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PREFACIO

En 1962 se edité el libro del profesor Panteleimdn Nikoldievich
Paniukov “Geclogia aplicada a Ia ingenierfa”, aprobade en calidad
de material didactico para los estudiantes de las especialidades
teenologicas de los centros de ensefianza superior de mineria. Estando
escrito teniendo en cuenta el estado de las investigaciones ingeniero-
geoldgicas en las ramas conliguas y por estar basado en las investi-
gaciones fundamentales del autor sobre log problemas de la geologia
de ingenieria de las zonas profundas de la corteza terrestre, el libro:
obtuve un amplio reconocimiento tanto en la URSS como en el
extranjere. En la actualidad el libro es una rarveza bibliografica v,
por eslo. tomando en consideracién la necesidad de disponer de un
curso especializado de geologia aplicada a la ingenieria para los
centros de ensefianza superior mineros, surgié la obligacion de pre-
parar un libro nuevo.

Il conocimiento imsuficiente de las condiciones ingeniero-geologi-
cas de Jos trabajos de construccion y explotacion de minas y la inca-
pacidad de apreciar estas condiciones desde las posiciones teenolé-
gicas de la mineria es mas peligroso que lag condiciones minero-geo-
logicns més desfavorables. El elemento de =orpresa al surgir dife-
venle género de quebrantamientos de las condiciones normales de
ejecucion de los trabajos, en la mavyoria de los ca=os, es el resnltado
de ello. Al mismo tiempo, la consideracién multilateral de los facto-
res ingeniero-geoldgicos eucierra en si oreservas considerables vy la
posibilidad de wmejorar los indices técuico-vcondmicos del fun-
cionamicnlo de la empresa minera y de conzervar estos indices
en las dificiles condiciones geoldgicas de la mineria y a profundi-
dades considerables de yacimiento del mineral.

Con esto se determina el puesto e importancia de la geologia de
ingeuieria en la educacién superior minera como ciencia que estudia
las condiciones geoldgicas de mineria de asimilacién y transforma-
cidon del medio geoldgico.

Este libro esté precisamente dedicado o la exposicion de los
principios de la geologia aplicada a la ingenieria con arreglo a los
problemas que se resuelven en Ja praclica de los trabajos de construe-
cion y explotacion de minas. El libro se destina en calidad de curso
para los estudiantes de especialidades mineras de los centros de
enschianza superior. 5n ¢él se tiene en cuenta la experiencia de muchos
afios cn ¢l plantecamicnto ¢ instruceion del curso dado en e} Instituto
de Minerfa de Moset y los alecances on la elaboracion de los funda-
mentos tedricos de la disciplina dada en los @ltimos 10 afios despuéds
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de la aparicién del material didactico "Geologia aplicada a la inge-
nieria”.

15 teabajo sobre el manuscrito [ué¢ interrumpido por la muerte
premalura del antor. La preparaciéu de las partes “Fundamentos
de la pelrografia de ingenieria” y “Geologia de ingenieria de los
macizos de rocas fue acabada, en lo fundamental, por Pantleleimon
Nikolnieviclh Paniukov. De ascuerdo con el plan del manuscrito el
trabajo sobre Ins partes IIf (“Fundamentos de la geodindmica apli-
cada a la ingenioria™) y IV (“Prediceion de las condiciones ingeniero-
geologicas de los yacimientos de minerales”) so realizo por sus disci-
pulos ¥ contlinuadores.

En 1a escritura del Yibeo participaron: L. V. Goneharova (3 1—4%
cap. 5), V. P. Kostovetski (§7 cap. 0), A. M. Galperin (§2, 3 cap. 10;
cap. 1%: § 4 cap. 20), D. M. Kasikaev (§1, 2,3 cap. 17; §3 cap. 15;
§ 1. 2 cap. 20), N. P. Vereschaguin (§ 6 cap. 17), V. 8. Zaitcev
(§ 7. 8 cap. 17; § 3 cap. 20), M. E. Pevzner (§1, 2 cap. 18; §2
ccap. 20).

La preparacién del manuscrito para su edicién fue realizada por
A. M. Galperin, V. 8. Zaitsev, M. ['. Paniukova, L. F. Korchaguina.

A. M. Galperin, V. §. Zaitsev



INTRODUCCION

§ 1. Fines y objetfos de las investigaciones
ingeniero-gealogicas

La geologia aplicada a la ingenierfa es una ciencia del cicle geol6-
gico. n su objetivo entra la investigacién de las condiciones geold-
gicas de la construccién y explotacién de obras de diferente destino
v tipo. Estas condiciones, denominadas ingeniero-geolégicas, quedan
determinadas por la cstructura geolégica y estado geodindmico
del territorio. Conformemente, los objetos principales de lns investi-
gaciones ingemiero-geoldgicas son las rocas, las pilas (macizos) de
rocas, asi como los procesos geoldgicos y los fendmenos denominados
ingeniero-geoltgicos {es decir, provocados por Ja actividad ingenieril
humana), que conjuntamente caracterizan el eslado geodindmico del
territario.

En la préictica de la construcecidn y explotacion de minas las
condiciones ingenicro-geologicas frecuenlemente se denominan mine-
ro-geolégicas. Con csto se acenllia lo especilico de las cuestiones
y problemas de la geologia aplicada a la ingenieria) en Lo cuestion
minera, donde salen a primer plano los problemas de apreciacion
de las roens y de sus pilas como medios en los que se ejecutan log
trabajos de ingenieria v en los que se instalan las obras. Las rocas
y las pilas gque é<tas componen son log principales elementos estruc-
turales de las mismas obras, es decir, de las cxeavaciones mineras.
La seguridad de estas dltimas durante el trabajo y el conjunto de
medidas para mantenerlas en estado apto para poder Lrabajar depen-
den de las caracteristicas gedlogo-estructurales de las pilas de rocas.
Ademis, las exeavaciones mineras, como obras de ingenieria, se
encucntran en estado de construcciénm durante el transcurso de todo
el periodo de funcionamiento de la empresa minera, hecho que se
refleja en las escalas de la influencia sobre el estado de las pilas de
rocas y, on particular, sobre las formas de manifestacion y actividad
de Jos denominados (segiin A. A. Skochinski) fenémenos minero-
geoldzicos. Con estos Gltimos estdn relacionados Lodos los quebran-
tamientos més serios de la continuidad del proceso ieenoldgico,
condiciones de seguridad en la ejecucién de Jos trabajos de minecia,
asi como las pérdidas considerables de mineral durante su extrae-
cion.

El ingeniero de minas debe orientarse en las cuesliones de la
geologia de ingenieria y dcbe saber utilizar los dalos ingeniero-
geoldgicos al resoiver problemas de construccidn y explotacion de

5 En lo sueesivo la |i;(~0]ngi:l aplicada a la ingenieria, para abreviar, la
denominaremos geologin de inrenieria, (N, del T.)
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minas. Con esto se determina el significado de los conocimientos inge-
niero-geoldgicos en la preparacion de ingenieros de minas y en su
actividad prdctica.

§ 2. Respecto a la historia de los conocimientos
ingeniero-geoldgicos

Los primeros pasos en la evolucidn de los conocimientos ingeniero-
geoldgicos estin ligados estrechamente con la prictica de las pros-
pecciones de ingenieria para Jas diferentes variedades de construe-
ciones lerrestres y de taneles. Eslas se cjecutaban con la participa-
¢ion de gedlogos. Los ingenieros civiles planteaban ante éstos pro-
blemas de apreciaciéon de la resistencia mecinica y estabilidad do
las rocas en Jas bases de las obras; problemas respecto al grade
de peligro parn las obras de Jos procesos geoligicos, provocados
fundamentalmente por el trabajo destroctor de las aguas del escu-
rrimicute superlicial y subterrdnco y de los tereemotos; estabilidad
de los taludes naturales; condiciones de deseeacién de los macizos
de pantanos, y otros. Los problemas enumerados y otros semcjuntes
eran solucionados por los gedlogos, fundamentalmente, sohre la
Dase de investignciones geologicas generales, valiéndose de la expe-
riencia de explotacion de obras en diversas condiciones geologicas.
Las recomendaciones de los gedlogos lenian cardeter descriplivo
y eunalitalivo, hecho que dificultaba su utilizacion direcla en las
soluciones de los proyectos.

La experiencia de las investigaciones geoldgicas para la construe-
cion se ilustrd en numerosas publicaciones sueltas!) y se sintelizd
en los manuales de geologia técnica. Iln estos Gllimos se daba para
los conslructores unn exposicion breve y comprensible de los funda-
mentos de geologia v se cilaban cjemplos de aplicacion de los cono-
cimicntos geoldgicos para la solucién de ciertos problernas de la
construccion?).

La teorls de cimentaciones y la teoria de los movimientos de
tierra, incluyendo los trabajos de mina, no estaban a gran altura.
Muchas averias en las obras v grandes gaslos imprevistos, que parti-
cularmente se hicieron mis frecuentes con el incremento de las esca-
1as y ritmos de la construceion, promovieron la necesidad de elaborar
los fundamentos cientificos del arte de construccion ligados a los
suclos. Lus obras clisicas de C. Coulomb sobre la eslitica de los
cuerpos incoherentes (afio 1773) y de I. Boussinesg respecto a la
distribucion de las tensiones provocadas por una carga concentrada
en un medio elstico {afio 1885) sirvieron de base Ledrica para dicha

4} Muchas de ellas no han perdido su importancia hiwsta la lecha. Lales son,
or ejeniplo, los trabajos de ¥. Yu. Levinstu-Lessing, A. 0. Pavlov, N. [, Rara-
Kush. 1. V. Mushkétov y otres muchns eminentes geslogos.
2 Ertre los manuales de geologia téenica se deben sefialar los hibrus de
Bruune (1875), Vaguer (1887), 1. V. Mushkétov (1887, Sliny (1%22), P. Keil-
hacka (1923).
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elaboracién. LEn un plazo relativamente breve se fundamentaron
los principios de una nueva parte de la mecinica aplicada: la mecd-
nica de los suelos'). Iin particular, se obtuvieron las soluciones de algu-
nos problemas respecto a la apreciacién de la capacidad portante
de las bases naturales do las obras, condiciones de estabilidad de
'Yos taludes de las masas de tierra, presién de las rocas sobre los muros
de retencién y sobre la entibacién de las minag, y otros. También
ge. lograron determinados éxitos en la elaboracién e introduccidn
en la practica de las prospecciones ingeniero-geoldgicas de los méto-
dos experimentalos de estudio de las propiedades de construccion
de los suelos.

Pero la mecénica de los suelos opera con cuerpos idealizados.
Como demostrd la prictica de la construceidn el grado de diferencia
~gntre los cuerpos idealizados, que se estudian en la mecinica de los
suelos, y los cuerpos geolégicos, investigados por las ciencias geolo-
gicas, es tan grande, que en una serie de casos “la estructura geold-
gica y Jos procesos geoldgicos contradicen por completo las dedue-
ciones de la mecanica de los suelos™ (V. Peck, 1962). l.as numerosas
limitaciones en la aplicacion de la teoria y del aparato matematico
de la mecanica de los suelos resultaron ser tan habituales que se
impuso la dednuceion respecto a la necesidad de sustituir las estrictas
soluciones analiticas de los problemas pricticos por lGrmulas y reglas
empiricas o semiempiricas. Esta circunstancia elevé el interés de
organizar investigaciones respecto al comportamiento de las rocas
en condiciones pnaturales (in situ), También se comenzd a dar gran
importaneia a los métodos de simulacién de los fendmenos de interac-
cién de las obras con el medio geoldgico.

Semejanie género de innovacidon permitité establecer que el com-
portamiento de las rocas en la esfera de influencia de los trabajos de
ingenieria y de las obras es el resultado total del trabajuo conjunto
de un sistema tnico: medio geoldgico (macizo de rocas)— obra.
Esta deducciéon también encuentra su confirmacién cn Jos resul-
tados de las observaciones del natural. Por esto surgid la nece-
sidad de unificar los medios cienlifico-técnicos de la geologia y de
la mecdnica de los suelos, sobre lo que en su Liempo sefialalan muchos
representantes de las ciencias geologicas. Asi, F. Yu. Levinsén-
Lessing, todavia a comienzos del siglo en curso, escribia que ne
debia haber concurrencia y aislamiento entre la ciencia geologien
v el arte de ingenieria, ¥ que se requeria su comunidad.

Esta deduccidén se puso al alcance de los representautes de las
ciencas técnicas, fundamentalmente, después de la aparicion do los
trabajos de K. Terzaghi (1925, 1929). Segin las palabras de N. V. Bob-
kov, sus publicaciones eran novedades en la literatura técnica y parti-
cularmente valerosas, ya que sélo con semejante enfoque (geologico—

li En la mecinica de los suelos se donsminan snelos las rocas no cementndas
(ircillosas y de granos suoltos), cuya resistencia es en muchas veces inferior a
1a resistencin de Jos componceates nanerales (N, A, Tsyldvieht,
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P.P.*) se pueden apreciar las propiedades de construecién de los
suclos y evitar muchos errores. Sobre la base de estas ideas surgen
las lendencias geotécnicas en la mecdnica de construccion. En el
aspecto historico éste fue el primer paso hacin la aproximaeidn y,
después, unificacion, de los medios cientifico-téenicos de la geologia
y de la mecdnica de los suelos.

No obstante, los limites de Ja geotécnica, su base cientifica,
resultaron ser bastante estrechos, ya que los partidarios de la tenden-
cin geotécnica inlerpretaban el papel de los factores geolégicos muy
reducidamente, en particular, para la aclaracion de las causas del
comportamiento peculiar de algunos suelos. En lo restanie perma-
necian en el eautiverio de la meednica de los suclos, con sus simpli-
ficaciones injustificadas e idealizacion de los objetos geolégicos.
De este modo, todo ¢l problema de unificacién de las tendencias
geolégion y de ingenieria, planteado por todo ol curso precedente
del desarrollo de la teoria y practica de la construccion, quedd fuera
del campo visual de los geotéenicos.

La solucién compleja de los problemas prdclicos, ¢ue retine
en si ¢l empleo de los métodos de ingenieria y geoldgicos, se hizo
posible, y realmente tieme lugar, en los limites de la geologia de
ingenieria.

§ 3. Estructura y objetivos de la geologia de ingenieria

La geologia moderna de ingenierial) es el dominio ramificado de los
conocimientos, que retine la teoria respeclo a las propiedades de las
rocas y sus pilas (macizos) como bases de las construcciones, medio
de ejecucion de los trabajos de ingenieria e instalacién de las obras,
y la teoria respecto a las condiciones geodindmicas de su edificacion
v explotacién. Segin el cardeler de los problemas y métodos de su
solucion, la geologia de ingenieria es una ciencia limitrofe entre las
ciencias de los ciclos de geologia e ingenieria de la comstruceidn.

Las partes principales de la geologia de ingenieria son la teoria
respecto a las propiedades ingeniero-geoligicas de las rocas (potro-
grafia de ingenieria) y de los macizos de rocas (geologia de ingenieria
de los macizos de rocas)®) y la geodindmica de ingenieria.

En la petrografia de ingenieria se investigan las propiedades
de las rocas, que determinan su comportamiento en la esfera de
influencia de los trabajos de ingonieria y de las construcciones.
En el plano tedrico el problema fundamental es el estudio de la

* Nota del autor

1) Bl término geologia de ingeuicria, al parecer, aparecid por primera vez
en la obra de H. Ries ¥ T. Watson, editada en el afio 1945 bajo este mismo titulo.
Sin embargo en ella, como también en una serie de publicaciones posterioreg, la
geologia do ingenieria se considera como geologia para ingenieros, es decir, como
peologia téenica.

2) Estas partes de ln geologia de ingenierfa fueron introducidas en el curso
“Geologia de ingenieria” [40] bajo estas denvminaciones.
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naturaleza de las propicdades de las rocas, cuyo conocimiento consti-
tuye una base cientifica para su prediecién y control de estas pro-
piedades.

La geologia de jugenicria de los macizos de rocas tiene como
problema el estudio de las pilas de rocas como medio de ejecucion
de los trabajos de ingenieria (en particular, de mineria) e instalacion
de las obras. El papel de esta parte do la geologia de ingenieria
crece a medida gue aumentan las escalas de construccion subtervi-
nea, sobre todo los trabajos de construccién minera v de explotacion
de minas. En el plano tedrico la geologia de ingenieria resuelve pro-
blemas de tipificacion ingeniero-geoldgica y apreciacion de las pro-
piedades de los macizos de rocas.

En la geodiniamica de ingenieria se investigan los procesos geo-
16gicos y los fendmenos ingeniero-geoldgicos, que determinan el am-
bienie geodindmico de edificacion y explotacién de las obras. En ek
plano tedrico en ella se elaboran las bases tedricas v los métodos de
apreciacion do las eondiciones geodinimicaz de la construccién
vy prediccion de las alleraciones de estas condiciones bajo el influjo
de los trabajos de ingenieria v de las obras.

Los elementos enumerados de las condiciones ingeniero-geold-
gicas no varian en el espacio de cunlquier manera, sino que se some-
ten a Jas regularidades de cardctler geolégico regional. La investiga-
ciéon de estas regularidades es el objetivo tedrico principal de la
geologia regional de ingenieria. E]l conocimiento de estas regularidades
es la base de la tipificacion de las condiciones ingeniero-geologicas
de la construccion y de la division del territorio en regiones.

Finalmenie, las cuestiones de la teoria y. prietica de solucion
de problemas ingeniero-geoldgicos con arreglo a los diferentes aspectos
del dominio econémice del territorio constituyen la asignatura de la
geologia de ingenieria ecspocial.

En las tres primeras partes del curso dado se exponen los funda-
mentos de la petrografia de ingenierfa, de la geologia de ingenieria
de los macizos de rocas y de la geodindmica de ingenieria. Jin los
capitulos de ostas partes también se ilustran algunas tesis de la
geologia regional de ingenierfa. La Gltima {cuarta) parle esta dedi-
cada a la caracteristica breve de los métodos de prediccion de las
condiciones ingeniero-geoldgicas de los yacimientos de minerales
ttiles.

La geologia de ingenieria poco a poco se fue conviertiendo de
una rama de la geologia “que trataba las cuestiones de aplicacion
de 1 geologia a la ingenieria” (F. P. Savarenski, 1939) en una cien-
cia independionte del sistema de los conocimientos geologicos, que
estudia detalladamente las condiciones do asimilacion ingenieril
y transformacion del medio geolégico. Esta nueva tendoncia geotecno-
logica en la evolucién de los conocimientos ingeniero-geologicos
adquirié un papel singular debide a que “la actividad econdomica
e industrial, por su cscala y significado, se hizo comparable con los
procesos en la propia naturaleza” (A. E. Fersman, 1939), y sus con-
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secnencias adguieren un  valor primordial para osta actividad
{A. V. Sidortenko, 1967). Asi, como resultado del cumplimiento
de medidas para proteger de una inundacion a las excavaciones mine-
ras, ce secan las fuentes sublerraneas de abastecimiento de agua de
distritos enteros, abandounan la esfera de aprovechamiento agricola
ricas bienes raices, se observa una intensificacion de la erosidn edlica
¥ el enterramiento de la capa vegetal por los productos de deflacion
de las masas rocosas de las escombreras y terreros en superficics
enormes, ete. La prevision del carficter y proporciones de las altera-
ciones de las condiciones naturales geoldgicas, con el [in de caleular
las consecuencias econdmicas nacionales, es imprescindible para la
argumentacion de un proyeeto racional de explotacion del yacimien-
to, determinacion de los volimenes de trabajo para la proleccidn
de los fondos estatales agrarios y dcueos, recultivacion (reconstitu-
cion de las superficies utilizadas como canteras y regiones mineras,
escombreras y terroros.

En la industria minera ante la geologia de ingenierin se plantean
problemas que, por su earacter, son complejos. Independientemento
de su cavicter éslos pueden v deben resoiverse sobre la base de un
prolundo conocimiento de [as condiciones ingeniero-geoldgicas de
los vacimientos de minerales (liles, utilizando el arsenal de medios
modernos tedricos y experimenlales, Lanto de las ciencias geologicas
como de las ciencias téenicas [35].

Las nuevas tendencias en la evolucion de los conocimientos inge-
niero-geologicos en la URSS fueron preparadas por los éxitos vcle-
vantes de la ciencia del suelo. que es Ila ciencia sobre la naturaleza
de las propiedades fisicas de Jag rocas v métodos para regularlas
(P. A. Zemiatchenski, M. M. Filatov, V. V. Qjotin, V. A. Priklonski,
E. M, Serguéev, y sus escuelas), por la teoria sobre los proccsos
geologicos y fendmenos ingeniero-geoldgicos que influyen sobre las
condiciones do edificacién y explotacion de las obras (F. P. Sava-
renski, V. A. Priklonski, v otros), y, por (llimo, por el desarrollo
de la mecdnica de los suelos y éxitos de las ciencias téenicas en general
[18, 611.

En Ia geologin de ingenieria estas tendencias encontraron su
realizacién en la teoria y préctica de regulacién del estado y propie-
dades de las rocas, es decir, en los problemas de mejoramiento téc-
nico de las rocas (M. M. Filatov, S. 5. Morozov, y otros), prediccién
y control de los fenémenos ingeniero-geologicos y, en ciertos casos,
utilizacion de estos Gltimos con fines de intensificar, por cjemplo,
ciertas operaciones de la tecnologia minera (en pacticular, en la
priactica del control de la presion litostdtica) vy, finalmente, en las
empresas del dominio de la modificacién orientada de las condi-
ciones geodindmicas y hidrogeoldgicas on las regiones de asimilacidn
econdmica intensiva de territorios grandes [48, 53



Primera parte

FUNDAMENTOS DE LA PETROGRAFIA
DE INGENIERIA

CAPITULO 1

Principios del estudio ingeniero-geoldgico
y clasificacién de las rocas

§ 1. Las rocas como objetos de las investigaciones
ingeniero-geoldgicas

La separacion de una roca del macizo, el control del estado de las
denudaciones de las excavaciones mineras, y otras operaciones teeno-
l6gicas de mineria, representan en si diferentes aspeclos del influjo
sobre las rocas. Estd claro que la eficiencia de estas operaciones
depende cn mucho del conocimicnto de las propiedades de las vocas
y de la utilizaci6n de estos conocimientos al proyectar Ia téenica y la
tecnologia de ejecucion de obras mineras. Con esto se determina la
importancia de Jas investigaciones ingeniero-petrograficas para la
produccién minera. Bl objetivo de estas tiltimas es la investigacion
de lns propiedades de las rocas y de aquellvs factores de los que estas
propiedades dependen. En la mineria despiertan mayor inferés las
propiedades mecAnicas de las rocas. Dichas propiedades se utilizan,
por ejemplo, al determinar los pardmetros de fuerza y energélicos de
rotura de las rocas, calculos de las entibaciones de las galerias, capa-
cidad portante de lag bases naturalez de las ohras ¥ de los equipos
tecnoldgicos de mineria.

Las propiedades mecénicas de la roca caracterizan la capacidad
de ésta a reaccionar de una u otra forma a los influjos externos de
fuerza (mecdnicos) v realizar la energia de eslas influencias en diversos
tipos de procesos mecanicos (compresiéon, iraccion, desplazamiento,
ete.) y fenémenos que los acompaiian. Las propiedades mecinicas
se cxpresan por dependencias que relacionan algunos parimetros
de las propiedades (por ejemplo, la compresibilidad o la resistencia
a la rolura) con los pardmetros del proceso de deformacidn (presién,
temperatura, elc.). Estas dependencias se obtienen de manera expoe-
rimental, con métodos copiados de la mecdnica aplicada. El andlisis
y gencralizacion de los resultados de los experimentos, habitual-
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mente, se efecthan sobre la base tedrica de la mecdnica de Jos medios
continuos, utilizando los modelos funcionales del medio ideal eldstico
de Hook, del cuerpo plastico de Sain Venant, del liquido eldstico-
viscoso de Maxwell, Bingham y otros. Algunos fragmentos de estos
modeclos se establecen mediapte la revelacion de los enlaces correla-
tivos entre los indices de las propiedades de deformacién y el pro-
ceso de deformacion. No obstante, los modelos funcionales de los
medios ideales continuos reflejan tan sélo débilmente las vegulari-
dades de los procesos de deformacion en las rocas. Esto se explica por
el hecho de que la conducta de deformacién de las rocas depende
de una serie de factores de naluralera gedlogo-petrogréfica.

§ 2. Caracterisficas bdsicas (indices)
y propiedades fisicas de las rocas

Al nimero de factores gedlogo-petrograficos fundamentales, de los
cuales dependen las propiedades de las rocas, pertenccen la composi-
ci6én sustaneial, la estructura del esqueleto mineral y del espacio
intersticia! y los enlaces estructurales (interminerales). Las caracte-
risticas (indices) enumeradas deben denominarse bdsicas, esdccir,
que determinan las propiedades de las rocas. Dichas caracteristicas
se forman durante el proceso de formacion de las rocas y, por esto,
Nevan en si una huella profunda del procedimicuto (génesis) y con-
diciones de la formacion de estas nllimas.

Las investigaciones gedlogo-genéticas de las rocas permiten reve-
lar para Ia prictica de ingenieria importantes singularidades de éstas
como cuerpos que, geolégicamente, son independientes. Al nimero
de semejantes singularidades pertenccen las formas y condiciones de
sn yacimiento en la corteza terrestre, la textura {constitucion),
y tambijén algunas comunes, incluyendo las regularidades regionales
de las variaciones de las caracteristicas bdsicas. Es evidente que el
influjo de los factores gedlogo-genéticos sobre las propiedades de las
rocas no es directo, sino a través de las correspondientes variaciones
de las caracteristicas bdsicas.

En dependencia del grado de influjo de las caracteristicas bési-
cps lag propiedades de las rocas se dividen, convencignalmente, en
propiedades sensibles estructuralmente (es decir, que fundamental-
mente dependen de los factores estructurales) y en propiedadesquo
en, maygr grado. dependen de la composicién sustancial (mineral,
quimica, de fase). !{J las primeras pertenccen las propiedades mecé-
nicas y acisticas, y a las segundas las electronicas (eléctricas, magng-
Licas, Opticas).

Las propiedades meecdnicas tevelan una estrecha dependencia
tanto, de la estrugtura de la roca (esqueleto mineral, espacio intersti-
cial ¥ enlages estructurales interminerales) como de las singularida-
des cristaloguimicas, de los componentes minerales (principalmente
del, motivo estrugtural, naturaleza de los enlaces interatdmicos
v parémetros de la red cristalina de los minerales).
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§ 3. Enlaces interminerales (estructurales)
en las rocas

Los enlaces interminerales en las rocas se realizan mediante las
fuerzas superficiales y volumétricas, o conjuntamente mediante
unas y otras,

La naturaleza de las fuerzas superficiales es la siguiente. En la
red cristalina de los minerales los #tomos experimentan fuerzas
considerables de atraccién por los étomos que se encuentran en el
volumen del mineral. En la capa superficial estas fuerzas no se com-
pensan por la parte exterior. Como resultado las capas superficiales
de los minerales tienen energia excesiva. Esta se conoce por energia
superficial. ]

La densidad especifica de la energia superficial depende de las
singularidades cristaloguimicas individuales de los minerales y,
en primer lugar, de la composicién atémica (i6nica) de la capa super-
ficial v de la densidad reticular de esta capa y es directamente pro-
porcional a la superficie especifica de los granos minerales. El grado
de renlizacién de esta energia en encrgia de los enlaces interminera-
les es directamente proporcional a la drea especifica de los micro-
contaclos de los granos minerales, e inversamente proporcional a la
cuarta potencia de la dizstancia entre éstos.

IDurante el contacto directo, real, cuando el ancho de la holgura
entre los granos por las superficies de los microcontactos se apro-
xima a las distancias interatémicas en las redes cristolinas de los
minerales'), se establecen enlaces estables y rigidos de naturaleza
de cristalizacién. En este caso las rocas tienen propiedades inherentes
a los cuerpos sélidos.

Cuando los granos minerales distan mis, los enlaces intermine-
rales de naturaleza de cristalizacidn se sustituyen por enlaces de
naturaleza cementadora y acuocoloidal. En el primero de los casos
la rigidez de los enlaces integranulares se aproxima a la de los enlaces
de naturaleza de cristalizacién, pero depende de la composicion
gquimica y de la afinidad de la sustancia cementadora y de la sustan-
cia de los componentes minerales, asi como del tipo de cementacidn.
Los enlaces de maturaleza acuccoloidal son inherentes a ios sistemas
minerales de elevada dispersidad, 4 los que pertenecen las rocas arrci-
llosas. Para éstas es caracleristica una elevada superficie especifica
de la fase sélida (mineral) y, respectivamente, una alla densidad
de encrgia especifica superficial, gastada en grado considerable para
la formacién de la envoltura iono-hidratada de las particulas mine-
rales. En ellas los conlaclos reales estdan sustituidos por los contactos
de las peliculas iono-hidratadas (contactos de placa). Como resullado,
los enlaces rigidos y estables en las rocas dadas se sustituyen por
completo, o parcialmente, por enlaces eldsticos, cuya rigidez es

¥} El orden de las distancias interatomicas en las redes cristalinas es de
10-8 . .. 1071° cm.
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inferior en varios drdenes a la de los enlaces de naturaleza de crista-
lizacién y de cementacién.

En los sistemas minerales que constan de componentes detriti-
cos con pequefia superficie especifica de las particulas y, respectiva-
mente, pequefia densidad de energia superficial, el papel de las fuer-
zas superficiales en los enlaces interminerales es pequefio hasta desa-
parecer. La interaccién de los componentes detriticos en semejantes
sistemnas se efectiia mediante las fuorzas de rozamiento por las super-
ficies de los microcontactos y de entrelazamiento (resistencia esta-
tica a la variacién del estado inicial de las particulas), es decir, por
fuerzas de naturaleza mecanica. Las rocas con este tipo de enlaces
interminerales son un género de cuerpos incoherentes. Tales son las
rocas de granos sueltos.

De tal manera, los rasgos principales de las rocas como cuerpos
fisicos se determinan fundamentalmente por la naturaleza de los
cnlaces estructurales interminerales.

§ 4. Composicién sustancial de las rocas

LEn la composicion de las rocas se distinguen la fase sOlida (mineral)
v las fases movibles (Jiquida y gaseosa). La pertenencia petrografica
de la roca, igual que sus propiedades principales como cuerpo fisico,
se determinan por la composicién y estructura de la fase mineral.
Sobre las propiedades de las rocas ejercen un determinade influjo
las fases movibles (particularmente la liguida), que rellenan el
espacio intersticial. Asf, las soluciones intersticiales acuosas son la
causa de la disminucién de la resistencin mecénica (ablandamiento)
de las rocas, de las deformaciones volumétricas (hinchazon y contrac-
¢cién ) de las rocas de elevado grado dispersivo, aparicion de la conduc-
tibilidad eléctrica iomica, ete.

La sustancia de la fase mineral do las rocas estd individualizada
en forma de minerales, en su mayoria absoluta de estructura crista-
lina. Las propiedades de los componentes minerales ejercen una
influencia directa sobre las propiedades de las rocas.

A 8u vez, las propiedades de los minerales dependen de su compo-
sicién quimica y estructura interna. La eomposicitn quimica es el
.aspecto principal de la naturaleza de las propiedades de los minera-
les, y por esto los tipos principales de minerales se dividen en clases
seglin el cardcter electronegativo de los aniones (la magnitud de la
electronegacion se determina por la energia de atraceitn de los ato-
mos con electrones de valencia al unirse con ofro atomo}. .

La estructura interna de los minerales cn las condiciones termo-
dinémicas dadas depende de la composicién quimica, estado de los
nlaces quimicos y propiedades de los atomos. Las diferencias maés
esenciales en las propiedades de los minerales de la clase dada estin
determinadas por las particularidades estructurales. Por esto, las
subclases de losmincralesse distinguen segiin los indices estructurales.

Los enlaces interatémicos en las redes cristalinas de los minera-
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les se aseguran por las fuerzas de las interacciones atomicas de diversa
naturaleza. Se distinguen los siguientes enlaces interatdmicés estrue-
turales: iénico, covalente, metdlico y molecular. Los enlaces cova-
lentes son los mas rigidos, y los moleculares son de rigidez minima.
Los enlaces iénicos y metalicos ocupan una posicién intermedia.
Para la mayoria de los minerales es caracteristica la combinacién
de dos y més tipos de enlaces estructurales. Solamente en ciertos
minerales (por ejemplo, el cunarzo ¥ la halita) los enlaces minerales
son de un =6lo tipo. Ademés de éstos, existen tipos intermedios de
enlaces estructurales, El académico N. V. Belév propuso represen-
tar las transiciones mituas entre los diversos tipos de enlaces estrue-
turales en forma de un tetraedro, en cuyos vértices yacen los repre-
sentantes de los enlaces idnico, covalente, metdlico v molecular,
¥ en las aristas las numerosas combinaciones con tipos intermedios
de enlaces estructurales.

Los dtomos (iones), generalmente, entran en las estructuras de las
redes cristalinas de los minerales en combinaciones determinadas
que forman poliedros. En el centro de estos poliedros se sitfian los
cationes, y en los vértices los aniones. Los poliedros se pueden consi-
derar como formaciones estructurales elementales de las redes crista-
linas de los minerales. De acuerdo al niimero de coordinacién del
catién') surgen combinaciones en forma de tridngulos planos, tetrae-
dros o prismas triangulares, cubos, etc.

Los enlaces estructurales en las redes cristalinas revelan una
u ofra tendencia que se manifiesta de distinta manera en los enlaces
de diferentes tipos. La tendencia preponderante de los enlaces (adhe-
rencia) de los dtomos y de sus combinaciones (poliedros) en el espa-
cio determina el motivo estructural (tipo estructural) de la red crista-
lina del mineral. Los principales tipos estructurales de las redes crista-
linas de los minerales son: de coordinacién, de armazén, aislado, anu-
lar, en cadena y en capas. La estructura aislada tiene un mayor ni-
mero de especies minerales. Solamente 50 especies de su nilimero
total, que constituye mds de 2500, tienmen estructura de armazén.
Sin embargo, éstos componen la masa fundamental de la corteza
terrestre. A este grupo, en particular, pertenecen los feldespatos, el
cuarzo y algunos otros minerales de mayor difusion, que constituyen
las rocas. Los minerales de estructuras de coordinacion y aislada se
distinguen por su elevadisima densidad reticular (es decir, por un
empaquetamiento de los dtomos mds denso). La donsidad reticular
de los minerales de estructura de capas y de armazén es minima.
No obstante, esta densidad de la red cristalina de una misma especie
mineral cambia al variar la direccién. Semejante particularidad es
la base de la anisotropia de las propiedades de los minerales.

Un gran grupo de propicdades de los minerales revela una estre-
cha dependencia de las singularidades de la estruclura interna, y en

Y El nfimero de coordinacion se determina por el nimero de atomos (iones)

que constilnyen el ambiente mas inmediato dei atemo dado ¥ que s encuentran
con ésle en enlace direeto,
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primer lugar, del motivo estructural de la red cristalina del mineral
y del tipo de enlaces estructurales intercristalinos. A éstos pertene—
cen las propiedades de resistencia, de deformacién (es decir, mecé-
nicas) y ucdsticas. A todas ellas las une el hecho de que la base de
unas y otras son los movimientos reglamentados de los complejos
neutrales, controlados por los factores estructurales, Las propiedades
electrénicas (elécricas, magnéticas, opticas), por el contrario, revelan
una ligazén mas estrecha con las singularidades de la composicion
sustancial (incluyendo la de fase). Su base son los movimientos de las
particulas cargadas y de los complejos. En este aspecto las propieda-
des termofisicas ocupan unas posiciones intermedias y, como es
sabido, estdn condicionadas por los movimientos desordenados de
los complejos neutrales.

La dureza, o, dicho de otro mado, la resistencia mecanica local
del mineral a su penetracion, depende del molivo estructural y de
la naturaleza de los enlaces estructurales. Para los minerales de
enlace i6nico la duroza es directarente proporcional a Ja densidad
reticular de la red cristalina y, respectivamente, decrece al disminuir
las distancias interatémiecas. La dureza de semejantes cristales crece
también con el aumento de la valencia y del nimero de coordinacion
de los dtomos. En los minerales con tipos intermedios de enlaces
estructurales es considerable el crecimiento de la dureza con el aumen-
to del grado de covalencia de los enlaces. En los minerales de estruc-
tura de coordinacién con enlace melilico considerable la dureza
aumenta al pasar de la empaquetadura cibica muy compacta a la
hexagonal muy compacta. Las estructuras con enlaces moleculares
son las de menor dureza.

En dependencia de los factores sefialados la dureza absoluta de
los minerales varia desde 2,4 (el talco) hasta 10 060-107 Pa (el dia-
mante).

La compresibilidad de los minerales se caracteriza por el coefi-
ciente volumétrico de compresibilidad P, cuyo valor oscila desde
0,2 ...08 hasta 3,2 ... 6,4-10"" m*N (tabla 1). La compre-
sibilidad de los minerales disminuye con el aumento de la covalencia
del enlace y aumenta al aparecer el enlace molecular (talco, grafito,
algunos silicates en anillo y en cadena con enlaces moleculares entre
las capas, cadenas y anillos).

Los minerales de estructuras de coordinacion y aislada se distin-
sue_n por su elevada densidad reticular y son de compresibilidad

ébil. Los minerales que comprenden iongs grandes de baja carga
(monovalentes) se distinguen por su elevada compresibilidad (hali-
ta, silvina, alumbres). La compresibilidad es inversamente propor-
cional a la valencia y al nGmero de coordinacion.

Propiedades eldsticas y achsticas. En los minerales se observa
una pluralidad de valores ahsolutos de los parimetros de elastici-
dad. En los minerales del sistema ecristalino regular o cfibico éstos
son tres, mientras que en los del sistema triclinico alcanza a 21.
La anisotropfa de las propiedades elésticas de los minerales frecuen-
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temente es muy considerable, sibre lo qué se puedé juzgar por las
velocidadeés dé propagacion deé Ias ondas éidsticas. Asf, en é] Hiicro-
clino, la velocidad de propagacibii de 1ds oséilacionés elastibhs longi-
tudinales en diferentes direcéiones vafia eén los limites de 5,1. ..
...8,15 kin/s, y 1a velocidad de propagaeion de las ondas trankbersales,
en los limites de 2,14 ... 4,91 km/s. Los valores ménords del
médulo de elasticidad normal se observan en las direcciones por las
que no existe crucero.

La sustitucién isomorfa de los dtomos se manifiesta en las pro-
piedades eldsticas de los minorales. Asi, én las plagioclasas, al pasat

Tabla 1
GRUPDS DE MINERALES SEGUN 8U COMPRESIBILIDAD
Intervalos
Grifpoa e e A Mincralet
1. De compresibili- 0,2...0,8 |Diamante, corinddn, plaline nativo,
dad débil casilerita, rutile, berilo, wagneiita, il-

menita, almandina, oro native, hemati-

1a, grosularia, topacio, pirita

11. De compresibili- | 0,8...1,6 |Turmalina, marcasita, olivino, siderita,
dad mediana hiperstena, augita, apatilo, dolomila,

fluorita, caleopirita, actinolita, esfale-

rila, calcita, aragonita, plagioclasas fun-

damentales

II1. Compresibles 1,6...3,2 |Baritina, plagioclasas dcidas, anhidrita,
galena, microclina, ortoclasa, [logopila,
veso, Cuarzo

IV. De compresibili- 3,2...6,4 | Malita, grafito, silvina, alumbres

dad fuerte

de las dcidas a las basicas, se observa un acrecentamiento de la velo-
cidad de propagacién de las oscilaciones eldsticas y, respectivamente,
de los modulos de elasticidad.

Los minerales del sistema cristalino cibico son isotripicos res-
pecto a las propiedades eldsticas (acisticas).

Crucero de los minerales. E] crucero de los minerales, es decir,
ln capacidad de fragmentarse o exfoliarse por planos en direcciones
estrictamente determinadas, paralelas a las redes planas de la reti-
cula cristalina, pertenece a las manifestaciones singulares d¢ las
propiedades mecénicas de los minerales. En los minerales con enlaces
metdlico y covalentie el crucero siempre es paralelo a la direccion
de las redes planas que mis alejadas estdn entre si. Ea los minerales
con enlace intermedio iono-covalente la formacién del crucero depen-
de de la composicién de las redes planas. El crucero es preciso cuando
las redes contiguas estin compuestas por iones iguales y, menos pre-
¢iso, cuando estén constituidas por un mimero igual de iones contra-
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rios. En los minerales con molivos aislados, en cadena y en capa,
los planos de crucere, generalmente, no desordenan los enlaces entre
los poliedros, que forman islas, cadenas y capas. Los minerales del
sistema cristalino ciibico son isétropos respecto a las propiedades
termofisicas, y los cristales de los sistemas reslantes siempre son
anisotropos.

