, a 'mue.strlasi e
estas mismas rocas s€ transmiten cargas tangenczxales equiva en.te,
a 09; 0.8; 0,7; 0,6 7, (bajo cargas verticales de dlferentes magnitu-
des’).'Cada muestra se destruye al pasar un cierto mte,rvgli) del .tfg-
po, en dependencia de la magnitud de la carga tangencial ap 1c.t "
Co'néciendo el tiempo de destruccién de cad.a muestra y la magni .gn
de la tensién tangencial, se puedegc;;nsr}rulr la:i Clgag adse;{tai?aalmh 8
\ i i i ara cada -
de la solidez en el tiempo (figura ).7). ' =
bra una curva caracteristica de solidez prolopgada (fllgura 9.§).;J&:1
lizando los datos de la variacién de la solidez gle la roca eedc:n
tiempo, bajo la accién de diferentes cargas verticales, se pu

construir varios diagrama

Rprolqngadu *

Rt~
Rt,- - —
At, - 1
5 IR :
| duradera
bot

Fig. 9.2. Construccién de las curvas de solidez prolongada segin’ los resul-

tados de las investigaciones del escurrimiento ; plastico.
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s de variacion de la magnitud de la re-

'sistencia cortante, en dependencia de la carga normal en diferentes
espacios de tiempo (figura 9.8.1). Por estos graficos se puede deter-
minar el valor de la cohesién y del angulo de friccién interna, te-
niendo en cuenta el factor tiempo (figura 9.8.2). Estos pariametros
pueden servir para- calcular la estabilidad de la obra en dependen-
cia de la duracién de la explotacién de la obra y su importancia.

. En caso de que se requiera determinar solamente el limite de

~ solidez prolongada de la roca, la carga se aplica escalonadamente

sobre la roca. Si se conoce la magnitud de la resistencia instanta-
nea de la roca, se puede determinar la magnitud del escalén de
cada carga, que generalmente es igual a Y%-Ys parte del valor de
‘la solidez instantdnea (o relativamente instantdnea). Cada escalén
posterior de carga se aplica después que disminuyen las deforma-
ciones del escalén anterior. Dichos experimentos también se rea-
lizan bajo diferentes cargas verticales.

Durante el desarrollo de las deformaciones de escurrimiento
plastico, varia la viscosidad de las rocas. El conocimiento de la re-
gularidad de variacién de la viscosidad de las rocas permite pro-
nosticar el comportamiernto de las rocas en condiciones de tensién
prolongada bajo la obra. . '

La viscosidad de las rocas que caracteriza su resistencia al flu-
jo bajo la accién de fuerzas externas se llama viscosidad efectiva.
Cuantitativamente, la viscosidad se determina por la magnitud de
la 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 ]a unidad. La dimensién de la viscosidad es la tensién
multiplicada por el tiempo.*Si la tensién se expresa en dinas por -
cm?y el tiempo en segundos, la viscosidad [7] =din - cm™2 - s =g.
- s« em™ = poise; en unidades técnicas la dimensién de la visco-
sidad es de kg - cm2s. La conversion del coeficiente de viscosidad
~de unidades técnicas a poises, se realiza por la siguiente proporcién:
9 (poise) = 1 10° (unidades técnicas).

El coeficiente de viscosidad para diferentes tipos de rocas varia
mucho: desde 10'%10* poises para los limos, hasta 10 para las
calizas. ; g ’ '

Al aumentar la intensidad de las tensiones tangenciales, la vis-
cosidad de las rocas disminuye,.variando desde la viscosidad mayor
% caracteristica de rocas de composicién practicamente no alte-
rada, hasta la viscosidad menor w. que corresponde al estado de
Jmayor alteracién de las relaciones interparticulas. Al mismo tiem-

po, la variacién de la viscosidad que se mide por la relacién ——'q-—"—,

- ¥ s 3 m
depende de la densidad de la roca, del caraicter de las relaciones
estructurales y de la composicién de la roca. En deposiciones jéve-
nes muy porosas-y dispersas, la variacién de la viscosidad puede ser
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Fig. 9.8. 1, curvas de solidez prolongada bajo diferentes cargas normales; 2,

diagrama de dependéncia de la resistencia al corte, bajo la carga

.normal, en dependencia del tiempo.
. %

iguai‘a 10%-10°, mientras que en las arcillas compactas la pi'oporcién
—®_es de unos 10102, . '

Algunos investigadores, ségin la magnitud de la viscosidad de
las rocas en condiciones naturales, consideran 4 complejos:
— Complejos de menos viscosidad (arcillas, sales, yesos, capas
aleurolitico-arcillosas finamente estratificadas) cuya viscosi-
dad en poises, se expresa como la dependencia: - 2
1= (2°10% — 5¢10'%) 1009238 o

donde: ‘ _ _ - ' 7
' w es la igtensidad de las tensiones tangenciales, kg/cnz’.
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- Complejos po"co viscosos | ca \
-, arcillosas, de flysh fiilamen(te l;:imctailﬁ?d’:;m. areno-

‘n=(510" — 3. ]
1= (510" — 30 101) 100 0 .