§ 5. Estructura y textura de las rocas

La estructura (constitucién) de la roca es un conceplo complejo.
Con este conceplo unificamos la constitucién del esqueleto mineral
y del espacio intersticial. A las caracteristicas estructurales, por lo
visto, se pueden referir también los tipos de enlaces estructurales
(interminerales).

La constitucion del esqueleto mineral se caracleriza por las parti-
cularidades morfologicas (forma y dimensiones) de los componentes
minerales y de su interdisposicién en el volumen de la roca. La

d

2

Fig. 1. Tipos morfogenéticos de las oquedades de las rocas:

a) intergranular; &) entre agregados; e) intercristalino; d) de lixiviacidn; €) de fisuracién
f) intergranular e {ntradetritico; g) macroparosidad

estructura del espacio intersticial se caracleriza por las singularida-
des morfolégicas de las oquedades (poros, grietas) y su relacion espa-
cial reciproca.

Las estructuras de las rocas dependen del procedimiento y condi-
ciones de su formacion. Respectivamente, se distinguen los siguien-
tes ti[.;os fundamentales morfogenéticos de las oquedades de las rocas
(fig. 1):

1) intergranular, que es caracteristica, principalmente, para las
rocas de granos sueltos;

2) intermineral, propia de las rocas cristalo-granulosas;

3) de grietas, que se observa en las rocas duras y semiduras de
todos los tipos gedlogo-petrograficos;

4) de disolucion, propia de las rocas carsicas;

5) de criptoporosidad de las rocas arcillosas;

6) de porosidad ampollar de ciertas rocas magmaiticas efusivas.
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Para muchas rocas es caracleristica la combinacion de dos y mds
tipoz de ogquedades. En estos casos se distinguen los tipos mixtos
de oquedades. Tales son, por ejemplo, las oquedades intergranular
y de grietas de lasz rocas detriticas cementadas, la oquedad de lixi-
viacion en combinacién con la de grietas en las rocas carbonatadas.

La oquedad pertenece al nimero de caracteristicas petrofisicas
basicas mas importantes y, numéricamente, se expresa por la poro-
sidad n o por el coeficiente de porosidad e,

La oquedad de diferentes tipos morfogenéticos no es equivalente
en lo que se refiere al grado de su influencia sobre las caracteristicas
fisicas de la roca. En este aspecto se debe seflalar especialmente la
oquedad de grietas, la criptoporozidad y los sistemas cerrados de
oquedades.

Las grietas, generalmente, penetran todo el volumen de roca y,
de este modo, se crean condiviones mas ficiles para la migracion
de las fases méviles (liquida y gascosa). En caso de interdisposicion
ordenada de las grietas y de los sistemas de éstas la roca adquiere
anisotropia de grieta la las propiedades fisicas. Las grietas dividen
a la roca en bloques “estructurales” aislados, que pueden scr conside-
rados como volimenes singulares; al deformarse el macizo de roca
éstos, en cierto grado, se comportan como un todo. Por ultimo,
la oquedad de grietas es una condicién indispensable del desarollo de las
cavidades de lixiviacion y de la activacién de los cambios secundarios
de los estados y propiedades de la roca.

La criptoporosidad es propia, fundamentalmente, de los siste-
mas de alta dispersion, en cuya composicién siempre existen parti-
culas minerales con superficie especifica grande. Semejantes siste-
mas son las particulas arcillosas do configuraciones de escama y di-
mensiones menores de algunos micrometros. Las propiedades especi-
ficas de los sistemas dados (baja permeabilidad al gas y al agua
coherencia, alta porosidad e hidroscopicidad, ele.) estdn determinadas
en sumo grado por la criptoporosidad.

Con el crecimiento de las dimensiones de los granos minera-
les y del grado de su isometria la criptoporosidad se sustituye gra-
dualmente por la porosidad intergranular y, junto con esto, tiene
lugar una disminucién de la cohesién molecular especifica de las
particulas!) y el aumento del rozamiento interno con la reduccién
total de la oquedad de la roca.

Con el sistema cerrado de oquedad ¢ incluso alta porosidad la
roca se distingue por su considerable resistencia al agua, débil
permeabilidad y algunas otras particularidades, tan caracteristicas
para los efusivos de estructura ampollar.

Llaman la atencién las diferencias muy importantes de las pro-
piedades de las rocas en Ia muestra (en pequeno volumen) y en el
macizo.

1) Se ha calenlado que la magnitud de la cohesién molecular capecifica pura
las particulas con didmelro de unos 0,5 cm es de §-102 Pa, y para 1as particulas de
1 mp alcanza 2000-102 Pa,
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La constitucién de la roca en Ja muestra en lo sucesivo Ia denomi-
naremos estructura, y su constitucién como cuerpo geolégico (en el
macizo) la denominaremos iextural).

Las unidades estructurales de las rocas, evidentemente, son los
granos minerales, sus agregados, las inclusiones y las neogénesis.
La forma, las dimensiones y la disposicién mutua de los componentes
mincrales determinan precisamente la estructura de la roca.

Las caracteristicas estructurales generalmente no se obsérvarn en
todo el volnmen de la roca. El caricter y el grado de heterogeneidad
estructural determinan precisamente la textura de la roca. Las
unidades de 1a textura de las rocas son las capas, las intercalaciones,
los lentejones y otras formaciones semejantes a éstas que se diferencian
entre si por su composicion y constitucién. En las rocas magméticas
& las unidades de textura pertenecen las formaeciones de shlieren,
fluidales, esféricas, brechiformes do taxita, gneisicas v otras. Los
principales elementos de la textura de las rocas metamérficas son la
esquistosidad, las ondulaciones y las disyunciones, en los qus se dis-
grega la roca por la fisuracién de clivaje. En las rocas metamérficas
también se observan frecuentemente formaciones de texturas relictas,
heredadas de las rocas madres.

En caso de no existir diferenciacién estructural la textura dela
roca se considern homogénea o maciza.

§ 6. Clasificaciéon ingeniero-geoldgica
general de las rocas

En la base de las caracteristicas ingenicro-geolégicas de las rocas
se encuentran los sintomas bésicos, a Ios que pertenecen la natura-
leza fisica de los enlaces interminerales (estructurales), la composicién
sustancial y la estructura del esqueleto mineral de la roca y del
ospacio intersticial.

Los rasgos méis importantes de las rocas como cuerpos fisicos se
encuentran en dependencia directa de la naturaleza y estado delos
enlaces interminerales. Segin estos sintomas se diferencian las clases
{y subelases) petrofisicas de rocas: duras, arcillosas {cohererites)
¥y arenoshs (de: gramos sueltos).

Lus clases petrofisicas, segtin el sintoma indicado, refinemr a rocas
que pertenecen a diferentes tipos gedfogo-genéticos: rosas magmati-
cds, formadas por las masas findidas de composicién silicica com-
pleja; rocas sedimentarias, surgidas a cuenta de los productos de las
transformaciones geolégicas exdgenas de lasmasas minerales dé la cor-
teza terrestre, su transporte y dedimentacién ulterior; rocas meta-
mditicas, que son productos de transformacién de las rocas prim arias
magméticas y de las rocas primarids sedimentarias en estado g6lido.

Las particularidades ingeniero-geolégicas de las rocas dependen

!) Se distinguen también la microostructure y la microtextura de las rocas,
enando se trata de formaciones estructurales y texturas que solamente sb doscu-
bren con un gran aumento.
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de las condiciones en que se formaron. Estas condiciones, que se
denominan faciales, se manifiestan practicamente en todos los sinto-
mas basicos de las rocas y en las propiedades de éstas que dependen
de dichos sintomas. Segin la pertenencia facial se distinguen los
subtipos facialo-genéticos de rocas. Tales son los subtipos de rocas
intrusivas (abisales e hipoabisales) y efusivas magmaticas; rocas
sedimentarias de mar, continentales y de lagunas; rocas metamarfi-
cas de contacto y de regidm.

En la composicion de los subtipos faciales enumerados se distin-
guen grupos y subgrupos gedlogo-petrogrificos de rocas. Por ejsmyglo,
los grupos del granito, la granodiorita, la diorita, la gabronorita, la
piroxenodunita, que incluyen los subgrupos de rocas dcidas, me-
dias, basicas, alcalinas y ultrabdsicas con asociaciones de minerales
v otros sintomas bésicos caracteristicos para cada uno de ellos.

Tales son las bases de la construccién de la clasificacién general
ingeniero-geoldgica de las rocas (tabla 2).

No es dificil ver que la clasificacion dada, en su base, es gedlogo-
petrografica; la composicion y denominacién de las subdivisiones
taxonoémicas (clasificadoras) corresponden en el esquema a las admi-
tidas en ]a practica de las investigaciones geologicas. Segin su cons-
truceiéon dicha elasificacion es poliescalonada, al mismo tiempo que
cada escalén de la clasificacion corresponde al nivel de revelacion
de la condicionalidad de las particularidades ingenicro-geologicas de
las rocas; y, por Gltimo, por su fin, la clasificacion es ingeniero-geold-
gica, construida por los sintomas bdsicos, que son la base de los indi-
ces eficientes ingeniero-geolégicos de las rocas.

El objetivo final de la clasificacién ingeniero-geoligica de las
rocas es la obtencion de ciertas caracteristicas cuantitativas de los
conjuntos naturales de rocas, que entran en la composicién de las
subdivisiones clasificadoras.

En la tabla 2 se exponen los valores caracteristicos y los interva-
los de las caracieristicas fundamentales de las rocas a nivel de los
grupos ingeniero-petrogrificos.

Ademas de la clasificacién ingeniero-geolégica general se conocen
numerosas clasificaciones especiales'). En ellas las caracteristicas
cuantitativas generalizadas son de calculo, es decir, se destinan para
la utilizacion directa al resolver problemas de proyectos y tecnologi-
cos. Los valores concretos cuantitativos de los parametros de calculo
dependen no sélo de las propiedades de las rocas, sino también de
una serie de factores técnicos y tecnolégicos de la ejecucién de los
trabajos de ingenieria y explotacién de las construcciones. En las
clasificaciones ingeniero-geoldogicas detalladas surge la necesidad
de sefialar las especies y variedades ingeniero-geologicas de rocas
en la composicion de los grupos y subgrupos petrogrificos. En la
mayoria de los casos éstas se diferencian entre si por las variaciones

1 La clasificacion de las rocas segin sus propicdades portantes en las cimen-

tpciones de las obras, magnitid de las acciones de fuerza y energéticas durante
la destruceion, estabilidard en las dewndaciones de las excavaciones, cte.
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CLASIFICACION INGENIERO-GEOLOGICA GENERAL DE LAS ROCAS

Tabla 2

Clases ingenlero-

geoldgicas

Propiedadesa princl-
pales de las rocas

Subclases

Algunas representan-
tes de las rocas

Particularidades
caracter(sticas
de las rocas

Algunos (ndices
tisico-mecanicos

I. Duras
1. Silicieas maci- | Elevada resisten- | a. Rocas holocris- Granitos, dioritas, | Constitucién crista- | o¢omp={1000...50) x
zo-cristalines | cia mecdnica y | talinas (intrusi- | gabro, dunitas lina uniformemente | < {05 Pa, oy, = 0,02. .,
(rocas magma- | estabilidad, seu-| vas) granulada ..004 de ocgpp.
ticas) doisotropia de las | b. Rocas hemicris- | Basaltos, pérfides, | Constitucion porfi- | fres > 10
caracteristices fi- { talinas (efusivas) | traquilas, andesitas | doidea, cristalina
sico-mecénicas disimulada o vitrea
Porosidad desde in- | Permeables al agua
significante  hasta |en caso de [fisuracion
slevada
2. Bilicicas y car- | Anisotropia muy | a. Rocas meta- Filitas, pizarras eris- | Gomposicién esquis- Oeomp={750...1800) <
bonosas crista- | elocuente de tes- | marficas de re- | talinas, anfibolitas, | tosa, estabilidad de | 3¢ 10° Pa, o¢,=0,02...
linas, gencral- | tura, y a veces | gién cuarcitas, gneis, mig-| las propiedades en |...008 de ocopps
mentie esquisto- | también de fisu- | b. Rocas de con- | matitas, marmoles | extensiones grandes | fres 5. Permeables
sag {rocas me- | racién, de las ca- | tacto-metamorfi- | Corneanas, espilozi- [ Inestabilidad de ai agua por las [isu-
tamorficas) racteristicas fisi- | cas tas, escarnes {scarns) | constitueién y pro- |raciones
co-mecénicas, piedades en exten-
Reblandecimiento| siones cortas

desde muy déhil
hasta mediano
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Continuacitn de la tabla 2

Clases ingenivro-
weniiricds

Propiedades prinei-
piles de fas Tocas

Subclpses

Algunos representan-
tes de las rocas

Partteuiaridades
caracteristicas
de las rocas

Algunos indices
figice-mecdnicos

4. Rocas no sili-
cens crisialine-
grantlosas
esteatiforme:
{sedimentarias)

Helerogeneidad
estralilorme. So-
tubilidad en el
agua desde media
hosta elevada

a. Roeas carbono-
sa8 sedimentarias
b. Rocas sulfata-
das sedimentarias
e. Rocas halége-
nas sedimentarias

Calizas cristalinas y
cristalinas digimula-
das, dolomilas, ye-
508, anhidritas
Sales gema y pota-
sica

Solubilidad débil en
el agua. TResistencia
meednica y estabili-
dad medias

Buena solubilidad en
el agua

Ucomp':ﬁ?o. . .ism) X
AP Pa, oy =0,04...
.04 de Geomps
l‘l’8£1>'é
Ogomp=100.10¢ Pa,
01r=0,i de Oagmps
fres=2. Précticamen-
te som impormeables
al agua

. Rocas  arcilio-

sas  (sedimen-
tarias) petrifi-
cadas

E

Alle reblandeci-
miento, frecuen-
temente anisotro-
pia muy elocuen-
te de las caracte-
rislicas fisico-
mecénicas

a. Nocas esquis-
losas  arcillosas
de las pilas dis-
locadas

b. Rocas macizas,
rocas arcilloses
de rmicroestrati-
ficacion ¥y estra-
tificacién grosera
de las pilas e
dislocacion débil
o no dislocadas

Esquistos arcillosos,
arcillo-arenosos, ca-
fizo-arcillosos, ¥
olros

Axgllitas, aleurolilas,
margas y arcillas
margosas  solidifica-
dag, opokas ¥ arci-
llas siliceas

Rocas eementadas,
en parte recristali-
zadag, con anisotro-
pia de textura de las
propiedades muy elo-
cusntte

Rocas duras petrifi-
cadas, gue no Se em-
papan en el agua,
pero que reblande-
cen fwertomente

o, = (350...500) x
U8 B

Oir—0,02...0,47 de
Ogompr fres=2...3

Pricticamenle son im-
permeables o de débil
permeabilidad por las
fisuras




Continuacidn de la tabal 2

Clases mgentero-
peoldgicas

Propiedades prinei-
pales de lag rocas

Subciascs

Alrunos repres nlantes
¢ las raras

Particofaridades
caracteristicas
de las rocas

Algunos indices
fzico-mecanivos

5, Hocas cemen
tadas clisicas (se-
dimeniarias)

[e¢pendencia enire
las caracteristicas
de resistencia me-
cinica y deforma-
cién y la campo-
sicién de la sus-
lancia cementa-
dora y cardcter
del material clds-
tico (y detritico)

a. Hoeas clisticas
con comenlacign
silicea

b. Rocaz clasticas
con cementacién
carbonosa

Conglomerados sili-
cicos, arenigcas, grau-
wacas, tuffitas
Conglomerados cal-
ciireos, breccias y
arcniscas

a. Elevada resisien-
cia mecdnica y csta-
hilidad

b. Reblandeccn, pero
débilmente. Hesis-
tencia mecanica des-
de media hasta ele-
vada

Ocomp = 1000-108 Pa,
fres=8...10. Tmper-
meables al agua por
las fisuras ?' 1os poros
Fpomp = 830-10° Pa,

res= Permea-
bles al agua por las
fisuras y los poros

En dependencia
le éstas Ja Tesis-
tencin mecdnica
v la estabilidad
‘e las Tocas vari-
an desde alla (ro-
cag cldsticag con
cementacidn sili-
cen) hasta bhaja
(rocas  clasticas
con cementacidn
arcillosa y de hie-
lo)

c. Rocas cldsticaz
con cementacion
arcillosa  y de
arcilla ¥ veso

d. Rocas delriti-
cas cementadas

e. HBocas clasti-
cas  cemenladas
con hielo

Conglomerados arci-
Hesos v de arcilla v
veso, brechas y are-
niscas

Calizas ennchiferas,
creta

Rocas de cantos ro-
dados, gravas y gui-
jarrones, cascajo,
arcnas y arenas ar-
cillosas de congela-

cion perpetua

¢. Roblandecimicnlo
fuerte

d. Constitucién es-
ponjosa o de fina
porosidad, pequeiia
resislencia mecanica
e. Dependencia entre
la resistoncia mecd-
nica y la smagpitud
de la  temperatura
negativa, abundancia
de hielo y humedad

Peimp = {250 o W} X
X 10% Pa, fres=2...5.
Priclicamente imper-
meahles al agua

Gromp = 1001108 Pa,
res-—fﬁ. Permeabili-
dad al agua desde
pequefia hasta elevada
Tcomps Como regla, es
inferior de 100. 105 Pa,
frea=1...2
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Conlinuaciin de la tabla 2

Ll ges ipgenieyi-
nenldgicas

Propivdades grinci-
pales de Jas rocas

Bube Liases

Algunos represcntantes
e las rocas

FParticuluridades
caracterislicas
de las rocas

Algunos indices
fisico-meeénicos

6. Rocas durus
superfisuradas v
meteorizadas (dog-
radadas)

Dependencia en-
tre las propieda-
des y el grado de
fisuracion y des-
composicidn qui-
mica (meleoriia-
cidn). Flevada
permeabiiidal al
agua

a. Rocas meleori-
zadas v Tisuradag
de ongen magma-
tico

b. [dem, de ori-
gen metamorfico

¢. Tdem, de ori-
gen sedimeniarie

Granilos, diorilas,
basaltos, pirfidos,
f, otrog, de elevada
isuracidn ¥ meteo-

rizados

Esquislos  cristali-
nos, gnéis, v otros,
fuertemente destrui-
dos

Calizas, Jolomitas
¥ rocas clasticas ce-
mentadas, fuerte-
mente destruidas

Los indices de resis-
tencia mecinica v
eslabilidad son redu-
cidos (rocas desmon-
tables)

Ocomp < 50-108 Pa,
oyr e85 igual o e apro-
iima a 0,
fres=1,5...2,0,
kp=10,..20 m/dja

7. Rocas arcillozas
neopeirilicadas,
pero compae!as

Capacidad de pa-
sarv a estado plas-
lico durante su
saturacion con
agua
Pricticamente im-
permeuhles al
ugua. Com presihi-
lidad débil ¥ me-
dia. El coefiriente
de compactacidn,
segin Priklonski,
g1

IT. Coherentes (arcillosas)

@. Nocas  estrali-
ficadas sedimen-
tadas en ol agua,
{recuenlamenic de
fina estratificacién
b. Rocas sedimen-
tarias arcillosas de
constitucién csira-
tificada irregular
0 mo cstratifica-
cada

¢. Rocas morréni-
cas (cantos roda-
dos) arcillosas

Arcillas, tierras ar-
cillo-arenosas y are-
no-limosas de origen
maritimo, de laguna
v conlinentales
Arcillas  eluviales
{caolines primarios,
bauxilas, lateritas,
v olras)

Arcillas de cantos
rodados, tierras ar-
cillo-arenosas y are-
no-limosas

Constitucidén estrati-
forme, resistencia
mecanica reducida
por las superficies
humedecidas de es-
iratificacion.

Las propiedades estin
poco estudiadas. Los
contaclos, on estado
himedo, estin siem-
pre debilitados
Resistencia mecénica
elevada y rigidez, dé-
hil permeabilidad al
agua

p=146...35°, ¢=
=(i,4...1,5).10° Pa,
fres=1,5, ky << 0,04 *
ﬂ{jgia t

* A es un numero des-
de 1 hasta 9
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Continvacién de la tabla ?

Clases ingeniero-
wroldgicas

Propiedades princi-
pales de las rucas

Suhelasrs

Algunus representantes
du as rocas

Particutaridades
caracteristicas
de 125 rocas

Algunos indices
tislco-mecanicos

8. Rocas arcillo-
sas de compacta-
cién media 0 cons-
titweion  mullida
con  cementacion
de] estabilidad dé-
bhi

media y

Al saturarlas con
agua pasan a es-
tado fluido. De
compresibilidad
fuerte,
a veces dan agjen-
to.

El cocficiente de
compactacion, se-
gin Priklonski,
U< Kg<<i, 0
Ky<O

a. Rocas arcillo-
say estraiificadas
sedimentadas en
¢l agua, frecuen-
temenle de fina
estratificacion

5. Rocas areillo-
=g continentales
MACTOPOrDSas

Arcillas, tierras ar-
tillo-arenosas y are-
no-limosas de origen
maritimo, de laguna
¥ contineniales

Loes y arcillas de
loes, tierras arcillo-
arenosas § areno-li-
mosas

Las rocas, segin la
humedad, pueden
cstar en estado so-
lido o plastico

Tébil resistencia al
agua, & veces dan
asjiento

g=14...23°, c=

={0,2...0,5)-10° Pa,

Ire -_Od 10,8, krc
F) A midia

0. Sedimenios ar-
cillosos  que  no
sulrcron compie-
lacién ¥ cementa-
cién

Conslitucidn
mullida, Trecwen-
temente ¢l estado
¢s fluido, El coe-
ficiente de com-
paclacion, segun
Priklonski, & <
=0

4. Sedimentos ar-
cillo-limosos con-
Len poraneos

h. Sedimentos ar-
eillosos con Lurba

¢. Tierras

Lodos maritimos, de
lagunas, lagos y alu-
viales

Lodos con  Lurba,
sedimentos de lodo
y arcilla

Suelos de diferentes
lipos genélicos de
composicion arcillo-
sa

Tixotropia, humedad
elevada ¥y compresi-
bilidad

Elevada higroscopi-
cidad y enmpresihi-
lidad

Elevada compresibi-
lidad ¥ derrubio

< 10°, e<1,05-100
A, fres=03, k<<
<, D/f mfdia
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Continuacitn de la tabla 2

£ lass inpeniero-
peoldgicas

PMropledades princis
pales de las rrcas

Subiclases

Algunos representantes

de lag rocas

Particularidadea
carncteristicas
de las rocas

Algunos indices
lisico-mevinicos

HI. Do granos sueltos (incoherentes)

1o, Macroclasticas) Elevada permea- | a. Acumulaciones | Depdsitos de los de- | Fricticamente, sin | p=30...45°, fros=
ne cementadas bilidad al agua y | de piedra y cas- | rrumbies de montaiia, | vibraciom, son in- | =1,0. 1,5, kt—=
rigider. Capaci- | cajo. taludes detriticos y | compresibles =50, .400 m/dia
dad de mantener | b. Depisitos de | placeres
laludes abruptos | canios rodades y | Pepisios de origon
tbajo adngulo de|guijarras v de |alovial,  diluvial,
.. .45%) rava, de origen | fjuvieglaciarico
e sedimenlacién
en el agua y de
glaciares
t1. Rocas areno- | Buena permeabi- | a, Arenas de gra-| Depisitos  mariti- | Comprosibles {acuen- | =20...35°, frpa=
sas lidad al agua. TS Tt mos, aluviales, pro- | lu de su comstitu- | =0,5...0,8, kp=5...
luviales, lacusires, | cién mullida) o0l midia, p o= 209,
¥ 0l¥os. fres=0,3...0.8, k=
Los taludes satu- | b, Arenss de gra- | {dem La compaclacidn si- | =1 m;dia
rales son esiahles | nos mnodios gue ripidamente a
bajo un amgulo | ¢. Arenps do gra- | Tdom la aplicacidn de la

de 25...35%°

nes  poyucios
fines

carga

Notas 10 La elasificacion abarea los principales tipos de rocas mds difundidos 2. Gogmp ©5 f1 Himite de resistencia a la comypresion,

ey o1 limite de resisteneia a 1a lraccadng frpgs ®l coeticiente de resistencia mecdnica de |48 rocas segiin M. M. Protodiakonov, g, el dn-
sulo de rozamiento inferno; ¢, la cohesidn, kj. el coeficiente do filtracidn



secundarias de los sinlomas bisicos (como resullado de la meteori-
zacién, cataclasis, en dependencia del nivel de litificacion, ete.)
y grado de las variaciones secundarias.

Para concluir se debe subrayar gue las investigaciones ingesiero-
petrograficas, por su esencia, son ¢l desarrollo de las investigaciones
geblogo-petrogrificas y, en grado considerable, se basan en los resul-
tndos de estas ultimas. BEsta circunstancia crea la posibilidad de:
a) elevar considerablemente la autenticidad cientifica de los resul-
tados de las investigaciones ingeniero-petrogrificas especiales, tanto
de los indicios bésicos como de lag caracteristicas eficientes de las
rocas; b) pronosticar las propiedades de las rocas por los indicios
gedlogo-petrogréficos; ¢) extrapolar los datos de los caros y trabajosos
experimentos e investigaciones de las propiedades de las rocas por
estos indicios y, al fin de cuentas, d) elevar considerablemento la
eficiencia de los trabajos ingeniero-geologicos.

CAPITULG 2

Particularidades ingeniero-geclégicas
de las rocas magmdaticas

§ 1. Particularidades gedlogo-petrogrificas

Las rocas magmaticas pertenecen a la clase de rocas duras. Su rasgo
general es su alta resistencia a la rotura, elasticidad y algunas olras
propiedades que, en general, son propias de los cuerpos duros. Sin
embargo, las propiedades de las rocas magmaticas varian exn un inter-
valo amplio y, fundamentalmente, en dependencia de su composi-
cién sustancial (mineral) y constitucion.

Composicién sustancial. Segln el contenido de los principales
minerales que las constituyen, las rocas magméticas forman una
seric continua cuyos miembros extremos, el granito y las rocas ultra-
basicas, estan ligados cntre si por transiciones graduales (fig. 2).
Para los primeros miembros de esta serie (rocas Acidas) es caracteris-
tica la predominancia absoluta de los silicatos de estructura de arma-
z6n “mullido”, en los que las células elementales (tetraedros de sili-
¢io v oxigeno) estin ligadas entre si por enlaces covalentes rigidos
y estables. Los Gltimos miembros de esta serie estdn compuestos por
silicatos de hierro y magnesia do estructura en cadena {piroxenas
y anfiboles) v aislada (olivino). En su composiciébn también casi
siompre existen minerales metélicos (magnetita, cromita, y otros),
cuyo contenido en las regiones de yacimientos metaliferos puede ser
considerable.
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Con las variaciones de la composicion mineral sefialadas queda
determinada la elevacion de la densidad y viscosidad de las rocas
a medida que disminuye su acidez. En el grupo de rocas magmaticas
dcidas las oscilaciones considerables de las propiedades fisicas estdn
ligadas con las variaciones del contenido de minerales de estructura
lamelar (micas).

Estruetura. La sustancia de las rocas magmaticas de las facies
intrusivas estd completamenle eristalizada. En las rocas de las facies
efusivas la sustancia, parcialmente o por completo, estd representada
por vidrio volednico. Los tetraedros elementales de silicio y oxigeno
de la sustancia silicica, que constituyen la base de]l armazén de Ia
estructura de los silicatos, agui (en el vidrio voleanico) solamente
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Flg. 2. Contenido relativa de minerales ings importantes eugendradores de rocas
en los tipos principales de rucas magméticas {segin A. N. Zavaritski)

manifiestan Ja tendencin  a  una  disposicion mwtua  simétrica
regular. Esta tendencia se revela cn el desarrollo de las cristalitas,
gérmenes de los cristales esqueléticos, de sus agregados, los microlitos
¥, por ultimo, en la aparicion de separaciones microporfidas,

El grado de cristalinidad de la sustancia mineral ejerce influencia
importante sobre las propiedades de las roeas magmaticas. Asi, so-
lamente en dependencia de las dimensiones absolutas de los granos
cristalinos, la resistencia de la roca puede variar en 1,5 ... 2.0
veces, y mas,

Los enlaces estructurales en las rocas magmaticas son de cardcter
cristalino. Algunos representantes de las rocas cfusivas, en los que el
vidrio volcanico aparece cn calidad de sustancia cementadora, son
una excepcion. En este caso éstos pueden ser referidos a la subelase
singular de rocas cementadas.

La textura de las rocas magméticas puede ser desordenada y ovien-
tada. Con la apariciéon de texturas orientadas (bandeada. de gneis,
fluidal, ete.) Ia roca adquiere anisotropia de textura. En caso de lex-
tura desordenada la roca se puede considerar como nn cuerpn seudoisé-
tropo.
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Las rocas magmdlicas, como cegla, estin divididas por grictas
ocultas, o en uno u olro grado hendidas (abiertas). Entre cllas se
distingnen: las grictas gque surgen durante el enfriamiento de la
masa fundida magmitics, que son las denominadas grietas tecld-
nicas de contraceion y que se desarrollan bajo el influjo de las teu-
siones v deflornaciones tectdnicas v, por Gllimo. [as grietas de meteo-
rizacidn, que aparvecen, fundamentalmente, bajo el infiujo de la me-
teorizacion fisica.

Iin las intrusiones abisales las grietas de contraccién estdn sincro-
nizadas intrinsccamente con las zonas de contacto (margen del maci-
z0) ¥ provocan la aparicion de disyunciones de confignraciones en
forma de placas; las superficies interfaciales de las placas estin orien-
tadas paralelnmente a los contactos con las rocas laterales. En los
cuerpos hipabisales (filonianos) y en los mantos cfusivos y coladas
se desarrollan las disyunciones prismiticas y columpares, y en las
efusiones submarinas de lavas de composicion bdsiea las disyunciones
son esfevoidales.

Las grietas tectonicas revelan una ligazdn espacial con las dislo-
caciones (disyuntivas y de plegamiento) tectdnicas, y penetran todo
el espesor de rocas sometidas a diclias dislocaciones. Se diferencian
los sistemas de grietas de disyancion v de plegamiento. La intensidad
del agrietamiento tecldnico de lss rocas, la extensidn y los elementos
de yacimiento de las grietas varian regularmente sl aproximarse a las
zonas disyuntivas y a los ejes de las dislocaciones de plegamicnto.

Las grietas de la corteza de meteorizacién, en su mayoria, so
desarrolian en el proceso de desintegracion fisica de la roca. [Estas
grictas se desarrollan en la corteza de metcorizaciom, el grado de
fisuracion de cuyas rocas revela zonalidad vertical. Esta zonalidad
determina las particularidades esenciales del “perfil” de la corteza
de melcorizacion.

Las disyunciones de rocas de alla resistencia, duranle la deforma-
cion del macizo, se comportan frecuentemente como un todo unico.
La deformacion de estas Gltimas se compone de los desplazamientos
diferenciales de las disyunciones, unas respecto a las otras. El ¢nadro
general de deformaciones seudoplésticas que, por ejemplo, se observa
durante el pandeo del techo de las excavaciones subterrineas se crea
a cuenta de los microdeslizamientos por los sistemas de grietas de
orientacién regular. Al concentrarse las deformaciones bajo uno de
los sistemas de superficies do deslizamiento surge una zona de disyun-
¢ion, que provoca el fendmeno de derrumbe o deslizamiento de blo-
ques aislados y paquetes de rocas. En este sentido las disyunciones
de las rocas duras se pueden considerar como volimenes elementales, -

§ 2. Indices de densidad — porosidad

La densidad de las rocas, como la de cualquier otro cuerpo, es la
masa de la unidad de volumen, es decir, la masa volumétrica §.
Se distingue también la densidad mineraldgica §,, que numéri-
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camente es igual a 1o masa especifica, es decir, a ln masa de sustanecia
mineral en la unidad de volumen.

La porosidad, de otro modo vacuidad, se earacteriza por el coefi-
cienle de porosidad & y por la porosidad r, cuyos valores se obtienen
de las dependencias gignientes:

S — & — b
8= h"(,‘o % ¥y n= 5"6 :

o, teniendo en cuenta la humedad de la roca,

E-_lﬁol’i—W)ﬁw O g (1 — W) by
T Sw ¥ = fpdi—wy

donde 8y es la masa volumétrica de la roca hiimeda; 7, la humedad
ponderal de la roca. El coeficientelde porosidad e expresa en partes
de la wunidad, y la porosidad en porcentaje.

Con las oscilaciones de los valores de los indices de porosidad
¥y densidad estin conjugadas las variaciones de todas las demés
caracteristicas fisicas de las rocas. En este sentido éstas pueden ser
referidas al grupo de caracteristicas bésicas ingeniero-petrograficas.
A su ver ellas mismas estin ligadas directamente con las variaciones
de la composicion sustancial y constitucion de la roca, es decir, son
caracleristicns fisicas resultantea. No obstante, In forma analitica
de la dependencia entre los indices de densidad y porosidad, por un
lado, y las dilerentes propiedades fisicos, por otro lado, es muy
complicada y depende no siolo (incluso no tanto), por ejemplo, de los
valores uhsolutos de 1a porosidad. sine que también (y, generalmente,
mas a menudo) de [a extructura del especio intersticial. Por esto las
rocas con valores absolutos de porosidad iguales pueden tener indices
de permeabilidad, resistencia mecianica, deformabilidad, ele., abso-
lutamente distintos.

Segldn los indiccs morfolégicos se distinguen varios sistemas
de porosidad (vacuidad) de las rocas magmaticas, los pricipales de
los cuales son: 1) el de poresidad intercristalina (intergranular) de
Ins rocas cristalogranulares; 2) el de vacuidad de fisuracion; 3) el
de vacuidad de ampollas, tipica para muchas rocas efusivas.

En las rocas reales mis frecuentemente se observa una combina-
cion de dos o tres sistemas de vacuidades, Asi, en las rocas magmiti-
cas de las facies efusivas la vaenidad de fisuracién se combina con la
de ampollas, ¥ en lag rocas intrusivas con la intergranular.

Freeuentemente se pnede observar varias gencraciones de vacuida-
des, cs decir, oquedades que surgieron en lus diferentes fases de for-
macién de la roca. La vacuidad de primera genorscién surge cn el
proceso de formacion de la roea. 'Tales son la fisuracion de contrac-
cion y la vacunidad de ampollas de las rocas efusivas. Lus vacuidades
que surgen en elapas posteriores lorman la generacion de la vacuidad
seeundaria, por ejemplo, de vacuidad tectonica de fisuracion, v las
vacuidades qne surgen durante la meteorizacién.

Segin la similitud morfoldgica de los sistemas de vacuidades de
diferentes generaciones su papel en Ja formacion de las propiedades
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de las rocas poede ser distinlo. Asy las vacnidades  primariag,
a menudo, estin “cieatrizadas”. ¢z decir, rellenas de formaciones
minerales nuevas.  mientras  gue Jas secundarias son  abierlas,
frecuentemente hendidas. Estas también pueden diferentiarse por las
caracteristicas espuciales geométricas,

Segin el grade de abertura se diferencian las grietas supercapi-
Jares, coya magnitud de abertura no excede de 0,23 mm, las capi-
lares, ln abertura de las cuales es de 0,001 . . . 0,25 mum, y las sub-
capilares, cuoando Ia aberbira es moenar de 0,000 mm.

La porosidad de Jas rocas magmiticas de Tacies inlrosivas es,
fundamentalmente. de fisuracion y, en menor grado, inlergranular,
En las roeas cenotipalas efusivas también se observa la vacuidad

Tahta &
VALONES MEDIOS DE LA DENSIDAD Y POROSIDAD DE LAY ROUC AS
MAGMATICAS INTHUSIVAS
Diengidad 6, 103, kg et Porusidad, n %
Roras - L

mm;:]n'" media Lk I]Ef‘:-[::"._ss“ medin | mivbma | maxnng
Granilo hioiitico 2,66 | 2,57 2.7 .4 5.2
Plagiogranite 251 2,60 322 “ .0 3.4
Granodiorila 2,77 | 2.69 1,8 1.1 2
Sienita nefelwnicn | 2,72 | 2,66 Lol 0.7 an
Diorita 2.4 | 2.8 2.4 1.8 5.1
Gahro 3o | 2,95 1.4 "3 3.3
Gabro-norila 3.0 - —_ 1.0 1.3 2.0
Pireaenita — 3.19 2.90.,.3.4 — —

|

de winpollas, gue surge al desprenderse burbujas de gasx y vapores
de agua al enlriarse la lava. En las zones de cataclasis v de Ja corleza

Fatile ¢
VALORLS DL LA LENSIDAL DE LAS RUCAS EITSIVAS
Dengidad &, 103 kg w
Hocas
mcdia Jimites de cacllaclones

Liparita 2,35 2,44...2,00
Périido cuarznso 2,460 2,54...2,66
Andesila 2 48 2,07...2,68
Andesila porfirilica 2.54 2,20,..2,85
Diabasa B 2,62...2.95

de meteorizacion las rocas magmaticas adguicren elevada vacuidad
de fisuracion. que aleanza un 1) . . . 20%, mienlras que fa intersti-
cial (intergranular) generalmenle no exeede de un 1 ... 3%,
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Lo= valores medios de la densidad y porosidad de las rocas intru-
sivas se caracterizan por los datos de la tabla 3. Se ha notado que
los valores medios de la densidad & oscilan, primordialmente, en
dependencia de la composicién mineral. En los granitos éstos
alcanzan 0,12, en el gabro 0,30 y en las rocas ultrabdsicas 0.50 x
% 103 kg m3. La influencia de las variaciones secundarias en la compo-
sicidn y constitucién de la roca sobre los indices de densidad y poro-
sidad es muy esencial. Asi, en la corteza de meteorizacion la densi-
dad de los granitos pnede disminuir hasta 2.29 . ., 2,48.10° kg/m?,
y la porosidad, respectivamente, aumenta hasta el 25%.

La densidad de las rocas efusivas oscila en limites considerable-
mente mavores (tabla 4) v. en cierta medida, depende de la edad
geologica de la roca. En consecuencia, la densidad media de las
rocas paleotipalas (por cjemplo. las porfiritas) de edad mesozoica
es de 2,63, de ednd paleozoica, 2,73 y de edad precdmbrica, 2,76 x
w 10* kg/m®,

§ 3. Propiedades mecénicas de las rocas duras

Las propiedades mecdnicas cavacterizan la capacidad de la roca
a reaccionar de uno n otro modo a las acciones exlernas de fuerza
(mecdnicas). En determinados limites esty capacidad se maniliesta
en las deformaciones volumétricas, que tienen cardeter cldstico-re-
versible. Con el crecimiento de las tensiones y anmento de la dura-
cién de la accion de la fuerza deformante dichas deformaciones se
transforman en deformaciones irreversibles plasticas y viscoplasti-
cas. Estas dltimas pueden conducir al guebrantamiento de la conti-
nuidad. es decir, a la destruccion de 1a roea durante la fluencia plas-
tica y el flujo viscoplistico. La rotura Lambién puede tener lugar en
1 zoma elistica (rolura fragil de temperatura). Como demuestran las
investigaciones mieroestructurales, el engendramiento de los focos
de rotura tambidn estin en este caso ligados con las deformaciones
plisticas, mds exactamente, con la localizacion de los focos de los
microdeslizamientos en wna zoma relativamente pequena. A esto
contribuyen los defeetos de la constitucion interna de la roca {prin-
cipalmente la fisuracién), gne son los portadores de las tensiones
propias. Por esla raz6n todos los procesos mecinicos Lranscurren en
Ja roca con un gasto minimo de energia. )

Debido a las causas sefialadasg las deformaciones plisticas en las
rocas duras aparecen ya en las fases iniciales de solicitacion y aumen-
tan con el crecimiento de Jas tensgiones y duracidn de la accion de
la fuerza deformante. Por esta misma razén la dependencia entre
las tensiones acluanles y las deformaciones no es lineal y las rocas
no tienen un limite de rotura expresade exactamenle. Respecliva-
mente, el diageama “tension— deformacion” para lus rocas es pare-
cido al mismo para los cuerpos eldsticoplasticos (fig. 3). En general,
a lus tocas les son inherenles:
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1. Las deformaciones elasticolineales, que suceden easi instanta-
neawmente ala aplicacion de la cargal) y que tienen caracter reversivo.
2. Las deformaciones eldsticas no lineales, cuya particularidad
es la dependencia curvilinea entre la tension y la deformacion.
La curva de la descarga lenta sigue a la eurva de carga en secuencia

Fig. 3. Diagrama “tensién—deformacién” para un eueipo elastico-plistico (segin
P. M. Teimbarevich):
o, s el Mimite de elasticidad: R (B}, ¢l Mmite de resisiencia 8 la compresiin ttraccion)

inversa y regresa al punte O. Esto sc donomina efecto posterior
(directo, durante la carga, e inverso, durante la descarga). Una parti-
cularidad del efecto posterior elastico es su dependencia no sélo
del valor de la carga, sino que también de la duracion de su accion.

3. Las deformaciones plasticas, que suceden largo tiempo des-
pués de aplicar la carga y que tienen cardcter irreversible {deforma-
ciones residuales). Las deformaciones plisticas dependen de la dura-
cion de la accion, magnitud v velocidad de crecimiento de las ten-
siones,

La parte eldstica de la deformacion estd relacionada con las defor-
maciones volumétricas (compresién, traccién) de las redes cristali-
nas de los minerales. La naturaleza de las deformaciones no esliticas
es mucho més compleja. Estas Gltimas estdn ligadas con la denominada
parte desviatoria de las tensiones, es decir, las tensiones que alteran
la forma del cuerpo.

Las deformaciones no clésticas (plasticas) de los cuerpos policris-
talinos son, fundamentalmente, el resultado de los procesos siguien-
tes: 1) deformaciones de desplazamiento de los granos minerales,
fenomenos de traslaciom (desplazamiento intercristalino), maclaje,
flexién, formacién de placas, y algunos otros; 2} procesos difusivos,
que tienen lugar al existir sitios “vacantes” (es decir, no ocupados
por los itomos) en los nudos de las redes cristalinas de los minerales
¥ otros defectos, y que transcurren en forma de traslado de la sustan-
cia (Atomos, iones) mediante la sustitucion sucesiva de los sitios
“yacantes” en la direccidn de la fuerza deformante; 3) procesos limi-
trofes, que son fenémenos del desplazamiento rclativo de los granos

1y La velocidad de la deformacion eldstica v = V Eg'/d. donde E es el
mdbdule de elasticidad; g’, la aceleracion de la fuerza de gravedad; 8, Ja masa
\r'{il'llllll-ll'll"-}i d{' an roca.
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y blogues por los planos de crucero, poligonizacion (triluracion
de log granos), reeristalizacion y algunos olrvos.

Si la tension que provoca las deformaciones plisticas no supera
por su magnitud el valor limite (limite de resislencia mecdnica)
y permanece constante, In velocidad del flujo plistico disminuye con
el tiempo, es decir, se observa una consolidacion de Ja voea en el
proceso de deformacidn pléstica. Esto sucede como resullado del
crecimiento de la Area especifica de los contactos reales de los granos
minerales en el proceso de poligonizacion y compacilacién.

A medida de la ordenacion de la estructura durante el flujo plasti-
co, desarrollo de las microgrielas, ete., so debilita gradualmente la
resistencia de la roca al desplazamiento. El fenomeno dado, gue
tiene Jugar para tensiones que superan el limite de resistencia meca-
nica, se denomina lrastorno en el proceso de deformacion plastica.
En este caso el desarrollo de las deformaciones con el tiempo conduce,
al fin de cuentas, a la destruccion de la roca.

De tal modo, las deformaciones no eldsticas, a diferencia de las
eliisticas, siempre van acompanadas de alteraciones de la constitucion
interna vy, en determinadas condiciones (como, por ejemplo, durante
los procesos de metamorfismo), tambidn de Ja composicitn wineral
de in roca.

Durante los fenémenos de ias deformaciones plisticas irreversibles
puede tener Jugar un crecimivnto continuo de éstas. cuando L carga
es constante, es decie, fluencin plistica o creep.

Naturalmente, la Fluencia plistica también puede ser provocada
por una tensidn que varia segin una lev arbitravia. Ln el aspecto
generalizado (“clisico”) Ja curva de la fluencia plistica se compone
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Fig. 4 Diagrama clisico de la fluencia plistica de los cuerpos sélidos

de tres segmenlos que corresponden a las Lres respectivas fases de lx
deformacién plastica (fig. 4). El segmenlo inicial de la curva de
[uencia plastica ab caracteriza el proceso ordinario de delormacion
bajo una carga aplicada instantineamente. Aqui ge observa una dis-
minncién gradual de la velocidad de erecimiento de la Iormacién.
E! segundo segmento de la cusva de fluencia plistica be corresponde
al estado de flujo plastico de régimen permanente (finencia plistica)
con velocidad constante de la fluencia plastica, El tercer segmento
de Ya curva de fluencia plaslica ce earacteviza el crecimiento de la
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velocidad de deformacion y ¢l comienzo del momento de destruccion
del material (punto ).

Durante los fendmenos de deformacidn plistica puede tener lugar
una disminueion ininlerrumpida de Jas tensiones al conservar la
magnitud de deformacion, es decir. el fendmeno de relajacidn.

En Ly base de los fendmenos de relajacidon se encuentra el procese
de dispersion de Ja energia eldstica de desplazamiento, reservads en
el cuerpo deformable. La relajacion estd ligada indisolublemente
con el movimienlo térmico de las particolas de la sustancia y aumen-
ta al clevar la temperatnra; igual que el movimiento térmico, la
relajacion Lranscurre sin Ja accién externa, esponlineamente. y Liene
caracler enlropico,

El fenémeno de deformacion plastica surge con wna duracion
determinada de la aecion de la fuerza respecto al denominado periodo
de relajacisn B. vs decir, al tiempo, durante el cual la tensién elistica
de desplazamienlo disminuye en una magnitud considerablet), Si
el periodo do relajacion es muy grande, en comparacion con el tiempo
tolal de observacion (experimento), el cuerpo es eldstico o fragil.
Cuando las relaciones de la duraciéon del experimento respecto al
periodo de relajacion son otras, el cuerpo solido pasa a uno de los
estudos de [Injo: viscoeldstico, viscoplastico o liguido. La relajacién
de las Lensiones, en realidad, es precisamente el proceso de travsfor-
macion de In energin elastica de defermacion en energia de flujo
plastico o viscoo. Dicho de otro modo, el proceso de relajacién re-
presenta en si la fluencia pldstica para tensiones que con el tiempn dis-
mineyen proporcionalmente a las deformaciones irreversibles crecien-
tes. l.os procesox que van acompafiados de la relajacion de len-
sipnes s¢ denominan procesos de relajacion.

El limite enlve los estados elistico v plistico corresponde al 1imi-
te de fujo, que al mismo tiempo e= Jimite dde elasticidad. El limite
de flujo =e define como Ja tension limite de desplazamiento Ty

El cuadro de procesos deformativos descrito mas arriba permile
formar una idea sobre la naturaleza de la vesistencia mecdnica de las
rocas duras. Como es sabido, eslas filtimas se componen de granos
minerales y de sus agregados, consolidados entre si por cnlaces
enstructurales de elevada resistencia v estabilidad. Durante la accidn
de una fuerza externa, en primer lugar, se delorman los granos mine-
rales, cuyos planos intereristalinos de deslizamiento (traslacidn)
estin orientados més comodamente respecto a la parte desviadora
de las tensiones. Sin embargo, las deformaciones de semejantes granos
estin restringidas por los granos vecinos, con los que se encuentran
consolidados por enlaces estructurales y cuyos planos de desliza-
miento intercristalino estdn orientados de olra manera. El grano

4 1) tiempo de relajacian § = 1/e, es deeir, corresponde al Liempo, en el
trauscurso del cual la tension eldstica de desplazamicnto disminuye en 1/e veces
en comparacion eon su magnitud inicinl, El tieiapo de relajacién se encuentra en
la siguiente dependencia del coeficiente de viscosidad n y del médulo de despla-
zamiento G H = 26,
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que estudizmos, tratando de deformarse bajo la accion de las fuerzas
externas, ejercera presion sobre los granos vecinos y los obligara
a girar, v en caxo eventual {existencia de oquedades) a desplazarse
en direeeiom de la Foerzo deformatoria. A esto se oponen los enlaces
estructurales y las fuerzas de rozamiento, asi como la resistencia esti-
tica de estos granos a variar su posieion oviginal. Cuando se superan
estas Mierzas lox granos miis resistentes y menudos pueden conservar-
se. mientras que los mas grandes y fragiles se [raccionan. En lo su-
cesivo los granos fraceionados tienden a formar planos mas grandes,
Ta traslacion de los cuales estd orientada en la direecion de la accion
de la fuerza deformatoria. Con esto pueden tener higar los procesos
de formacion de placas, maclaje. y otros.

Por consiguiente, todo grano mineral, al comienzo del proceso
descrito, resulla estar en wn estado de tensién muy complejo que,
ademdas, se opone al desarrollo de los desplazamientos. Eu esto reside
Ja razan de la clevada resistencia mecanica inicial de las rocas duras.

La reorientacion y ordenacion de la disposicion de los granes
minerales, asi como el quebrantamiento de los enlaces estroeturales,
deben facilitur Lo deformacion de la roca. Tal es la naturaleza del
debilitamiento de fa dureza de ta roca en el proceso de las delorma-
ciones  plésticas.

La resistencia mecinica, generalmente, se valoriza por la carea
maxima gue soporta la muestra de la roca Liasta la rolura. Esta carga
se denoming limite de resistencia. Semejanle nocion sobre la resislen-
ein mecinica esla ligadn al cardcier critico del proceso de destrue-
cion de Ja roca: la pérdida de la continuidad f(es decir, rolura) co-
mienza cuando uno de los parimetros que determinan el estado del
proceso de deformaceitn, por ejemplo. la Lension normal o tangencial.,
alcinza el valor limite o critico.

A los indices principales de resistencia mecinica perlenccen el
limite de resistencia a la compresion Gp,y,.. 0 la lraccion oy y al
desplazamiento 0 e, es decir, los Hmites de rvesistencia en Jos esla-
dos de tension sefalados. Como demuestran los datos experimentales
los pardmelros de resistencin mecinica de las roeas duras dependen
de) género de las tensiones. El valor mdsimo. por su magnitud, lo
tiene el Jimite de resistencia a la compresion, y el viador minimo ex
a la traccion.

La resistencin mecanica de las voeas durante la compresion
biaxial es comsiderablemente mayor gque la resistencia durvanle la
compresion uninxial. Daranle la presidon trinxinl su resistencia crece
en medida aldn mavor. Las rocas duras, en las condiciones de compre-
sion Lriaxial, no se destruyen incluso a preswones muy altas.

L resistencia mecdnica de las rocas magmilicas a la compre-
SIOM Ty varia en lmiles muy amplios: desde 1000 . .. 1200
hasta (2000 ... 2800) <107 Pa y miés y, principalmonte, en depen-
dencia del grado de cristalizacion y composicion de la sustancia
mineral. Asi, la rosistencia mecanica del granito de estructura de
granos [ines es supecior a la de sus variedades de granos gruesos en
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(300 ... 350)-10° Pa (tabla 5), y in sustancia mimeral no crista-
lizada (vidrio veolecdnico), si su contenido excede del 20t%, rebaja
Ia resistencia mecdnica de la roca en 1.5 veces.

La dismioucion de la resistencia mecanica do las rocas magmé-
ticas se observa también al aumentar en su composicion el contenide
de minerales de estructura lamelar (micas) y disminuir, respectiva-
mente, el contenido de enarzo, mineral tipico de estruelura de arma-
zon, Segtn los datos de G. S. Senatskaya, ¢l sumento del contenido

Tabla 5
LIMITE DI RESISTENCLA A LA COMPRUESION DE ALGUNUS GIUUPOS
DE ROCAS MAGMAT{UAS
. i Limite de resis-
. Fartirularidades estruc- Grupos de
Subtipos de roras thrales rocas [t.l?elv::gn'? igacgg-l.
Abismales (intrusivas) | Cristalouniformes, de Graniloes 1200. . . 2400
granos finos y medios Dinritas 1400, . . 2800
Sienitas 1000, . . 2200
Porfidicas y de granos | Granitos 800, .. 2800
Zrnesns Inoritas 1600. ..3100
Giahro 1900, . 3200
I
Derramadas (cfusivas) | I'alcotipalas Porfiritas 1300. . .2600
Cenatipalas Andesitas 800. . 2600
Dasaitos 900. . 4600

de biotita (mica negra) en Jos granitos desde un 4 . . . 5 hasta un
15 ... 17% vy la reduccion del contenido de cuarzo desde el 38
hasta el 28%, condnce a la disminneién del lHimite de resistencia a la
compresion desde 2200 hasta 800.10° Pa.

Ablandamiento de las rocas magmiticas!). Segin la magnitud
del ablandamiento las rocas magmaticas pertenecen a las de ablanda-
miento débil X, > 0.9. Con el aumento del contenido de minerales
de estructura lamelar (micas) y la reduccién del contenido de cuarzo
tiene lugar cierto aumento del ablandamiento de las rocas magma-
ticas,

Pasaporle de resistencia mecdnica de las rocas. En la praclica
de la mineria técnica la resistencia wecinica de las rocas, general-
mente, se caracteriza por el pasaporte de resistencia mecdnica, cons-
truido segiin la tecoria de la resistencia mecanica de O. Mohr. De
acuerdo ¢on esla leoria la rotura (frdgil o desplazamiento plastico)

1 Ablandamiente os la capacidad de las tocas s disminuii su resistencia mecd-
nica al satucarse con agua, Esle se caracteriza por ¢l eneficiente de ablandumiento
e [ - 5 o e RE " Wt W L] Tmi i
Ka= Ceomp/Ocomnp: donde 67 ¥ 05 mp SO0, respectivamente, .Ll. limite de resis-
tencia a la compresién de la voea saturado Jde agua y seea al aive.
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del material tiene lugar cuando la tension Langencial en el plano
de deslizamiento aumenta hasta cierta magnitad limite, o cuando
la lensién limite normal de traccion alcanza una maguitud deter-
minads. Con esto se admite que la tensién tangencial T en el plano
de deslizamicnlo depende solamente de la magnitud de la tension
normal ,, que actda en ese mismo plano. Esta dependencia se ex-
presa con la ecuacion de la envolventie de los eirculos principales de

Fig. 5. Passporte de la A A

resisteucit meednica  de
i & o, &
nna roca psalbropa ! s oo |

las tensiones de Mohr en ¢l sistema de coordenadas o, {tension nor-
mal)y T (tensién tangencial). Con dicha ecuacion se cstablecen los
indices voluméiricos de resistencia: el coeficienle de rozamiento interno

Fig. 6. "asaporte de la resistencia mecinica de una roca amsibropa

Curvas de [9s estados linites: I—para la masa fundamental wnonolitica de toen: 2—para
las superficies de microestratificracion’ d—para las superficies de laz disyunpciones; 4 —parp
las siperficies de contarto de tas capes

tg ., que relaciona el inercmento de las Lensiones normales ¥ tangen-
ciales por lag superficies de desplazamiento, vy la cohesidn ¢, que
expresa la tensidn tongencial mdaxima cuando la tenszidon normal
T, = 0 (fig. H).

Las coudiciones de rotura de 1as rocas anisGtropas, evidentemente,
no seran iguales o lo lurgo de las superficies distintamenle orienta-
das respeclo a la direccion de la anisotropia de texinin o de fisura-
cion (fig. 6). La desteaceion de la voca, por lo visto, tendrd lugar
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por aquel sislema de debilitamienlo para el que antes se alcance
el valor limite de Ins tensiones.

Se han propuesto algunas variantes de aproximacion de la cnivol-
vente de los cirenlos grandes de tensiones: rectilinea, parabolica,
cicloidal y otras (fig. 7).

La envolvente rectilinea ([ig. 7.a) describe el estado Limite de las
rocas calaclasticas (fisuradas inlensamente) dnras y sueltas. Esta

Fig. 7. Tipos de envolventes de los circulos principales de las tensiones:
a—rectilinen, b—paraldlica: c—ricloidal; d—enveolvente obfenida con log resnltados de
leg ensayos nnlaxiales y triaxiales

se expresa con las conocidas ecuaciones de Coulomb:
T=o0ftgg + e {L.1)

La envolvente parabdlica (fig. 7,b) se describe por la ecuacion
de aspecto
(x)" = & (0 + H), (1.2}
donde H es el limite de resistoncia mecinica de la roca durante la
tension biaxial; A, el coeficiente del empuje lateral, v 1 <<m < 2.
La envolvente cicloidal (fig. 7,¢) en las coordenadas (g, 7)
en forma paramétrica:

G+H=—;—K*(4¢+sen4¢). [17|=-;—K“('1-—cos¢)‘

donde K* es una constante (dimensiéon unidad de fuerza/unidad
de drea) y 0 < W < n/4 (la condicidn es jusla para la zona de Len-
siones de compresion).

En la fig. 7, d estd representada la envolvente de los circulos
de Mohr, obtenida por los resultados de ensayos monoaxiales y tria-
xiales.
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Los estados Jimites de las rocas, descritos por lasecnaciones expues-
tas de la envolvente de los circulos de Jas tensiones principales,
corresponden a las rocas que tienen diferenles propiedades y quese
encuentran en diferentes condiciones de estado de tension. Por esto,
la eleccién de 1a forma mateméatica de expresion de la envolvente se
debe electuar teniendo en cuenta estos factores. A esto se debe afiadir
que o tensiones triaxiales altas, pero de distintos valores. la envolven-
te de los circulos principales de las tensiones disminuye su inclina-
cién y, asintéticamente, se acerca a cierta recta paralela al eje o,.

Cuando las tensiones son pequefias la configuracion de la envol-
vente varia mas perceptiblemente que en los tramos de tensiones

4
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mas altas. Con el fin de simplificar la envolvente de los circulos
de las tensiones prineipales se ha propuesio representarla compuesta
de dos tramos rectilineos (fig. 8). El primero de éstos corresponde
a la compresion monoaxial y se caracleriza por los pardmetros ¢
y ¢, v el segundo corresponde a las condiciones de presion triaxial con
los pardmetros ¢, v la cohesién “redncida” ¢’

- [—LE g
I —tgyy "

La teoria de resislencia mecinica de Mohr estia construida en la
suposicién de que la rotura del material depende de la ¢, mixima
y de la o, minima de las tensiones principales. En las condiciones
del estado de tension triaxial esia lesis no se verifica. No obstante,
el influjo de la tension principal media o, por lo visto, no excede
de un 10 .. .15% [22].

La rotura de las rocas durante las deformaciones no eldsticas
sucede en forma de desplazamiento y desprendimiento (fractura-
cion), la resistividad a los cuales puede ser caraclerizada por el
rozamicnto interno ¢ y la cohesion e. En general, la transicion de
cualquier cuerpo sdolido del estado eldstico al estado de deformaciones
no elislicas se caracteriza por el desarrollo mtensivo de los microdesli-
zamientos. En este caso @ v ¢ pertenecen al numero de pardmetros
bésicos, que caracterizan la resistencia mecinica de las rocas. Por
esto, el pasaporte de resistencia mecdnica, que permite caraclerizar
1a roca cn todos los aspectos principales del estado de tension {com-
presidn, tracciom, desplazamiento), y el [enémeno de anizotropia
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de las propiedades de resistencia mecinica Uenen eierta universali-
dad.

El pazaporte de resistencia mecdnica de las rocas duras puede
ser consiruido por los datos de las resistencias a la compresion 6.qmp
v o la kraceidon g para diferentes valores de la tension normal oy,
tal v como se muestra en la fig. 6.

Resislencia meecdnica de las rocas a largo plazo, Las rocas son
capaces de reduveir su resistividad a la rotura al aumentar la duracion
de la aceidn de 1a fuerza deformante. La resislencis mecénica gue
corresponde a una u otra duracion de la accion de la earga se denomina
resistencia mecinica a Jargo plazo. La caracteristicn principal de
ésta es el disgrama de resistencia mecanica, constrnido por los datos
experimentales en las coordenadas “limite de resistencia —tiempa”
(tig. 9).

Ll valor minimo de la resisleneia mecdnica o largo plazo 645,
que coincide con la ordenada de la asintota de la curva de la resisten-
cia mecinica a largn plazo, se denomina limite de la resistencia
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1 Figo U Diagranna de Lo resislen-
7 £ chtmecanics a lurgo plazo

mecinica a largo plazo, La resislencia mecdnica a largo plazo conduce
a la reduccién del coeficiente de adhesién en 1.5 ... 2,0 veces
v a la disminucién insignificante del rozamiento interno, en compa-
racién con sus valores oblenidos durante los ensayos de corta dura-
cién. El coeficiente de disminucién del limite de vesistencia de las
rocas magmaticas a la compresiin, generalmente, es de 0,7 . .. 0,8,

Las caracteristicas fundamentales de deformacién de las propieda-
deés mecénicas en los limites de su estabilidad eldstica son el médulo
de elasticidad vy el coeficiente de Poisson. En la mayoria de las rocas
duras el estado de estabilidad eldstica se conserva hasta tensiones
que constituyen un 70 ... 75% de las tensiones de rotura [22].

La conducta de deformacién de las rocas en ol estado indicado
se caracteriza por el mdédule de elasticidad £, mdédulo de despla-
zamiento G, modulo de compresiom triaxial K y por el coeficionte
de Poisson ph).

1) El maodule de elasticidad E ¢s el coeficienle de propercionalidad entre
la tensién Jongtudinal (de compresion ¥ de traceion) y la deformacion corres-
pondiente. 13l médulo de desplazamiento G es el cocliciente de proporeichalidad
entre la tensién tangencial Ty la deformacion correspondiente de desplazamiento.
El coeficiente de Toisson p e3 el coeficiente de prapoccionalidad ontre las defor-
maciones longitudinal v transversal rolativas,
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El médulo de desplazamiento y el do compresion triaxial estan
relacionados con el de elasticidad y con el coeficiente de Poisson
por las dependencias

E &

b=garm Y F=su—g

Los valores ahsolutos de los médulos de elasticidad y del coefi-
ciente de Poisson pueden ser determinados por los métodos estético
o dindmico. Durante los ensayos estdlicos las caracteristicas elasti-
cas se oblienen por la magnitud de la deformacién de las rocis bajo
la accién de las cargas aplicadas. Los métodos dindmicos se basan
en las dependencias conocidas entre las velocidades de propaga-
cion de las oscilaciones elésticas y las propiedades eldsticas del medio.
El cileulo del modulo de elasticidad £4 v del coeficiente de Poisson
na se electiia on este caso por las formulas

Ey— 807 (1+p) (1—2n)
g =00} ——— 17

1—p
] [
2 (B

donde 1, y v son, respectivamente, las veloeidades de propagacién
de las oscilaciones eldsticas longitudinales y transversales.

Segun los datos experimentales se hallé la siguiente correlacion
entre los médulos dindmico E  y estitico Hu

Eq = kEy -+ b, (L.3)

donde & y b son coeficientes auxiliares, cuvos valores medios son:
E= 0,83 b= 0,97-100 Pa,

El médulo dinimico de elasticidad de las rocas magméticas com-
pactas (de débil fisuracion) supera em un 20 . .. 30% el médulo
estatico, determinado por el método estatico. Con el aumento de la
oguedad de la roca la diferencia entre Eq y £, alcanza un 70 . . .
o H00% y omads.

En la serie normal del granito-roca ultrabisica sc observa un
acrecentamiento considerable de los médulos, hecho que, poc lo
vislo, estd relacionado con el uumento de la densidad mineraldgica
de las rocas.

Se ha advertido que con la disminucién del valor de E 4 aumenta
la diferencia eatre los mddulos dindmico y estdlico.

La densidad mineraldgica y los fendmenos del efecto posterior
también deben ser atribuidos a los factores que determinan la dife-
rencia entre las magnitudes de los modulos estatico y dindmico de
elasticidad. Ei fendmeno del efecto posterior reduce considerable-
mente el valor del modulo estatico y, practicamente, no influye
sobre el valov del madulo dindmico.
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El médulo de elasticidad aumenta al elevar la compresion tria-
xial. La elevacién de la temperatura en estas condiciones conduce
a la disminucién del mdédulo de elasticidad.

CAPITULO 3

Particularidades ingeniero-geologicas
de las rocas metamoérficas

§ 1. Particularidades gedlogo-petrogréficas

En la composicién do las rocas metamorficas se distinguen: 1) los
minerales heredados de las rocas primiciales (madres sedimentarias
o magmaticas). Estos son los denominados minerales relictos; 2} los
minerales metamorfogénicos, surgidos en el proceso del metamorfis-
mo. Estos forman sistemas minerales que han aleanzado el equili-
brio en la etapa dada del metamorfismo y, por consiguienie, en las
condiciones termodindmicas y geoquimicas dadas. Eslos sistemas se
conocen como facies minerales de las rocas metamoérficas: 1) los
minerales originados de nuevo en el proceso de las variaciones secun-
darias de la roca.

Entre los minerales relictos se distinguen los de estabilidad espe-
cial (por ejemplo, el cuarzo), que han pasado por todas las etapas
del metamorfismo v que por ello se denominan pasantes. Con el
aumento del contenido de éstos se eleva la resistencia, abrasividad
y rigidez de la roca.

Las facies minerales de las rocas metamorficas estan representa-
das por los minerales tipomérficos, que son caracteristicos para
determinar los niveles (etapas) del metamorfismo. En las etapas ini-
ciales y medias del metamorfismo los procesos de formacién de mine-
rales se caracterizan por €l desarrollo preponderante de los minera-
les de estructuras de cadena y lamelar, con disposicién mutua orde
nada unos respecto a los ofros. A esto contribuyen la presién unila-
teral, el estado plastico deformable de la roca y la anisotropia de las
fuerzas del crecimicnto de log cristales. Como resultado aparecen
rocas con estructura cristaloblédstical} y textura orientada. En nive-
les més elevados el metamorfismo va acompafiado por el desarrollo
preponderante de las rocas de estructura granobldstica, granular
uniforme y granular no uniforme (porfirobldstica). En los niveles
superiores de metamorfismo, que transcurren en las condiciones de
presién hidrostatica triaxial, los minerales de estructura de armazdn

1) Blastos—retofio, germen (griego).



(feldespatos en las rocas de facies de granulita y minerales del grupo
de la facie de granate-eclogita) obtienen un desarrollo preferible.
Para estos tiltimos es también caracteristico el desarrollo de los mine-
rales de estructura aislada (por ejemplo, olivino).

Las rocas metamorficas pertenecen a la clase de rocas duras con
enlaces estructurales de tipo de cristalizacién. La esquistosidad y el
clivaje pertenecen al nimero de particularidades fundamentales
de la textura de las rocas metamoérficas.

Las condiciones peculiares sefialadas més arriba de formacién
de minerales en las etapas iniciales y medias del metamorfismo

a

Fig. 10, Tipos prineipales de la esquistosidad de las recas melamdeficas (segin
A, N. Eliséev):

a—esquistosa (plano-paralela); b—csqoistosa ondulada (ondeada); e—lineal, o lineal-para-
lela; d—colummar, o de l4piz; ¢) lentitular, o de anteojo

favorecen al desarrello de texturas orientadas de diversos tiposde
esquistosidad (fig. 10). Para niveles mas elevados de metamorfismo
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Fig. 11. Clivaje do {lujo:
e—el clivaje de flujo estd orientado bajo un 4ngulo recto respeclo al efe menor CC° del elip-
soide de deformaclén; este clivaje ;imsa a través de los ¢jes mayor AA° v mediano de defor=
magidn (el ele mediano cs perpendicular al plano de la tigura), el clivale de fracturacldn
¥ &l clivale de escisidn en 1o fandamental se desarrollan paralelamente al plano designano
© Yy BUS™ h—enrte estructural del pliegne. El clivaje de flujo, Tm PS]T._fl marcado con
o3 pliegues

}jglrcﬂs punteadas vertirales, o5 patalelo & los planos axiales (AP} de
son mis caracterislicas las texturas onduladas (en particular, gneisica)
¥y masivas.

Ls esquistosidad frecuenlemente se desarrolla por la estratifica-
cién primaria de las rocas sedimentarias. En este caso se denomina
estratificacién esquistosa. Bajo clivaje se comprende 1a capacidad
de la roca a escindirse a lo largo de planos mds o menos paralelos
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de origen secundario. El clivaje es propio a todas las rocas meta-
maificas. Se distingue el clivaje de flujo y el clivaje de deslizamiento
(fracturacion). Bl clivaje de flujo surge como resultado de los movi-
mientos dilerenciales durante la deformacion plastica (flujo) de la
roca por las superficies paralelas aproximadas. La capacidad de las

R

Fig, 12 Clivaje de fractu-
IO

g-=fu las alas del plicgus, b—
en las wonas de dizlocaeion

rocas a escindirse estf condicionada por la disposicion paralela de los
minerales plasticos (clorita, mica) y labulares (cianita y otros),
v también por la disposicion paralela del crucero de estos minerales,
Ll clivaje de flujo se observa mas [recuentemente en las rocas blan-
das comprendidas entre rocas méas duras {lig. 11).

il elivaje de deslizamiento (de otro modo. de fractoracion)
no depende de la digposicion mutua y orientacion de los granos mine-
rales de la roca, Hste tiene cardcler de fisaracion tectonica de la
roca. La orientacién de las grielas es paralela a los planos de ruptura
del elipsoide de deformacion y se controla por el elipsoide de las
tensjiones Lectonicas (fig, 12).

§ 2. Densidad y porosidad

En dependencia de la composicion mineral y del grado de metamor-
fismo la densidad de las rocax metamorficas varia en un intervalo
amplio (tabla 6). Lus rocas de sedimentacion primaria se diferencian
de las magméaticas primarias por ser de densidad algo smenor. La posi-
cion tectonica de la region ejerce también un influjo determinado.
Asi, las anfibolitas, fijadas a las zonas geoanticlinales y formadas
a euenia de las rocas sedimentarvias, se distinguen por tener valores
de densidad menores (2,72 ... 2,88).10° kg'm? on comparacion
con las anfibolitas de las zonas geosinclinales (2,93 ... 3,068) x
x 10% kg/m?®.

El influjo de los factores estructura-textura sobre la densidad
de las rocas metamérficas no es grande y no siempre se descubre.

Los procesos de ultrametamorfismo y de granitizacién van acom-
pafiados de vierta descompactacién de la roca. La descompactacion
también tiene lugar durante los procesos de metamorlismo regresivo
de los gneises y de las anfibolitas.

La porosidad de las rocas metamérficas es fundamentalmente de
fisuracién y raramente excede de un 1 . . . 2%. Por esto la densidad
de las rocas dadas se aproxima a la mineralogica (8 = 6,). Se observa
una porosidad algo elevada en las rocas dinamometamdérficas (hasta
un 3 ... 5%), hecho relacionado con =n microfisuracion intensiva
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Para las serpentinitas son caracteristicos los valores miximos de
porosidad (hasta el 10%). EI hecho reside cn que la serpentinizacion
de las ultrabasitas (a cuenta de las cuales surgen las serpentinas) va
acompaiiada del avmento del volumen inicial de la roca y del desa-
mollo de lengiones volumétricas considerables. La realizacion de

Tabla ¢
DENSIDAL DE LAS ROCAS METAMORFICAS
Gradn de “ Densidad &,
metamortizmo Rauas 108 kgimd
Inferior Pizarras de cuarzo-sericiticas 2,42...2.88
P'izarras de cuarzo-cloritas 2,64, ..2,80
Pizarrag sericilicas 2,61...2.72
Pizarras eloritiras E. 5T vl
Medio Pizarcas de hiolita 2,67..
Pizarras de gruﬁru 2,445, ..2,
Pizarras unliboliticas 2,07...3,m
Superior CGneises hiotilico-plagioclisices 2.063...2.73
Gneises graunlo-piotiticos 2 80, ,.4,85
Gneises anfiboliticos 286,801
Anfibolilas e DR ]
Magmatilas 2.8R...2,T0
Mirmoles 2,08,..2,1
Cuarcilas 2,37...2,68
Caorneanas 2,63,..2.82
Skarns 2,847,347

estas Gltimas conduce al desarrollo de la fisuracion intensiva de la
roca. El eardcter y la espesura de las grietas en las sexrpentinas varian
con Ya profundidad y dependen de las condiciones meecianicas de
deformacién y, en particular, de las propiedades mecdnicas (rigidesz,
blandura) de las rocas encujanles.

§ 3. Propiedades mecanicas

Los valores miximos de resistencia meeénica han sido registrados
ars las signientes rocas metamdrficas: jaspililas y cuarcitas
Oeom = (4300 . . . BUDDY.40% Pal, skarns de magnetitas-anlibolitas
(hagla 5800.10° Pa). La resistencia mecénica de las pizarras erisla-
linas excede 1000-10% Pa, pero frecuentemenle (por cjemplo, en los
gneises) disminuye hasta (800 ... 900)-10° Pu.

Para la mayoria de las rocas metamérficas es caraclevistica la
textura anisotropa. Il coeficiente de anisotropia de la textnra de

éstas alcanza 3 ... 5.

03



Las relaciones entre los mdadulos dindmico Ky y estitico E,
de elasticidad de algunas representantes de las rocas metamdrficas
se caracterizan por los datos de la tabla 7.

Como es sabido, los procesos de melamorfismo siempre van acom-
paitados por proflundas variaciones de la composicién y propiedades
de las rocas. Distas son particularmente considerables durante los

Tabla 7

RELACION ENTRE B, ¥ £y PARRA LAS ROCAS METAMOHFICAS
(SIGUN V& YAMSULHIKOV)

- ) B - )

Hinois E,- 1010 Pa Lo Pa ._eT"" L,

Egyuiste arcilloso 1,2...1,8 2.4...2,7 1i0—146
Esquisto sericilico 0,9 1,9 1in)
Faquisio de biotila 4,2 6,0 43
Cuareila esijuisiosa 1,4 2,24 B0

procesos de skarn y formacion de las aureolas del skarn. En la tabla 8
se exponen algunas caracteristicas de la resistencia mecédnica para
las zonas de transicién (dioritas y albitas cou skarn) y para los

Tabla 8

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIAS MECANICAS DE LAS ROCAS CON
SHARN ¥ DE LOS SHARNS DEL YACIMIENTO DE SOKOLOVSK-SARBAYS
(SEGUN G 5. SENATSKAYA)

Liinite de resistencia, 100 1'a

Floeas # la compresidn a la traccifin
Teom Ter

Diorita-porlirita, ¢con skarn de epi-

dola y piroxcno 40 120
Albitofira, en skarn de epidola y

actinolita 1630 190
Piroxeno de granate y granate de

magnelila 1800 140
Skarn de actinolita 10040 145
Skarn de granate-magnetila 2090 230
Skarn e epidota-magnetita 2700 230

skarns de epidotas-magnelitas y granates-magnelitas. La resistencia
mecénica de las rocas de la zona primera es del orden (9400 . . .
... 1000)-10° Pa, y la de los skarns de hasta 2700-10% Pa.

El influjo de las presiones elevadas sobre la resistencia mecanica
de las rocas puede ser ilustrado en el ejemplo del marmol (fig. 13).
A medida que aumenta la presién triaxial, al principio, tiene lugar
un crecimiento ininterrumpido de la resistencia mecanica (primer
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tramo de ls curva). En esta parte se observa la rotura fragil sin
deformacién plastica previa. A la tensién o, = 235-10° Pa aparecen
deformaciones plasticas, que se desarrollan durante el descendimien-

<007
2000

2000

Fig. 13, Influencin de las pre-
siones elevadss sobre la resis- L L i
tencia mecanica del warmol g 2 4 & 8 &%

to ininterrnmpido (relajacién) de las tensiones (segundo tramo de la
curva). A tensiones mis elevadas (en la tercera parte) tienc lugar la
consolidacitn de la roca en el proceso de Ja deformaeidn plistica.

CAPITULC 4

Particularidades ingeniero-geolégicas
de las rocas sedimentarias

§ 1. Conecimientos generales

Compuosicién mineral. Los minerales de las tocas sedimentarias
eslin representados por los producto de la desintogracion mecinica,
descomposicién quimica y bioquimica de la sustancia mineral de las
rocas iniciales (madres) y de los productos de su sintesis. Los productos
de la desintegracién mecdnica componen la masa fundamental de
rocas clasticas. En su composicién predominan lol minerales deo
estructura rigida y de armazén sélido (ecuarzo. feldespato). Estos
forman grupos de minerales alotigenos. Los productos de la descom-
posicién quimieca y bioguimica pertenccen al grupo de minerales
antigenos!). Bn su constitucién estin representados los minerales
de estructuras lamelar (inineralesarcillosos, cloritag y oteos). aislada
(carbonatos v algnnos sulfates) y de coordinacién (halita, silvina).

11 Aletigenos son los minerales que se oviginaron antes de la propia roca en

euya composicidn entran. Auligenos son los minerales constituidos de nueve
durante los proeesos (le formacion exdgena de minerales.

HE]



Los primeros de éstos son componentes constantes de las rocas arcillo-
sas, v los segundos de las rocas quimico-organdgenas.

Se ha calculado que sobre la parte de los minerales de estructura
de armazdén recae aproximadamente el 40%, sobre los de estructura

a o

Fig. 14. Tipos de estratificacién de las rocas sedimentarias (segiin R. Shrock):
a—de forma de placas, b—Ilenticular; e—cuneiforme

Cuepca de kuznetsk

Luencq dae -

Ltlingis Donbas Ciclo Ciclo Ciclo

L‘z‘ﬁagpy&zp de Frunakovsk de Ziinsk  ag conglomerado
Beier

&5~ £dm

S Wl (=) v eelr o7 Lw

Fig. 15. Esquema de la estructura de los ritmos en las pilas carboniferas (segfin-

Y. A. Zhemchiizhnikov):
1 1 ado; 2 i de granos gruesos y medios; J—arenlsca de granos linos;
d—aleurolita, s—argilita estratificada; s—argilita’ no cstratiticada; 7—caliza, §—carhon;
9—residuos vegetales; Jo—residuos de rafces; 71—residuos de organismos maritimos; 12—
residuos de organismos de agua dulce; }§—derrubios
lamelar el 30% y sobre los de estructura aislada el 10% del volumen
total de rocas sedimentarias.

La formacién autigena de minerales, mas frecuenlemente, va
acompafiada por la sustitucién de los enlaces interatémicos cova-
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lentes en las redes crislalinas por enlaces iénico-covalentes, i6nicos.
de hidrogeno, es decir, menos resistentes y menos estables. Por esto,
en delerminado grado, gueda condicionada la disminucion de los
exponentes de resistencia mecdnica y estabilidad de las rocas sedi-
mentarias a medida que aumentan en su composicion los minerales
autigenos (particularmente los lamelares).

IEntre las rocas sedimentarins estan ampliamente difundidas las
rocas que constan enteramente de un sélo mineral, o de un mineral

Fig. 16. Esquema de la es-
tructura del flysch de arenis-
cas ¥ aleurolitas

que predomina ahsglutamente y que constituye desde el 75 liasta
el Y0% del volumen de la voea, y de varios minerales gue, cuantita-
tivamenle, se subordinan oslensiblemente, es decir, las rocas mono-
minerales ¥y olimicticas.

Textura. La caracteristica principal de la textura de las rocas
sedimenlarias es sn estratificacion de diverso tipo: pacalela, lenti-
cular, cuneilorme, ete. (fig. 14). Se conocon lambién rocas privadas
de estratificacion, de conslitucion maciza. Se debe diferenciar la
estralificacion de fas rocas sedimentarias de su disposicion en capas.
Las rocas sedimentarias se componen de capas ostensiblemente imi-
tadas por las capas snprayacentes y subyacentes. Las superficies de
separacion de las capas son superlicies de debililamiento de las
pilas de rocas sedimentarias.

En la disposicion de las eapas de las rocos sedimentarias frecuen-
tementle se observa ritmicidad, es decir, una repelicion ciclica de las
capas. Lsta es particularmenle earacteristica para las formaciones
carboniferas de tipo geosinelinal (por ejemplo, del Donbis) y para
las pilas de flyseh (fig. 15, 106). La ritmicidad también puede lener
lugar en Ia conslitucion de las propias capas. Tales son, por ejemplo,
Ja microestratilicacion do las calizas o de las areillas con estratifica-
cion en bandas (fig. 17). Con la eslealifieaciéon y disposicion de las
capas esld relacionada la anisotropia de Jas propicdades de las rocas
sedimentarias y de sus pilas.

Los indices estructurales genéticos sirven de base para laalistin-
cion de tros grupos de rocas sedimentarias: clasticas (incluyendo las
piroclasticas), arcillosas y quimico-organigeuas.