— Complejos muy viscosos (c4
a P
ﬁas, conglomerados, garbongtasdas > estratificadas de arenis-
0sas poco Ipetamprfnzadas_ Y muy dvgzgggzn:, z;reno-a‘;c)i.
el pasado),

=' L4 Ve, [ i
"’ 3:10%—1 102’)»1()-00233,‘.l

NS GO 1010 g,

En. la priactica ingeniero-geold i
pi¢ en la viscosidad de las rocas fietl:apg-en‘m'alm‘““:e se hace hinca-
la deformacién del escurrimiento plasﬁcoer-o Y segundo grupos. Sj
acompafiada de compactacién y consolidags, la roca arcillosa ests

dad. El aumento de la viscosidad de On, aumenta la viscosi.
€ 0 dac , & L a v -

puede aproximatse por la férmula d]e m arcillosa en e ﬁ;s:lcl,’s(:
, ov Perdan: ’

=M% — (e~
%) et
donde: s :

"'y *x: son respectivamente los
- ciente de viscosidad.

t: es el coeficiente de viscosidad e ., -
. . b U0 momento de]

¥: es el coeficiente empirico.:

v l . /
va oresynmcial 'y final del coefi.
tiempo

.. La magnitud del coeficiente empjyi.. . K

sidad del aumento de la viscosidaé’ f;;colay 9ue caracteriza la inten.
etapa de escurrimiento plastico de diferenge, .0 €l tiempo, en Ja
aml.)h.ar_nente: desde 3+ 10 hasta 8°10% nt? tipos de obras, varfa
posicién de la roca, de su estructura y 4. ,’ 7 depende de la com.
sién tangencial, e st magnitud de Ia ten--

Para determinar el coeficiente de v;

laboratorip, frecuentemente se utilizap o

sidad de Jag rocas e

, los étodos siguientesfl o

— En aparatos de corte directo, en ; )

. equipos triaxiales, *Paratos
~—~ Método de la bola hundida, i
— Método de las oscilaciones de torsig, |

- — Con ayuda del viscosimetro de mtac?&n .
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Los tres primeros métodos se utilizan para determmar las vis-
cosidad de las rocas dispersas con relaciones tanto naturales, como

-perturbadas; el cuarto método se utiliza fundamentalmente para :

rocas de composicién alterada.

La determinaciéon de la viscosidad de las rocas arcxllosas con °

equipos de corte directo o triaxial, consiste en la determinacién
de la tensién tangencial bajo una presién normal, con la que la
roca se deforma con velocidad constante. La magnitud del coefi-
ciente de viscosidad en caso de v1scos1dad real, se calcula por la
férmula de Newton ‘ ,

. e ®
= d .

\'/
y en caso de vxscosndad plastica por la férmula de Shvedov-
Bingham: '
T Tum
= Vv
donde:

©: tensién cortante, kg/cm®.
um: umbral del escurrimiento plastico, kg/cm?.
'V: velocidad del escurrimiento plastico, cm/s.
d: altura de la muestra que se rompe, cm.

La determmacnén de la vxscosndad con el método de la bola
hundida, se basa en la determinacién de la velocidad de hundimien-
to de la bola en la roca. La vxsc031dad se calcula por la férmula
de Stocks

1
2 e DT
n= ggR i EVb .'

~ donde: -

" +u: densidad fnctxc:a de la bola (consnderando la carga apli- "

cada) g/cm®.

: peso volumétrico de la roca, /cm’. :
R radio de la bola, cm. .
g: aceleracién de la gravedad, cm[s’ .
Vi: velocxdad de hund1m1ento de la bola, cm/s.

7

La dens:dad ficticia de la bola se determma por la férmula

‘%', L P+ P. '\ Q;
= v AL
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doride:

P.: peso del sxstema gramo.
P.: peso de la carga, gramo.
V: volumen de la bola centfmetro ctbico.

La vxscosxdad se puede determinar también basada en la me-

- dicién y en la-amortiguacién del cuerpo sélido-oscilante hundido

en la roca.
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Capitulo 10 METODOS DE MEJORAMIENTO
ARTIFICIAL DE LAS ROCAS

10.1 Métodos de mejoramiento artificial de las propiedades -
de las rocas R o :
" En condiciones naturales las rocas pueden tener densidad, solidez
y estabilidad insuficientes. La humedad natural, la permeabilidad,
la saturacién con agua, ayudard a la alta deformacién y a otras
propiedades desfavorables, las cuales influyen sobre la estabilidad
de las obras proyectadas o en construccién, de los trabajos mineros
y en el desarrollo de los procesos y fenémenos geolégicos. En di-
chos casos 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 mecénicos (apisonamiento,

_ compactacién por vibracién, etc.), fisicos (calcinacién, congelacién,

bituminizacién, deSecacién - electro-osmética, alrcillizacién, etc.) y
quimicos (silicatizacién, cementacién y otros). La selecciéon del mé-
todo depende de los factores siguientes: : )
® Grupo y tipo petrografico de las rocas y su estado fisico. -
® Requisitos de ¢onstruccién para las rocas.
® Posibilidades técnicas de utilizacién de uno y otro método en
condiciones concretas. /