La estructura de las rocas clisticas se caracteriza por la compo-
sieion granulométrica, forma y grado de redondez (angulosidad) del
material clastico. Segin la composicién granulométrica se distin-
guen las rocas de pedazos gruesos, medianos ¥ Iinos, que se diferen-
cian entre si por In predominancia de una o de la suma de varias
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fracciones (tabla 9). La caracteristica principal de la composicién
granulomdétrica es el coeficiente de heterogeneidad Kpe. Este se
determina por la curva total (cumulativa) de la composicion granulo-
métrica, construida en escala normal o semilogaritmica (fig. 18).
Tanto en wno como en el otvo caso por ¢l eje de las ordenadas se

iy, 17, Esquenma de 1o estra-
tificacidn de cinta de los
arcillag  lacnstres-glaciales
{segun [. Shrock):
Ve=depisilos de verann, aleuro-
iita; [—depdsitos de invierno,
Alewrslhita muy fina ¥ cierta can-
tidad ¢e arcifla, La capa A re-
vela depdsitos de verano de po-
tencia wnderada; B—amlbas par-
tes de los depdsilos son iguales;
C—Ilos depositns de verano son
de potencia considerahle vn com-
paracitn eon los de invierno

separa el econlenido total de fracciones (en % del peso) de la dimen=
sion menos determinada, ¥ por el eje de las abscisas se separan las
dimensiones de las particulas (en mm), o los logaritmos de estas

Tabla 9

CLASIFICACION DE LAS ROCAS CLASTICAS SEGUN LA COMPOSICION
GRANULOMETRICA

ion de lns franceivmes,

Roeas Varwdades de rocas de 1a masa Sech df roea

‘Clasticas grue- | De cantos rodados-guija-| La masa de las [racciones maya-

588 rrales ¥ pedregosas res de 10 mm es del 50% y mas
De grava-areniscas y de|lan masa de las fracciones mayo-
cascajo res de 2 mm es del 50% y mds

‘Clésticas media- | ATenas de granos grue-|La masa do las fracciones mayores

mas vy finas 205 de 0,5 mm es del 50% vy mis
Arenas finas y muy {i-|La masa de las fracciones mayores
Ras de 0,4 mm es del 75% vy mas
Arenas pulverulentas La masa de las fracciones de

0,05...0,002 mm supera el conte-
nido de fracciones mayores de

1,5 mm
Arenas de diferente gra-| No existe una fraccién preponde-
nulacion rante

dimensiones. El coeficiente de lieterogeneidad Kpo es igual a la
relacion de los didmetros de las particulas que corresponden a las
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ordenadas del 60 y 10%:
Ky =0 (1.4)

(]
La magnitud dy, se denomina didmetro efectivo; éste corresponde al
didmetro de las particulas menores de las cuales, en la roca de com-
posicién heterogénea. hay un contenido del 10% de la suma de todas

a & /]
N i — ST i
o R T b ] L
A AT £ M H
Sy i 11 g5 & 7 1
S e
g‘% 401 1 H %g 4 | 7
R v I ] ¥ 174
® gd ) § pr= 11
S g owr 7 2 J 407 47 i 4
' b ; e e
Demensidn de Las particalas, ,
mm e
iﬁ?

Fig. 18, Curva sumaria {cumulativa) de la composieion granulap:
a—on cscala normal; b—en escala semilogaritmica

las particulas. LRespectivamente, dy, s igual al didmetro de los
granos, el contenido de particulos menores de las cuales forma el
60% de 1a suma de todas las particulas.

Respecto a la heterogeneidad también se puede juzgar por el
grado de clasificacion. E] coeficiente de clagificacion S, es igual
a 1a relacion de la dilerencia entre la dimensién media de las parti-
culas dyeq ¥ la desviacién rospecto al didmetro medio de la media
ponderada y el difimetro dy,eq

dmea— 3, 8oVt

S‘, =
) dined

; (1.5)

donde T'; es la parte del contenido de particulas con didmetro dpeq-

La forma del material clastico se caracteriza por el coeficiente
de redondez P, que numéricomente es igual a la relacién entre el
radio de curvatura de la proyeccion del grano r y el radio de la cir-
cunferencia maxima inscrita en la proyeccién del gravo R, es decir,
P = r'R. Segin el valor de P se diferencian las formas del material
clastico (tabla 10).

Para las rocas clasticas eementadas el tipo de cementacion y la
estructura de Ja sustancia cementadora sirven de caracleristica
estrnctural complementarin y muy importante.

La estructura de las rocas arcillosas puede ser primaria, [ormada
durante Ja sedimeatacion (acumulacion de precipitaciones), y secun-
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daria, formada en las [ases de litificacion del sedimeunlo {en el proceso
de su secado, compactacién, cemenlacion, ete.).

A las rocas gquimigenas y organdpenas [recuenlewmente les son
inherentes las estrucluras secundarias, surgidus como resultado de la
recristalizacion del sedimento durante la cataclisis, procesos de
cementacion y otros. A estas rocas corvesponden las estyucturas eris-
talobldsticas, calaclasticas (de brecha), metasomaticas, criptocris-
talinas, ¥ otras. Las rocas organdgenas estin representadas por

Tabla 10

VALOKR DE LA MAGNITUD * PARA DIFERENTE
FORMA DEL MATERIAL CLASTICO

Frrma de los granos F
|
Acutingula | 15
Angulnsa iy, 45, ..0,30
Semirredonda 0,30,..0,50
Bedondendn B LT
Absolitamente redondeada boongo0,
|

parles esqueléticas complejas fitogenas v zoogénicas de plantas y
animales. Segin el grado de integridad se distinguen las estrucluras
hiomorfas, delriticas y biomortas ocultas.

La estructura del espacio intersticial de las rocas sedimentarias
es también muy diversa. Ademds de la oguedad intergranular de las
rocas clasticas y de ia criptoporosidad de las roeas arcillosas, para
algunas de ellas (por ejemplo, para el loes), es caracteristica la macro-
porosidad, para las rocas cérsicas es caracteristica la oquedad de
lixiviacion y, por iltimo, para todas las rocas sedimentarias, duras
y semiduras, os caracteristica la oquedad de Tisuracién. Pero, mds
frecuentemente, as rocas sedimenlarias se caracterizan por la com-
binacion de dox y mis sistemas fundamentales de cavidades, Asi,
la eriploporosidad de las rocas arcillosas de tipo celular, celular de
algodén, y otros, existe conjuntamente con la intergranular, y Ia
oquedad de lixiviacién existe con la intergranular y la de fisuracién.
Frecuentemento se distinguen las oguedades de las generaciones
primaria y secundaria. A estas dliimas pertenccen, por ejemplo, la
fisuracion Lectonica y la fisuracion de metcorizacion de las rocas.
Las dimensiones de las oquedades se caracterizan por su didmetro,
v la oquedad de fisuracion se caracteriza por la extensién de las
grietas, el grado de abertura de éstas y Frecuencia (intensidad) de
su desarrollo.

La ogquedad de las rocas sedimentarias, fundamentalmente, per-
tenece al Lipo de ogquedad abierta, en cl que jas cavidades se comu-
nican entre si y con el medio ambiente. La distribucién de las cavi-
dades en el volumen de roca puede ser regular o irregular, y frecuen-
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temente es ordenada. Esto iltimo, generalmente, estd relacionado con
¢l sistema orientado o con los sistemas de grietas, o con la lextura
ordenada (por ejemplo, estratiforme) de la roca. La anisotropia de
fisuracion o de textura de las propiedades de la roca queda determi-
nada por eslos sistemas.

Segiin la naturaleza de los enlaces estructurales se distinguen
rocas de tres clases fisicas: duras, arcillosas y de granos sueltos.
Las rocas congeladas forman un grupo especial.

A, Rocas sedimentarias duras

Estan representadas por rocas carbonosas, carbonoso-arcillosas
{margas), arcillosas y areno-arcillosas petrificadas, clasticas cemen-
tadas y haldgenas. Los enlaces estructurales de éstas son de cementa-
cién, cristalizacién y mixtos (de cementacidn-cristalizacion).

La sustancia cementadora, por su composicidn, puede ser poli-
micta, que consta de minerales de diversa composicion y grado de
dispersion, khomogénea (por ejemplo, opalina, carbonesa, de sulfalo,

Fig. 14, Tipos de cementlacion de las rocas clasicas (segin M, 5, Shvelsov):
a—cemen ko has._ilticn v, & la vez, de roedura (corrosive), b—eemenln hasdllico ¥, a la
aglonerado [li]SlI‘l])U[l‘l! trregularmentey;, c— comeptn dde o poros; QST L _lii-
gactn, e—cenento de relteno ¥ de loa poros; f te granular desordenado cristalino
t—cementn de acumulacion; h—ecemento de germinacion; i—eemento de brotadura

etc.) v mizta (carbonoso-arcillosa, sulfato-arcillosa, etc.). En depen-
dencia del caracter de la distribucion de la sustancia cementadora se
distinguen las estructuras con cementacion basiltica y de contaclo,
cemenlacion de los poros y cementacion mixta (fig. 19). También
es diversa la estructura de la propia sustancia cementadora. Dicha
estructura puede ser granular desordenada, de acumulacion, de
germinacion, de penetracion y olras.
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La disparidad y gran amplitud de alleraciones de los parimetiros
tisicos de las rocas sedimentarias quedan determinadas por las par-
ticularidades de la composicién mineral, de la estructura v de la
fextura que acabamos de caracterizar.

§ 1. Rocas carbonosas

Los minerales principales que forman las rocas son la calcita y la
dolomila, pero también pueden existir la siderita, los sulfatos de
caleio (yeso y anhidrita) y los minerales arcillosos, con menos fre-
cuencia los betunes. A medida que aumenta el contenido de impure-
zas de minerales arcillosos las rocas earbonosas, mediante las calizas
arcillosas, estan ligadas con las margas por transiciones graduales.

Segin los indices estructurales se distinguen las rocas pelito-
amorfas, ooliticas, cristalogranulares, clastico-detriticas, clastico-
lodosas, esponjosas (cavernosas), ¥ ofras rocas carbonosas. La cons-
titucion de las rocas os desde las macizas y de estratos gruesos hasta
las de placas finas. Como a todas las rocas duras a éstas es inherente
la fisuracién. Frecuenlemente tienen karst.

La porosidad de las rocas carbonosas oscila en amplios limites:
desde el 10 . . . 15 hasta el 35% y mds (tabla 11).

Las rocas de estructura microgranular, de granos finos y pelito-
amorfa son de resistencia mecdnica mdxima, alcanzando frecuente-
mente su limite de resistencia a la compresion 2000-10° Pa. La
resistencia mecdnica de las roecas de granos gruesos y, particularmen-
te, la de las clastico-lodosas disminuye hasta algunas decenas de

Tabla 11
VALORES DE L,A DENSIDAD DE LAS ROCAS CARBONOSAS

Cardcter de 1os valores 6, 10 kg ond
Rocas = que se encurniran
oscilaviones més frucuentemente
Calizas £,80...2,9 2,60...2,70
Dolomitas 1,00,..,3,0 2,600, ..2,80
Calizas margosas 1,50...2,80 2,20,..2 40

pascales, Con la aparicién de impurezas arcillosas en la composieion
de las rocas carbonosas se observa un aumento considerable del
reblandecimiento y una reduccién de la resistencia. Los proceszos de
cristalizacién y formacién de brechas van acompafiados de la eleva-
cién de la porosidad hasta un 10 . .. 15% y de la reduccién de la
resistencia mecanica hasta 1000.40° Pa y méas (tabla 12).

En la tabla 13 se exponen los intervalos caracteristicos de los
valores del limite de resistencia de las calizas y de las dolomitas a la
compresién. Sobre la resistencia meednica de las rocas carbonosas
ejerce un influjo muy considerable la disyuncién por fisuracion.
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Segtin los datos de L. V. Shaumian la resistencia mecinica de las
dolomitas microfisuradas del paleozoico de la plataforma de Siberia

Tabla 12

VALORES EL LIMITE DE RESISTENCIA DE LAS CALIZAS A LA COMPRESION,
105 Fa

Estructura

Rocas mitro de grano | d
wo- ) e grano
granular | 9 &rano fino medio . |no gg'r};ms:: de brecha

Siliceas 2400 1400, . 4500 - —_ —
Bituminosas —_ Mo sl — -—
Cristalino-granu-

Yosas — 850.,.950 650 S 250...30
Arcillosas - 350 — —_ anem

Tabla 18

VALORES DEL LIMITE DE RESISTRNCIA DE LAS HOCAS CARBONOSAS
A LA COMPRESION

Calizas oo 10° Pa Dolomitas Ty 108 T
De granos finos 1000, ..1810 | Monoliticas 500 . A5
De granos grioesos 970.,.700 | Mierofisuradas 500, .. 800
Bituminizadas 750, ..900 Dotriticas y de lodo-

detriticas M, .. 120

Detriticas y de lodo-
deiriticas 2450

no supera (500 . . . 600) x 10° Pa, mientras la resistencia mecénica
de las dolomitas monoliticas alcanza (1200 ... 1300)-10° Pa,

Los pardmetros de elasticidad también se encuentran en dependen-
cia de la microfisuracion. J1 médulo estatico de elasticidad E.
de las dolomitas macizas de granos finos es de 1.2-10'.Ta, y el de
las dolomitas superfisuradas es de 7,5-10" Pa.

§ 2. Rocas de caliza arcillosa (margas)

Las margas pertenecen al grupo de rocas carbonoso-arcillosas con
contenido do carhonatos desde el 25 hasta el 75%. Cuando el conte-
nido del componente arcilloso es més elevado la roca se donomina
caliza margosa, y cuando os menor se denomina marga arcillosa.

Por wna serie de propiedades (elevado reblandecimicnto, hidro-
filia. capacidad de hincharse y dar deformaciones de coniraceion)
}335 margas 6 aproximan a 1as rocas arcillosas con cementacion car-
OTOS4.
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El esqueleto mineral de las margas con contenido elevado de
carbonalos se forma de cristales de calcita con enlaces estructurales
de naturaleza de eristalizacion. En las margas con contenido pequeiio
de carbonalos la calcita desempeiia el papel de sustancia cementado-
ra. Con esto se reduce el grado de dispersion y se eleva la agregacion
del componente arcilloso de la roca,

En el macizo (in situ) las margas estdn fisuradas, v a veces son
de constitucion en placas finas. En los afloramientos, al secarse, se
agrietan, formando laludes detriticos de alta movilidad.

La resistencia mecinica de las margas himedas y de alta porosi-
dad, generalmente, no supera (60 ... 70)-105 Pa, pero cuando la
humedad es de wn 6 . . . 7% y la porosidad no es mayor del 35%
la redistencia meednica aleanza (250 ., . 300).108 Pa.

Por una serie de propicdades la crela v las rocas semejantes a ésta
se aproximan a las rocas margosas, Las primeras constan de partes
esqueléticas calcdreas de los microorganismos, cementadas con cal-
cita. La cementacién es poco tesistenle e inestable. Por esto, en
estado himedo, la roca se tritura facilmente eon las manos en pacli-
culas muy pequedias. Al trastornar la estructura natural la creta
saturada de agoa adquiere fluidez Lixobropa. La crela aérea seca cs
una roca bastante resistente: cuando su porosidad no supera el 40%
el limile de resistencia a Ja comnpresion aleanza (150 . . . 170).10° Pa,
¥y con ¢l aumento de la humedad —porosidad la resistencia meeinica
disminuyo bruscamente,

Segin la composicion granulométrica de las creetas éslas son
rocas de dispersion [ina, la fraccion predominante de las cnales la
constituyen las particulas de 0,05 . .. 0,005 mm: el contenido de
esla fraccién aleanza el 80%, Con el ammento del materinl terrigeno
{areno-arcilloso) tiene lugar ciecta reduceion de la porosidad y eleva-
cidn de la densidad, siendo asi que la roca pasa a ser marga semejante
a la creta.

§ 3. Rocas arcillosas y areno-arcillosas peirificadas

Las rocas del grupo dado concomilan constantemente a los carbones
fésiles de grados de carbonificacién medio yelevado (metamorfismo),
y también a las pilas areno-arcillosas terrigenas de las regiones mon-
tafiosas plegadas. Dichas rocas también esltdn difundidas en las
pilas de rocas sedimenlarias de las regiones de plataforma, donde
generalmente yacen a profundidades de 500—600 m y més.

Este grupo queda representado por esquistos arcillosos vy areno-
arcillosos, argilitas y aleurolitas, la densidad de las cuales se carac-
teriza por los datos de Ia tabla 14.

La densidad de estas rocas deponde del grado de litificacidn de
contenido de material clistico y de ciertos minerales accesorios (por
ejemplo, siderita, pivita y otros).

Los enlaces estructurales de las rocas arcillosas potrificadas, gene-
ralmente, tienen earacter de cementacion. Por las superficies de los
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microcontactos de las particulas los enlaces interminerales se realizan
parcialmente a cuenta de las fuerzas de las valencias principales, y a
veces con ayuda de los enlaces residuales de naturaleza acuocoloidal.
Con esto se explica la gran amplitud de las variaciones de las pro-
piedades de resistencia y de los exponentes de estabilidad do las
rocas. Lin el Donbds las rocas contenedoras de carbdn estdn fundamen-
talmenle representadas por esquistos arcillosos, argilitas y aleurolitas,
El grado de litificacién y la resistencia de éstas se correlacionan con
el nivel de metamorfismo de los carbones encerrados en su pila.
Segin las investigaciones de S. I. Malinin el limite de resistencia a la
compresion de las rocas arcillosas de la cuenca, en la fase de la cata-
génesig, crece desde 120 hasta 180.105 Pa, v en lo sucesivo alcanza

Tabla 14
VALORES DE LA DENSIDAD DE LAS NOCAS ARCILLOSAS
Y ARENC-ARCILLOSAS

F
Limiltes de ins Valrges de 8 que se

Hoea oscilacionis &, e .m'::'m.‘:m!

103 kg ln'l.l,l.aujh_.l,,:l.'ire

Lisquistos arcillosos 2,30...3,00 2,00
Argilitas 1,70 240
Alcurolilas 1,81, .2 2,50

370-105 Pa. No obstante, al nivel de los carbones de coque grasos
(C—G), se registra cierta reduccién de o.onm, que este investigador
la relaciona con la elevacion del contenido de micas sccundarias,
que se forman en la fase dada de litificacién.

La presencia de carbonatos, asi como la elevacion del conlenido
de la fraccion de aleurolitas (0.1 ... 0,01 mm), disminuye un poco
el efecto sefialado. Lin lus fases superiores de metamoriismo (semian-
tracitas y antracitas) aumenta considerablemente el contenido de
cuarcita secundaria, hidromicas y muscovita. Tiene lugar una rees-
tructuracién total de las rocas contenedoras de carbén, su transfor-
macién en esquisto arcilloso o areno-arcilloso con anisotropia muy
ostensible de las propiedades de resistoncia y deformacion (tabla 15).

El coeficiente de anisotropia de las propiedades mecénicas
Kan =135 ... 25,

Con la aparicién de la sustancia carbonosa en la composicién
de las rocas contencdoras de carbon tiene lugar un debilitamiento
considerable de las propiedades mecénicas de éstas. Su debilita-
miento, por lo visto, gqueda determinado por la microfisuracién
elevada de las rocas dadas y, como consecuencia de esto, fragilidad.
Las mds debilitadas son las rocas denominadas “rizaditas” 1), com-
puestas de argilitas, aleurclitas y (mas raramente) de areniscas de

‘) Las “rizaditas” se distinguen por el contenido elevado de restos dé plantas

(estigmas) y raices de plantas encorvadas caprichosamente, distribuidos desorde-
nadamente en la roca, que dan 4 la roca un aspecto de “rizado” peculiar.
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granulacion fina mezcladas entre si. Il contepido en éstas de sus-
tancia carbonosa es de hasta el 5Y%.

Las rocas contenedoras de carbon del Donbds revelan ya fluencia
plastica a tensiones que no superan el 70% do las de rotura. El valor
de la fluencia plastica para el tiempo de estabilizacion alcanza un

Tabla 15

PIOPIEDADES DL RESISTENCIA Y DEFONMACION DE LOS #:5QUISTOS
ARENO-ARCILLOSOS DRL LONBAS

Ltesistencln, 10% Pa Propicdades clisticas
a ba compreslon a la traceidn
p
g 't mdulo sdd ula o3 -
Waea L L diz clas- |de despla- iir_',;"_l._.
A la | a la | ala L aly d"u' Zamiento | ge poig-
eslratifi- | estratifi- | estratiti- | estratifi- | E. 1010 f’.pl‘-““ som b
reidn carion caunlin vacidn A gl
Esguistosl 7u.. .66t 70,,.570 5...70 § 20,4570 7,5... Boduaw [0 nw
arcillosns kL2003 | L. 0,00
Tsquistos|130. . 870 70...630( 10...45 | 30... 440 6,0, . | Z,8... | u,l...
areno- i 14 ] .8 .. .0,30
arcillosos
Tabla i

LIMITES IE RESISTRNCIA A LA COMPRESION ¥ TRAGCIUN DE LAS
ANGILITAS ¥ ALEUROLITAS DE CUENCA DE KARAGANDA (SEGUXN LAS
INVESTIGAGIONES DE Z0. M, KANDYBAEVA)

Uoome 107 Pa Ui 103 Pa
Protundidad de yacimiento. m
desde - hasta desdr— lnsla
220, . .858 Argilitas
162...508 20...35
220.,.858 Aleurolilas
122...507 Ti..d1

150 . ., 370% de las elasticas. La amortiguacién de la fluencia plas-
tica con el tiempo se aleanza al transcurrir 600 h (Zh. 8. Erzhanov).

Las argilitas y las aleurolitas de la cuenca de Karagandd ecstan
representadas por las variedades cuya resistencia crece sensiblemente
con la profundidad (tabla 16).

§ 4. Rocas clasticas cementadas

En la composicién del grupo dado entran diferenles areniscas, con-
glomerados, gravas y brechas con enlaces estructurales de naturaleza
cementadora. Los factores principales que influyen sobre las pro-
picdades de éstas son la composicion y el tipo de cementacitn de la
roca. Las rocas con cementacién arcillosa y sericito-arcillosa tiemen
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rosistencia mecdnica minima, mientras que lus de cementacidn
silicea tienen resistencia mecdnica méxima, Con una misma compo-
sicion de la sustancia cementadora las rocas con cementacion de
tipo de penetracién (prensado), o regeneracién, tienen mayor resis-
tenecia. Asi, ol limite de resistencia a la compresién de las areniscas
de la serie de tunguss de Ia plataforma de Siberia con cementacion
intevsticial areillosa y arcilloso-sericitica no supera 850-10° Pa,

Tabla 17
VALUKES DE TA DEXSIDAD DU LAS ROUAS CLASTIVAS CIMENTADAS

Vatores caracteristicos de 8, 103 Kgfm3
Hoca que se encuentran
desde ~hasta frecusntemente
Arcniscas 2,0,..2,90 2,50...2,60
Fsquislos arenosos 2,80...8,00 2,60...2.70
Conglomerados ¥ brechas 1,60...3,00 _

micntras que con la misma compasicion del cemento, pero con cemen-
tacion tipo de penetracion o de regeneracion, el limite de resistencia
aumenta hasta 1180.10 I'a (L. V. Shaumian). Sobre la resistencia

Tabla 18
PROVIEDADES MECANIGAS DI LAS B0 AS GLASTICAS CEMENTADAS
I EL TOMBAS (SEGUN v, T SHIRUDKO:

Limite de resistencia, 195 Pa Prapiedades elisticns
o i compresion W la traceidn
Topy "tr Blddulo Madulo - o
nea i de cias- |de despla- r&;:"‘_i i
[ ala I n Ia 1 ala L oata | ticidad | zamien= | poisgon
esteati- | estrali- vatrati- watrati- E, fole to G; 1ot i
fivacidn | ficacién | tieacion | ficacidn Pa Ta
Arettiscas; 200, .. £90. .. 20, . ... A50: .. ;i {1 i
S AATO | L A050 | L 40 ..-220 .2 00 .. 260 ve.0,29
Bsquistos)] 190, .. 120. .. 15550 2., 120... 50... 0,1...
arenosos | ...8M0 | L6090 | L. .60 L..250 | ...475 | ...250 | ...0,4
Esquistos| 15U, .., T0... i0... 80... 0. .. 28... 01.-.
aveno-ar-| ., 87+ | ...630 | ...45 L340 | L4500 | L. 180 | LL.0,38
cillosas

meednica ejerce una influencia determinada la densidad de la roca,
cuyos valores caracteristicos se exponen en la tabla 17.

La disminucién ostensible de la resistencia de las rocas clisticas
cementadas estd relacionada con el contenido en su composicion de
malerial cldstico de argilita, aleurolita, esguistos arcilloses, asi
como de rocas fuertemente meteovizadas de otros Lipos litélogo-
gienéticos,
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Las rocas clisticas cementadas del Donbds estan representaidas por
areniscas y cgquistos areno-arcillosos. Loz conglomerados tienen
mucha menos difusién. Predominan las areniscas de granulacién
heterogénea, principalmente, con cementacion baséltica y contacto-
intersticial de composicién carbonoso-arcillosa e hidrémico-carbono-
sa. En el cemento, pricticamente, siempre existe cuarzo secundario
Yy micas secundarias, cuyo contenido erece con el nivel de metamor-
fismo de los curboues encerrados en su pila. Las propiedades de
resistencia mecdnica y defermacion se caracterizan por los datos de
la tabla 18.

Las areniscas de la cuenca de Karagandd, generalmente, son de
granulacion media y lina y heterogénea, polimictas y de cuarzo-
feldespato. La cementacién es de composicién arcilloso-carbonosa y

Tabia i9

LIMITE ME RESISTENGIA 1113 LAS ARENISCAS DKL, DISTRITO INDUSTRIAL
DE LA GUENGA DE KARAGANDA (SEGUN Z1L. M KANDYBAFVA)

Limites de variavidn de
I'rotundidad Jus vesistencias, @, 1u% Pa
Variedad hilulogios de las nreniscns dv yacimicn-
to, ne @

o

Com Lr

L) R Y4 fin . .20

Ferruginosas, de granulacion hetero- | [asta 100

génea y débil cemontacion 450,470 Sk, 05
Palimictas y e cuarzo-feldespatlo 150, . .50 I &3 1
A E0 : P Filrst 551...600 | TI0...140
. & 1 4501, . .5T0 8)...120
De granos medios y finos LT 111 11] : -
8 v WO o0 | B
Nofa., En el numerador Dgoean Jas vslilaclones extremnales de 1os valores minimos de

Ios limites de resistencia, ¥ en ol denominadar 1oa valores maxlmoes.

carbonosa. 1 tipo de cementacion es de conlaclo-intersticial e inters-
ticial, y el contenido de sustancia cementadora es de hasta el 20%.
En dependencia de la composicién petrografica del material clistico
del cemento y del tipo de cementacidn las caracteristicas de resisten-
cia varfan en amplios limites (tabla 19).

Para oscilaciones tan grandes de los pardmetros de resistencia
mecdnica se observa la tendencia del aumento de éstos con la pro-
fundidad. Segin los datos de Zh. M. Kandybaeva, en el intervalo de
profundidades 500 . . . 600 m se registra una reduceién brusca ané-
mala del valor og,, hasta 200 . ., 300-10° Pa, determinada por la
variacion de las caractoristicas petrogrdficas de las rocas en las
profundidades.

§ 5. Rocas haldgenas

En la composicion del grupo dade entran las representantes tipicas
de los sedimentos quimdgenos de las lagunas saliferas y de los lagos
salinos: sales potdsica y do piedra, yeso y anhidrita. Los minerales
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consliluyentes de estas rocas son el halito, la silvina, la carnalita,
el yeso v la anhidrita. En calidad de impurezas figuran carbonatos,
minerales arcillosos, hidréxidos de hierro, y también sustancias
bituminosas. Dichas rocas se disponen en forma de yacimientos estra-
tificados, lenticulares y de stock, cuvo espesor frecuentemente se

Tabla 20

PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA SAL GEMA Y DE LAS ANHIDRITAS
(SEGUN LOS DATOS LR I 8. PISAREY)

Bal gema Anhidrita
Denominacion de |Hmites fivles de jos Minites tieles de las
los fudices ¥ su oscilaciones medias oscilacionrs medias
dimension aritmé- arltmé-
infertor | soperior ticas interior | superlor ticas

Densidad minera-

lgica oy, 104 kg/m¥ 2,40 2,20 2,20 2,85 2,90 2,87
Masa voluméirica

o, 10 kgim? 2,08 2,10 2,09 2,63 2,15 2,69
Porosidad r, % 4,66 5,50 5,08 4,07 5,75 4,92
Humedad W, % 0,26 0,31 0,28 0,33 0,53 0,43

Limite de resisten-
cia a la compre-
8161 Ogaun. 10° Pa 268 282 275 706 864 785
Limite de resisten-
cia o la traccion

Oyr, 1P I'a 14 15 14,5 — - —_
Limite al cizalla-
miento gey, 11® Pa (i) 73 08 214 259 235

Velocidad de las
oscilaciones eldsti-

cas 7, Mm-S 4,14 4,25 4,94 5,40 5,08 5,67
Coeliciente de Poi-
s500 b 0,27 0,29 1,28 — - —
Madule do elasli-
cidad £, 100 Pa | 2,74 2,95 2,87 s = o
Modulo de cizalla-
miento G, 1010 Pa| 1,04 1,17 1,0 — — —_
Madulo de presion
triaxial K, 10! Pa — — 2,3 — —_ —_

mide en centenares de melyos. A menudo los stocks constituyen el
niecleo de Jlos pliegues diapiros salinos.

Segfin su estructura las rocas halégenas son variadas. Entre ellas
se distinguen varicdades con sustituciones estructurales, cristaliza-
cidn colectiva, cataclistica y cristalizacién disminulada. El rasgo
gencral de las rocas halGgenas es su elevada solubilidad en el agua
(hasta 300 g/l y més a la temperatura ¢{ = 30 °C para el halito y la
carnalita) 1), plasticidad, higroscopicidad y muy mala resistividad

1 Aqui v en lo sucesivo el valor do la temperatura se da en la escala de
Celsio. Para obtener la temperatura termodindmica de Kelvin (Sistema Tnterna-
cionul 811 ge utiliza la ecorrvlacidn T = (¢ 4 273
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elécirica (decenas y centenas de miles de Q-m). Los yacimientos de
sales potisicas son gasiferos. Fl desprendimiento de gas frecuente-
mente va acompaiiado doe irrupciones sibitas de sales. En la compo-
sicion de los gases predominan el nitridgeno. el gas carbonico, los
gases combustibles (b, CEl,, hidrocarburos superiores) y los gnses
raros (principalmente argon).

Los contactos entre las capas e inlercalaciones de distinta com-
posicidn y eslructura gencralmente estin muy debilitados. Por esto,
cen los Lechos de las excavaciones, cstos contaclos s¢ destratifican
facilmente, formando bévedas altas do conliguraciones parabolicas.
Las variedades de Lextura de macizo en las mismas condiciones estdn
sometidas a flexion plastica lenta,

Llema la atencién la consecuencia conocida de las propicdades
fisico-mecénicas de los halogenuros (tabla 20).

A profundidades no mayores de 100 . .. 120 m de la superficie
la anhidrita, generalmente, se hidrata y pasa a ser yeso. La hidrata-
cion de la anhidrita se observa también cuando en la pila salifera
existen lentes de salmuera. Se conocen casos de inlerestratilicacion
de la anhidrita con el yeso. Durante la hidratacion de la anhidrita
el volumen inicial de la roca aumenta hasta el 64,9%. Duranto la
deshidreatacion del yeso, por el contrario, tiene lugar una compresion
volumétrica, acompaiiada del desarrollo de las grietas de traceion.
La lisuraciéon (cataclasis) también tiene lugar durante la hidratacién
de la anbidrita, pero en este caso las grietas son de tipo de compre-
sion.

Seghn ciertos datos a las pilas saliferas (en particular, para los
yacimienios de sal gema) cs inhecente la anisotropia.

Se ha eslablecido que el médulo volumétrico de elasticidad se
encuentra en dependencia lincal con el mdadule estatico:

Eq= Eo40.8:-10 Pa. (I.6)

El cocficiente de Poisson ny = e

B. Rocas arcillosas

§ 1. Conocimienfos generales

Las rocas arcillosas, por su composicion, son sistemas polidispersos.
Se distinguen por su elevada hidrofilia y sensibilidad a lag varia-
ciones de la humedad.

Las propiedades especificas “arcillosas” de estas rocas quedan
determinadas por la existencia en su composiciéon de una fraccion
de arcilla-coloide de alta dispersidad con didmetro hidriulico de las
particulas <Z0,002 mm ). Segin el contenido de la fraccion dada se
distinguen las arcillas, las tierras arcillosas y las tierras arenosasg, y

1) Se denomina diametro hidraulico el didmetro de la bolita que cae en el
?lgu? a la misma velocidad que la partienla dada, independientemente de la forma
e ésta.

*
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también las varicdades de éstas, considerablemente pulverizadas ¥
de detritos gruesos (tabla 21).

La fraceién de arcilla fisica estd fundamentalmente representada
por minerales de estructura lamelar: caolinita ¥ haloigita, mont-
morillonita y beidellita, hidromicas (illita), clorito y algunos otros,
Al destruirse estas fracciones se deoscomponen en escamnas cOn e5pesor
de 0,01 . .. 0,02 p, e incluso 0,001 p. Sus dimensiones por los planos
de crucero generalmente ostdn en los limites de 1 . . . 0,01 p. Como

Tabla 21
CLASIFICAGION DE LAS IOGAR ARCILIOSAS SEGUN SU COMPOSIGION
GRANULOMETRICA
Caontenido de fraceiones (M), %
Roca
< 0,002 0,002 .. 60,05 | 0,06.. 2,0 ‘ > 2,0
Hocas arcillesas propiamenie dichas
Arcillas R — Mis que _
de polvo
Tierras arcillosas 30,..90 - [dem —
Tierras arenosas in,..3 — Tdem —
Rocas pulverizadas areillosas
Arcillas pulverizadas — Mis que —_ _
. de arcua
Tierras arcillosas pulve-
riradas 30, . .10 Idem — —
Tierra arenosa pulveri-
zuda fu...3 Idem -— —
Hucas arcillosas de detrilos gruesos
Arcillas com grava ¥y
canlos rodades ¥ con
cascayo 30 —_ Mas gue 4u...50
de polvo

Tierras arcillosas con
grava y cantos rodados )
¥ con cascajo 30...10 —_ Idem 10...50
Tierras arenosas con gra=
va y cantos rodados y
con cascajo {u...5 — Idem 10...50

resultade la fraceion arcillosa posce una inmensa superficie ospecifica
de la fase mineral de fina dispersi6én y, respectivamente, una elevada
densidad de encrgia superlicial libre y una gran capacidad de adsor-
clLomn.,

En la fraccion de dispersion fina también pueden haber carbona-
tos de calcio y ferroso y sustancia orgdnica (principalmente himica).

En la composicion del pelvo (0,002 ... 0,05 mm) y de la frac-
cién arenosa (0,05 . .. 2,0 mm), principalmente, predominan mine-
rales, do estructura rigida y de armazén (cuarzo, feldespatos), y cn
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los detritos gruesos predominan, preferentemente, pedazos de rocas
cl_::;-n;). de diferente dimensién y diverso grado de redondez (angulo-
sidad).

En las rocas arcillosas una parte considerable de agua se encuen-
tra en eslado combinado, en forma de peliculas adsorbentes qne
envuelven las particulas minerales de las fracciones de alta disper-
sidad. Bl agua de constitucién se compone de las partes inmévil
(de ligazdn estable) y difusa (de ligazén floja). A cierta distancia de
la superficie de las particulas minerales, quo supera el radio de
accién de las fuerzas superficiales, Jas moléculas de agua pasan al
estado libre (de gravitacién, fig. 20).

El nivel energetico del enlaco del agua inmévil (de constitucion
estable) es muy alto. Por esto el agua en esta capa, por sus propieda-
des, se diferencia ostensiblemente del agua libre: su densidad alcanza

a
| - :
i | Lationss

Zhvolfura ! ek
difusiva -;*J. i F;.Tff"q '

h &,

”pr‘{r-‘rf;"f 7
Loy de agua 4(.”“*’!;/.,«

de constitucidHb- ‘,‘f,"-((/'{/
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2:10° kg/m?, el médulo de desplazamiento es de 2-10° Pa y la tem-
peratura de congelacion es de —70 °C. En esta capa las moléculas
representan algo asi como el acahado de la red cristalina de los
minerales, y eslin cimentadas directamente con éstos por enlaces
cristaloquimicos o por fuerzas ionodipolares (electrostaticas). Estas
tltimas surgen como resultado de la hidratacién de los caliones
‘absorbidos eu las superficies de las particulas. El contenido maximo
de agua de constitucién estable en las rocas arcillosas oscila entre
0,2 y 30%, principalmente en dependencia del grado de dispersidad
vy de la composicién mineral de la fase dura de la roca, asi como de
la composicion de los cationes absorbidos (energia de su hidratacion).
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En los minerales con red cristalina de tipo mévil el agua de cons-
titucion estable rellena también los espacios de las interempaqueta-
duras de la red cristalina (montmorillonitas).

Cuando la humedad supera la higroscopicidad méaxima (Wy)
aparece una capa de agua de constitueién floja. Una parte de las
policapas de las moléculas de agna se retiene por las fuerzas electro-
moleculares del agua de constitucién estable, y la otra se retiene por
las fuerzas osmoéticas. Esta ultima parte se forma mediante la absor-
cién osmética de las moléculas del agua intersticial libre por el agua
de la capa difusa (de constitucién floja), que se distingne por la
concentracién mas elevada de iones.

Con la aparicion del agua ligada osméticamente la roca arcillosa
pasa a estado pldstico, y en este estado permanece solamente en un
intervalo de humedad determinado.

Las peliculas de adsorcién exeluyen la posibilidad de establecer
contactos reales de los granos minerales. Estos contactos siempre
estin envueltos por una pelicula de agua de constitueion. Esta iiltima
envuelve las particulas minerales y, en su compesicion, contiene par-
ticulas de coloide (principalmente hidrogeles de silice y sustancias
organicas), que tienen propiedades de encolar. Como resultado, entre
las partienlas minerales de las rocas arcillosas, se establece un tipo
especial de enlaces estructurales: de agua de coloides. Este tipo comu-
niea a las rocas arcillosas plasticidad, alta sensibilidad a las varia-
ciones del estado de humedad y otras propiedades fisicas especificas.

La resistencia meeinica de los enlaces estructurales de naturaleza
acuoso-coloidal es en varios érdenes menor que la resistencia de los
enlaces de naturaleza de cristalizacion y que la de los de cementacion.
Solamente con la disminucion de la humedad (con la deshidratacion)
so registra cierta comsolidacién de la roca, pero, no obstante, su
resistencia no alcanza nunca los valores caracleristicos para las
rocas semiduras.

La consolidacién de la roca arcillosa es un proceso multiescalona-
do. En la fase inicial (fase del lodo arcilloso} se forma un armazdn
débil de particulas minerales ligadas entre si por las fuerzas de
atraccion molecular y electrostitica. En los poros del armazdn mine-
ral se rotiene una masa considerable de agua inmovilizada (solucion
intersticial). En Ja fase dada el sedimento arcilloso es capaz de
destruirse sibitamente bajo la accidén, incluso, de cargas insignifi-
cantes. A los enlaces estructurales de este Lipo se adoptd denominarlos
tixotropo-reversibles *).

La compactacion ulterior, a cuenta del estrujamiento de la hume-
dad intersticial y del acercamicnto de las particulas por las super-
ficies de los microcontactos, conduce a la pérdida de las propiedades
tixotropas. A medida gue se aproximan las particulas aumenta la

1} Tixolropia esla propiedad de alterar el estado de consistencia y viscusidad
de las suspensiones como resuitade dnico del influjo mecdnico (por ejemplo,
conmuocion), Estas alteraciones Lienen lugar segiin ¢l esgnema: estado Lixutropo==
fluido == seniduro.
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energin de los enlaces interparticulas de naluraleza molecular:
Dursnte ¢l acercamiento ulterior de las particulas a distancias infe-
riores al radio doble de accidn de Ja= fuerzas electrostaticas (es decir,
al recubrir las envolturas hidrato-iGnicas) entran en accién las fuer-
zas de Coulomb de repulsion de las esferas iénicas de las particulas
vecinas con cargas de un mismo signo. La capacidad de las rocas
arcillosas a hincharse (durante la hidratacion) y contraerse (durante
Ja deshidralacién) estd determinada por la accionm de estas fuerzas.

Tn la fase dada de consolidacidon de los sedimentos arcillosos los
enlaces estructurales son de coagulaciin-condensacion.

A grados medios y altos de counsolidacion tiene lugar un endure-
cimiento de cementacién de la roca arcillosa. Mediante las investi-
raciones de I. M. Gorikova se ha establecido que son cementadoras
las sustancias que tienen afinidad molecular con la superficie de
las particulas minerales. Tales son los hidrogetes de silice, que
aparecen en Ja superficie de las particulas do la fuse sélida a cuenta
de la hidrélisis de los silicatos, y tambidn las sustancias ovginicas
(principalmente hiimicas). Fstas sustancias se polarizan en presencia
de los iones de calcio y cementan las particulas de la fase dura en los
limites de las superficies de los microcontactos, con un espesor mini-
mo de las peliculas iono-hidratadas. Con esto surgen enlaces estruc-
turales de coagulacidn-cemeniacién. Como resullado la roca adquiere
resistencia elevada (hasta 2 . . . 3)-L0® Pa, mientras que la resistencia
mecanica de las rocas cuyos tipos de enlaces estructurales es de
coagulacion-condensacion no sobrepasa los valores 10° Pa.

Y, por Gltimo, como resultado de la precipitacién de las sustan-
cias minerales de la solucién intersticial sobresaturada, se forma cl
tipe de enlaces estructurales denominado de cementacion. La sustancia
cementadora, al principio, sustituye generalmente a las peliculas
iono-hidratadas en las superficies de Jos microcontaclos de las parti-
culas (es decir, surge el tipo de cementacién de contacto), y después
puede rellenar parcialmente, o por completo, el espacio intersticial
@ incrustar las paredes de los poros y las grietas de la roca. A medida
que los enlaces estructurales de coagulacién-cementacién se van
sustituyendo por los de cementacién la roca arcillosa adquiere pro-
piedades de cuerpo semiduro.

§ 2. Particularidades de la estructura-textura

Al sedimentarse la precipitacién con contenido elevado de fracecién
arcillosa se forma la estructura celular-flocular. Durante la sedi-
mentacién simultinea de las fracciones arcillosa, arenosa y pulve-
rizada surgen estructuras heterogéneo-celulares mis complicadas,
en las que las particulas de las fracciones mas grandes estin cimen-
tadas entre si con particulas arcilloso-coloidales. Tales son algunas
de las criptoestructuras primarias de las rocas arcillosas (figs. 21, 22).
En el proceso de envejecimiento y cristalizaciéon de los coloides,
deshidratacién y compactacién del sedimento, asi como durante la
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formacidn mineralogica posisedimentaria y cementacidn, surgen
las estruciuras secundarias de las rocas arcillosas. En ellas la sustan-
cia arcillosa tiene, generalmente, estructura cristalina oculta o

Fig. 21. Bspuema de la eriptoestructura del fango maritimo (segin A Casigramle)

%——parlinulna de arrillar 2—eooloides de congactacion débil; J-—eolnides de compactavlon
uerte

Fig. 22. Algunos tipos de la criptoestructura de los sedimentos areillnans:
a—uelular; b 1nl Igod: la; celular Lirterogénea; f—particulas arenosas ¥ de aleu-
tolitas. ¢--particulas accillogas, que forman células; 3—particulas arcillosas compactadas
¥ de coloides; 4—agua oprimida

estructura microcristaling y, menos frecuentemente, ostructura gele-
forme (amorfa). La disposicion de las particulas enr ellas puede ser
ordenada o escamoso-embrollada, v en las arcillas arenosas se forman
estructuras de tipos arcilloso-clasticos.

T.os procesos de compactacion y formacién de estructuras, habi-
tualmente, se relacionan con la accidn compacladora de todas las pilas
suprayacentes de rocas (¢s decir, presion petrostitica). De acuerdo
con semejantes nociones se debe esperar un crecimiento normal de la
densidad do la roca con la profundidad. Segin ciertos datos se regisira
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uaa dependencia lineal entre el coeliciente de porosidad e yel
logaritmo de la profundidad a la que yace la roca

£, = &, — & lg h, (L.7)

donde « s el coeficienle de compactacién de la roca; & v &, son los
coeficientes de porosidad de la roca a profundidades de 1 y n m.
IE1 proceso de compactacién y litificacién de las rocas arciilosas,
en su conjunto, se realiza no so6lo a cuenta de la fuerza de gravedad
(masa de las rocas suprayacentes), sino también a cuenta de la encrgia

Tabla 22
CATEGORIAS DE LA DEXNSIDAD DF LAS ROCAS ARCILIAOSAR
{SEGUN 1. M. GORIKOVA)
Grado de Denaldad, Porosidad Tipng de cnlaces Coeficiente de
densldad 103 kg, md n, % estructurales agregacidm*, %,
Débil 0,5...1,2 50 Tixolroporever- Particulas <
sible <4...6p=T
Media 1,3...1,65) 50...25 | De coagulacidn- | Particulas <1 p
condensacién desde 50 hasta 45,
particulas 5p—1
Alta 1,66...2.20] 25...30 |De coagulacidn- Particulags < | n
cementacién desda 6 hasta 38,
particulas §p des-
de 20 hasta %50

* Aglutinacidn de las particulas de 1as dimensiones indicadas

superficial libre de los componeutes ininerales. En las rocas arcillosas
estos procesos Lienen en cierto grado cardcter entrépico espontaneo.
Durante estos procesos se observa una sustitucién de asociaciones de
una gran cantidad de minerales inestables por asociaciones de menor
cantidad, pero de minerales més estables, fenémenos de descristali-
zacién esponténea de la sustancia coloidal, y otros. Al nimero de
procesos de semejante género se puede referir, por ejemplo, la susti-
tuecidén de los minerales con red cristalina mévil e inestable por mine-
rales con tipos de redes cristalinas més estables { por ejemplo, la
montmorillonita por las hidromicas), durante los cuales se desprende
el silice secundario, al mismo tiempo que tiene lugar la agrogaciin
v la cementacién de las particulas minerales. Sin embargo, como es
obvio, semejante género de procesos postsedimentarios pueden trans-
currir mds intensamente en condiciones de elevacién de la tempera-
tura y de la pre=ién.

Segiin su densidad las rocas arcillosss se subdividen [17, 32]
en rocas de compactacion débil, media y alta {tabla 22).
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§ 3, Propiedades acuo-fisicas

El agua comprendida en los poros, constituye la humedad natural W
de la roca. Esta humedad se expresa por la relacién entre la masa de
agua y la masa de la roca scca (en %). La humedad relacionada al
volumen de los poros se denomina coeficiente de saturacién con agua K,
Este caracteriza el grado de llenado del espacio intersticial de la
roca con agua y puede sor calculado con las dependencias siguientes:

Woo W6, We(—n) W
Ll d = Weuan ! (1.8)

donde Wyyn es la capacidad total de humedad de la roca. Cuando
W = W, la roca arcillosa representa en si un sistema bifdsico:
esqueleto mineral 4 agua. En la mecdnica de los suelos se ha adop-
tado denominar semejanto sistema por masa fredtica. Cuando K, << 1
In roca es un sistema trifdsico: esqueleto mineral + agua - aire,

El grado de saturacion con agua influye sobre e] estado de la roca
arcillosa. La roca arcillosa secada al aire, al humedecerla, al prin-
cipio se ablanda, después pasa a estado plastico y, al alcanzar cierto
estado de humedad, adguiere consistencia {luida. Los valores de la
liumedad en porcentaje del peso, durante los cuales la roca pasa de
un estado de consistencia a otro, recibieron el nombre de limites de
plasticidad. Se distinguen Jos limites superior Wy e inferior 1¥, de
plasticidad. El primeco de estos corresponde a la humedad por
debajo de la cual la roca se encuentra en estado plistico, y porencima
en estado fluido. El segundo limite corresponde a aguella humedad
por debajo de la cual la roca pasa del estado plastico al no plastice
{comienza a desigajarse). 11 limite inferior de plasticidad se apro-
¥ima. o es igual, 4 aquel estado de humedad por debajo del cual
¢l agua se encuentra en estado de constitucion. Por encima del limite
inforior de plasticidad aparece el agua libre (capilar y gravitacional).

La diferenciz entre los limiles superior e inferior de plasticidad
se denomina namero de plasticidad: @ = W; — W . El nimero de
plasticidad evidencia la amplitud de la humedad en cuyos limites
la roca arcillosa se encuentra en estado pldstico.

La magnitud del nimero de plasticidad depende de muchos facto-
res y, ante todo, de la composicion granulométrica de la roca: la
magnitud aumenta con el incremento del contenido de fraccién
arcillosa (particulas <<0,002 mm). Sobre el nimero de plasticidad
influye también la composicién mineral de la roca: con la elevacion
del contenido de minerales areilloses {(guo son las parles componentes
mis aclivas en las interacciones inlerfisicas) numenta también el
ntimero de plasticidad. Y, por Giltimo, el nimero de plasticidad refle-
ja ostensiblemente las variaciones de la composicién quimica de los
cationes, absorbidos en la capa superficial de las particulas minerales,
v también de la compesicién y concentracién de las sales en el agua
de constitucion débil. Con esto los cationes monovalentes (K+1, Na*',
Li*Y), que Llienen cnergia de hidratacion mdas elevada, anmentan la



plasticidad de las arcillas. La sustitucion de los ealiones mouovalen-
tes por caliones bivalentes (Ca*®, Mg™®) ejerce un efeclo inverso.

De tal modo, el ntimere de plasticidad refloja muchas particula
ridades de la composicion (y, por consiguiente, de Jas propiedados)
de la roca y pnede ser utilizado en calidad de cierta carscterislica
generulizada de Ia roca arcillosa.

Segiin Jos valores de los cocficientes de porosidad en estado de
hmnedad natueal y de estructura ¢, y enando las humedades corres-
ponden a los limites de plasticidad superior & ¢ inferior ¢4, se puede
valornr el grado de compactacion de la roca arcillosa

Los valores e y e, se obtienen mediante la multiplicacién de las
humedades B, y W, por la densidad minecralégica 8,, es decir,
eg=Why v 2= W,

Segin los valores de &y V. A. Priklenski recomendd distinguir
los siguienles eslados de compactscion de las rocas arcillosas (tabla 23).

Al nimero de Jas caracteristicas acuo-fisicas importantes de lus
rocas arcillosss pertenccen también los indices de hinchamiento y
contraccidn, pegajosidad, remojumicnte, propicdades capilares o
impermeabilidad.

El ineremento del volumen de la roca arcillosa durante su moja-
miento con agua ce denomina funchamienin. El fenémeno opuesta,

Tabla 23
ESTADO Mg COMPATTACTION DE LAS ROi AS ARCILE 0544
(SEGUX V A, PRIEILONSKT)
cnﬁlll:-:nl;.:r‘ll};n Estade de compartaeitn Coando
T Mo compactado, mullido ke ¥ kgD
11 Estado inicial de compactacién =85 ¥ ky=0
111 Do compactacion media Bpergen g, ¥ (O ke 1
v Compactado s=g; ¥ kg-=1
v Supercompactado e ¥ hkgo1

la compresién de la roca durante la deshidratacion, se dewomina
contraccidn. Ambos estos fenémenos son de naturaleza osmatica;
tienen lugar cuando existe diferencia de concentracion do las sales
en la solucion intersticial y en el agua exterior que rodea la roca.
8i la concentracion de sales en la solucion intersticial supera la
concentracion del agua extorior entonces se observa una sueccion
osmoética de agua, acompaiiada del hinchamiento de la roca. Cuando
la correlacién de las concentraciones de sales es inversa se observa
una contraccion de la roca.

El hinchamiento de la roca se caracteriza por: a) la magnitud del
incremento del volumen de la roca respecto al volumen inicial;
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b) 1a magnitud de la presién, engendrada por el hinchamiento, que
se expresa en pascales, ¥ ¢) la humedad de hinchamiento, que corves-
ponde a la humedad de la roca durante la cual cesa el aumento del
volumen de ésta.

La contraceion se caracteriza por la contraecion lineal o por la
volumétrica:

2 5 —1
la contraccion lineal - i'i—' 100 %;
0

v la contraccion volumétrica

v =Yoo=V 100%,
Ta

donde I, es la longitud inicial de Ja barreta de la roca que se invesliga;
I;, su longitud al alcanzar cl limile de contraceién; Iy, el volumen
inicial de la roca hiimeda, cm®: 17, ¢l volumen de la roca al alcanzar
el limite de contraccion, em?.

Pegajosidad, Los enlaces internos intergranulares entre las parti-
culas de la roca arcillosa determinan no sélo la colierencia y plasti-
cidad, ¢ino también Ja pegajosidad, cs decir, la capacidad de las
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roca v la humedad (segan 1 M, 4
Sergucevh: g |
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vlal, #2—huwmnedsal de 1o pegajosudad 5.3 y 2
mdxima,  J—pegajositlad  mdxynag LS A Il I L
de la roca o JF 48 45 S SFW%

rocas a pegirse a los objetos vxtrafios. La caracteristica vumérica de
la pegajosidad es Ja fuerza (Pa) que es menester aplicar para arcancar
la avcilla de una superficie metalica.

Con el aumento de la humedad la pegajosidad ammenta al prin-
cipio, y después disminuye bruscamente {lig. 23). La lnmedad
durante la cual la roca adguiere pegajosidad méxima se denomina
humedad de la pegajosidad mdzima. La pegajosidad se relaciona con
la viscosidad y adhesividad de la pelicula del aguu de constitucion
floja, que comicnza cuando el espesor de esta pelicula es determinado
para las eondiciones dadas. Ilasta la humedad de pegajosidad inicial
las moléculas de agua se retienen por las fnerzas potentes de la alrac-
cién molecular de las particulas minerales y, por £so, no son capaces
de entrar en interacciom con otros cuerpos. Al crecer la humedad de 1a
roca, y con cl engrosamiento correspondiento de la pelicula del agua
de conslitueién floja, Jas moléculas de agua en las parles periféricas
de esta pelicula se atraen con igual fuerza tanto por las particulas
iminerales como por la superlicie del objeto cxtrafio. Lste estado
corresponde o la humedad de la pegajogidad maxima. Durante el
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engrosamiento ulterior de la pelicula de) agua de constitueion floja
ias moléeunlas de lus partes periféricas de ésta ya se encuentran tan
apartadas de las particulas minerales que se desprenden facilmente
de su superficie. Esto eorresponde a la reduceién de la pegajosidad
de la roca.

La pegajosidad, igual que la plasticidad de las rocas arcillosas,
depende de la composicién granulométrica y mineral ¥ composicion
de las bases absorbidas. Con ¢l aumento del contenido de particulas
arcillosas aumenta también la pegajosidad de la roca, pero hasta un
limite determinade: cuando el contenido de parvticulax arcillosas
excede de un 50 . . . 60% la pegajosidad de las rocas permanece
constante (V. V. Ojotin). La pegajosidad aumenta con ol incremento
del contenido en la roca de minerales hideéfilos, por ejemplo, mont-
morillonita }). Al sustituir en la base absorbida los cationes bivalen-
tex por eationes monovalentos aumenta la pegajosidad. Esta también
depende do 1a caracteristica de aguella superficie a la que se pega la
roca, asimisnio como de la composicién de la fase liguida de la roca.
T contenido en ¢l agua de sustancias coagulables, a las que es
propia la adsorcion positiva, conduce a la disminucidn de la pegajosi-
dad: cuande la adsorcion es negaliva la pegajosidad debe aumentar.

El remojamiento de las rocas arcillosas se expresa en la desinte-
gracién {por corapleto o en agregados gruesos) durante la inmoersion
en el agua; el remojamiento pertencce al nimero de indices funda-
menlales de la resistencia de las rocas arcillosas al agua. Segua el
grado de resistencia al agna se distinguen rocas arcillosas no resisten-
1es al agua (por ejemplo, el loes), de débil resistencia y relativamente
resistentes. Las rocas no resistentes al agua se desintegran en ésta
rapidamente en microagregados y en purticulas minerales clementa-
les: granos de polvo, arena y arcilla. Para las rocas de débil resisten-
¢ia ol agua os caracteristica una menor intensidad de desintegracion
y. ademis, sélo en agregados gruesos: liminas, pedazos angulares,
agregados de granulacién fina, ote. Como ejemplo de tales sirven
las rocas arcillosas sedimentarias de la corleza de meteorizacion.
La mayoria de las rocas arcillosas en estado fresco, no meteorizadas,
no se disgregan en el agua y solamente se ablandan,

Para la caracteristica del remojamiento de la roca se determina
¢l tiempo de remojamicnto, el cardcter de la desintegracién de la
muestra y la estratificacién de la roca remojada.

Las propiedades capilares de las rocas arcillosas se pueden expresar
mediante la altura de la elevacion capilar y velocidad de elevacion
de la humedad capilar desde la superficie libre del agua.

La elevacién del agua en la roca por los poros capilares frecuente-
mente se considera como el resultado de la accién de la fuerza susten-

1y Como ya so sefiuld, la monimorillonita tiene red cristalina mdvil. Bajo
el influjo de las intercalaciones acuosas, que se encucntran entre los paquetes
<on empaquetadura densa de los Atomos en la red cristallina, so observa el deno-
minade hinchamiento de intercristalizacién. Por esto se explica la elevada hidro-
filia y pegajosidad de las rovas arcillosas con moentmorillonita.
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tadora de los meniscos concavos, que surge en las rocas durante la
interaccién del agua con las particulas duras. El valor de esta fuerza,
referido a la unidad de superficie del menisco, se determina por Ia
férmula de Laplace

b=, (1.9)

donde o es la tensidn superficial del liquido y R, el radio de curvatura
del menisco.

El radio de curvatura del menisco se encuentra respecto al didmet-
ro del capilar en la siguiente dependencia:

d
R=meree T (1.10)

donde 4 es el didmetro y 0, el dngulo de contacto del mojado.

La altura y la velocidad de la elevacién capilar también dependen
de la fuerza de la interaccién electroquimica entre la superficie de
los granos minerales y el agua. Por esto, la altura y la velocidad de la
elevacién capilar varian no sélo en dependencia de la composicién
granulométrica, densidad y estructura de la roca, sino también en
dependencia de la composicion mineral, composicién de los cationes
de intercambio y ciertas otras particularidades de la composicién
sustancial de la roca, asimismo como en dependencia de la composi-
cién quimica del agua.

Seglin los datos do P. 8. Kosovich, el agua subterrinen en los
loes, bajo la accién de las fuerzas capilares, so eleva hasta 4 m en
el transcurso de dos afios, y en las rocas arcillosas de aspecto no loési-
co la altura mixima de elevacién capilar alcanza 8 m.

En las tierras arcillosas y en las arcillas suaves la saturacidn
con cationes monovalentes provoca el incremento de la altura de la
elevacion capilar; en las arcillas pesadas su saturacion con sodio da
un cfeclo opuesto.

Mediante las investigaciones de B. B. Polynov se establecié que
el traslado capilar de la solucién acuosa va acompaiiado do la dife-
renciacion de ésta. Asi, por ejemplo, al elevar una solucién de cloruro
sbdico y de sulfato sodico este dltimo se desprende del primero v, por
ello, en la zona superior de la saturacion capilar de la roca, se observa
un aumento de la concentracion del cloruro sédico.

Permeabilidad de las rocas arcillosas. Segfin los indices do per-
meabilidad las rocas arcillosas portenecen a las semipermeables,
con coeficiente de filtracion &, desde 1 hasta 0,001 m-dia (tierra areno-
sa y tierra arcillosa suave), y pricticamente impermeables, con
cocficiente de filtracién menor de 0,001 m/dia.

Para ciertas rocas arcillosas son caracteristicas las variaciones
bruscas de los indices de permeabilidad en dependencia de la direc-
cién del movimiento del agua. A estas rocas, por ejemplo,pertene-
cen los loos, las rocas loésicas y las arcillas de estratificacion fina
¥ microestratificacion. Para semejantes rocas los coeficiontes de
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filtracion se determinan en las direcciones de perpendicularidad
mutua: normales y paralelas a los elementos fundamentales de la
textura de la roca (a los planos de estratificacién) y a las grietas de
disyuncién. Puesto que Ia mayor parte del agua en las rocas arcillosas
se encuentra en estado de constitucién, y no en estado libre, a ésta
se la puede poner en movimiento, por ejemplo, aumentando la carga
sobre la roca arcillosa, es decir, aumentando el gradiente de la filtra-
cion.

Los experimentos de 8. A. Roz y otros demostraron que en las
arcillas el agna comienza a moverse solamente después que el gra-
diente do filtracion rebasa cierta magnitud determinada, que se
denomina gradiente inicial, o gradiente del umbral de filtracién I ,,.
Es evidente que al aumentar la earga sobro la arcilla al principio
se exprime el agna libre (gravitacional y capilar), y cuando Ia presion
es alla sc exprime la capa de agua de constitucién débil. Si el gra-
diente provocado actia sobre la arcilla durante largo tiempo entonces
el estrnjaumiento del agua puede tener lugar a gradientes mds bajos
que cuando la accién es de corta duracion.

Sobre la magnitud del gradiente inicial de filtracién ejercen un
influjo importante la composicién mineral, mejor diche, la hidro-
filia de los mincrales, la densidad de la roca, asimismo como la com-
posicion quimica de la solucidn intersticial y su temperatura.

El gradiente inicial, por lo visto, osld provocado por la reduccion
del didmelro efectivo de Jos poros como resultado de la formacion
do peliculas de aguna de constitucién. Para desplazar esta agua se
requiere aplicar eierta presion, igual a Z,,. Cunando J = 7, la mayor
parie del agua de constitucioén débil se pone en movimiento conjun-
tamente con el agua libre,

Semejante suposicion se encuentra de acuerdo con el hecho de Ja
roeduceion del gradiente inicial de filtracion al aumentar en la solu-
cién intersticial la concentracién de los electrdlitos y la temperatura.
Cuando ia concentracion de los electrdlitos en la solucién intersticial
esde 2 ...3 n. el valor 7, = 0.

§ 4. Propiedades mecénicas

Los pardmetros principales de las propiedades mecédnicas de las
rocas se obtienen mediante los ensayos a la compresiéon en las con-
diciones de ausencia de expansién (compresién) lateral y, al existir
estas condiciones, también con los ensayos de desplazamiento.

Los ensayos de compresion se efectfian en instrumentos especiales,
los oddmetros, el esquema de principio del dispositivo de los enales
se expone en la fig. 24. La muestra de la roca se introduce en el
manguito metilico entre dos placas porosas. Durante la carga suce-
siva de la placa superior la roca se comprime, y el agua intersticial
so exprime al exterior a través de las placas porosas. Para evitar el
hinchamiento de la muestra de roca después de la entrada del agua
la placa superior se fija con retenes. La deformacién de compresién
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de la roca se determina mediante el micrémetro. Los resultados obte-
nidos respecto a las deformaciones en los diversos escalones de la
carga se marcan en el grifico con coordenadas e — p (fig. 25) y se
obtiene la curva de compresién (diagrama de compresién).

8i la roca arcillosa estd saturada integramente de agua, es decir,
se epcuentra en estado de masa de tierra, la compresién de semejante
roca s6lo es posible si se desagua la roca. Por esto, la velocidad de
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Fig. 24 Esquema el dispositive Jel Fig 25. Curva e compresidn y cdl-
oddmetrg; el de sus pardmetios

l—muesirs de roca; g-—plache porosas; f—
retenes

conclusion del proceso de compresién en eualquier escalén de la
carga depende de la impermenbilidad de la roca al agua y del espesor
de su capa (o de la muesira).

Durante la desearga la mucstra de la roca, que lasta entonces
estabs comprimida, comienza a hincharse. Sin embargo, el restable-
cimicnio del volumen inicial no es completo, sino parcial. Como ya

Fig. 26, Lsquena de la accion
acuiadora de upa pelicola e
de agma (segnn AL F O Tehedey)

so demostrd, el proceso de hinchamiento tiene naturaleza osmética.
El esquema mecdnico de la suecidén osmética se puede representar
en forma de esquema (fig. 26). Supongamos que cxisten dos parti-
eulas 1 y 2 acercadas a una tal distancia que entre ellas comienzan
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a actuar las fuerzas moleculares de atraccion. El agua de constitucion
débil entre las particulas ha sido botada parcialmente por las fuerzas
p (carga exterior). En el punto b las moléculas de agua experimentan
la atraccion tanto de la particula superior como de Ia inferior. Las
magnitudes de las fuerzas de atraccién estin representadas por los
vectores b—g y b—i. Su resultante b—f esta orientada en la direc-
cidn opuesta a la del arrojamiento del agua por la fuerza exterior p.
Por esto, la fuerza resultante b—f trata de interponer la capa de agua
de constitucién molecular y apartar las particulas. La acci6n acufia-
dora de las capas finas de agua es el fundamento del hinchamiento de
las rocas arcillosas.

Es evidente que la compresién do la roca arcillosa en estado de
masa de tierra solamente puede tener lugar en caso de que la presién
exterior p supere la presion de hinchamiento b—f y provoque la
destruccion de la estructura fina de la roca.

El diagrama de compresién {curva de compresién) para la masa
de tierra con pequeiia resistencia mecédnica de los enlaces estructura-
les, o bicn de las rocas con estructura quebrantada, tiene ol aspecto
de una curva logaritmica regular:

1 I
?Z-—Sl'—‘TJIIE‘ (I.].l)
donde 4 es la constante de la curva que, numéricamente, es ignal a
1
A== x
£y —8n

agui ¢, es el coeliciente de porosidad ecuando p = 105 Pa; ¢, os cl
mismo coeficiente, pero cuando p =p, = 2,718.10° Pa.

En un intervalo pequeiio de presiones (1—3)-10° Pa la ecuacion
(1.12) se puede sustituir por la ecuacion de la recta

e =A —ap, (1.12)

donde A es ol segmento que se corta en la ordenada (p = Q); a, el
coeficiente angular de Ja recta (linea punteada cn la fig. 26), igual a

a=‘e_l:_5!..’ mi/N. “13)

Pr— P

El coeficiente angular a se denomina coeficiente de compresibilidad-

La rama inversa de la curva de compresion (diagrama de hincha-
miento) exteriormente recuerda el restablecimiento eldstico no lineal
de la forma de los enerpos sélidos. Pero, como ya se seiialo, el resta-
blecimiento de la forma aqui es fundamentalmente el resultado del
trabajo de las fuerzas osmoéticas, que aspiran el agua durante la des-
carga y suscitan el efecto de dilatacién volumétrica.

Durante la compactacion reiterada con una carga gque supera la
inicial, la curva de hinchamiento no coincide con la curva inicial
de compactacion (tendrd lugar la histéresis), y la curva de compac-
tacién, s6lo comenzande desde el punto a {fig. 27), serd la conti-
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nuacion de la curva de compactacién Oa para la carga precedente.
Como resultado se obtiene la curva experimental Oabe, que es la
rama principal del disgrama de compresién. IJe aqui se deduce
que la curva de la compactacién ciclica de la masa de tierra, en
principio, no se diferencia de la curva construida segin los datos de
la compactacién continua.

Segn el valor del coeficiente de compactacitn a las rocas arcillo-
sas se subdividen en: pricticamente incompresibles {a < 0,001),
de débil compresibilidad (a = 0,004—0,005), de compresibilidad
media (¢ = 0,005—0,1), de compresibilidad elevada (e = 0,01—0,1)
y de supercompresibilidad {(a > 0,1).

El coeficiente de compresibilidad es una magnitud inconstante
¥, por esto, no sirve para la apreciacién de la compresibilidad de la
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Fig. 27 Bucles de histéresis y rama  Fig, 28. Diagrama de comipresion de
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roca en un intervalo grande de presiones. Con este fin se debe endere-
zar la curva de la compresién en una gama considerable de presiones,
utilizando para ello el diagrama de la compresién en coordenadas
semilogaritmicas (e — lg p). El coeficiente angular de la curva, que
se denomina coeficiente de compresién (magnitud adimensional), es
igual a

%= F1gs- (1.14)

El diagrama de compresién en la construccién semilogaritmica
permite determinar también la magnitud de la resistencia estructural
de la roca pes por el viraje de la curva de compresion (fig. 28), que
numéricamente es igual a la abscisa deljpunto de viraje de la curva.
Al alcanzar p = pgst tiene lugar el quebrantamiento de los enlaces
estructurales y, simultdneamente, varian los pardmetros y la confi-
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guracién de la curva de compresion. Iin particular, crece el coefi-
ciente de compactacion y la parte de deformacion irreversible por
compresion en la deformacion total de la roca.

Como demostraron las investigaciones de A. S. Jramushev, posle-
riormente confirmadas por Casagrande, en los diagramas de compre-
sién do las rocas arcillosas de grado medio y elevado de compactacion
se descubren dos y mds puntos de viraje que, por lo visto, corresponden
a los quebrantamientos de los enlaces estructurales de diversas generacio-
nes, que se formaron en la roca en las diferentes etapas de la catagé-
nesais.

Por los datos de las investigaciones de compresion se pueden obte-
ner los valores del médulo normal de elasticidad E; = (1 — A)/a
v del médulo de deformacién total E =~ 1/a.

Fenémeno de consolidacién. Como ya se scialé, el proceso de
compactacién (descompactacion) de la roca arcillosa transcurre duran-
te largo tiempo una vez aplicada (quitada) la carga, y durante este
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Fig. 20, Dingrama de 1o consolidacion “seculsr™ de la roca arcillosi

tiempo tiene lugar el estrujamiento (o absorcién) del agua. Eslo es
una particularidad importante del comportamiento de deformacién
de las rocas arcillosas.

El proceso de compactacion de las rocas arcillosas con carga cons-
tante (p = const) se denomina consolidacién. Este proceso se carac-
teriza por el grafico de la dependencia entre las deformaciones y los
logaritmos del tiempo (fig. 29).

El grafico de consclidacién de la roca arcillosa en el aspecto tipico
se compone de la curva inicial AB y de dos segmentos rectilineos
BC y CD, unidos por una curva suave, que caracterizan la denomi-
nada consolidacion “secular”, El segmento AB caracteriza el asenta-
miento normal.

El primer segmento rectilinec de la consolidacién secular BC
expresa la denominada consolidacién primaria. En este segmento la
consolidacion de compactacién queda determinada fundamentalmen-
tepor la impermeabilidad de 1a roca al agua y el desagiie en la misma.
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El segundo segmento rectilineo CD corresponde a la consolidacidn
secundaria, cuando la compresién tiene lugar no sblo a cuenta del
estrujamiento del agua, incluyendo la envoltura de constitucién dé-
bil, sino también como resultado de la compresidn volumétrica del
esqueleto minera! de la roca (G. I. Pokrovski), compactacién de las
envolturas adsorbidas de caracter de geles de las particulas minera-
les, desplazamiento de las particulas a otra posicién mds estable,
y otros.

Compresién de las rocas arcillosas al existir condiciones de expan-
si6n lateral. En los ensayos la compresi6n es unidimensional. En
las condiciones de una posible expansion lateral la compresién va
acompafiada por los fenémenos de desplazamiento y de deformacién
pléstica y, por esto, no sélo tiene un caracter mas complejo, sino
también adquiere multietapas. Asi, cuando la tensién que se comu-
nica mediante una estampa rigida crece continuamente, se observan
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tres fases de deformacién, que se sustituyen sucesivamente entre si,
La primera fase se caracteriza por la amortiguacion suave de la defor-
macién de compresién con cl tiempo cuando p = const. Bn la fase
dada se observa una compactacion de la roca a cuenta de la dismi-
nueién de la porosidad (fig. 30, a).

La segunda fase se caracleriza por el crecimiento suave de las
deformaciones con el tiempo (fcnémeno de creep) y, ademds, la
velocidad de deformacion, después de alcanzar cierta magnitud para
la carga dada, adquiere un valor constante (fig. 30, d). El estado
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dado de delormacion es el resultado de la aparicion de superficies de
microdesplazamientos, que son caracteristicas para el eguilibrio
limite. Este Gltimo representa un estado de tensiones cuando en
cualquier punto de la roca que se deforma la tensién de desplaza-
miento aleanza cierta magnitud limite, que corresponde a la resis
tencia total al desplazamiento en el punto dado.

En la tercera fase se observa un crecimiento continuo de las defor-
maciones con el tiempo (fig. 30, ¢). La fase dada comienza como si
fuera inesperadamente y va acompaifiada de la extrusién de la roca
a presion por debajo de la estampa.

De acuerdo al cardcter descrito del proceso de deformacion de la
roca arcillosa bajo la estampa se distinguen dos puntos criticos de la
tension: el primero de éstos corresponde al comicnzo de la fase de
microdesplazamientos y se denomina limite de proporcionalidad Py;
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Fig. 31. Pequema del desplazamiento Lrangversal de las muestras de rocas arei-
llosas (por uno y dos planos):

I—zona de desplazamiento

el segundo punlo caracteriza ¢l momenio en que la deformacién
entra en la fase de rotura (carga critica Pg.). Desde el punto de vista
de las condiciones de resistencia mecdnica la fase de desplazamientos
(limite de proporcionalidad Pp,) debe considerarse como el estado
critico de la roca.

Las magnitudes de los asentamientos de la estampa para cargas
que no rebasan el limite de proporcionalidad Pp, dependen no solo
de las propiedades de la rocas, sino también de las dimensiones de
la estampa (F), su rigidez y geometria. En los limites de las cargas
admisibles el asentamiento de la estampa cargada es directamente
proporcional a la carga especifica p ¥ a la raiz cuadrada del drea F,
es deeir,|
S =kpF, (L.15)
donde k es el coeficiente de proporcionalidad, que es constante para
la roca dada.

La resistencia al desplazamiento se estudia en las condiciones
del estado de tensién limite, cuando surge un resbalamiento (des-
plazamiento) de una parte de la muestra por la otra que no amortigua
con el tiempo (fig. 31). Las muestras de roca, que van a cizallarse, se
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compactan previamente con una carga ¢ de diferente magnitud en
cilindros rigidos. Después de esto cada muestra se coloca en el instru-
mento de desplazamiento y se determina la resistencia al desplaza-
miento 1. Esta corresponde a aguella tension minima de desplaza-
miento s con la que surge un resbalamiento (desplazamiento) ne-
amortiguado de una parte de la muestra de la roca por la otra. Segim
los valores obtenidos de o vy T se construye el diagrama de desplaza—
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Fig. 32, Diagrama de desplazamiento de la roca arcillosa

miento T = f (¢). El diagrama de desplazamiento de las rocas arci-
llosas es curvilineo (fig. 32) y, ademds, su curvatura maxima se
observa en el intervalo de las tensiones normales iniciales o0 =
=0,5...1,5-10° Pa (hasta el punto 7). Con el crecimiento de las
tensiones normales la curvolinealidad del diagrama de desplaza-
miento se hace insignificante (segmento 7—2—38) y, con suficiente
exactitud para la prictica, se describe con la ecuacion de la recta (I.1).

En los cdleulos de ingenieria frecuentemente se tiene que hacer
uso no del dngulo de rozamiento interno @ y de la magnitud de la
cohesién ¢, sino de un sélo indice: del coeficiente de desplazamiento
fo o del valor correspondiente del éngulo de desplazamiento Y.
El coeficiente de desplazamiento!

fo=%. (1.16)

Como se ve en la fig. 32 las magnitudes f, ¥  son constantes para
la roca dada y disminuyen con el incremento de las tensiones nor-
males o©.

La cohesion y el angulo de rozamiento interno de las rocas arcillo-
sas, cuando las condiciones restantes son iguales, dependen ante todo
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ale la composicién granulométrica. Al anmentar el contenido de las
fracciones arenosas y, sobre todo, de detritos gruesos, el rozamiento
interno crece, mientras que la cohesién disminuye. La cohesion y el
angulo do rozamiento interno dependen también del estado de hume-
dad—densidad de la roca arcillosa. Para las rotas arcillosas que se
encuentran en estado blando-plastico el coeficiente de rozamiento
interno, generalmente, es igual a 0,1 ... 0.2, ¥ los valores de los
angulos de rozamiento interno que corresponden a éstos no exceden
de 5 ... 10° Las arcillas duras plasticas se caracterizan por un
coeliciento de rozamiento interno desde 0,4 hasta 0,5 y, respectiva~
mente, por unos dngulos de rozamiento interno desde 14 hasta 35°
El valor de 1a cohesion de las rocas arcillosas, en la mayoria de los
casos, ¢ mantiene en los limites de 0,05 . . . 1,5.10° Pa.

En dependencia de la velocidad de aplicacion del esfuerzo despla-
zador en el proceso del experimento se distinguen los desplazamientos
lento y rapido. En el primer caso la fuerza desplazadora se aumenta
solamente después de cesar la deformacion, provocada por el esecalén
precedente de la fuerza desplazadora. Durante el desplazamienlo
rapido cl aumento de la fuerza desplazadora se efectia sin esperar
que cesen las deformaciones.

Los valores de g y ¢ que se obtienen son diferentes en todos los
cazos enumerados. Cuando el cizallamiento se realiza antes de la
estabilizacion del asiento bajo la presion compresora, se obtienen
valores inestables y reducidos del coeficiente de rozamiento, pero
con esto el valor do la cohesién estd aumentado. Sucede asi porque
una parte de la presion normal ¢ en este caso serd percibida no por
el esqueleto de la roca, sino por el agua que rellena los poros. Los
valores mas estables de ¢ son para el desplazamiento lento de las
rocas compactadas normalmente.

El régimen de ensayos ze elige en dependencia de Ias condiciones
mecéanicas reales de deformacion de las rocas que se investigan, en
el talud que se proyecta o en la base de la obra.

El desplazamiento plano es el procedimiento mas difundido en
la actualidad para la determinacién de los indices de resistencia al
desplazamiento. No obstante, ltimamenie, se recurre muy frecuen-
temente a la determinacion de la resistencia al desplazamiento me-
diante los ensayos de las muestras de roca en las condiciones de
compresién, tanto monoaxial come triaxial. Bstos métodos estdn
basados en la teoria de vesistencia de Mohr.

Determinacion de la resistencia al desplazamiento en las condi-
ciones de compresion monocaxial. El método dado es aplicable para
las rocas arcillosas que se encuentran en estado semiduro, cuando la
deformacién de la muestra ya tiene cardcter de cortadura con una
deformacién pequeiia de compresién, que no supera el 10% de la
altura inicial de la muestra., Midiendo el dngulo «, formado por los
planos de cortadura con ol eje vertical (fig. 33), se calcula el angulo
de rozamiento interno =

@ = 2 (45° — ). (1.17)
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La fuerza de cohesién ¢ en el caso dado se puede determinar por
la f6rmula

c#__"rmuf. (1.18)
v (954 )

donde Goom s el esfuerzo axial de rotura,

Las investigaciones de las propiedades mecdnicas de las rocas
arcillosas en las condiciones de compresién triaxial permiten obtener
las caracteristicas de resistencia y deformaciin de las rocas en las
condiciones que més se aproximan a las de su deformacién en el
macizo {in situ). Dichas investigaciones se efectiian en estabilometros
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Fig. 33, Fsquema de ratura de una muestra de roca nreillosa en lus condiciones
e compresién uniaxial {2) y Jdiagrama “presion-deformacion velativa™ (b):

J—aspceto exterlor de 1a muestra antes del onsayn; 2—rotors fragil de la muoestra; 3—rotura
tragil-plastica, ¢—rotura en ¢l proceso de ia detnrmacidn plistica, 5—fisuras de cizallamiento

de distintos modelos. Segin el principio de construccién se distin-
guen estabilometros de tipo hidrostatico y de compresién (Fig. 34).
Iin los estabilometros de tipo hidrostatico la muestra de la roca que
se ensaya se encuentra constantemente bajo la accién de la compre-
sién triaxial, igual a la lateral, y la presién axial no puede ser menor
que la lateral. Durante la compresion el volumen de la muestra de
la roca varia como resultado de la dilatacién lateral y bajo la accién
de penetracion en la cidmara de una parte del vistago. En Jos esta-
bilometros de tipo comprimidor la presién axial puede transmitirse
independientemente de la lateral y, en particular, ser inferior gue
esta 1ltima o igual a cero. La presién axial se transmite mediante un
vastago, sin el vastago de menor didmetro que penetra en la cémara.
Como resultado de esto, la dilatacién lateral al comprimir la muestra
de 1a roea solamente es posible si se desaloja de la cdmara una parle
del agua.