® Ventajas econémicas en comparaci6n con otras posibles me-

didas ingenieriles, que aseguren la solucién del problema
planteado. , ‘ ‘ ‘

Los trabajos de mejoramiento artificial de las propiedades de

las rocas, al igual que la mayoria de las medidas ingenieriles se
realizan por proyectos especiales donde se argumenta la posibilidad
técnica, utilidad y ventaja econémica de la utilizacién de unos y
otros métodos para una zona concreta de construccién y para la

obra misma. ‘ ,
102 Métodos de mejoramiento de las propiedades de las rocas
duras y semiduras : '

La influencia fundamental sobre las propiedades fiéico-mecénigas
de las rocas duras y semiduras y su valoracién ingeniero-geolégica,
la ejercen el agrietamiento, el curso, la meteorizacién, etcétera.
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+ cilla y bitumen.

. . # ' i / .
Estos ultimos alteran la capacidad monolitica de las rocas, dismi-

nuyen su compactacién, solidez y estabilidad; aumentan la defor- -

macion y permeabilidad, y determinan la acuosidad y la capacidad
_de agua. Por eso, los métodos de mejoramiento de las propiedades -
de dichas rocas generalmente estin orientados a la recuperacién
de 'su monolitizacién y densidad, al aumento de la resistencia, y
estabilidad, y a la disminucién de la deformacién vy permeabilidad.

Ellos son fundamentalmente, las inyecciones de cemento, ar-

1
Inyeccion con cemento

- Este método consisté en que a las rocas, a través de pozos espe-
cialmente perforados, y después de un lavado minucioso con agua,
se inyecta una'solucién de cemento que penetra en las grietas y ca-
vidades, se fragua con la roca, se endurece y le transmite a esta,
monolitizacién, compactacién, estabilidad y solidez, y disminuye
considerablemente la deformacién 'y permeabilidad.

Con frecuencia se utiliza la cementacién en los casos 'siguientes:

— Para mejorar la capacidad de carga de las bases naturales de
obras y edificios. En este caso, antes de edificar los cimientos,
se realiza la- cementacién superficial de la roca por el fondo
de la Zanja a profundidad de distribucién de las tensiones
complementarias, debido al peso de la obra. Co ’

— Para aumentar la estabilidad de 'las rocas en excavaciones
subterraneas y para protegerlas de flujos'de agua. En este

, caso, también se realiza la cementacién superficial de las
rocas que se encuentran detras del revestimiento de la exca-
vacién subterrdnea, alcanzando su total adherencia en las
rocas-adyacentes, aumento de su monolitizacién y estabilidad

e hidroaislamiento de las excavaciones subterrineas del me- -

dio ambiente. : )
~—'Para aumentar la estabilidad de las rocas en taludes de can-
--teras, excavaciones y paredes de zanjas. En este caso se rea-
liza la cementacién local o superficial de las rocas para
~ transmitirles monolitizacién y estabilidad. :
~ Al construif cortinas contra la filtracién. En este caso se rea-
liza la cementacién en la profundidad a lo largo de una zona
determinada, obstaculizando el movimiento de las aguas sub-
terraneas. Asf, por ejemplo, se construyen cortinas contra la
filtracion debajo de diques y en zonas adyacentes para prever
pérdidas considerables de agua por filtracién y disminuir la
accién ascendente del agua en la base de la obra. Las corti- .
nas también se. construyen a lo largo de determinadas lineas
para preservar las pérdidas de agua de presas o para prote-
ger las zanjas, canteras y otras excavaciones profundas del
flujo de agua. - » -
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La cementacién se realiza con una solucién de cemento de dife-

rentes concentraciones eh dependencia de su grado de agrietamien-

to o’ carsificacién, del ancho de Ias gnetas y del tamafio de los
vacios en las rocas.

La practica ha demostrado que la concentracién de la solucién
" del cemento puede variar de (1: 1), de [1:(10-12)] hasta [1 :(20-25)].

. Mientras-mas finas son las grietas, mas fluida debe ser la solu-

. cién, y viceversa; las grietas 'y las cavidades abiertas se cementan

con una soluciéon mas espesa. En ultimo caso, al preparar la solu- .

_cién del cemento se utilizan diferentes agregados inertes: arena,
grava, cascajo, guijarros, etcétera.

El limite de utilizaciéon de las inyecciones de cemento esta 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 pueden pengtrar en. ellas.

La seleceion de la solucidon del cemento, del reglmen de cemen-
tacién (magnitudes de la presiéon, duracién) y del método de ce-
mentacién (segin las zonas, desde arriba hacia abajo o desde

abajo hacia arriba); en cada caso debera existir una argumenta- .