El método de ensayos triaxiales en los estabilometros modernos
se distingue por la simpleza con quo se varian las condiciones de
ensayo de la muestra de la roca. El ensayo, por ejemplo, se puede
efectuar sin desagiie, o bien la muestra puede ser compactada al
principio por una carga que corresponda a la lateral (natural), y
despuds los ensayos prosiguen sin desagiie.
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Los estabilometros 1) modernos estdn equipados con dispositivos
especiales para medir la presién intersticial. Estos dispositivos fun-
cionan por el principio de contrapresién. El registro del influjo de la
dindmica de la presién intersticial tiene gran importancia, por ejem-
plo, cuando se determina la resistencia al desplazamiento. Los
estabilometros ultramodernos permiten determinar: el mddulo de

Fig. 34. Esquema del estabilometro de tipos hidrostdtico (&} ¥ de compresién (b):

1—muestra; 2—camisa de goma; §—cémara; ¢—~&mhbolo superior; S—émbolo {nferlor; 6—
tubos de acoplamiento; 7—grifos: S—véstago; s—maondmetro

deformacion en las condiciones de dilatacion lateral libre; las limita-
ciones y ausencia de dilatacion lateral; el coeficiente de empuje late-
ral y el coeficiente de filtracién en dependencia del estado de ten-
siones dado; la dependencia entre el estado de tension-deformacion
y la duracidn de la accidén de la carga; la resistencia al aplastamiento
de la muestra cuando la dilatacién lateral es limitada y libre; los
limites de resistencia estructural; los limites de resistencia al despla-
zamiento durante el estado triaxial de tensiones; los indices de
deformacién con hinchazdn; la presién intersticial, y algunos otros.

El estabilometro BHOT'EM (VIOGEM), construccién de N. P. Ve-
reshaguin [37], responde méas perfectamente a las soluciones de pro-
blemas en la préctica de construccion minera y experimentos de
mineria.}

L) En la URSS se utilizan més frecuentemente los estahilometros de tipo
hidrostético de construccion JMHT (DIITY y JIHHUMT (LIIZLT) v de tipo de
compresion M-2, construccién de E. 1. Medkov,
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§ 5. Propledades viscopldsticas y reoldgicas
de las rocas arcillosas

Cualquier material en estado de flujo se caracteriza por la viscosi-
dad n*, que tiene el mismo sentido fisico que el coeficiente de roza-
miento interno. E flujo pléstico de las rocas arcillosas comienza con
tensiones iguales a 10% .. . 105 Pa.

El valor de la viscosidad pléstica de las rocas arcillosas disminuye
durante el proceso de deformacién plastica del material como resulta-
do del quebrantamiento de su estructura inicial. Por esto surge la
necesidad de distinguir la viscosidad inicial mdxima (o de Shvedov)
1§ v la minima (de Bingham) n7,. Los valores intermedios entre éstas
son los valores de la viscosidad efectiva m* (N => 1 = 1) V). La
viscosidad efectiva, por su valor, es igual a la tensién tangencial que
debe asegurar el flujo laminar del material con velocidad constante,
igual a la unidad respecto al desplazamiento 2). La viscosidad de
las rocas arcillosas se determina por el método de desplazamiento
directo, sesgadura o compresion triaxial. Con ello se establece para
la presién normal dada el valor de la temsién tangencial a la que
comienza el estado de fluencia plastica (flujo) con velocidad relativa-
mente constante. 111 coeficiente de viscosidad plistica se calcula por
ja f6rmula de Shvedov—Bingham

n=""Tim g (1.19)
v

donde T es la tension desplazadora;

Ty © umbral de fluencia plastica;

v, la velocidad de la flucneia plastica;

A, la altura de la muestra que se somete a sesgadura.

El umbral de fluencia plistica Ty, se determina por los datos
de largos ensayos de flucncia plistica con diferentes valores de las
tensiones tangenciales, con cuyos resultados se componen los res-
pectivos diagramas en las coordenadas v — 7 (fig. 35). La magnitud
Tum s¢ recomienda determinar mediante la extrapolacién de la
curva de fluencia pléstica hasta la interseccion con el eje de las absci-
sas, o mediante el céleulo por la formula

Tiim = O tg Pres + Ce» (1.20)

donde 1., ex el dngulo minimo de rozamienlo interno para la densi-
dad—humedad dada, determinade durante el desplazamiento lento
drenado;

= {FJ La dimensién de la viscosidad es la tensién wltipheada por el tiempo:
N -gfm?2,
%) La viscosidad de Shvedov af — (1 — tp/de/dn, la viscosidad de Bing-

ham 1%, = (T — Tpg)/(dv/dt), donde tgg es el limite cotvencional estitico de
fluencia ¥ The 08 ¢) lmite convencienal dindmico de fluencin. Cuando T > Ty
se desarrolla a deformacion de floencia plastica, que no amortigna con el tiem-
po, y cuando T < Tpg e desarrollan las deformaciones de fluje. qne coucluyen
con la rotura del material,
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¢, la cohesion, determinada por los enlaces estructurales rever-
sibles, acuocoloidales (segin E. M. Sergueiev).

La viscosidad de las rocas arcillosas aumenta con el crecimiento
de la hidrofilia y humedad de las vocas y disminuye con el aumento
de la densidad. La viscosidad dependen Lambién de las particulari-
dndes de la estructura v toxtura de la roca, valor de las tensiones
tangenciales, y ofras.

Durante la deformacién amortiguada de fluencia plastica crece
la viscosidad de las rocas avcillosas, Semejante fenémeno tiene lugar

PG

Fig. 3. Dependencia entre o veloc-
dail e la deformacion relativa de
desplaziniento (sesgadura) v In mag-
nitud de la carga desplazandoca de Taoar-
cilln cdtubivica para diferentes valores
LU e la _])rt-.ﬂ.ién serlical (segin B, T.
27 :?Jr?ﬂfﬂa fielltev).

* U I—10% Pa;  2—2.10F Pa;  #—1 10* {Pa:

Trea T 4—4 10° Po

L
[T é,z 44

en aquel caso cuando con el tiempo (en cl proceso de flujo plistico)
aumenta la densidad de la roca.

TLa viscosidad de las rocas arcillosas depende iambién de la
temperatura. Segin los datos de E. M. Serguciev y atros, la clevacion
de la temperatura para la arcilla (illita) dosde 20 hasta 26 °C conduce
a la disminucién de la viscosidad en 30 veces [18].

Los datos experimentales confirman el hecholde que las defor-
maciones de las rocas en todo momento dependen de la historia de
su carga precedente, es decir, poseen propiedades hereditarias. La
teoria y los modelos que describen la conducta del material que posee
las propiedades dadas se denominan teorias y modelos de los mediog
herederos [16, 20].

Entre ol ntimero de éstas la mds aceptable es la teorfa de la defor-
maci6én plistica heredada, de Boltzmann—Vollerra, de acuerdo a la
cual la deformacién en cada momento dado depende no séle de la
tension que actla, sino también de la historia de la compactacién
{deformacion} precedente. En conformidad con esto tltimo las
deformaciones en cualquier momento #, determinadas por la aplica-
cién sucesiva de una serie de tensiones en los momentos anleriores
f1; tai - . 3 tn. 50n la suma de las deformaciones que se observarian
en el momento dado si se aplicase cada una de las tensiones constan-
ies independientemonte de las otras.
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La ecuacién de Boltzmann—Volterra parte de la ley lineal de
deformacién ¢ = E, (¢) e, donde E,<C E () cuando 0 t= ~.
Para la carga constante (6 = const) la ecuacion de la fluencia pléstica

i
e(:):s[—;;-;-gmz)dx]. (1.21y
1]
La ccuacién de relajacién de las tensiones (8 = const)
a(r,;=g[3_§m:)cuj. (1.22)
i)
Al diferenciar las ecuaciones (1.21) y (1.22)
E@)=+-2; (1.28),
R ()= (1.24)

donde K () es el nicleo de la fluencia pldstica, que caracteriza la
velocidad de deformacion para la tension constante o= 1;

la funcion R (f) es el indice de variacién de las tensiones en el
tiempo necesario para manlener ln deformacién ¢ = 1.

Las ecusciones de la fluencia plastica heredada tienen grau
comunidad y, para la respectiva eleccion del nicleo K (¢), dan dife-
rentes leyes de deformacidn. El nicleo K () se obtiene por los datos
experimentales de fluencia pldstica, representados en forma de gri-
ficos
1 de 2
===l

Si los diagramas o = q (¢) (para diferentes valores de £) no son
lineales, pero geométricamente semejantes, entonces la ecuacion
del cstado de la teoria mo lineal de la fluencia plistica heredada
adquiere el aspecto

s(!j:-};-‘; i+ | K=o may. (1.25)
]

Respecto a f (o) la ecuacion ([.25) es lineal. Como resultado de su
difercneiacidn la expresién para determinar el micleo adquiere vl
aspeclo
- E’En an
K(t)-. = = 1.246
- 7@ (1.26)
Las ecuaciones de la fluencia plastica heredada se emplean para
la solucion de problemas de consolidacién y para el cileulo de las
deformaciones de las excavaciones mineras de largo servicio. Dstas
ecuaciones también describen con suficiente exactitud la eonducla
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reologica de las rocas duras y semiduras (calizas, argilitas, aleuroli-
tas) para el niicleo reposado (de Abel) de la [luencia plastica de
aspecto K (8) = &8 (t — ©)7%, (1.27)
donde @ y § son los pardmetros adimensionales de la fluencia plé-
stica. Los valores de o generalmonte se mantienen en los limites
de 0,670 ... 0,720, 6§ = 0,002 c=-L

§ 6. Asentamienfos compresibles y otros
fendmenos en las rocas arcillosas

Los asentamientos compresibles forman un grupo completamente
independiente de las deformaciones de las rocas con enlaces estructu-
rales de estabilidad débil. Estos tienen lugar con carga externa
invariable, o incluso por la propia masa de la roca, pero bajo el
influjo de ciortos factores secundarios: humedecimiento, sacudida,
ele. Las defovmaciones de asentamiento compresible siempre condu-
cen a variaciones considerables de la cstructura inicial de la roca,
y frecuentemente tienen cardcter sibito, a veces catastrifico.

La variedad mas difundida de las deformaciones de asentamiento
compresible es la de las rocas macroporosas loésicas y de los loes.
El agua, que penetra ficilmente a través de los sistemas de fisuras y
macroporos, disuelve parcialmente las sales que incrustan las pare-
des de ¢stos y que agregan las particulas minerales finas, y en las
[inas holguras integranulares ejerce un efecto acufiador. Como resul-
tado la capacidad portante de la roca disminuye bruscamente, hecho
que precisamente es la causa de las deformaciones de asentamiento
compresible de las rocas.

El valor (grado) del asentamiento compresible de las rocas se
estableco mediante los ensayos de las muestras en el instrumento de
compresion. En la fig. 36 sc muestra la curva de compresién de una
roca de asentamiento compresible. E) segmento vertical eb del dia-
grama corresponde a la disminueidn del coeficiente de porosidad e,
para la carga constante p == 3.10 Pa, solamente a cuenta del remojo
de la muestra de roca que se ensaya. El segmento ab, que numérica-
mente es igual a la diferencia de los valores del coeficiente de porosi-
dad antes y después del remojo, caracteriza la demominada rmacro-
porosidad y se llama coeficiente de macroporosidad 2y, Puesto que
el coeficiente de macroporosidad variard su valer en dependencia de
la carga p, para obtener caracteristicas comparables se ha adoptado
determinar el coeficiente dado cuando p = 3.10 Pa. .

Segiin el coeficiente de macroporosidad se puede calcular el
denominado coeficiente de asentamiento compresible i, =
= ¢#m'(1 — &,), donde &5 es el coeficiente de porosidad cuando la
presion p = 3-10° Pa, Es evidente gue el coeficiente de asentamiento
compresible puede ser calculado mediante la signiente cxpresién:

& s Ay
AT h—ARy?
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donde % es la altura inicial de la muestra de 1oca antes del ensayo;
Ahy, la reduccién de la altura de la muestra con humedad natural
bajo la carga p; Ah,, la reduccién de la altura de la misma muestra
después de mojarla.

Ciertas rocas arcillosas blandas no resistentes al agua con enlaces
de coagulacién-condensaci6én, a un grado de humedad determinado,
adquieren propiedades tixotropas reversibles. Segiin 1a composicién
granulométrica estas rocas son diferentes, pero a todas ellas las
une una particularidad general, y es que el tipo de enlaces estructura-
les es acuocoloidal de coagulacién-estabilizacion. Entre dichas rocas

W gl

"‘?g f,aﬁf_ =

2 7

= .

T 480
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= L

S v} e
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L= Jfflé’ L i L

PR R I R I

Carga o, 10° Pa

Fig. 30 Curva de la compresion di Llas rocas de asentamicnto conprezible ¥ loé-
f1car
ab—tiramo que caracteriza el asentamiento durante la mojadura: J—porosidad reduelda,

ire- corresponde al limite superior dr plasticidad, 2—porosidad regucida, que corresponde al
tiniite inferior de plasticidad

se distinguen las variedades arenosas, pulvernlentas y arcillosas.
Estas rocas, en estado seco. puoden tener cierta rigidez y resistencia,
pero sl quebrantar los enlaces estructurales y al humedecerlas se
debilitan  ostensiblemente *).

13 esecarrimiento Lixotropo sc¢ observa en aquellas rocas cuya
feacciéu aveillosa posece una capacidad de intercambio enorme
(40—111 mg-eq por 100 g de roca). Esto se observa en caso de que
la fraccion arcillosa ses de elevada dispersividad y cuande en su
composicién hay un contenido de sustancias orgénicas macromolecu-
lures v de ferroaluminosoles.

El escurrimiento tixotropo-reversible os posible cuande el pro-
ceso de escurrimiento de lu roca transcurre mas ripidamente que cl
procesy de estabilizacion tixotropa. En easo contrario la transicion
al estado de terreno movedizo solamenle es posible en lax condiciones
de una influencia vibratoria constante.

1) Segin los datos de L, M. Gorikova las muestras de los lerrenos movedizos
arenosoloidales, en estado inalterado v cuando la humedad es de un 17 . . . 23%,
tionen un limite de resistencia desde 2,% hasta 4,3.105 Pa. Al quebrantar Ja es-

tructura, y con Jn misma humedad, la resislencia mecanica disminuyo en
80 . . . 100 veces.
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Las estrucluras movedizas tixotropo-reversibles, al secarse la
roca. se transforman en fragiles. Con esto, el proceso de consolidacion
es particularmente grande en las rocas (ue en estado himedo tienen
mayor movilidad. Tales son las rocas que en su composicién contie-
nen minerales de alta capacidad hidréfila (montmorillonita, glauco-
nita, y otros).

€. Recas de granos sueltos {incoherentes)

§ 1. Conocimientos generales

Las rocas de la clase dada estdn representadas por arenas diversas,
rocas de arcna-grava, cantos rodados y cascajo, quo eniran ca la
composicion de los depositos Jitorales maritimos, lagunosos y conti-
nentales. Por sus propiedades estas rocas se aproximan mis a los
cucrpos incolierentes, que conservan su forma solamenie bajo la
accion de la masa de las particulas y ¢l rozamiento entre cllas. Las
deformaciones de compresién (compactacion) estédn relacionadas,
fundamentalimente, con el desplazamiento y adaptacién mutua de
las particulas, y por eso tiemen cardcler jrreversible. Las deforma-
ciones de compactacién iranscurren ripidamente tras de aplicar ia
presion, lo que diferencia ostensiblemenie a estas rocas de Jas arci-
Jlosas. La influencia de la humedad =obre las propiedades mecdnicas
de las rocas de granos sucltos es de poca importancia y, en todo caso,
considerablemente menor que en las rocas arcillosas. Su capacidad de
absorcién de agua es desde mediana hasta elevada.

Los factores principales que determinan las propiedades mecini-
cas de estas rocas son la composicion granulométrica, e} grado de
compactacién y la composicién mineraldgica.

§ 2. Resistencia al desplazamiento

La resistencia al desplazamiento es la caracteristica principal de
resistencia de las rocas de granos sueltos. El diagrama de resistencia
al desplazamiento representa en si una linea recta que sale del origen
de las coordenadas y que estd inclinada respecto al eje de las presiones
normales bhajo un angulo @, que es el drgulo del rozamiento interno.
Respectivamente, ol esfuerzo desplazador 7 es igual a

T = tg go = fo, (L.28)

donde f es el coeficiente de rozamiento interno.

La resistencia al desplazamiento, en el caso general, s¢ compone
de la resistencia de rozamiento de las particulas minerales entre si @r,
de la resistencia estdtica de las particulas minerales a la variacién
de su posici6n inicial, es decir, trabazén g, y de la resistencia de las
particulas minerales a su destruccion . es decir, ¢ = @, + Pt + Pa.
La resistencia ¢, aumenta con el incremento de la rugosidad de las
superficies de los microcontactos de las particulas, ampliacién de
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sus dimensiones 1) y grado de densidad de la empaquetadura. Sobre
la magnitud ¢, ejerce también una influencia considerable la com!
posicién mineral de las rocas. Segtin la magnitud del cocficiente de
rozamiento %) so distinguen dos grupos de minerales: 1) con alto
coeficiente de rozamiento f = 0,4 ., . 0,8 y 2) con bajo coeficiente
de rozamiento f = 0.1 . . . 0.3, Los valores de f se han obtonido para
las condiciones cuando la superficie de rozamiento de los minerales
estd mojada con agua. Al primer grupo pertenecen los minerales de
eslrueluras de armazén (cusrzo, feldespatos) y aislada (calcita, dolo-
mita), v al segundo, exclusivamente, de estructura lamelar (musco-
vita, biotita, clorita, talco, y otros). Para los minerales del primer
Tabla 24.

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DE LOS PARES DE MINERALES DE UNA
MISMA ESVECIE ¥ DE ESPECIES CONTRARIAS .

Coeficlente de rozamiento § ¥ anguio :
de rozamiento interno gg
Mineral Contracuerpo Supeficle
geca cublerta de agua
] e ! ®
Cuarvo Cuarzo 0,12 7°25%* 0,44 23°45"
Microclina Microclina 1,12 G°H1 0,77 37°35"
Calecita Caleita 0,44 8° 0,64 32°40"
Cuaryo Microclina — — 0,35 19°20"
Cuarzo Calcita —_ _ 0,33 18°15*
DPirofilita Picotilita —_ — 0,13 7°25°
Cunarro pirefilila —_ — 0,18 10°42°

grupo lambién es caracteristico el hecho de que Ju pelicula adsorbida
de agua no ejerce influjo Inbricante, mientras que para los minerales
del segundo grupo, por el contrario, es caracteristica esta influencia.
Por esto, la relaciéon entre los cocficientes de rozamiento por las
superficies cubiertas de agna y sccas, fu/fs, es mayor de la unidad
(3,5 . . . 7) para los minerales del primer grupo y menor de la unidad
0,4 ... 0,6) para los del segundo grupo.

Durante el rozamiento por las superficies que contactan de los
minerales pertenccientes a diversos tipos cristaloquimicos, el valor
del coeficiente de rozamiento f del par de minerales dados se apro-
xima al coeficiente minimo de rozamiento. Dicho de otro modo, los
mincrales de especies contrarias son antifriccionarios, lo que, por Io
vislo, esld determinado por la trabazén de adhesidn {tabla 24)

1y ¥l fenémeno dado se explica por la disminueion de la superficin especifica
de lus mierocontactos de Jas particulas a medida que se amplian lns dimensiones
do vstas (llimas y, per consiguiente, por ¢l incromento de las presiones especilicas
sobre las su erf);ci:.’s de los microcontactos,

2) Para Ja mayoria de lus minerales el coeficiente de rozamiento de reposo
se aproxima al de rozamiento durante el resbalamiento. Séto para la superiicie
de enarzo mojada con agua este ollimo es 1,5 . . . 2 veces menor que ol coeliciente
de rowainienlo en reposo.

7% 09



Durante el rozamiento del cuarzo con un mineral lamelar, con
la mica, el coeficiente de rozamiento es igual al coeficiente de roza-
miento de la mica: fy = 0,13 por la superficie seca y f,, = 0,44 por
la superficie cubierta de agua. Segiin las investigaciones de
V. V. Ojotin, cuando el contenido de mica es ya de un 10%, la resis-
tencia de la arena al desplazamiento, pricticamente, estd absoluta-
menle delerminada por la mica. Las sustancias organicas y los coloi-
des, gue Ireccuentemente forman peliculas en las superficies de los
granos de arena, también influyen sobre la reduceion de la resistencia
al desplazamiento.

La trabazén de las particulas ¢, fundamentalmente, depoende del
grado de compactacion de la roca y de la composicién granulométrica.
Teniendo en cuenta las fuerzas de la trabazén la influencia de la
densidad sobre el fdngulo de rozamiento interno, es decir, sobre la
magnitud de la resistencia al desplazamiento, ¢ puede ser apreciado
por las siguientes férmulas empiricas;

a) para las rocas de detritos gruesos

@ =Po-+aD™, (1.29)

donde D es el grado de densidad de la roca ');

a y m son los parametros de la dependencia que, respectivamente,
son iguales a 5 ... 12y 0,4 ... 1:

o es ¢l dngulo de rozamiento interno de Ja roca en estado mullido:

b) para las rocas arenosas
tgtp=—t.-. (1.30)
donde e es el cocficiente de porosidad de la roca;

k os un parametro que depende del grado de dispersidad de la roca
v que, con el engrandecimiento de los granos de arena, aumenta desde
0,33 hasta 0,00,

Debemos vecalcar que duraule la transicion de Jus arenas desde
la esteuctura mullida hasta la compacta el angulo de rozamiento
interno puede aumentar en 7 . . . 15 con oscilaciones de los valores
limites de ¢ desde 19 hasta 37°.

La destruecion de los granos minerales durante las deformaciones
de desplazamiento no se advierte inclugo con altas tensiones norma-
les. Por cso se puede desatender de la tercera componente de la
resistencia al desplazamiento, de la resistencia a la deslruccion de
los graonos minerales qg. Solamente con tensiones superelevadas.se
hace ostensible el papel de este sumando.

El angulo de rozamiento interne ¢ de las rocas incoherentes,
como regla, os mayor que el denominado dngulo del talud natural,
formado entro la superficie del taiud de la roca aportada y el plano

4y El grado de densidad se¢ caractoriza por ol cocficiente de densidad D,
gue numéricamento o8 igual a D = (&8max — &)/{emdx — ®min}, londe &, emax
¥ min son los coeficientes de porosidad de la roca en estados naturales de mullido
méximo y compactacién minima.
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horizontal. La relacion entre el dngulo del talud natural y el dngulo
de rozamiento interno (a/g) disminuye regularmente a medida que
crece la densidad de la roca, el contenido de minerales de estructura
Jamelar y la magnitud de la tensién normal @,. Respecto a la influ-
encia de la composicién mineral y de las dimensiones de los granos
minerales sobre los valores de o, ¢ ¥ a/q se puedo juzgar por los
datos de la tabla 25.

Sobre el valor de a ejerce influjo la humedad de la roca. Para
las arenas, privadas de minerales de estructura lamelar, la elevacién
de la humedad hasta 5~15° (en dependencia de la dispersidad)
conduce al incremento de « en un 10 . .. 15%. Esto, por lo visto,
estd determinado por el efecto antilubricante sefinlado mds arriba

Tabla 25

INFLUENGCIA DE LA COMPOSICION MINERAL SOBRE EL ANGULOJDE TALUD
DE LAS PRACCIONES ARENOSAS Y PULVERULENTAS DE DIVERSOS
MINERALES (DATOS DE V. V. OJOTIN)

Dimensiones l-uarxzu?gutan- Cuarzo rodado Feldespato Muscovita

de las frac-

ciones, mm | o | ¢ |ap| @ | o |og| e | ¢ |ap|a | o |ap
Dl 66 |41,5]|0,63} 64 [32,010,63| — | 36 | — | 44 |41,5/0,94
1...0,5 55 |34,0(0,64] — |832,0] — | — | 38 [ — | 45 42,00,01

05...00,25 | 46 132.4)0,7u) 27 |34,004,26] 41 | 34 |n,83| 32 |39,5/1,23

0,25...0,1 27 |35,001,3 | 18 |32,0(1,83| — | 37 | — | 38 |43,011.13

0,4...0,06 | 45 |30,0|2,4 148,5|33,2(41,80} 16 | 39 |2.44| — |26,4| —

de las peliculas adsorbidas de agua. Cuando el talud estd completa-
mente inundado, o cuando la humedad es igual a la capacidad higros-
copica total, el angulo del talud natural disminuye enun10. . . 40%
en dependencia del contenido de minerales de esiructura lamelar,
grado de redondez y dimensiones de los granos.

Los taludes de arenas pulverulentas de granos finos y micdacoas
tienen bajo el agua dngulos de Lalud que no exceden de 13°, Llama
la atencién la reduccién brusca del angulo del talud de las arenas
debajo del agua (en el 70%) cuando existe la fraccion pulverulenta
de cuarzo.

Como se puede resumir de lo expuesto, la resistencia al despla-
zamiento de las rocas de granos sueltos se compone de dos partes:
del dngulo de rozamiento de los granos minerales entre gl @, y de
la trabazon @,. Con el fenémeno de la trabazén estan vinculados los
cambios de la resistencia al desplazamiento en el proceso de doforma-
cién por desplazamiento (fig. 37). En las arcnas compactas, al prin-
cipio, estn resistencia al desplazamiento aumenta y, habiendo alcan-
zado el méximo (tmayx), disminuye hasta el valor minimo (T es).
En las arenas mullidas, por el contrario, la resistencia al desplaza-
miento crece desde el mismo comienzo hasta el valor (1,.). Con esto,
en la zona del desplazamiento se reduce la porosidad de la arena

101



compacta, mientras que la de la arena mullida aumenta. La diferen-
cig Tpax — Tres depende de la magnitud de la trabazdn ©; y de la
presion normal o,. La formacion de la zona de desplazamiento tiene
lugar con la tensién de desplazamiento igusl a Tee.

Es evidenke yue, pava cierlo eslado intermedio de Ia densidad de
la roca en la zona de desplazamiento, se debe esperar que la porosidad
de la roca permanezca invariable. Semejante estado de porosidad
se denomina porosidad eritica (N. M. Guersevanov). Para lasarenas
de granos gruesos ésta se aproxima a la porosidad en el estado mis
mullido, y para las arenas de granos medios y finos se aproxima a la

S
R
H2
SE
&g -
28 Fig. 37, Dependencia entre la
»E‘e; resistencia de la arena al des-
gcaa plazamiento y la magnitud de la
= e deformaci6n (segin M. 1. Goldsh-
7 - teing:
Deformarion de desoiozamiento f—nrcna compacta; F—arena inn-
Iida

magnitud media de la porosidad entre los estados compacto y mulli-
do. La porosidad critica de las arenas limosas de grano fino se apro-
xima a la porosidad de éstas en el estado de mayor compactaciin.
Con la porosidad crftica, generalmente, se vincula la eapacidad de
las arenas saturadas de agua a [luir bajo la accién de cargas dindmi-
cas. En este caso la {luidez esta relacionada con la accién de dos fac-
tores: 1) con la disminucidn del rozamiento interno cuando la carga
es vibraloria y 2) con el aumento de la presién hidrodindmica bajo
la accion de la misma carga. Como resultado, las particulas de arena
pasan a estado de suspensién y se arrastran por el flujo de la filtra-
ci6én. Se considera que una condicién indispensable para la transicién
de las arenas saturadas de agua al estado de fluidez, bajo la accién
de la vibracién, es la observacién de la siguiente desigualdad

Sgush (26~ 1) — (p—po) >0, (1.31)

donde 8., es la masa voluméirica en suspension de la roca;

R, la profundidad para la que se comprucha la posibilidad de la
fluidez de la roca; ’

E, el coeficiente de presion lateral;

p, la carga constante a la profundidad &, igual a p = hBaus;

Ppp» la carga vibratoria.

El caso examinado corresponde a las condiciones de fluidez de
filtracién-dindmica de las rocas.

La fluidez de las arenas es también posible sin la accién de cargas
dindmicas, pero con gradientes de filtracién que rebasan cierto valor?)

1) Sepiin los datos de V. A. Moschansky el valor del gradiente critico en las
arenas de granos linos I, = 047, .. 0,36,
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critico. La fluidez iranscurre bujo la accidn de la presién de filtra-
¢ién, v por esto se la debe denominar fluidez de filtracidn. La fuerza
de resistencia (rozamiento interno) en este caso resulta ser insuficien-
te para vencer la fuerza de la presién de filtracion P?, y la roca fluye.

La fluidez tixotropa se advierle en las arenas de granos finos,
considerablemente pulverulentas y saturadas de agua, que contienen
en su composicion particulss coloidales y sustancia orgénica.

De ta) guisa. la fluidez de las rocas de granos sueltos puede ser
piovocada por diferentes causas y, por lo tanto, se deben tener en
cuenta diversas variedades de fluidez.

§ 3. Compresibilidad

Tin Jas rocas de granos sueltos la presién se transmite directamente
e una parlicula o otra a través de las superficies de sus microcontac-
1os. Debido a la pequefia superficie cspecifica de los contactos las
presiones especificas sobre las superficies de los microcontactos su-
peran en mucho la presion petrostdticu. Por esta razin las rocas de
granos sueltos se diferencian de las arcillosas por ser mayores cn
ellas los valores del fingulo de rozamiento interno. Con el incremento
del dngulo de rozamicnto interno aumenta la resistividad de la roca
a la compresién (compactaciond.

La deformacion de compresion de las rocas de granos sueltos Viene,
fundamentalmente, cardcter no eldstico. La parte no elastica de su
deformacion transeurre mediante la compactacién de la roca como
resultado del reagrupamicnto y adaptacion mulua de las particulas.
La parte elistica de la deformacion de compresién es muy peguefia
v esta vinculada con las deformaciones eldsticas de las parliculas
minerales. Con el crecimiento del contenido de minerales de ostruc-
tura lamelar aumenta ostensiblemente la parte elistica de la defor-
macion.

Las peliculas de los hidréxidos ferrosos en la superficic de las
particulas minerales, y la aparicion en la composicién de la roca de
las fracciones arcillosa y pu{)\rcmlentn, aumentan la compresibilidad
general de la roca y, a su vez, alargan la duracién del propiv proceso
de compresion.

Mediante las investigaciones de E. M. Sergueiev se establecio que
el proceso de comprosion de las rocas de granos sucltos, a presiones
elevadas, va acompafiado del aumento de la dispersidad de la roca,
es deeir, del fraccionamicto de las particulas. La intensidad del
fraccionamiento no solo depende de Ja magnitud de la tensidén com-
presora, sino que también de la composicion mineral y granulomé-
trica de la roca y de la humedad de ésta. Se ha establecido que on
las arenas cuarzosas puras el fraccionamiento transcurre méas inten-
samente gue en las arenas poliminerales. La capacidad de las parti-

1 La presion de filtracién Py = A, donde A, os la depsidad del liquido
que filtra, 7, el gradiente de la [iliracion.
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culas a fraccionarse aumenta con el incremento de sus dimensiones.
Las arenas cuarzosas, a presiones de hasta 200-10% Pa, se fraccionan
més intensamente en estado seco, pero con la presencia de otros mi-
nerales (glauconita, caleita, micas y otros); la humedad eleva la
intensidad de fraccionamiento de las particulas y el gradoe de disper-
sidad de la roca.

Las rocas de dispersidad fina y granos sueltos, al elevar la presién,
se fraccionan menos intensamente que las de granos medios ¥ gruesos.
La quebradura de las particulas de detritos gruesos {cascajo, arena
gorda, guijas y grava) comienza ya a presiones de (2...3)-105 Pa,

Mediante experimentos se ha establecido que las arenas mullidas
no se comprimen hasta el estado de méxima compactacién para la

iy

Coeficiente de porosiand &

Fig. 38. Influencia de la densidad de
la arena sobre su compresibilidad:
J—arens muy mullida; g—arena mullida;
§—arena de densidad medla; 4—arena com=
pactada artificialmente; S--arena fuerte-
mente compactada

Toca dada, incluso a presiones de 20-10% Pa. A causa de ésto las cur-
vas de compresién en el intervalo de presiones de hasta 20.10° Pa
de las arenas de una misma composicién, pero de diferente densidad,
forman familias de curvas que no se intersecan entre si (fig. 38). l’ara
reducir las rocas muilidas hasta el estado de compactacion méaxima
se requiere aplicar el influjo vibratorio.

Durante la vibracién la arena adquiere la propiedad de fluides
de vibracign, y esta Gltima se caracteriza por el coeficiente de vibro-
viseosidad, cuyn magnitud depende de las propiedades de la misma
roca (de su humedad, dispersidad, forma y redondez de los granos)
¥ de la aceleracién de la onda de choque (sismica) apax. La compacta-
cién por vibracién no depende del procedimiento del incremento de la
aceleracion de la onda de choque.
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La compactacion por vibracién de las rocas de granos sueltos pue-
de ser ilustrada con la curva de compresién por vibracion, construida

en las coordenadas & — (¢max/g) (fig. 39).
Las arenas de granos finos son las mis eapaces a compactarse por
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Loeficients

de porgsidad £
N
Ny

| L L |
4 7 Z J 4 S
Relacidn entre o aceleracién de la
vebracidn y La aceleracian de la fuerza
de gravedad

S

Fig. 39. Curva de la compactacién por vibracién de la arena de grano medio

vibracion. La carga sobre la roca disminuye la compactacién por
vibracion.

El coeficiente de empuje lateral de las rocas arenosas varia en los
limites de 0,25. . .0,37, es decir, en un intervale algo més estrecho
en comparaciéon con las rocas arcillosas.

D. Rocas congeladas

§ 1. Nociones generales

Segin N. A. Tsitovich se denominan rocas congeladas aguellas que
tienen temperatura negativa o nula y en las que, por lo menos, una
parte de la humedad intersticial estd convertida en hieclo, que ce-
menta las particulas minerales. lstas rocas pueden considerarse
como un estado especial (congelado) de las rocas coherentes y de de-
tritos separados con enlaces estructurales no termorresistentes. A
temperaturas positivas éstas pasan a un cstado de reshlandecimiento
plastico o de fluidez.

Las rocas de congelacién perpetua estan divulgadas en las regio-
nes de congelacién perenne {“perpetua”), que ocupan el 49% del terri-
torio de la URSS. El limite inferior de las rocas de congelacién per-
petua penetra en las zonas de elevadas latitudes de la parte asia-
tica de la URSS hasta la profundidad de 800 m. Las rocas de congela-
ci6n temporal ocupan enla URSS un territoric atin més considerable,
pero la profundidad de su penetracidén no es grande y depende de que
el clima sea continental y riguroso, de las propiedades termofisicas
de las rocas y de algunos otros factores.

La aparicién del hielo, gque cementa las particulas minerales,
cambia bruscamente las propiedades de las rocas eoherentes y de

105



granos sueltos, En el proceso de congelacion de estas Gltimas surge
una lextura nueva, fria (cridgena) de la roca, con la que estin vincu-
lndos eambios muy importantes de todns sus caracteristicas. Se dis-
tingnen las signientes varicdades fundamentales de texturas erioge-
nas: Tundida, famelar y celular (fig. 40). Las rocas de textura fundida
con de resislencia mecdnica considerable, v al deshelarse eanservan,

Frg, 40 Variedwdes principnles de la textura de fas racas congeladas:
a—fundida, b—lamelar; c—celular

v 4 veces incluso mejoran, las propiedades de resisteneia en comparac-
jon con Jos indices de }a misma roca antes de su congelacion. La tex-
tura lamelar se advierte mas frecuentemente cn las rocas arcillosas,

Wi, Yo
Y1
I
27
i i 5

T —— J Fig, 41, Corvas del contenido do agua
i o Z E— no helada Wy, on las rocas congeladas
7 7 — ' en dependencia de 1a magnitud de su

-_—_-T:ﬁ temporatara negativa:

4 1 t—arailla: f2—tierra  arclllosa; d—tierra

& ~1F 24 & arenosa; #-—arena

particularmente en sus variedades pulverulentas. Esta surge durante
1a congelacion unilateral de las rocas rehumedecidas fuertemente.
En estado congelado dichas rocas poseen una resistencia considerable,
pero al deshelarse su resistencia disminuye bruscamente. Segin
Jos datos de N. A. Tsitovich la resistencia al desplazamiento dismi-
nuye con esto hasta en cinco veces. La roca congelada de textura
celular también disminuve su resistencia al deshelarse, pero en menor
grado que la roca de textura lamelar.
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En las rocas congeladas ¢l agua intersticial no se Lranisforma com-
pletamente en hielo incluso a temperaturas do hasta —30° C (tig. 41).
En los poros grandes el agua libre se hiela a una temperalura negativa
proxima a 0°. A medida que crece el grado de ligazén del agua con la
superficic de las particulas minerales disminuye la tesnperatura de
congelacitn. Bn lus rocas dispersivas cierta canlidad de agua de cons-
titucion se conserva en eslado no congelado. La cantidad de aguu no
hielada en las rocas congeladas varia bajo el influjo de los factoves
externos (temperatura negativa, presién, etc.), y se encuwentra en
equilibrio dindmico con estos ltimos (principio del estado equilibra-
do del agua y del hiclo en las rocas congeladas, de N. A. Tsitovich)

§ 2. Propiedades fisico-mecdnicas de las rocas
congeladas

Las propiedades fisicas de las rocas congeladas dependen de la accién
cementadora del hielo. cuyo contenido total se denomina abundancia
en hielo de la roca congelada i. La abundancia en hiclo es igual a la
relacifn entre 1o masa de Lodo el hielo y la masa de agua que conliene
la roca, es decir,

W—Wy g
l=—p, (1.52)
donde W, escl contenido de agua no helada (en partes de 1a muestra

pesada seca de la roca);
¥, la humedad total de la roca.

Las propicdades mecdnicas de las rocas congeladas dependen no
«ilo de la abundanecia en hielo, sino lambién de una serie de otras
particularidades y, entre ellas, do la textura y duracién de la aceion
de la fuerza deformadorn. La disminucién de la resistencia al desplaza-
miento tiene lugar al aumentar la densidad total de los trocitos de
hielo en la superficie del corte. La resistencia instantanea al despla-
zamienlo de las rocas congeladas (oy,s) supera en muchas veces (fre-
cuentemente en siele—diez y mas veces) la resistencia mecdnica a
largo plazo (o) p). Esto sucede debido a la debilitacion (relajamiento)
de la cohesion estructural v de la cohesién de cementacién con hielo,
con un aumento simultdneo insignificanle de la cohesién molecular.
Sin embargo, con cierta tensién, por mucho tiempo que ésta aclie,
la roca congelada no se rompe. Esta tension corresponde a la resisten-
cia mecanica a largo plazo de Ja roca congelada.

Segan las investigaciones de N. A. Tsitovich la relajacion de las
tensionos en las rocas congeladas se describe por Ja ecuacion del tipo
siguiente:

(]
Oy =0, pt+ (Oins 01 p) € ir, (133)
donde @, es la resistencia que corresponde al tiempo 2;
¢, ,el tiempo de relajamiento que, numéricamente, es igual
a t, = n/E (aqui w es ¢l coeficiente de viscosidad y E,
el modulo de elasticidad normal).

107



La_ ecuacién (1.33) se expone grificamente en la fig. 42. Esta
ecuacién permite determinar la resistencia mecanica a largo plazo al
desplazamiento

— S —%ms?

OLp=—""=7 . (I.34)
donde Z = (o, — 0,) (04,5 — 0y) (aqui o, es la resisiencia que corres-
ponde a la accion de la carga en el transcurso del tiempo t; o, la
resisiencia que corresponde al tiempo t,, siendo ¢, = 2t;).

Segtn 8. 8. Vialov, la resistencia mecénica a largo plazo limite al
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Fig. 42. Curva de relajacidn de
las tensiones ¢n las rocas congela-
das

desplazamiento 7).p se encuentra en la siguiente dependencia respecto
a la duracién de la accién de la tensién estatica:

PRI 5
e m(’ﬂT) (1.35)

donde ff ¥ B son los parimetros de la resistencia mecénica a largo
plazo; tym = (100 — B®9%).4/1,05 es el tismpo limite.

La magnitud de la temperatura negativa (fig. 43) es un factor muy
importante que determina la resistencia mecdnica de las rocas con-
geladas, Con la disminucion de la temperaiura aumenta el limite de
resistencia a la compresion, particularmente en el intervalo de tem-
peraturas 2—7 °C. En el intervalo dado la formacién de hielo es
sobre todo intensa y, ademas, se advierte un cambio cualitativo del
propio hielo, y es que aumenta la resistencia de éste,

En la fig. 44 se expone el grafico de la dependencia entre la resis-
tencia al desplazamiento de las rocas congeladas, la magnitud de Ia
presién externa p y la temperatura negativa 0. Este grifico evidencia
también la elevacion de los indices de resistencia al desplazamiento,
particularmente de la cohesiéon, con la disminucién de la tempera-
tura de la roca congelada.

Seghn las investigaciones de V. A, Moschansky las rocas arcillo-
sas, a temperaturs negativa ~{,53 “C y cuando la carga supera
(6 ... 8)-10" Pa, poseen resistencia al desplazamiento de las rocas
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desheladas. Esto se explica por el derretimiento del hielo, al prin-
cipio en los contactos de las particulas minerales y después (a medida
que aumenta la presion) en toda la masa congelada.

De acuerdo a N. A, Tsitovich, las magnitudes de la cohesion pro-
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v / ,Z" Fig. 43. Dependencia entre el limite
//3' do resistencia mecdanica durante la
47 - / L COMPresion Gy,n, fde¢ las rocas congela-
/ Lot das ¥ la magnitud de la temperatu-
e b ra negativa (segin N, A, Taitovieh):
j=—arend (W = 16—17%), 2f—tierra are-
nusd (W= 11—12% ) J—tierra areuosa
a e aig e et
- s -y y | rulenia  con s -
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longada ¢, ¥ del coeficiente de deshielo A, son indices i_mport‘antes
de las propiedades mecanicas de las rocas congeladas. La primera
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Fur. 44. Dependencia enlre la resisten- ;
cun al desplazamiente T do las roeas | 1 Yl
conealadas ¥ 1o magnitud de la pre- } 3 T P=d gl
siom externa p vy de la tempocatura [ 270
negaliva 8 (gsagin N. A, Taitovicly | &

caracteriza la capacidad portante de la roca congelada a Ja tempera-
tura negativa dada, y se determina por el método de la muesira es-
férica'), empleando la dependencia signiente

(1.36)

7 P
Ci.p= 0‘18 "—'-—'—-unsll o

1} El método se hasa en el ensayo de la roca congelada a Ia deformacién
de compresién con ayuda de una estampa esfériea.
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donde sy, es ¢l asiento mecinico a largo plazo de la roca congelada
bajo una cstampa eslérica de didmetro D cuando la presion es p').
Segln N. A, Tsitovieh, conociendo ¢ ;, se puede determinar la
carga no peligrosa (inicial eritica) sobre las rocas de congelacion
perpelua, al conservar una temperatura negativa, considerando a éstas
conto cuerpos coherenles ideales
rh-er plg gy, )
cAg g p Y — i
donde A es la profundidad de la fundamenlacion, e, , ¥ §y ; son los
pardmetros de la resistencia de las rocas congeladas, que correspon-
den a la abundancis de hielo en ellas ¥ o la temperalura negaliva.

CAPITULO 5

Procedimientos de modificacién del estado
y propiedades de las rocas. Suelos artificiales

§ t. Nociones generales

Durante la ejecucion de trabajos de ingenieria (recuentemente surge
la necesidad de modificar las propiedades de las rocas con el fin de
elevar o reducir su resistencia y rigidez. aumeunlar su densidad, variar
su permeabilidad, eliminar el asentamiento compresible y lafluides,
cle, Los procedimientos de modificacion artificial del estado v pro-
piedades de las rocas componen la disciplina del mejoramiento téc-
nico de las rocas, es decir, la parte de la geologia moderna aplicada a
la ingenieria que e encuentra en el punto de conlaclo con las disci-
plinas teenoldgicas. El desarrollo del mejoramicnto téenico marcha,
fundamentalmente, en trez direcciones: gedlogo-mineralogica, qui-
mica y tecnoldgica.

La direccién gedlogo-mineralégica tiene como objetivo la inves-
tigacién do los factores gedlogo-mineralégicos, que influyen sobre la
eleccién de los métodos mas efectivos de modificacién de las propieda-
des de las rocas. La direccion quimica lleva a efecto la blizsqueda v la
sintezis de los reactivos quimicos, que permiten modificar las pro-
piedades y el estado de la roca. La direccion teenoldgica unifica les
resultados de estas investigaciones para la elaboracién del esquema
tecnoldgico de modificacion de las propiedades y estado de las rocas
en las condiciones geoldégicas concretas. Los métodos existentes de

3y De acuerdo a las investigaciones o la Academia de Cioncias de la URSS
el asiento mecanico a largo pluze dursnte los ensayos con estampa eslirea de lus
rocag congeladas es aproximodamente igual a la witad del asiento de la estampa
en 30 minvtos de observacidn, es decir, sj.p = 1/2 55-
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mejoracién permiten periecccionar artificialmente las vocas de todas
las tres clases petrofisicas.

Se distinguen los métodos superficiales de mejoramiento de las ro-
cas de estructura irastornada y los métedes de profundidad, para la
consolidacion de las rocas en el macizo de estructura no trastornada.

Para la consolidacién superficial de las rocas se emplean los mé-
todos do cementacidn, tralamiento con cal, bituminizacién y otros.

Para la consolidacién de las rocas a profundidad se utilizan mé-
todos [isico-mecanices (mecdnicos y fisicos), fisico-quimicos y quimi-
cos. Al elegir el método es menester tener en cuenta las particulari-
dades petrograficas de las rocas, la constitucién geologica de la pila
a consolidar, asimismo como los objetivos y fines de los trabajos de
ingenieria,

§ 2. Meétodos mecanicos

La compactacién mechnica mediante cargas estiticas y dindmicas
se utiliza para las rocas dispersivas: locs, terrenos de relleno y de relle-
no por hidromecanizacién, limos maritimos, lacustres de rio y de
sedimentacion reciente y lurberas.

Se distinguen las siguicntes variedades de compactacion: 1)
compactacién gravitacionol de los depdsitos mullides (limos, turbe-
ras) con carga estética {lerrestre y subacuitica); 2) compactacion de
los terrenos con cilindrado; 3) compactacion de los terrenos con api-
sonamiento; 4) compactacion del macizo de tierca con pilotes.

La compactacién superficial so emplea para comprimir previa-
menle v elevar la capaecidad portante de los depdsitos saturados de
agua, que yacen en las bases de las presas de terraplén, diques, terra-
plenes de ferrocarril.

Ll procedimiento de compactacién subacudlica gravitacional
con ayuda de una carga de arena se emplea durante la construc-
cién de obras maritimas y fluviales sobre limos arcillosos.

La compactacién de las rocas con cilindrado se utiliza durante la
construeeién de carreteras y [errocarriles, aerddromos, asimismo como
durante la explanacion vertical del terreno y construccién de obras
hidrédulicas. La compactacion se realiza con el fin de elevar la capaci-
dad portante de las rocas y reducir su permeabilidad.

El apisonamiento se utiliza en la construceién civil, industrial,
do carreleras, de obras hidraulicas y otras, para compactar diversos
tipos de terraplenes (almohadas, diques, presas, caballones), revesti-
mientos de tierra, recubrimientos, pantallas.

Durante ln compactacién del macizo de rocas con pilotes todos
los tipos de éstos, hundidos en la roca sin haberla extraido, ejercen en
cierto grado una accién compactadora a cuenta de la reduceién de
la porosidad de la rocs en una magnitud igual al volumen total de los
pilotes hincados.

Los pilotes moldeados in situ se colocan mediante la creacion
de cavidodes cilindricas en la roca y el relleno de estas cavidades con
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un material mds compacto y resistente, o con sustancia cementadora.
En dependencia de 1a composiciéon del material de relleno los pilotes
moldeados in situ pueden ser de hormigin, hormigén armado, arena,
cemento con arena.

Con ayuda de los pilotes moldeados in situ se mejoran las rocas
arenosas, de turba con limo, arcillosas (de consistencia inestable),
mullidas y de poca resistencia, en la zona activa de las bases de las
obras hasta la profundidad de 30 m y més. Con los pilotes, generalmen-
1ie, se atraviesa toda la pila que se compacta y no menos de 1 m de la
capa subyacente.

La compaclacién sismica de las rocas se efectfia con la energia
de 1a explosion. La energia de la explosion se utiliza duranie la eje-
cucion de excavaciones superficiales (a cielo abierto) y subterrineas
{cerradas) para fines diferentes, asi como también para la compactla-
cion de las rocas en el macizo.

Las cxplosiones cumulativas de accitn dirigida se utilizan al
hacer en las rocas arcillosas resecvorios subterrdneos para el alma-
cenamiento de gasolina, petrdleo, dcidos y otros liquidos.

Para la compactacidén en el macizo de rocas mullidas de loes,
arcillosas y arenosas el procedimiento de explosion cumulativa de
cargas barrenadas se combina exitosamente con los pilotes de hormi-
gon armado, de Lierra y otros, moldeados in situ.

Actualmente se han elaborado procedimientos para la cowmpacta-
cién de las rocas con explosiones internas profundas y con explosiones
subacuiticas profundas y superficiales.

£l método de explosiones profundas se utiliza con eficacia al
compactar rocas de arena saturadas de agua.

Lus explosiones profundas también se ulilizan al crear depositos
subterrdneos en las rocas arcillosas. El método de explosiones de
“camonflet” se basa cn la capacidad de las rocas arcillosas a compac-
tarse y consolidarse hajo la accién de las ondas de choque y presion
de los gases que o originan durante las explosiones subtervineas.

La compactacién de los terrenos con explosiones subacunaticas se
efeetia en ¢l medio dcueo. Las explosiones pueden ser superficiales
v do profundidad. En el primero de los casos el explosivo se cuelga
a la distancia de 0.5 m sobre la superficie del terreno a compactar y
bajo una capa de agua de 4,0 . . . 1,5 m de espesor. Cuanto mayor sca
la capa de agua sobre el explosivo tanto mis efectiva serd la compae-
‘Lacién de las rocas, pues la capa de agua apantalla la energia de la
explosion. La capa de agua entre el explosivo y la superficie de la
roca que se compacta sirve de medio para la transmisién uniforme de
la energia de la explosion.

Las explosiones subacuiticas profundas se utilizan para la com-
pactacién de los terrenos arenosos saturados de agua, y con esto las
cargas de explosivos se colocan en pozos a profundidades determina-
das.

El método de compactacién de las rocas con vibracién se emplea
principalmente para elevar la estabilidad de las rocas de granos suel-
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tos, Bajo el influjo de la vibracién las particulas minerales experi-
mentan movimientos oscilatorios, tiene lugar su desplazamiento y
sc logra una empaguetadura mas densa. El resultado de la vibracién
cs la compactacion de la arena, ]a disminucién de su porosidad y el
sumento del rozamiento interno. Se distinguen laz compactaciones
superficial y a profundidad por vibracidn.

La eompactacién superficial por vibracidn se efcctda con ayuda
do una plancha vibratoria. Este procedimiento se utiliza para la
compuactacién de las hases y revestimientos de los caminos y aerd-
dromos y para la compaclacién de las obras do terraplén.

El empleo de la compactacién profunda por vibracién es racional
para compactar pilas considerables deo rocas de granos sueltos en su-
perficies relativamente no grandes como, por ejemplo, la base para
un cimiento, algunos tramos de las presas de terraplén.

La consolidacion de las rocas durante la desecacién de los terre-
nos inundados es el procedimiento més universal y accesible para el
mejoramiento general del cstado del macizo de roca.

La desecacion se efectiia para resolver distintos problemas tée-
nicos: 1) proteccién de las excavaciones superficiales y subterrineas
contra su inundacion por las aguas subterréneas; 2) desviacién de
las aguas subterraneas de los cimientos de las obras; 3) proveneién
contra el empantanamiento y altura de impulsion de las aguas
sublerrdneas; 4) consolidacion de los terrenos movedizos (arenas
que pueden devolver el agua); 5) estabilizacién de las rocas en las
bases de las obras; (3) prevencién de los deslizamientos, escurri-
mientos y otras deformaciones de los declives y taludes de las
excavaciones.

El procedimiento principal de deseeacién de las rocas arcnosas
¢e ¢l drenaje hidreodinamico.

Durante la desecacion de las rocas con el drenaje hidrodindmico,
abatimiento de la capa acuifera, se extraen grandes macas de aguas
subterraneas, aumentando con cllo considerablemente las velocidades
de su filtracion. Esto dltimo provoca el lavado y la lixiviacion de
las rocas. La disminucién de la fase liquida en las rocas conduce a
la variacién de su estado y de sus propiedades.

En las rocas no salinas de grava-arena y arenoarcillosas el descen-
dimiento de la capa acuifera conduce, fundamentalmente, a la com-
presion por depresion. Al descender el nivel de las aguas subterra-
neas tiene lugar la anulacion del efecto de la suspensién hidrostatica
de las rocas y ¢l correspondiente aumento de Jas tensiones en el es-
queleto de lu roca. Este aumento de las tensiones contribuye a la
compresion por depresion, es decir, a la compactacion de la roca.
Como resultado aumenta la densidad y la resistividad de la roca al
desplazamiento y a la compresion, disminuye [a humedad y el coefi-
ciente de filtracién de la roca. Segiin los cdlculos de Winsslow y Do-
pel, una sexta parte de los aflujos de agua al pozo Liene lugar a cuenta
de la succién del agua del complejo de rocas arenoarcillosas durante
¢l proceso de su compresién por depresién.
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La compresion por depresion de las rvocws arencarcillosas fuo
propuesta por primera vez por M. E. Knorre. Actualmente este meé-
todo se utiliza ampliamente para comprimir las bases naturales dé-
biles, teniendo por ubjelive la prevencion de asientos grandes de lag
obras. Durante el descendimiento de la capa acuifera ticnen también
lagar cambios del estado y de las propiedades de las rocas, particu-
larmente de Jas rocas arenoarcillosas y saliferas, no vinculadoz a la
aceion de la “carga de depresion™ 1) deformaciones volumétricas de
las rocas, provocadas por la variacion de la composicidn quimica y
concentracion de las sustancias en las aguas subterrdneas, por las
variaciones en la composicion de las bases absorhidas y por la capa-
cidad de inlercambio; 2) deformaciones del asentamiento de las rocas
arcillosas, provocadas por la migracién del agua capilar y adsorbida;
3) fenémenos de compuctacion bajo la accidon deo Ja masa de las rocas
suprayacentes, que tienen lugar como resultado del debilitamicuto
de los enlaces estrncturales en la roca en el proceso de la lixiviacion
difusiva y lixiviacion de {iltracidn de las sales, cte.

El método de saturacion con agua se utiliza para eliminar el
agentamiento compresible de los loes. La humectacidn conduce al
quebrantamiento de los enlaces estruclurales, variacion de la estruc-
tura de los loes y provoca asienlos. El asiento de los loes se provoca
mediante su humeetacion con agua a través de pozos.

En 1962 1. M. Litvinov elaboré un método acelerado de compac-
tacion profunda de las rocas de asentamiento compresible de poten-
cia grande. La esencia de este método consiste en la utilizacién de
la humectacion de los loes conjuntamente con la explosion, contor-
neando previamente la zona de compactacidn con zanjas.

§ 3. Métodos fisicos

Los métodos fisicos, basados en la aplicacion de campos fisicos (elée-
trico, de temperaturas, magnético), estin orientados a incrementar
la densidad, resistencia, resistencia al agua y al frio, eliminar el
asentamiento compresible a cuenta de la modificacion del cardcter
de los enlaces estructurales en las rocas.

Consolidacién de las rocas por medio del campo eléctrico. La
consolidacién electroquimica es efectiva para las rocas arcillosas,
limosas y movedizas, saturadas de agua. con el coeficiente de filtra-
cién menor de (1 m/dia.

La esencia de la consolidacién electrogquimica consiste en que a
través de la roca hiimeda, con ayuda de un sistema de electrodos, se
deja pasar corciente eléetrica continua con tension de 60, 110 o
220V,

La corriente eléctrica provoca en la roca electrésmosis, electro-
foresis, electrolisis, reacciones de intercambio, formacién y acumula-
cién de nuevas combinaciones quimicas. Estos procesos conducen al
cambio del estado de las rocas arcillosas (desecacion, consolidaeién),
a consecuencia de lo cual mejoran svs propiedades mecinicas.
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Kl efecto de consolidacion electroguimica se intensifica al intro-
ducir en la roca soluciones de sales, suspensiones, sustancias quimicas,
gue contribuyen a su formacién estructural.

La consolidacién electroquimica de las rocas tiene varias modi-
ficaciones:

1. Tratamienlo eléetrico sin introdueir adicionos quimicas (es
efectiva para las rocas con & < 0.05 m/dia). Se subdivide en: a)
compactacion eléclrica, b) desecacion eléctrica.

2. Tratamiento cleclrolitico a cuenta del influjo conjunto sobre
laroca de la corriente elécirica continna y del electrolito (por ejemplo,
cloruro de calcio). Este método es aplicable a las rocas con ki <
<< 0,01 m-dia.

3. SBilicatizacion eléctrica, ex decir, tratamiento do las rocas con
corriente eléctrica continua intreduciendo en ellas una solucién de
vidrio liguido ¥ do endurecedor, u otras sustancias astringentes. Es
aplicable a las rocas con k& desde 0,1 hasta 0,005 m.dia.

Consolidacién lérmica de las rocas. El método se hasa en el in-
flujo del campo positivo de temperaturas,

Se distinguen la consolidacién superficial de las rocas arcillosas
con estructura alterada y la consolidacidn prefunda de las rocas
con esiructura no alterada.

En dependencia de la magnitud de la temperatura y del tiempo de
influjo el tratamiento térmico de las rocas se divide en: calentamien-
to (temperatura hasta H00...600 °C), tostacién (lemperatura hasta
1000 *C) y formacion de clinker (temperatura mas de 1000 °C).

Los procesos principales, que provocan cambios en la roea, son
los siguientes: 1) deshidratacion de las particulas y de los minerales
¥ agregacién de las particulas; 2) ablandamiento de Ja parte dispersa,
que conduce a la sinterizacién y Lransformacion de la estructura de
1a roca; 3) disociacion de los carbonatos y deslruccién parcial de los
silicatos de aluminio, con la formacion del silice amorlo, que condu-
ce a la formacion de silicatos de ealcio y silicalos do aluminio; 4) fu-
sidn; 3) eristalizacion,

La consolidacion térmica de las rocas con estruclura no alterada,
o la tostacién profunda, se utiliza fundamentalmenie para la con-
solidacidn de las rocas de loes de asentamiento compresible.

La guema del combustible (gaseoso, liguido, solido) se efcetiia
o bien directamenic en la pila de la roca a consolidar, o bien en las
bocas de los pozos o sobre éstos, regulando la composicion guimica de
tos produclos de la combustién mediante las correspondientes adi-
ciones quimicas. Para la creacion del campo de temperaluras también
se utiliza la corriente eléetrica. Eu la actualidad se han introducido
los métodos de fusién eléctrica de las arenas movedizas v de deshielo
de las rocas congeladas durante muchos afios.

Consolidacién_de las rocas por la accién del campo de temperatu-
ras negativas. El procedimiento de congelacién puede utilizarse
tanto para la consolidacién de rocas inundadas débilmenle (arenasg,
arcillas, arenas movedizag) como para la consolidacién de rocas duras
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fisuradas e mundadas por el agun. Sin emhargo, las grandes veloci-
dades del movimienlo del agua por }az grietas exigen grandes gastos
do frio v tiempo para la congelacion, por 1o que a veces se limita la
utilizacion de esle procedimiento.

w. Ao esencia del mélodo de congelacion se reduce a la creaciéon al-
rededor de la cxcavacién de una pared monolitica de roca congelada.
La consolidacién de las rocas se basa en la cristalizacién del agua,
gue se encuenlea en los poros, capilares v grietas, y yue cementa las
particulas y agregados de las rocas.

§ 4. Métodos fisico-quimicee

Los métodos [isico-quimicos son aplicables, fundsmentalmente, a las
rocas arcillosas, gue poseen capacidad de intercambio considerable o
elevada, asimismo como durante los métodos complejos de su conso-
lidaeion. L1 principio del influjo eonsiste en el tratamiento de las
rocas con pequefias dosis de reactivos (no mis del 1...3 %), que va-
rian la capacidad de intercambio de dstas y lu superficie de las parti-
culas minerales. 18] tratamiento se realiza con el fin de cambiar 1a
estructura (digpersién, agregacion) o de proteger la estructurs natural
de 1n roca (por ejemplo, del influjo del agua). A los métodos fisico-
guimicos pertenecen: la colmalacién, el arcillado, el enlodado, el
enarenamiento, el enturbamiento y la salificacion.

Los métodos guimicos propiamente dichos se basan en la introduoe-
cion en Ja roca de reactivos guimicos, heeho que conduce a un aumento
considerable de su resistencia mecénica, resistencia al agua y al [rfo,
¥ a Ja reduccion de la permeabilidad al agua como resultado de Ja
variacion de la composicién y cardcter de los enlaces estrucinrales.

Entre log métodos guimicos se emplean mas ampliamente la
bituminacion, silicatizacion, cementacién y el tralamicnto con cal.

La bitfuminacion de las rocas se subdivide en profunda (en el
macizo) y superficial. La bituminacion caliente (introduccion en la
roca de betin calentado hasta 160 °C) se utiliza para la consolidacién
v aislamiento hidréfugo de las rocas agrietadas con abertura de las
grietas de hasta 0.2 ... 1 mm e higroscopia especifica ¢/ de basta
0,5 V/min. La bituminacion fria (introducei6n en la roca de emulsio-
nes bituminosas) se utiliza para la consolidacién y aislamiento hidro-
fugo de las rocas de grava con arena y arenosas con J desde 10 hasla
100 m/dia e higroscopia especifica de 0,1 . . . 1 I/min. El aislamiento
de tierra-bettin resiste una presion hidrostitica de mis de 2,5-10° Pa.

La bituminacién profunda se utiliza para comunicar impermea-
bilidad a las rocas fisuradas y a las de cascajo con grava, y asimismo
a las arenas, sobre todo si en éstas existen aguas subterrdneas que se
mueven a gran velocidad, o aguas agresivas, cuando es infructuoso
emplear morteros de cemenlo portland.

Consolidacién dc las rocas eon polimeros sintéficos. Al utilizar
polimeros sintéticos se forma una estructura de las rocas resistente
v durable, siendo pequefio el gasto de sustancia aglntinante.
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Los productos de 1a polimerizacitn y policondensacion, prictica-
mente. no se exponen a la degradacién o desintegracion en mond-
meros primigenios y, generalmente, represenian cn si sustancias
gquimicamente inertes, insolubles en el agua y resistentes a lus in-
fluencias hiolégicas.

Los mas divulgados son los métodos de consolidaciin de los ma-
cizos de roeas arenosas con inyecciones de resinas ureicoformaldehi-
dicas.

Consolidacion de las rocas con soluciones de vidrio liquido (solu-
ciones de silicatos). La silicatizacién se subdivide en bisolucional y
monosolucional.

L1 procedimienlo bisolucional de silicatizacién (consolidacién de
las arenas) prevé la inyeccion en el macizo de dos soluciones: de
vidrio liguido vy de endurecedor. Como resultado la arena adguiere
una vesistencia meccénica considerable [Geam = (5 . . . 60)-10¢ Pal
e impermeabilidad al agua. La resistencia del terreno silicatizado no
disminuye al ser inlluido por aguas dcidas agresivas.

La consolidacion estd determinada por la reaccion que transcurre
entre el vidrio liquido y el endurecedor (por ejemplo, cloruro de
calcio), con la formacion de gel de silice:

Nay0-nSi0, 4 CaCls — mHy0 = nSi04(m — 1) 4 CuOIT + 2NaCl.

Semejante silicatizacion bisolucional es cfectiva para los terre-
nos con coeficiente de filtracién desde 2 hasta 80 m/dia.

[En calidad de endurecedor del vidrio liguido pueden también uti-
lizarse el acido sulfarico, el aluminato sodico, los icidos fostoricos,
el sodio o amonio siliflludricos. el gas carbdnico y otros,

El procedimiento monosolucional de silicalizacion tiene dos mo-
dificaciones: 1) para las rocas activaz quimicamente, como son los
loes y 2) para las rocas guimicamente no activas, como son las de
granos finisimos y finos.

El procedimiento de silicatizocién de los loes se basa en la pene-
tracion facil v rapida (a una pre=ién no grande de (2 . .. 3)-105 Pa)
de la solucién diluida de silicato (10 ... 20 " de concentraciony
v el desprendimiento de una pelicula de silicagel. que cementa el
loes. Con esto el loes adquiere resistencia al agua, resistencia mecd-
nica 0gom = (6 - . . 18) x 10* Pal.

141 procedimiento e silicatizaciéom monosolucional de las arenas
de granos finos y de las arenas wovedizas consiste en que en la roca,
mediante un sistema de inyectores, se introduce una solucion coloi-
dal de silicato en estado de liguido débilmentle viscogo, el tiempo de
gelificacion del cnal la sido fijado con anticipacion. Con eslo, el
agua que rellena Jos poros de la roca se desaloja vy =e sustituye pov
un sol que, transcurride un tiempo determinado, se convierte en gel.
El gel rellena lo poros de la arena y cemoenta las particulas, convir-
tiendo la arena en avenisca impermenble al agua con resistencia me-
canica clevada.
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En ealidad de coagulador del silicatosol se emplean: H,P0.;
oS04 (NH)WS0,: H,SiFs NaO-ALO, v olros.

La vesistencia mecanica de los geles dcidos es algo mayor que la
de los geles alcalinos: transcurridas unas hotas o4, alcanza (40 . . .
. .. G0)-11° Pa. La resistencia mecinica de las arenas, consolidadas
con soles, es generalmente de (1.5 ... 2,5)-10° Pa y més.

Los silicatosoles sobre la base del vidrio liquido tienen una visco-
gidad insignificante, préxima a la del agua, lo que permile efectuar
inyecciones de rocas euyo coeficiente de [illracion es desde 0,3 m 'dia
¥ mis. La resistencia de las arenas consolidadas es desde 10 hasia
(40 ... 80105 PPa.

La cementacién de Jas rocas se utiliza para crear corlinas anti-
filtrantes, bases ¥ revestimientos de carreteras y aerédromos vy para
la ereacion de materiales de constenecion. La counsolidacion de las
rocas con cemento es el método mis difundido y econdémicn.

Se utilizan diferentes clases de cementos: cementos Portland, ro-
manos, de escoria, puzoldnicos y otros. El cemento Portland repre-
senla en si un astringente hideiulico, que so obticne mediante la
tostadura hasta la sinterizacion de una mezela de malerins primas de
composicién adecuada que garantiza una predominancia de los sili-
calos de caleio en el elinker obtenido. El proceso de endurecimiento
del eemento estd determinado por la hidratacion de los minerales
fundamentales del elinker: 3Ca0-8i0,; 3Ca0 - Al,0,; 4Ca0)-ALO, =
x FeO0 v olros,

Los praductos de la bideatacion e hidedlisis del eemento (como
resultado de la silificacion, aluminosis. procesos quimicos, de adsor-
cion quimica y de intercambio) son aptos para enlrelazarse con todos
los eomponentes minerales del terreno. El grado y mecauismo de
enlazamienlo (consolidacion del terreno cementado) dependen de la
actividad (dimensiones y naturaleza) de la superficie de las parti-
culus minernles y de sus agregados, pavticularidades eristaloguimi-
cas y propiedades termofisicas, propiedades de los minerales que
constituyen el terreno, asimismo como de su =solubilidad, sohre todo
en el medio alealino. La cementaciéon se subdivide en profunda
{comsolidacidn de las rocas on el macizo) y supeclicial (consolidaeion
de las rocas con estructura alterada).

El procedimienio de cementacion snperficial se utiliza en la cons-
truccién de carreteras y aerddromos, v como resnltado del tratamien-
to se obticne un revestimiento firme (040, = (30 . . . 200)-10% Pal
y resistente al frio.

La esencia de la cementacion profunda consiste en que a través
de pozos perforados, o inyectores, se invectan a presion (desde 3
hasta 70.10% I'a) lechadas (suspensiones) de cemento y agua, o mez-
clas complejas de consistencia liquida de cemento, agua, arcna, ar-
cilla y adiciones quimicas.

La lechada rellena las grietas v las cavidades en la roca y después
endurece, como resultado de lo cual disminuye la permeabilidad al
agua y la roca adquiere una resistencia mecdnica considerable.
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La cementacion queda limitada ((GOST 4759—49) por la dimen-
sién de las grielas, de hasta 0,1 mm, por la velocidad de las aguas
sublerraneas, de hasta 200 m/dia, y por la clase de agresividad de
las aguas subterraneas (de lixiviacion, carbonica. acida general,
sulfitica y magnesiana).

La consolidacién de las rocas con eal es uno de los procedimientos
de reforzamiento de éstag en las bases de los revestimientos de carre-
teras y acrédromos. IXf tratamiento con cal también se utiliza en la
fabricacion de materiales de construceién. Ultimamente la cal se
omplea para la consolidacién de los limos (con pilotes de cal —arena
como drens) y durante la consolidacién compleja de las rocas.

La consolidacion de las rocas con cal estd determinada por: 1)
la evaporacién del agua y la cristalizacién gradual del hidréxido de
caleio; 2) Ja carbonacién del hidréxido de caleio al absorber CO,
del aire; 3) los procesos de adsorcion quimica y quimicos de fijacion
de] silice en los hidrosilicatos de calcio.

§ 5. Terrenos de relleno y masas de rocas de las
escombreras y canteras

Bl subgrupo dado redne los terrenos rellenos en seco v mediante la
hidromecanizacion. las masas rocosas de las escombreras y Lerreros,
agimismo como la denominada capa cullivada, por la que se sobreen-
tienden las capas superiores de rocas en las localidades, que fueron
transformadas por el hombre y que incluyen los vestigios de la cal-
tura malerial (pedazos de material de construccian, enseres domésti-
cos, etel),

Seghn las investigaciones de V. V. Kollov la composgicion de la
masa mineral fundamental de la capa cultivada, generalmente corres-
ponde a lag condicianes gealdgicas de la localidad, y la eomposieidén
de los “inserciones culturales” gueda determinada por el earicter y
oslado de la actividad econdmico-cultural del hombre. A diferencia
de las rocas la capa cultivada es muy helerogénea por s enmposi-
citén v su espesor es ircegular. Enla composicion de ciertas varviedades
de esta capa se advierte un contenido muy clevado de inclusiones
orginicas. Semejantes formaciones son inservibles cn calidad de ba-
=es para laz obras.

Los terrcnos aportados g acumulan en los diversos sistemas de
irrigacion, canales y cmbalses de almacenamiento. Por sus propieda-
des dichos terrenos se aproximan a los sedimentos de los Iagos v rios
contemporineos.

Con e] desarrollo de 1a Lécnica de hidromecanizacion de los movi-
micnlos de Ltierra obtienen amplia propagucion las obeas de terraple-
nes v cscombreras lidranlicas.

Thurante el proceso de ereccidén de este tipo de obras se advierte
un fraccionamiento de la roca, es decir, la segregaciin de las parti-
enins de arena y grava y de las particulas detrilicas finas pulverulen-
toarcillosas. Las fraceiones seialadas se colocan en las escombreras

14



con diferentes pendientes, cuya wagnitud depende de la dimension
de los granos, gasto especifico de agua y algunos otros factores., Bl
valor aproximado de cstas pendientes, para los casos de flujo libre
de Ia papilla y gasto de agua entre 300 y 1200 m®’hora, se expone en
la tabla 20,

Seglin los datos de G. A. Nurka, la argilita tritveada se coloca
por el agua bajo un dngule de 20 hasta 307, y las masas de los escoria-
les de Prokopevsk (Kuzbas), colocados hidraulicamenle, se apilan bajo
un dngulo de 25 ... 267

Las rocas de detritos groseros y las rocas arenosas, que desprenden
el agua con facilidad, se colocan compactamente. Las rocas arcillo-
zﬂs durante large Licrpo conservan fluidez y una constitucion mulli-

a.
Masas de roca de las escombreras, Duranle la explotacién de
vacimicolos de minersles a cielo abierto se requiere exlraer del
macizo gruesas capas de rocas de destape ¥ transportar ésltas hasta

Tabla 26
VALORES T LAS MAGNITUDES DE LAS PENDIENTES PAKA
LAS MASAS DE ROUA COLOCADAS HIDRALLICAMENTE
Leciive de Lo superficie
Liaea terraplén hidrdulicn terrapién hudrianlien
n cielo abierlo hajo ¢l agua

Grava con arena 0,70, .0, 5 1,00, . 0,50
Arena de grano grueso 0,20,..0, 11 1,30,..0,20

? o de grano medio 0,07...0 06 U,20...0,15

; de grano five (,04...0,03 0,15...0,1u
Tierra arenocsa liviana 0,03...0,01 0,u7...0,015
Rocas arcillosas 0,015...0,007 —

las escombreras. Las ultimas pueden encontrarse tanto en el contorno
de la cantera (escombreras interiores) como fuera de ella (escombreras
exteriores).

Los terraplenes de oscombros se caraclerizan por las siguientes
particularidades. La forma del talud de ln escombrera se aproxima a
la rectilinea, Jo que se explica por las condiviones de su formacion
durante el acopiamiento libre de rocas. Con esto las rocas e disponen
bajo el dngulo del talud natural, que alcanza los siguientes vuloresy

para las rocas arenoarcillosas . .. .. ... ... ... .. 30 ... 40°

para las rocas semiduras (semifirmes) . . ... ......37 ...44°

para las rocas duras (firmes) .. ... .. .. ... ... . 450"

Durante el proceso de formacién de escombreras se advierte un
esponjamiento de las rocas, siendo asi que el coeficiente de esponja-
miento de las arenas (la relacién entre las masas volumélricas en
estado natural y en el terraplén) es de 1,1 . . . 1,25; para las arcillas
el coefliciente de esponjamiento alcanza 1,0 (A. M. Drannikov). Sin
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embargo, cuando las escombreras son altas (mds de 20 m), las rocas:
arenoarcillosas adquieren en las bases de fstas una densidad que se
aproxima a su densidad en estado natural,

Durante cl esponjamiento de las rocas en el proceso de su excava-
cion y transporte a la escombrera se advierte upa reduccion desuw
resistencia mecanica. En las condiciones de la cuenca carbonifera de
carbones lignitesos de Thneprovsk (rocas arenoarcillosas), al trabajar

Tatia 27

DISMINUCION T LA HESISTENGIA MECANLCA DDE LAS

ROCAS EN LAY ESCOMBTRERASN

Goeficlenteas de reduccidn
Hoca del fingulo de
rezamiento interno de la cohesidn

Arcillosa 0,72 u, 57

Avenosa 0,95 N ]

con puentes de transporte-descarga, la reduecion de Ja resistencia
mecinica de las rocas en las escombrerns interiores se caracleriza
por los datos de la tabla 27,

Las escombreras pueden ser homogéneas, cuando on ellas se colo-
can rocas que litologicamenle son homogéneas, o heterogéneas, cuan-
do en las escombreras se almacenan rocas heterogéneas por su com-
posicion  litoldgica.

La lieterogencidad de la escombrera puede estar también suscitada
por el resultado del fraccionamiento natural de las rocas en el proceso
de su vertimiento. Con ello, las [racciones mas finas de las rocas se
acumulan en la parte superior del tercaplén, y las mds gresas en la
parte inferior. Semcjante lipo de constitlucion del terraplén también
20 forma cuando se vierten roeas de dilerenle composicion litologica,
como por ejemplo, arenas y arcillas compactas. Aqui la masu arenosa
se concentra en la parte superior de la escombrera, y parcinlmente al-
canza la parle media, mientras que los pedazos y terrones de arcilla
ruedan hacia abajo.

L.ss masas de las escombreras se caracterizan por la heterogencidad
de su densidad. Como regla. la densidad de estas masas es funciodn
del tiempo de existencia de la escombrera y aumenta con la profun-
didad, bajo la accidn de las masas suprayacentes.

La compactacion de las escombreras tiene lambién lugar bajo la
accion de la fuerza del golpe de la roca que se vierte sobre la super-
ficie de la ezcombrera y de Ja masa de las miquinas y mecanismos ¢ue
trabajan en dicha superficie. Al erigir escombyeras, por cjemplo, en
conos, on sus bases y en toda su altura se forma un nicleo compacta-
do.
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Debido a la compactacién progresiva del terraplén de [a escom-
brera, que sobire todo es muy intensa en el primer periodo de su exis-
teneia, aumenta lan ¢ohesion de Ias masas de roca en la escombrera.
Segln los datos aproximados de S. T. Popov, cuande la “edad” del
terraplén es de 1,3 afios, la cohesion de los terraplenes arenoarcillosos
se restablece. respectivamente, en el 38 y 50%.



Segunda parte
GEOLOGIA DE INGENIERIA
DE LOS MACIZOS DE ROCAS

CAPITULO 6

Respecto a las propiedades de las rocas
en la muesira y en el macizo

§ 1. Conocimientos preliminares

T.a experiencia y las investigaciones de Ya conducta de las rocas en el
macizo Lestimonian la dependencia entre las propiedades de las rocas
v sng particnlaridades como enerpos geoldgicos y condiciones concre-
tas de su disposicion en el macizo. Los dates de las divergencias con-
siderables de las propiedades de las rocas en las muestras y en el
macizo también testimonian eslo. Asi, el modulo de elasticidad, ob-
1enido en lax muestras. es frecuenlemente superior en uno o dos orde-
nes ol médule de elasticidad oblenido en las condiciones nalnrales.

Lus causas principales de Ia divergencia entre las propiedades
de las rocas en las mueslras ¥ en ¢l macizo son fas infracciones de las
condiciones de similitod: del estado geométrico de tensién y del
tiempo (duracion de Jas invesligaciones). El efecto de la descarga de
la roca como resultado de la extraccion de la muestra del macizo y
1as deformaciones que, inevitablemente, acompaian la descarga,
asimizmo como las variaciones de la composicion de las fases (pérdida
de humedad, desgasificacion) y los deteriorod mecdnicos, ejercen nan
influjo determinado.

Muchos de los fendmenos de la heterogeneidad de b wextura y de
1a fisuracion no pueden ser representados en volumenes pequeiios,
os decir, en las muestras. Al mismo Liempo, el papel de eslos fend-
menos en el desarrollo de los procesos mecdnicos y 0tTos procesos en
los macizos de rocas es extraordinariamenle grande. Todos los que-
brantamientos de ka estabilidad de las rocas en los alrededores de las
excavaciones v regiones (zonas) de su loealizacion, que por sus con-
secueneias son serios, estin relacionados con los fendmenos de la
heterogeneidad estruetural v fisica de [a voca y del macizo de rocas
e =it conjunto.
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Se conocen diferenles métodos de determinacion de las propicda-
des de las rocas en el macizo. Las biisquedas en este sentido continian
también en la sactualidad. Estas tienden o perfeccionar los métodos
¥ medios téenicos de ejecucion de los ensayos en las muestras de las
rocas en condiciones que se aproximen maximamente a las natnrales,
y a revelar el papel que loy factores aislados de la heterogeneidad
estructural y fisien juegan sobre las propiedades de las rocas en el
macizo. utilizando para este fin los métodos el experimento mode-
lado. También licnen perspectiva los métodos de simulacion, basados
on el descubrimiento de objetos naturales que responden a las con-
diciones de la denominada “similitud integral” y que se basan en la
teoria de la similitwl ¥ en la teoria de la diagnosis de las muestras
(L. B. Rozovsky}). A continuacion se examinan los Tuctores principa-
les de 1a desigualdad de las propiedades de las rocas en las mucstras
¥ en el macizo.

§ 2. Fenémenos de heferogeneidad de las
rocas en las muestras y en el macizo

Lox indicios bisicos (composicién sustancial, estructura del csquelelo
mineral y del espacio intersticial, enlaces interminerales) de las
rocas, como regla general. no permanccen constantes en todo o) vo-
tumen de la roca, y varian al pasar de un punto a otro (fenémeno de
heterogeneidad) y al cambiar la direccién (fenomeno de anisolropia).

Tabla 28

GRIPOS DE BOCAS SEGUN LAS CARACTERISTICAS
LE HETEROGENETDAD Y ANISOTIOPIA

Gropn e rocas Variacitn de 1oz Indicios basicos de 1a roca

Homogéneas Aproximadamente sor equivalentes en todo
el volumen de roca y en todas las direcciones
Heterogéneas seudoisétropas | Cualitativamente son diferentes en tramos
aislados, pero son aproximadamente equiva-
lentes en Lodas las direcciones

Homogéneas anisétropas Cambian con la variacion de la direceidn,
pero s¢ manlienen en cualquir direccion dada
Heterogbneas y anisitropas | Son difcrentes en todas las paries del volu-
men de roca y cambian al variar la direceién

Los fenémenos de heterogeneidad y anisotropia no siempre, ni mucho
menos, son idénlicos para la roca en las muestras ¥ en el macizo. Asi,
cuando la variabilidad de los indicios bisicos os desordenada, la
roca en el macizo se puede examinar como un cuerpo seudohomogéneo,
mientras que en las muestras ésta descubre una heterogeneidad de
ostensible matiz. fn la misma medida, cuando existe un plegamiento
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“secundario” intenso u ondulacion, la roca se porta en cl macizo como
un cuerpo seudoisélropo: en las muestras ésla es anisbtropa.