~ ci6én con los datos de la cementacion experimental. El radio .de

distribucion de la solucién del cemento en la roca, y 'por consi- -
guiente, la distancia entre los pozos de cementacién, dependen del

tamafio de las grietas y del caracter del agrietamiento o del carso

~de las. rocas, de la concentracwn de la solucién del cemento, de la. ‘
" magnitud de la presién con la’ que se inyecta la solucién en el

- pozo, y de la duracién de la cementacién. Todos estos parametros
se determinan también por los datos-de los trabajos experimenta-
les de filtracién y cementacién. Ademas, la practica ha demostrado
‘que la distancia entre los pozos de cementacién niide’ pocos metros
(desde 1,5-2 hasta 34 m) y la presiéon desde fracciones a decenas
de atmoésferas. La calidad de la cementacion y la duracién del me-
joramiento de las propiedades de las rocas depende de la velocidad
~del fraguado: (solidificacién) de la solucién del cemento y de la esta-

bilidad en un medio agresivo. El fraguado de la solucién del ce-

mento debe producnrse inmediatamente después que se rellenan
las grletas y cavidadegs de la roca. Por eso, para la cementacién de
las rocas con agrietamiento grueso se utilizan soluciones de rapido
fraguado (con agregados activos), y para las rocas con grietas finas
se utilizan soluciones de lento fraguado.

- Para asegurar la’ estabilidad del cemento en medios agresivos
se utilizan las marcas correspondientes. Para aumentar la capa-
cidad de penetracién. de las soluciones, mejorar la calidad de la
cementacion y disminuir su costo, en muchos casos, se utilizan
soluc:ones de cemento-arcilla.

- nyecczon con arcillas

Para disminuir la permeabilidad de rocas muy agrietadas o de
las que poseen cav1dades grandes y se caracterizan por una gran ab-
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~ sorcién especifica del agua (hasta 100 I/min), puede resultar inutil

y desventajosa la utilizaciéon de la cementacién. En este caso pue-
de sustituirse por la inyeccién de arcillas, principalmente cuando
las rocas no son acuiferas, pero después de la construccién de las

A obras, las grietas y las cavxdades pueden servir como via de hltra-

cién.

El método consiste en que a través de pozos especialmente per-
forados se inyecta a la roca una solucién arcillosa con un peso es-
pecifico de 1,20-1,40 con una presién de 20-30 ‘atm. A una presién

* tan alta, el ‘agua de la solucién arcillosa se escurre y se.produce

la compresién de la solucién arcillosa en las grietas y cavidades.
~ Su. posterior hinchamientp mejora atin mas el taponeo de las
grietas'y cavidades, y reduce la permeabilidad de las rocas.

Para el empleo de este método es mejor utilizar arcillas ligeras
y suelos arcillosos de composicién hidromicacea y catlinitica, pues
pierden el agua mas facilmente. Con el objetivo de mejorar y ace-
lerar el taponeo de las rocas, se afiaden coagulantes a las solucio-
nes arcillosas, y segun las p051b111dades aumenta también la presién
de inyeccién. Actualmente, las soluciones arcillosas se sustituyen
por mezclas de. arcxlla-cemento arcilla-caliza, etc. Su utilizacién no
sélo permite disminuir grandemente la permeabilidad de las rocas,
sino también relacionarlas en un macizo mas sélido resistente al
agua. Con dichas soluciones se pueden taponear hasta rocas inunda-
das con un coeficiente de filtracién de hasta 100 m/d. La seleccién
de la solucién arcillosa, la ubicacién de los pozos, para construir
pantallas 'y cortinas 1mpermeables y otros parametros, se argumen-
tan con los datos de los trabajos experimentales de filtracién.

Inyeccion, con bitumen

Para disminuir la permeabilidad de las rocas muy agrietadas y
con cavidades grandes en las que se mueven aguas subterrineas
con gran velocidad, es inttil y desventajoso aplicar la cementacion
y la arcillizacién. En este caso da buenos resultados el método de
inyectar bitimenes calientes. Este consiste en que a través de po-
zos especialmente perforados se inyecta bettn caliente a la roca
con una temperatura de 150-180 °C. Al rellenar las grietas y cavida-
des de la roca, el betun desplaza el agua, se enfria y. la roca se
vuelve impermeable. La unién del betun con las paredes de las grie-
tas y cavidades esta determinada por sus fuerzas de compactacion
y friccién. Como demuestra la practica, el radio de distribucién del

" betéin en rocas agrietadas no excede 1 m. Por eso, los intervalos

entre los pozos al construirse una cortina o una zona lmpermeable
no deben ser mayores de 0,75-1,5 m. El betiin posee una alta vis-
cosidad, no rellena grietas de menos de 0,2-1,0 mm de ancho, y
por eso no sé logra permeabilidad absoluta de las rocas con el
método’ de betin calienté. Esta disminuye considerablemente y
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_durante largo tiempo la permeabilidad de las rocas; el betin no se
altera y es estable en cualquier agua agresiva, aunque su velocidad
de movimiento sea muy grande. . " . :

10.3 Métodos de mejoramiento de las propiedédes de las rocas
* friables no cohesionadas : A S
Las principales ~,pr(‘)piedade‘s desfavorables de la arena, roca gravo-

sa, cascajo y guijarros son las siguientes:

¢ Densidad insuficiente de la composicién y friabilidad.
e Permeabilidad e inundacién altas.

o Pequeiia estabilidad, propensién a trasladarse al estado mévil

y diluirse.

Esas propiedades de las rocas no cohesionadas determinan asen-
tamientos considerables e irregulares en las obras, y la alteracién
de su estabilidad. Con la considerable acuosidad de estas roecas,
generalmente, estan relacionados enormes flujos de agua hacia
zanjas y obras subterraneas, lo que dificulta la ejecucién de tra-
bajos de construccién y mineros. , ' , ',

" El mejoramiento de las nropiedades de estas rocas estd orien-
tado a aumentar la densidad y la estabilidad y disminuir la per-
meabilidad. Para resolver estos problemas, frecuentemente se utili-
zan los métodos siguientes: - ' .

— Desecacion. -

— Compactacién mecdnica. : '
— Taponeo y el relleno con arcilla y otros materiales.
— Consolidacién con agregados granulométricos.

— Consolidacién con bituminizacién fria, cementacién, silicati-

zacion, resinas sintéticas y otros materiales.
— Consolidacién por congelacién artificial.

Desecacién

Este método se utiliza para: aumentar la estabilidad de las
rocas, ;prever el corrimiento, la dilucién, deslizamientos, desarrollo
‘de fenémenos de sufusién; prevencién contra el humedecimiento,
inundacién o salinizacién de las rocas durante la elevacién del ni-
-vel de las aguas subterrdaneas o debido a otras causas; proteger

zanjas, excavaciones, canteras, minas y.obras subterraneas de la

inundacién por las aguas subterraneas; proteger las partes subterra-
neas de los edificios, de la actividad agresiva de las aguas sub-
terraneas. Estos problemas se resuelven con -la construccién de
diferentes drenajes, es decir, obras que disminuyan el nivel de las
aguas subterrdneas a una profundidad determinada o que captan
el flujo de aguas subterrdneas durante su movimiento. El .drenaje
“de las rocas puede ser permanente, es decir, asegurar su’deseca-
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- tuberias, con galerias

“ el plano: de cabezg

cién y mejorar ] 3 ;
mentZ, loqual :slg’f:éneda@s_ durante largo tiempo o provisional
construccion, En este ] ::eahza durante el perfodo de trabajos de
o descenso del agus bar Imo caso se llama drenaje de construccién
clan, Ayt construcc;; a construccién. Los drenajes se diferen.
, etcg' y .puedpn ser: abiertos, cerrados con
comb,int:(ri'z,s segun la posicién en la roca: hopi.
. ' - gl Y especiales; segun la posicién en
particularidades i dréulicar-es' costeros, superficiales; y segun las
mente la capa acuifer. as» completos, es decir, que cruzan total-

cialmente. € Incompletos, los que la atraviesan par-
N L4

zontales, verticales,

Compactqcién mecdnicq

'Es uno. de los mé¢t, ’ :
- . o ; " ;
las propiedades de lasd ors mas ampliamente utilizados para mejorar
bles. L'o fundam ocas arenosas, arcillo iticas fri
ndamental de ggy, % sas y detriticas fria-

ques, gresqs, para pre;a Igiratela. construccién de terraplenes, di.
rocas de terraplenes :
estar compactadas des(c)Ie' le acumqlgcién aluvial. Las rocas pueden
cuando el proyectil de ca SUPerfxc_le. én capas, o en la profundidad
determinada en la capy dOmpactacxén penetra a una profundidad
nica de las rocas, pring; el rocas. Durante'la compactacién mecs. '
estas se llevan a la ma'xilr’;’an:ente en el cuerpo de obzps de tierra

‘ : : ompactacié j : ) .
ma y con gastos racionaleg g, tfabajo °n bajo una humedad 6pti-

Taponeo y relleno, con a"Ciila

. Este método se uti]j,

"arena y otras rocas d etrita Para disminuir la‘ permeabilidad de la |

liza, fundamentalmente ;ias friables. El taponeo con erdo se uti-
guijarros y cantos rodz:ldosel s opactar rocas con detritos grandes
de particulas arcillosas fj,. colmatacién, es decir , la iny’eccién'
cubrimiento de las o l:llamente dispersas en los poros o el re-
arcilla se utiliza para g; desde la superficie con una fina capa d
T ISminyjr 15 permeabilidad de lag areng.: ©

'19;4 Méiodos de mejol‘amiento ciin.

Este. método se utiliza s 5 '
o : 44 para, transmiti :
arcillosas una mavyor. dep.: mitir a las rocas ar
Bk G ogx?:s lensx.dad, estabilidad y solidez dllel'l:r)lﬁs IZ
' , ¢ lierra, y- principalmente pavimentos de

1
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carreteras y aeropuertos. Consiste en la seleccién y preparacién
de la composicién granulométrica 6ptima de la roca, es decir, su
" transformacién artificial introduciendo tanto agregados de esgue-
leto grueso (grava, arena de grano grueso y muy grueso), ‘como
agregados finos (limosos y arcillosus). Como demuestra la practica, -
" las rocas con composicién granulométrica. 6ptima, que contienen
en una determinada proporcién, particulas «de diferentes tamafios
compactadas hasta el maximo bajo una humedad 6ptima, son lag
" mas sélidas y estables, tanto en estado seco, como de saturacion.
Este método de mejoramiento estd ampliamente- distribuido.

Inyeccion con bitumen frio

Se utiliza para disminuir la permeabilidad de las arenas, inyec-
‘tandoles emulsiones bituminosas con inyectores especiales que se
introducen en la roca. Las emulsiones bituminosas se componen
de una solucién de particulas homogéneas, finamente' dispetsas, de
bettin con un tamafio de 2540 veces menor que el tamaiio, prame-
+dio de las particulas 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 asi, disminuyen la permeabilidad. El mé-
todo se utiliza fundamentalmente para construir cortinas contra’
la filtracién. Se ha determinado por experimentos, que este mé-
todo es aplicable para arenas con un coeficiente de filtracién de
10-100 m/d. El radio de distribucién de las emulsiomes desde el
inyector a las arenas de grano medio es de 0,5-1,0 m, en las arenas
de grano grueso es de' 1,25-2,00 m. :

Por consiguiente, al construir los intervalos entre los inyec-
tores, en dependencia de la composicién de las arenas, puede va-
riar desde 0,5 a 3,0-3,5 m.

Inyecciones de silicatos con dos soluciones

Este método se utiliza para consolidar-las arenas y darles so-

~ lidez mecanica (Rw) la cual puede alcanzar hasta 50-60 kg/cm?, es-

tabilidad y permeabilidad por medio de ia cementacién con ‘hidréxi-
dos endurecidos de &cido silicico. En caso de silicatacién con

dos soluciones, utilizada principalmente para . arenas, a través de .

pozos-inyectores se inyecta vidrio liquido en la roca (silicato de

- sodio: Naz0°+nSi02) y cloruro de calcio. El vidrio liquido-de‘splgza
el agua de los poros. Con la posterior inyeccién de una solucién
de cloruro de calcio, se desplaza el vidrio liquido fuera de los
poros. Las pelicutas de vidrio liquido que se quedan en la super-
ficie de los granos, reaccionan con el CaCla: ,

Na;0+nSiO; + CaCl,+ mH:0 = nSi0: (m — ) K20 + Ca (OH): +

+ 2NaCl ‘ . Gel ~
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~ Como resultado de esta reaccion se forma el hidrogel de 4cido
silicico, el cual se éendurece lentamente y cementa la arena. Durante
la inyeccién paulatina de las soluciones se logra su total cemen-
tacién. La practica demuestra que es muy eficaz utilizar este mé-
todo para arenas con un coeficiente de filtracién de 2 a 80 m/d.
Si su permeabilidad es menor se utiliza la silicatacién con una sola.
solucién. El radio de distribucién de la cementacién con silicata-
cién de dos soluciones, depende de la permeabilidad de las arenas y,
generalmente, varia desde 0,25 a 1,0 m. Basado en estos limites
se seleccionan los intervalos entre los pozos inyectores. El método

‘de silicatacién de las arenas obtuvo una amplia distribucién para

aumentar ‘la capacjdad de carga en fundamentos de obras, para
aumentar la estabilidad en excavaciones subterraneas y también al
construir cortinas contra la filtracién.

" ) /
Consolidacion con resinas sintéticas

. Uno de los nuevos métodos de mejoramiento de las propiedades
dé las arenas es su consolidacién con diferentes compuestos poli-
méricos de composicién variada. Con este grupo se relacionan- las’
resinas sintéticas: carbamidicas (urea-formaldehido), furfuroélico-
anilinicas, -epoxidicas, etc. La accién de las resinas sintéticas se
manifiesta en la cementacién de la roca, y que le transmite solidez,
estabilidad.e impermeabilidad. Asi, por ejemplo, al consolidar la
arena con resina carbomidica, mucho antes de inyectarla a la roca,
se prepara una solucién de resina carbomidica con agua' (fijador)
y otra de 4cido clorhidrico (endurecedor). Como resultado de la
interaccién de estas soluciones se forma el gel, el cual aglutina la
‘arena en un monolito s6lido impermeable. Este método se utiliza
para reforzar las rocas de la base de obras civiles e industriales,

- pavimentos de carreteras, etc. El radio de consolidacién de la roca

varia en dependencia de su permeabilidad desde 0,4 a 1,0 m.

- La congelacién de las rocas es un método aplicado ya desde
1862. Se emplea para permitir la perforacion en arenas movedizas
y limo. El objetivo de la congelacién es formar un escudo de rocas
congeladas. El proceso de congelacién es controlado por terméme-

. tros eléctricos, instalados en taladros especiales. \

~

Es utilizado hasta profundidades considerables, por ejemplo,
en Kursk (URSS) ha llegado hasta casi 600 m. Es empleado ade-
mas en taludes y obras ingenieriles; en Cuba este método. tiene poco
empleo por lo que no profundizamos en él. - ’ :

105 Métodos de mejoramiento de las propiedades de las rocas .
blandas cohesivas :

Las propiedades desfavorables para la construccién de las ro-
cas arcillosas (poca solidez, poca capacidad de carga y-una gran
deformacion) ‘ estan condicionadas fundamentalmente por su alta
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humedad, poca densidad y consistencia inestable, Las™ rocas: arci- -

llosas de loess son mestables al agua y propensas a los asenta-
‘mientos.’

Para mejorar las propiedades de las rocas arcxllosas se utilizan

con frecuencia los métodos S1gu1entes

— Desecaciéon electrOosmética
— Consolidacién electroquimica.
— Silicatacién con una solucién.
— Consolidacién térmica. '
— Compactacién con pilotes.

A

Los dos primeros métodos se utilizan fundamentalmente para

_rocas arcillosas (normales) con alta humedad y consistencia ines-
table, v los restantes para mejorar las propiedades de las rocas
de loess. Adem4s de eso, para las rocas arcillosas, al utilizarlas
como fundamento de obras de tiefras, carreteras, aerédromos, se

utilizan los métodos de compactacién mecanica y mejoramiento

con agregados granulométricos. , ;

Desecacion por electroésmosis : P

Este método es uno, dc los mas eficaces para desecar las rocas
‘arcillosas blandas saturadas: arcilla, suelo poco arcilloso, suelo
arcilloso, arenas de grano fino, es decir, rocas que en condiciones
normales no tienen coeficiente de almacenamiento. Su esencia con-
siste en lo siguiente: si dos electrodos se sumergen en una roca
arcillosa y a través'de ella se deja pasar corriente eléctrica cons-
tante, el agua comenzard a ‘'moverse hacia el c4todo, pues las,
moléculas de agua en su mayoria tienen carga positiva. Este fen6-
meno se llama electroésmosis debido al movimiento unilateral del

agua a través de un medio poroso producido bajo la mfluenc:la«

de las diferencias de potenciales de la corriente eléctrica.

Durante la electroésmosis no solamente se separa el agua de

1a roca, sino también el agua' fisicamente’ relacionada. Con relacién
- a esto aumenta la porosidad efectiva de la roca, y como consecuen-
cia de e]lo aumenta de 10-20 veces la permeablhdad en suelos ar-
cillosos, y en las arcillas hasta 100 veces,

En la desecacién de las rocas arcillosas, como catodo se utilizan
los-tubos de revestimiento (camisas) de los pozos de perforacién.
.Al bombear el agua que se acumula en ellos, se logra disminuir la
humedad de las rocas, aumentar su densidad y estabilidad. Las
observaciones demuestran que durante la electroésmosis- se de-
" sarrollan fenémenos de electroféresis, es decir, movimiento de las
_particulas arcillosas y coloidales con carga negativa hacia el dnodo;
y otros procesos fisico-quimicos. Asi, por ejemplo, al-trasladarse

" el agua del 4nodo al catodo, se trasladan también los iones que

en ella se encuentran disueltos (entre ellos los de intercambio de
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" las capas supérficialés' del agua fisicamente relacionada). Como

resultado de esto, en el cidtodo se observan desprendimientos y -
acumulaciones de sales poco solubles, las cuales compactan y
cementan la roca. Dicha consolidacién de la roca se extiende lenta-

"mente desde el catodo al dnodo. Por consiguiente, durante la de-

secacién -por electro6smosis se produce simultdneamente la com-

. pactacién y consolidacién de las rocas y un aumento de su solidez

y estabilidad. Los experimentos demuestran que todos estos pro-

cesos son irreversibles, la roca conserva sus propiedades atn

después de cesar la accién de la corriente eléctrica constante.
Este método descrito se emplea en la construccién.

Consolidacion electroquimica

La consolidacién electroquimica de las rocas arcillosas también
se basa_en los fenémenos de electro6smosis. Anteriormente sefia- .

-lamos que durante la desecacién electroosmética se desarrollaron

los procesos fisico-quimicos acompaiiados por el desprendimiento
de las sales poco solubles que compactan y cementan la roca. Para

_reforzar estos procesos y aumentar su eficiegcia el método estd
" basddo en la aphcacxon conijunta de la corriente eléctrica y de las

soluciones quimicas que se introducen en la roca.

-La introduccién de soluciones de diferentes sales (vidrio-liquido,
compuestos poliméricos) se realiza a través de pozos inyectores
especiales en la zona del anodo. Las soluciones se dlstnbuyen como
resultado de la diferencia entre los potenciales de la-corriente eléc-
trica desde el 4nodo hacia el catodo. Burante su interaccién con
la roca, y también gracias al desarrollo de los procesos electroliti-
cos de intercambio y de desecacién, ocurre la compactacién y ce-
mentacién de las rocas, aumenta la solidez, la resistencia al agua
y la estabilidad. Para prever la formacién en las rocas de zonas con
diferentes grados de compactacién y consolidacién en el. espacio
inter-electrodos, se utiliza la accién ininterrumpida de la corriente
eléctnca con 1mpulsos altemos

Inyecczones de silicatos con una sola solucién

. Este método se utiliza fundamentalmente para consolidar las ro-
cas de loess. Se basa en la reaccién del vidrio liquido inyectado en
la roca con yn agregado de un 2,5 %, de solucién de NaCl con sales
solubles de calcio (CaSO.* 2H20 CaCoO:s), que generalmente se en-
cuentran en las rocas de loess. A diferencia de la inyeccién con dos
soluciones, en este método el papel de la segunda solucién, durante

, cuya interaccién se desprende gel de acido silicico del vidrio liqux-
‘do, pertenece a la misma roca: .

NazO nSnOz + CaSO. . HzO + mHzO = 8102 — 1 HzO + Nga2SO; +
—+ _Ca(OH)z , ‘ ' Gel




La adlclén de NaCl al vidrio liquido aumenta la solublhdad‘

.. de las sales de calcio en las rocas, principalmente del yeso, lo que
asegura una precipitacién mdas rapida del gel de &cido - silicico
que cementa la roca. Esta ultima se vuelve estable al agua, imper-
meable, solida (Reowp de hasta 6 kg/cm?) y sin capacidad de asen-
tamiento. El radio de consolidacién al utilizar el método de inyec-

¢ién con una solucién, depende de la permeabilidad de la roca, y
‘como ha demostrado la practica varfa desde 0,2 m a 1,0 m. Al con--

solidarse las rocas de loess, en lugar de la silicatizacién continua,

se utiliza algunas veces la construccién 'de un cimiento de silicato

en forma de postes (pllotes)

Consoltdaczon térmica )

Este método se utiliza ampliamente para consolidar rocas de
loess y neutralizar sus propiedades de asentamiento. Se basa en
el tratamiento térmico, es decir, calcinacién de las rocas y se rea-
liza por dos métodos. Por el primer. método, en un pozo especial-
mente perforado se inyecta aire caliente (600-800°C) en los agre-
.gados especiales. Con el otro método se calienta el combustible

(gas, fuel-oil, petrbleo, carbén, coque) directamente en el .pozo..

Para reforzar la penetracién de los productos de la combustién y
del aire, se mantiene en la roca una presién excesiva (hasta 2-3 atm).

Para mantener esta presién se cierra herméticamente la boca
del pozo. El segundo método de calcinacivn de las rocas se con-
sidera mas facil y econémicamente mas ventajoso.

La practica demuestra que la consolidacién térmica de las

rocas se distribuye a 1,0-1,2 m del pozo. Para crear un macizo con-
tinuo de rocas consolidadas, los intervalos entre los pozos de per-
foracién no deben exceder 2,0 m. Su distribucién debe ser de forma

‘tal, que las rocas consolidadas no formen un macizo continuo, sino

, diferentes columnas.
- Compactacién con pilotes

Uno de los tipos de coinpactacién mecénica de las rocas es su
.compactacién 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 propiedades de asentamiento. Conpsiste en las dis-
posicién de los pozos con ciertos intervalos, los pozos se rellenan
con rocas y estas se.compactan con pisones pésados.- .

Durante el apisonamiento se produce la compactacién 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 capacidad de asentamiento. Los pilo-
tes en la base de los cimientos se disponen, generalmente en un
orden tal que la distancia proyectada asegure la compactacién de
las rocas entre ellos. Para: esto, se reahza prewamente la compac-
3 tac16n experimental de las rocas. \
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Didmetro de las particulas correspondxentes al 60%

de la curva granulométrica

Coeficiente de heterogeneidad en la composu:xén granulo-

- métrica

Contenido de particulas arcillosas en la roca

Peso general
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Volumen de vacio o de poros en la roca

Volumen de sélido en la unidad de: volumen
Volumen de poros en la unidad de volumen-porosidad
Humedad volumétrica

Capacidad de adsorcién

Peso volumétrico de la roca

Peso volumétrico del agua
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<

R'A

'

m

- S
in
Q.
Ye



A

Relacién de vacio al momento de iniciarse el esfuerzo de

compresién o cortante a la roca
‘Relacién de vacfo qutmo
~ Limite pldstico
.Limite liquido
Indice :de "plasticidad
Consistencia
Indice de consistencia relatlva
. Coefxcxente de solidificacién natural
" Coeficiente de compactacién
Indice de..actividad coloidal
Indice de sensibilidad de la roca
Propiedades Acuiferas
. Humedad de hinchamiento
Hinchamiento relativo
_Coeficiente de almacenamiento’
Altura capilar en la roca
Coeficiente de permeabilidad
Coeficiente de filtracién
Gradiente hxdréulico en la roca
Limite de presxones
Presién hidrodindmica
Gusto del agua
Velocidad del agua en la roca
Longitud del camino de filtracién
Propiedades mecdnicas
" Presion carga ‘
Presién méxima
Presién lateral )
-Disminucién de la presién
Resistencia .
Resistencia. médxima
Resistencia plastica
Resistencia a la compresién
Solidez mecénica
Esfuerzo normatl
Esfuerzo normal efectivo
Esfuerzos principales
Esfuerzos segin ejes x, y,
Deformacion '

‘Deformacién relativa de los ejes‘ X, Y, z

Deformacién absoluta. -
.Deformacién lineal relativa

-

Deformacién -volumétrica relativa
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