Es evidente que en estos casos y en otros andlogos no se pueden
transpasar las caracteristicas de heterogeneidad y anisotropia de la
roca en las muestras al macizo.

Segtn las caracleristicas de heterogeneidad y anisotropia se pue-
den distinguir los siguientes grupos de rocas (tabla 28).

Los grupos de rocas, enumerados segin las caracteristicas de
heterogeneidad y anisotropia, se establecen por los indicios micros-
s6picos. Pero en la naturaleza se conocen casos en los quo la aniso-
tropia de las propiedades de las roeas se revela solamente a nivel de
la microtextura. En semejantes casos la anisotropia queda determi-
nada por la orientacién precisa de los ejes cristalograficos (y, con-
formemente, de los planos de crucero) de ciertos minerales engendra-
dores de rocas coma, por ejemplo, el cuarzo en los granitos. Segin
Jas investigaciones de L. M. Muzyriov (1973) con la anisotropia va
vineulada la dircecion de la “divisibilidad” 6ptima de la roca duran-
te Ja extraccion y elaboracion de piedras sueltas.

§ 3. Fisuracién de las rocas en el macizo

La resislencia de las rocas, cuando lug demds condiciones son iguales,
depende de su cardeter monolitico. Al quebrantar ésle (al aparecer
fisuras) la resistencia mecénica de las rocas se reduce invariablemen-
te.

La fisuracién es una propiedad general de las rocas duras y semi-
duras. La naluraleza de la fisuracién de las rocas es diversa, Una
parte de las fisuras surge durante el proceso de formacion de la roca.
Tales son las denominadas grietas “primarias”, a las que pertenecen
las litogenélicas de las rocas sedimentarias, las de eontraccién de las
rocas magmiticas y las de clivaje, de las rocas metamarficas. Eo las
etapas ulleriores de variacion de la roea pueden aparccer grietas
“secundarias’, A éstas pertenecen las grietas teefdnicas. conjugadas
con las diglocaciones disyuntivas y plegamicntos y gue. respectiva-
mente, se denominan grietas disyuntivas y de plegamiento, las exd-
genas. representadas por las grietas de meteorizacién y descarga, ¥
las artificiales, que surgen durante los trabajos do perforacién por
barrenos, excavaciones mineras vy otros.

Los tipos genéticos enumerados de fisuracién de las rocas compo-
nen los sistemas de griclas, cuyas caracteristicas tridimensionales
geomélricas y olras, son Lipicas para cada uno de ellos.

Al estudiar la fisuracion de las rocas se presta atencidn a:

1) la orientacion de unas grietas del sistema dado respecto a las
otras v respecto a las superficies limitrofes (contactos con las rocas
encajanles) vy a las alteraciones tectéuicas;

2) la variacion de las caracteristicas de la fisuracién (elemenlos
de la disposicién de las grietas, grados de abertura y extensién, in-
tensidad de su desarrollo, grados de rugosidad de las paredes de la
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griela y existenecia de pegoles en su snperficie) en el plano y a pro-
fundidad;

3) el relleno (“cicalrizacién™) de las rocas por neogénesis minera-
les.

Se dislingue la micro- y macrofisuracion de las rocas. La micro-
fisuraciin no se advierte visnalmente, Lu extension de las microfisn-
ras supera un poco las dimensiones lineales de las granos minerales.
En las rocas duras las microfisnras, generalmente, atraviesan los
limites de los granos, y menos frecuentemente pasan por estos 1lti-
maos. A menudo las microfisuras estdn conjugadas con la mierotextura
de la roca, es decir, con la orientsciin ordenada de los ejes cristalo-
graficos de ciertos miuverales que constituyen las rocas. n esle caso
las microfisuras se desarrollan por las direcciones de erucero vy, de
tal modo, serecientan la anisotropia de Jas propiedades de las rocas.
La extension de las miceofisuras puede <er considerable y, frecuente-
monte (por cjemplo, en la corleza de meteorizacion), por éstas se des-
arrolla el macroagrielamiento de la roca.

Las macerogrietas se advierten visualmente, Las més desarroliadas
de ellas penelran la roca en un espesor considersble (o en todo 61),
dividiéndoln en bloques estruclurales aislados. Como resultado ta
roca en el macizo adquiere una esiructura de bloques, y en lss zonas
de la corteza de meteorizacién se transforma en upa pila *desarmable”,
Cuando el grado de abertura es pequefio Jas macrogrictas determinan
la facil “divisibilidad” de la roca cn ol macizo.

El grado de abertura y la intensidad de desarrollo de las macro-
grictas disminuye generalmente con la profundidad. A grandes pro-
fundidades las macrogrietas se sustituyen por microfisuras.

La macro- y microfisuracion, conjuniamente con las oqucdades
de otros tipos morfogenéticos, conslituyen la denominada superficie
fisica externa de la roca. La variacion de las propiedades fisicas {en
primer lugar de resistencia mecdnica) de las rocas estd vinculada
estrechamente al drea especifica de esta superficie, Naturalmente, con
el aumento del 4rea cspecilica de la superficie fisica externa es de
esperar una activaciéon de la intleraceion de la fase sélida (del esque-
leto mineral) con las fases méviles, que rellenan el espacio intersticial.

Eu la capa superficial de las redes cristalinas de los minerales,
bajo el influjo de las tensiones tangenciales, se desarrolla la fisuracién
submicroscépica de la roca. Como resultade surge una superficie fa-
sica interna, formada por una compleja red de telarafia de fiswras
y dislocaciones submicrescépicas que se¢ comunican entre si: las
fisuraciones microscopica y submicroscopica ejercen una gran in-
fluencia sobre los indices de resistencia de la roca, en particular, sobre
su ablandamiento (es decir, sobre el valor de reduccion de la resisten-
cia mecénica de la roca, al saturarla con agua), resistencia al frio,
resistencia a la meteorizacién, y otros.

Durante las investigaciones ingeniero-geoldgicas, generalmente,
se limitan a estudiar la micro- y macrofisuracion de la roca, prestando
fundamentalmente atencion a: a) el establecimiento de las direccio-
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nes principales del desarrollo de las macrogrietas; b) la intensidad del
desarrollo de las fisuras de diferente orientaci6n; c) la delerminacidn
de la magnitud de la reduceién de la resistencia mecinica de la roca
en ¢l macizo a cuenta de la fisuracién.

Como resultado de la elaboracién estadistica de los datos de las
mediciones naturales se determina el coeficiente voluméltrice de macro-
agrietamiento y el coeficiente de debilitamiento estructural de la roca
en el macizo, Kgep-

El coeficiente volumétrico de macroagrietamiento
W=, (IL.1)
donde ¥V es el volumen del blogue estructural elemental, on m?,
igual a
1 gy

e T . 3 e\
g 16385 )(1 e & Ll )(j : 92 )
(/2 )y 252 ) (e 22
Y @y, (s, - - . (g SO0 las dislancias medias enlre las grictas de los
sistemas 1, 2, 3, .. .. 6.

La distancia media entre las grietas de cada sistema dado a =
i . . y
= sen @, donde £ es el perimetro del volumen de roca investigado

en el macizo (pilar de rocas); =, el dngulo medio de buzamiento de
las grietas; n. ol nimero de grietas del sistema dado.

Para 1a apreciacién del influjo de la fisuracién sobre la resistencia
de la roca en el macizo se han propuesto diversos métodos, incluyendo
los basados en:

a) los ensayos de laboratorio de las muestras de rocas de dos di-
mensiones ostensiblemente diferentes y la construceién con los datos
de estos ensayos de los pasaportes del efecto calculado en escala gran-
de v de la resistencia mecinica media de la roca en el macizo
(M. M. Protodiakonov);

b) los datos de los ensayos de las muestras de rocas en el lahora-
torio y en el ensayo dec bloques aislados de roca en el macizo
(BRUMI —VNIMI).

Ein uno y otro caso las dimensiones de los volimenes de roca que
se ensavan, comn regla, no son representativos, pues en eslos voli-
menes no pueden estar representados los fendmenos de gran escala
de la desmembracion fisural y de la macrotextura de la roca. Dicho
de otro modo, con Los métodos citados no s puede cvitar por complo-
to la infraccion de las condiciones de simililud geométrica y estruc-
tural-meednica de las muestras de roca ¥ del macizo de roca.

§ 4, Factor de escala

El factor de escala cs el resultado inevitable de las variacionesde las
caracteristicas ingenicro-petrograficas en dependencia de las dimen-
siones (y forma) de los voltimenes de roca que se investigan.
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Los fendmenos de designaldad de la anisotropia v fisnracion de
las rocas en las muestras y en el macizo, que ¢xaminamos més arriba,
pertenccen a las manifestaciones particulares del factor de escala.

Se considera que, con el aumento de las dimensiones de las mues-
tras, ln resistencia meednica de la roca disminuye invariablemente,
en lo fundamental, a cuenta de la variacién de las relacioncs ontre
las dimensiones ¥ Ia frecuencia de las grietas de las diferentes catego-
rias en [as muestras y en el macizo. Segin algunos datos experimen-
tales 1a reduccion de la resistencia con el aumento de lag dimensiones
de Jas muestras tiene lugar hasta cierto valor limile, que es caracte-
ristico para cada roca dada. En los halogenuros (sales gema y poli-
sica) se advierte un cuadeo inverso: la resistencia mecanica de las
muestras crece con el awmento de las dimensiones de éstas hasta un
valor determinado, méximo para la roca dada, y después se observa
una tendeneia a su disminuecion., Eu las condiciones de las tensiones
de traceidn la resistencia de las rocas disminuye con el incremento de
las dimensiones de las muestras. En el caso que examinamos, por lo
visto, no es de poca importancia la plasticidad de los halogenuros
¥ la “cicatrizaciém” rdpida de las microfisuras, que se desarrollan en
la Fase de deformacion plastica de li roco. En victud de esto se di-
ficulta la transformacion de Ia microfisuracion en macroagrietamiento
¥ ol comicnzo de In fase de destruceion de 1a vroca. El propio proceso
de su destruccion, generalmente, se encuentra vinculado con el fe-
némeno de la disminucion de la resistencia de la roca en el proceso
de la deformacidon pldstica.

La destruccion de 1a roca en el macizo, gencralmente, esta ligada
a la ruptura de sn integridad por los contactos entre las variedades de
las rocas dadas, que se diferencian entre si por los indices bésicos y
que siemnpre se caraclerizan por el debilitamiento brusco de la rocat).

Es evidente que ¢l grado de reduccién de la resistencia mecdnica
de las rocas en el macizo depende de las caractecisticas de deforma-
€ién de éstas (en particular, del grado de rigidez y plasticidad), he-
terogeneidades de su textura y estructura y do la anisotropia.

Conforme a las condiciones de los pilares de rocas el valor de la
disminucién de la resistencia mocénica de la roca en el macizo a
«uenta de su fisuracion puede scr apreciado mediante el coeficiente
K. que numéricamente es igual al producto de tres coefi-
«cientes:

1) el coeficiente f (), que toma en consideracion la disminucion
de la resistencia de la roca a las deformaciones de desplazamiento
en el macizo en comparacién con la resistencia a estas deformaciones
en las muestras;

2) el coeficiente f (B), que tiene en cuenta el influjo de la orien-
tacién de las grietas respecto a las tensiones tangenciales en el
macizo;

1) Tal es la naturaleza del deseonchonamiento de los techos de las excava-
‘ciones mineras en lus pilas de los halogenuros estratificados o en lenlejuies.
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3) el coeficiente § (), que toma en consideracitn la influencia de
la densidad del grado de lisuracién de la roca en el macizo, es decir,

Ko =77 f(n).

Los coeficientes enumerados pueden ser determinados por los
datos de las mediciones directas de las direceiones principales de la
fisuracion, densidad del desarrollo de las grietas y resistencia al
desplazamiento por cada sistema de grietas.

Se conocen casos cuando las grietas eslin “cicalrizadas” por
neogénesis minerales. En este caso 1a determinacion de la intensidad
del grado de fisuracién es posible segin el contenido de sustancia
que rellena las grietas. Semejante metodologia fue propuesta b4
empleada durante el estudio de la fisuracién de las arcniscas cupro-
sas del yacimiento de Dzhezkargin {autoros V. I. Borsch-Komponiets
y V. G. Goleva), en las que la mineralizacién estd estrechamente
ligada con la intensidad del macroagrietamiento de la roca.

§ 5. Influencia del medio ambiente geolégico sobre
las propiedades de las rocas en el macizo

Las observaciones demuestran quo sobre la conducta v propiedades
mecdnicas de las rocas ejercen influencis el ambiente geologico de
la disposicion de éstas en el macizo, y a saber: 1) la resistencia meed-
nica, ngidez o plasticidad de las rocas encajantes; 2) la posicion ged-
logo-estructural del desarrollo de La roca (o del punto de observacién)
en el macizo y 3) el cardcter y el grado de heterogeneidad geslogo-
estructural y fisica del macizo en su conjunto.

En las condiciones de los trabajos de construecién v explotacion
de minas también ejercen influencia sobre la conducta (y propicdades)
de lus rocas los factores de la tecnologin minera. Los factores enume-
rados crean condiciones especiales de desarrollo de los procesos de-
formatorios, gue se diferencian considerablemente de las condicionoes
de los ensayos de las muestras de roca en los lnboratorios. En ealidad
de ilustracion se pueden aducir los ejemplos siguientos. La sal gema,
al estar rodesda de anhidritas, sc deforma como un cuerpo plastico.
Esa misma sal gema, al estar rodeada de rocas potdsicas, mas plasti-
cas, so comportacemoun cuerpo rigide. Las arcillas plasticas, du-
rante el desarrollo de los diapiros carbonoareillosos, levantan ¥ en-
sanchan las capas de lignito. Con esto, tanto las rocas aremnosas en
la pila de carbones y arcillas como las rocas laterales se dividen en
cuiias pequeiias, cuyos desplazamientos reciprocos crean el cuadro del
arrugamiento sendoplastico de las capas de arcna.

Es evidente que los conceptos de plasticidad v rigidez de las rocas
son convencionales, relativos v dependen de las condiciones concretas
del desarrollo del proceso deformutorio. Kespecto a esto testimonia
también ¢l hecho de que Jas rocas arcillosas (plisticas) en las pilas
mis plasticas de lignitos se comportan lo mismo que las srenas en una
pila de rocas arcillosas.
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Es conocida la diferente condneta de nna misma roca en los alre-
dedores de las excavaciones en las partes de los ganchos (capulas)
de los pliegues (accion del efecto de la edpula) y en las alas de éstos,
cuya formacidn Lranscurre en las condiciones de lensinnes de trac-
cion y de deformacion.

Las capas carboniferas frecuentemente son explosivas. La eapa-
cidad explosiva aumenta con la profundidad de su yacimiento, pero
no solo depende de ésta. Por lo visto, 1a localizacion de los fendome-
nos de las irrupeiones sibitas de carbones v gases en la capa dada esti
estrictamente sincronizada a los tramos (zonas) de las deformaciones
residuales inlensas, gue van acompaiiadas no sélo del arrugamiento
de la roca, sino también de las deformaciones de desplazamiento
(incluyendo los microdesplazamientos) v de la cataclasis. La elevada
rigidez y la pequefia permeabilidad a Tns gases de las roeas encajan-
tes se debe considerar también eono una circunstancinque contribuye
al surgimiento de estos fendomenos, tan peligrozos por sus consecuen-
clas.,

§ 6. Influencia de las condiciones hidrogeolégicas

El agua, pricticamenle, es un componenle permanente de la fase
liquida de las rocas. Debido a sus propicdades excepeionales, como
son su elevada movilidad, su capacidad ealorifica y su actividad qui-
mica, el agua ejerce un influjo muy importante sobre las propiedades
de las rocas y sobre los procesos (ue transcurren en éstas. Prictica-
mente, todos los [endmenos electrocinéticos, que tan importante papel
juegan en los cambios del estado ¥ propiedades de las rocas, trans-
curren en presencia del agua v bajo su activa paclicipacidn.

Los procesos de migracion de las aguas subtevcianeas en las con-
diciones del abatimiento de la capa acuifera y ejecucion de los tea-
bajos de mineria, que alecanzan gran intensidad, son la causa de
muchos fendmenos geologicos de mineria, sobre lodo en las pilas de
rocas dizpersivas, incluyendo ias hidrofilas (arcillosas) v las de gra-
nos sueltos. A estos lendmenos perlenccen, en particular, los procesos
de consolidacién de las rocas arcillosas, de destrnecién por filtracion
de las rocas de granos sueltos y otros.

Las propiedades de las aguas sublerrdneas son inconstantes
v, por lo tanto, el efecto de su inflnencia sobre el estado y propiedades
de las rocas estd sometido a determinadas oscilaciones. En medida
determinada la variabilidad de las propiedades de las rocas es el
resultado de la alta sensibilidad de la estructura de la propia molé-
cula de agua, mds exactamentie, de la asociacion de las moléculas
monoeliticas en enjambres similes al hielo. En eada uno de ellos pue-
den haber desde 12 hasta 150 maoléculas, cuyo ticmpo de existencia
(y de formacién) no supera 1073, A~

Debido a las variaciones de la estructura molecular del agua, que,
por ejemplo, transcurren al elevarse con la profundidad la tempera-
tura v la prosion, se advierte una elevacion de la capacidad migra-
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toria del agua en las pilay que pricticamenle son impermeables en
las condiciones termodindmicas normales. Una consecuencia do esto
puede ser Ja accleracién del proceso de consolidacion de las rocas
arcillosas y ciertos otros efectos, que se observan durante el abati-
miento profunde de la capa acuifera.

§ 7. Métodos de campo para la determinacion
de las propiedades de las rocas

Los principales mélodos de ohservaciones naturales del estado de
las excavaciones de mina y, ante todo, de las deformaciones de los
macizos laterales, son los métodos de la topografia minera, Los més
divulgados son las observaciones instrumentales de los desplazamien-
tos de los puntos de referencia, colocados en las lineas perfiladoras.
La periodicidad de las observaciones y la precisién de las mediciones
so determinan cn dependencia de la velocidad y magnitud del despla-
zamiento [76].

El objetivo do las investigaciones naturales es la determinacién
de las caracteristicas de resistencia mecdnica y de deformacion de las
rocas.

La resistencia de las rocas al desplazamicnto en las condiciones
naturales se determina por diversos métodos, por ejemple, cortando
pilares de rocas en los pozos de seccidn pequeia mediante el disposi-
tivo tipe “Fundamentproekt”, cortando prismas grandes scgin la
melodologia del Institute BIHMMH (VNIMI), cortando monolitos
en los instrumentos tipo [T (DLIT) y otros. Iin todos los casos al
volumen de rocss de estructura inalterada, elegido para el experi-
mento, se aplica una carga vertical y otra hovizontal. En el proceso
de ensayo se fijan las deformaciones del pilar de rocas o del monolito.
El prisma de roca se contornea de tal manera que conserve uniin
con ol maeizo solamente por aquella superficie por la que se requiere
determinar las caracteristicas de resistencia al desplazamiento. A
esta superficie se aplican fuerzas normales y tangenciales, originadas
por un gato hidrdulico o por almohadas hidrdulicas planas. La po-
sicion del plano de cizallomiento respecto a las superficies de debi-
litamiento en cl pilar de rocas (débil intercalacién, superficie de con-
tacto, grietas, elc.) se determina por la posicion del plano de la al-
mohada hidredulica o de 1a base del gato hidriulico.

La presion P, que se comunica al pluno de cizallamiento, se de-
termina por la formula:

P = DSt + AP, (11.2)

donde D es la presién del liguido en el gato durante el cizallamiento;
S, el area de trabajo del cilindro del gato;
t. el coeficiente de transmisién de 1a presion, que se determina
al calibrar el gato;
AP, la correccién a cuenta de la masa del prisma y dol gato.
La coberencia por ¢l plano de cizallamiento del prisma se deter-
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mina por la férmula
c=~§-{sen o-—cozn (g @), (I1.3)

donde " es el arca de cizallamiento:
o, ¢l angulo formadoe entre el plano de Ia almohada hidriu-
lica, o del gato hidréulico, ¥ el plano de cizallamiento;
¢, el dngulo de rozamiento interno de la roca por el plano de
cizallamiento (se determina por los datos de los ensavos
de laboratorio).

En el esquema expuesto de céleulo de la cohexion se rednen los
resultados de los ensayos naturales y de laboratorio. En el Instituto
THIXC (GIGIS) se ha estudiado una metodologia de elaboracion
estadistica de los resultados de la serie de ensayos naturales, quo per-
mite obtener directumente los valores de la cohesion y del dngulo de
rozamiento interno en el macizo. Los valores de la cohesion y del
éngulo de rozamiento interno en el macizo también pueden oblenerse
mediante el estudio do los datos de una sorie de ensayos (no menos
de tres) eon dilerentes valores de «, construyendo el gralico de la
dependencia entre los esfuerzos de desplazamiento y los valores de
la presién normal.

El valor de la capacidad sustentadora y del module de deforma-
cion en las condiciones naturales se deferminan por diferentes mé-
todos. Uno de Jos més divulgados es el método de las cargas de prueba,
gue consisle en ¢ue nna estampa rigida, de forma redonda o cuadra-
da, se carga con cargas ascendentes (que sc aplican en escalones o
con una séla carga) que corresponden s la masa de la obra o de los
equipos, y se mide su asentamiento. El punto critico del grifico de
deformacién por carga se determina como el punto de inflexion de
la curva que separa el tramo inicial del grafico (para el que la depen-
dencia entre los asientos y las cargas puede ser admitida como li-
neal) del tramo del grifico donde esta dependencia es curvilinea. Para
el tramo lineal del grifico la dependencia § = f (g) adquiere el as- -
peclo S = ¢ (g — gg).
donde § es el asiento de la estampa;

g. la carga sobre la estampa;

£y, la presion inicial de compactacién, que corresponde a la
magnilud de la resistencia estructural de la roca;

¢, el coeficiente de proporcionalidad, igual a ctg «.

La carga que se comunica a la roca debe ser tal que la roca se
encuentre en estado estable, es decir, que la deformacién tras el
escalon dado de 1a carga transcurra con atenuacion. Por esto la carga,
que corresponde al punto critice del grafico, es critica. Esta carga
determina precisamente la capacidad sustentadora (o portadora)
de la roca. Para el tramo lineal de la deformacién ¢l edleulo del mo-
dulo de deformacién puede efectuarse por la férmula de Boussinesq:

E=(1—w)-& (IL.4)
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donde E es el mdédulo de deformacién;
la carga total sobre la estampa, que corresponde a la carga
critica;

d, el diametro de fa estampa (si se emplea una estampa cuadra-
da se determina el didmetro del circulo equidimensional en
area);

S, el asentamiento final, que corresponde a la carga @;

n, 8l coeficiente de dilatacién transversal (coeficiente de
Poisson), que se admite ser igual a 0,3 para las arenas y
arenas arcillosas, a 0,35 para los terrenos arcillosos y a
0,42 para las arvcillas.

¥l sondeo con paletas se utiliza para determinar la resistencia
total al desplazamiento de las rocas arenoarcillosas (coherentes).
Los ensayos consisten en el cizallamiento de las rocas mediante el
giro alrededor del eje longitudinal de una corona de cuatro paletas,
que penetra en el frente del pozo. El cizallamiento de la roca se efec-
tla por una superficie cilindrica. Durante el ensayo se mide ¢l mo-
mento torsional. La resisteneia total al desplazamiento, cuando las
paletas se han hundido por completo, se determina por la férmula:

IO | (11.5)

d i
{574 (h—’r?

donde M e= ¢l momento torsional miaximo;
d, el diametro del cono de paletas;
h, la altura de la paleta.

Actualmente se han elaborado sondas de cono con paletas cuya
estructura permite erear diferentes presiones normales de la super-
ficie de corte. Por estu, efectuando dos ensayos en puntos contiguos
en los limites de una capa de rocas, se pueden, obtener Jos indices de
resistencia al desplazamiento, resolviendo el sistema de ecuaciones

L=06 tg¢ ¢ }
T =0, lgg-+¢ i

Para la determinacién inmediata y en masa de la resistencia total
al desplazamiento de las rocas blandas (lodosas) arcillosas o de los
escombros de rocas (es decir, de las rocas de estructura alterada), se
emplea con éxito la sonda portatil de cono con paletas construida
por L. P. Zagoruiko, que se distingue por su compacidad, pequeiia
masa, ¥ que va equipada con autorregistradores para fijar los dia-
gramas de los esfuerzos de penetracién y del momento torsional.

La idea de determinar las caracteristicas de la deformacién de
las rocas arenoarcillosas mediante la cdmara de presién laleral, que
se introduce en el pozo de sondeo, fue enunciada por A. A. Ktatorov
en el afio 1930. El desarrollo de la idea condujo a la elaboracién por
Luis Menar, en 1952, de un disposilivo para los ensayos mecédnicos
de las rocas en el pozo: el presiometro. El instrumento se basa en el
principio de la medicion de las deformaciones radiales de la cdmara
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elastica ensanchable, que se introduce en el poro. Los ensayos con
presiémetro pertenecen a los ensayos répidos de roca no drenada. Kl
médulo de deformacién de la roca so determina por la formula

AP : %
E=k5r, (11.6)

donde % cs un indice que depende de los pacdmetros del dispositivo
y del coeficiente de ensanchamiento lateral de la roea;
AP, la variacién de la presién en la cdmara;
Ar, Ia variacion de las deformaciones radiales en la cdmara de
trabajo o segin la conocida férmula de Lamé:

E=(1+wat, (ILT)

donde p cs ol coeficiente de Poisson;
&, la magnitud de la deformacion absoluta del eilindro elés-
tico:
P, Ia presion en el cilindro ensanchable;
a, el radio inicial del cilindro eldstico ensanchable (pozo).
Para obtener el valor de la cohesién se puede hacer uso de la
formula aproximada, que se deduce de la ecuacion de Prandtl-Royss

E ; ¢ 5 i
c=[mr-| l]—z;t)f'Jm (‘”8)

con la condicién de que Pic — 1 es pequedia.

Las mediciones naturales de la presion intersticial en las rocas
arcillosas saturadas de agua permiten apreciar las variaciones de la
resistencia y precisar lag condiciones de trabajo de eslas rocas bajo
carga. En la préctica nacional se utilizan piczodinamémetros, en los
que se utiliza el método de medicién de las deformaciones pequedas,
elaborade por P. P. Davidenkov, gque consisle en la transformacion
de las oscilaciones mecdnicas de una cuerda en oscilaciones eléctricas.
Los instrumentos para medir la presidn intersticial tipo Gidroproekt
se componon de los piezodinamdémetros propiamente dichos, que se
colocan o aplastan en el espesor de roca, y do los aparatos de medi-
cién, que se encuentran en la superficie. El dispositivo registrador
v los captadores estén conectados entre sl por cables eléctricos. Los
piezodinamémetros se fabrican para la presion desde 3 hasta
400-10® Pa. Sin desfigurar el cuadro de la presion intersticial en ol
tramo donde han sido colocados, en virtud dec sus tamafios pequefios,
los piezodinamoémetros pueden funcionar con seguridad en las rocas
saturadas de agua en cl transcurso de varios decenios.

Por sondeo se comprende el método de investigacién de las rocas
cohorentes mediante la introduceién a presion en ellas con una carga
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estatica, o la hincadura bajo la accion de una carga dindmica, de una
corona o trépano cénico. Ll mélodo de sondeo permite obtener la
caracteristica respecto al estado de las rocas en todo el corte de la
pila que se investiga y de las variaciones de su vesistencin. Sobre
eslas variaciones se juzga por el niimero de golpes necesarios para
hundir la sonda a una magnitud estandar (generalmente a 10 cm)
o por el esfuerzo que se requiere para infroduveir la sonda en
la roca.

En los dltimos afios, gracias a la elaboracion de dispositivos y
metodologias de las investigaciones, para la apreciacion de las pro-
piedades acuofisicas de las rocas y el estado de éstas en el macizo, en
la practica de las prospeeciones ingeniero-geoldgicas se han comenzado
a utilizar ampliamente los métoidos geofisicos, incluyendo los radioac-
tivos, sismoacusticos, eléclricos, v olros.

Tiene mucha perspectiva el estudio de las propiedades acuofisi-
cas de las rocas arcnoarcillosas en el macizo con métodos que se
basan en la utilizacién de isétopos radioactives y radiacién radioac-
tiva. Los métodos radioactivos se emplean para la desmembracion
de) corte (ecarvrolaje por rayos gamma), determinacion de la masa
volumétrica de lag rocas (carrolaje gamma-gamma), de su humedad,
nivel de las agnas subterrineas (carrotajo neulrén-neulrdnico), apre-
ciacion cualitativa de la composicion quimica y mineral {carrotaje
neukrénico-gamma). La base fisiea del método de carrolaje por rayos
gamma es la existencia de la cadioactividad natural de las rocas que
componen la pila a inveshigar. El carrotaje de la densidad por rayos
gamma se basa en la dependencia entre la intensidad de difusion
de la radiacién pamma v la masa volumétrica (densidad) de la roca.
El método de carrotaje nentréon-nevtroénico se basa en la ulilizacion
de la dependencia funcioual entre el flujo registrado deradiacitn
pneutronica y la humedad del medio difusivo. Durante el carrolaje
pentronico-gamma tiene lugar upa interaccion no eldstica de
los peutrones rapidos, emitidos por la fuente neutronica, y la cap-
tnra de los nentrones retardados por los ndeleos de los clementos
de Ll roea, hecho gue conduce al surgimiento de la radiacion
gamina.

Los mélodos sismosensticos =¢ basan en ¢l estudio de las traveetio-
rias vy velocidadesde propagacidn de las ondas eldsticas enla pila de
rocas v permiten establecer las variedades litologicas de las rocas del
macizo, su estado (fisuracion, meteorizacion), y apreciav sus propie-
dades de resislencia. Solre la base de los datos de la prospeccion
sismoachstica se determina la posibilidad de cartografiar los campos
de lus canteras segin su resistencia y grado de fisuracion, para apre-
ciar Ja capacidad de voladura y el grado de esponjamicnto de los
macizos.

Lus investigaciones fonotelemétricas, con la ulilizacion de pie-
zémetrus aclslicos (gedlonos) capaces a captar los sonidos generados
por las rocas durante el proceso de su destruccion, permiten establecer
¢l incremento o decrecimiento del proceso iniciado de destrnceidon
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del macizo del borde en la fase oculta y senalar Jos tramos peligrosos
en lo que se rveficre a las deformaciones,

E! empleo de los métodos eléetricos se basa en la existencia de
determinadas dependencias entre los pardmetros de los campos eléc-
tricos ylas propicdades eléctricas de las roeas, condicionadas por la
composicion lilologica de éstas, humedad, particularidades de la
textura v de la estruclura y otras caracterizlicas. Con molivoe de gque
lu resistencia especifica de las rocas depende de 1a densidad vy de la
humedad, los sistemas eléctricos de funtionamiento a distancia se
utilizan {ambién para invesligar el cslado de tension-deformacion
del macizo del borde, La metodologia de apreciacion del estado del
macizo del borde cou los métodos eléctricos fue elaborada v sometida
a prueba en las condiciones naturales por el instituto BHOTEM
{(VIOGEM},

Se debe sefialar que los mélodos geofisicos de investigacién no
sustitnyen a los métodos ingeniero-geoldgicos y solamesnte pueden
emplearse en complejo con ellos, heeho que facilita una reatizacion
mas rapida, profunda y efecliva del levanlamiento ingenievo-geols-
gico ¥ de la prospeceion, asimismo eomo del control del estado de las
rocas en los alrededores de las excavaciones mineras.

Al grupo de los métodos de canpo de las investigaciones inecnicro-
geologicas también debe ser referido el método de cdleulos mversos
para la precision de las caracterfsticas de la resistencia de las rocas
en ¢l macizo del borde de la cantera o del talud de la escombrera.
Para esto se crea el pasaporte del corrimiento de tierras sobre la base
de los levantamienlos de planos de minasg, en los que se sefialan los
pardmetros iniciales (antes del comienzo de las deformaciones) del
talud, la posicidn y configuracion de la cufia del corrimiento, se
fija la superficie de deslizamiento, se describen las rocas que com-
ponen el talud. Los indices de resistencia al desplazamiento se deter-
minan por la condicién del equilibrio limite de la cufia de desplaza-
miento antes de las deformacionex y en ol momento de su conclusion

2T, =g XN +el

AT, =189 T Ny,

donde 7, son las fuerzas desplazadora~;
N es la componente normal de la masa del blogue a la su-
perficio de deslizamiento;
¢, la cohesion;
tg ¢, el coeficiente de rozamienio:
{, 1a longitud de la superficie d¢ deslizamiento.
Para los cileulos inversos también pueden utilizarse los corri-
mientos de tierra artificiales provocados en los tramos experimenta-
les de los taludes.
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CAPITULO 7

El macizo de rocas como objeto
de las investigaciones ingeniero-geoldgicas

§ 1. Conocimientos preliminares

En la concepeidon ingeniero-geoldgica el macizo de rocas es una parte
de la corteza terrestre, aislada estructuralmente, que se diforencia de
las partes confinantes con éste por lag condiciones de ereccion y ex-
plotacién de las obras.

Los iimites de Jos macizos de rocas generalmente se establecen
segtin un complejo de indicios, incluyendo los geomorfolégicos, ged-
logoestructurales y geodindmicos. Estos, a veces, estan {ijados por
juntas tecténicas o por cambios bruscos de ko estrnctura ¢ hipsome-
tria de la superficic {isica del macizo, que ex su limile superior.

Las investigaciones de los macizos de rocus se efectian hasta
protundidades que rebasan un poco la profundidad de ejecucion de
los trabajos y colocacion de las obras, abarcando Loda la zona de
influencia de estas dilimas sobre el macizo de rocas. En algunos
casos surge la necesidad de efectusr investigaciones especiales, por
ejemplo, para apreciar el grade de peligro de invasion de las aguas
de eclevada altura hidrostatica o de los terrenos movedizos de las
pilas subyacentes, o con el fin de determinar ol peligro de derrumbe
de las eiipnlas de las cavidades cirzicas comprendidas en dichas pi-
las.

Las lineas de interseccidn de las superficies limitrofes de los ma-
cizos de rocas con la superlicie fisica son los limites de las zounas in-
peniero-geoldgicas del terrilorio que se estudia, es decir, de las dreas
que so diferencian entre =i por Jag condiciones de la construceidn
y explotacion de Jas obras. El establecimiento de los limites de las
zonas ingeniero-geoldgicas o, dicho con otras palabras, Ia division
eu zonas ingenicro-geoligicas, perlenece al niimero de los problemas
mis imporlantes de las investigaciones ingeniero-geologicas. Los
mapas de la division en zonas ingeniero-geoldgicas se utilizan al es-
tablecer los limites de las zonas gedlogo-industriales de 1a cuenca, al
elaborur los planos generales de edificacion de los Lerritorios, ete.

§ 2. Estructura de la superficie
fisica de los macizos de rocas

Bajo el conceplo estructura del macizo de rocas nosotros reunimos la
estructura de la superficie fisica y la constilucion interna del macizo.
M4as adelante se trata sobre las caracteristicas estruclurales de la
superficic fizica del macizo.



Las investigaciones geoldgicas demucstran que en la estructura
de la superiicie fisica cnewenlran el reflejo muchos rvasgos de la
constitucion interna y del estado geodinimico del macizo. Por esto,
el estudio de la superficie fisica cs el primer pazo en el reconoci-
miento de las particularidades ingeniero-geologicas del macizo en
total.

La estructura de la supecficie fisica sc expone en los planos
petrogrificos del terreno, hipsométricos y balimétricos (para las
partes subacueas). A cada punto de semejante plano con coordena-
das @, y le corresponde un valor determinado de la [uncidn del
campo de altitudes H = I (z, y). La caracteristica difecencial prin-
cipal de este campo (superficie topografica) ex el gradiente de las
alturas 7, 1gual a ¢, cogido con signo contrarvio, grad I = —i.

Las earacteristicas complementarias de la superficie topogrifica
son la intensidud y profundidad de divisién de la superficie fisica.
La intensidad de division se aprecia por la nagnitud a, igual a la
relacion entre la extension total de la red de erosién hidrogrilica
2 ¥ el deea de su desarrollo P, es decir, @ — EHP. La diferencia
de las cotas altas o = H 5, — My caracleriza la profundidad
de division de la supeelicie fisica en los limites del lerritorio que
nos inleresa.

La superficie fisica real de Tos macizos de rocas no siempre, ni
mucho menog, corresponde a las condiciones Tundamentales de la
superficie topogridica. es decir, u su continuidad v suavidad. Estas
condiciones se infringen por las hruscas variaciones de las cotas altas,
por los pliegues verlicales e incluso colgantes, penetramientos conifor-
mes de los fondos de los valles fluviales, ete. Las neogénesis cirsicas,
de deslizamiento, ¥ olras, que caraclerizan el estado exogeodinfimico
del territorio, causan alteraciones adicionales de la superficie de
orden topogrifico, que ademdas son importantes en el sentido inge-
niero-geoldgico. En el relieve de la superficie fizica de algunos
macizos encucntran también su expresion ¢iertag neogénesis neolecto-
nicas, conocidas como la manifestacion de la “teclonica viva” de la
zona') (fallas normales escalonadas, horstes o pilares tectonicos
¥ grabenes o fosas tectdénicas). A eslo se debe afiadir que la diferen-
ciacién de la superficie fisica de las grandes regiones segin el grado
de desarrollo de los procesos de erosién-denudacion y formas del
relieve vineuladas a dichos procesos, en unas partes de estas re-
giones, y de los procesos acumulativos y formas del relieve, en otras
partes, estd estrechamente relacionada con la direccion de los movi-
mientos tectonicos (més frocuentemente oscilatorvios) de la corteza
lerrestre,

Es evidente gue los planos topograficos deben ser “vivificados”
exponiendo Jus formas del relieve que earacterizan las formas actuales

) Se avepta denominar “teclénica viva" a los movimientos neotectonicos
{del tierpo neogenantrepogénico) de la corteza terrestre. Sua resultados, gene-

ralmente, se expresan ostensiblemente en o estructura de la superficie [izica de
os macizos de rocas.
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del desarrollo y ¢l ostado goodindmico de la superficie fisica del
macizo.

Tl conocimiento de las particularidades de 1a constitucion de la
superlicie fisica tivne gran importancia prictica. Estas particulari-
dades predeterminan en sumo grado las posibilidades generales de
componer construcciones téenicas en la superficie de la tierra, y en
particular el establecimiento de escombreras exteriores, asimismo
como la situsecién de los accesos de transporte a las canteras. Con
cslo se revelan los puntos fijados de la superficie del terreno que,
determinan la direceion de la trinchera de trausporte y las posibles
variantes de su acceso al campo de la cantera (E. F. Sheshko). No es
menos importante Ja influencia de la estruetura y del estado geodina-
mico de la superficie lsica de los maeizos sobre la solucién de
problemas gue surgen al delerminar el procedimiento y lugares de
destape del yacimicnto durante las excavaciones subterrdneas.

§ 3. Constitucién interna del macizo de rocas

La coustitucion de los macizos de rocas cs, indudablemente. el
aspecto principal de las propiedades ingeniero-geologicas de éstos.
La constilucién ejerce divectamente influjo sobre Ia solucion de
muchos problemas tecnolégicos de minas y, al mismo Liempo, os el
faclor mds jmportante en la formacidn de las propiedades de las
rocas en el macizo y del propio macizo.

El macizo de rocas es un medio de estruclura compleja y, como
regla, fisicamente heterogéneo, Su dibujo estructural eomiin estd
ereado por los elementos estructurales volumétricos v por las super-
ficies que Jos separan [40]. Unos y olros pueden ser subdivididos en
grupos pelrogenéticos, pelroteeténicos, lectduicos y no tecténicos
(tabla 29).

En el primer grupo entran las rocas de lodax las clases petrogrd-
ficas, que son jJos elementos constructives fundamentales de las
excavaciones mineras vy, al mismo tiempo, de lodos los conjuntos
pequeiios de rocas que componen cl macizo de rocas en lotal.

A las rocas les es inherente la “divisibilidad” interna, es decir,
la capacidad a desmembrarse en algunas parles con gastos energélicos
minimos. A Jos elemenlos de division interna de lag rocas pertenecen
las separaciones texturales y los denominados Dloques estructurales
clementales, formados por los sistemas de fisuraciones petrogendti-
casP. A las superficies do separacion de las rocas perlenccen las
juntas entre las lexturas (separadas por las capas internas, lentejones,
elementos de esquistosidad, ete.), v asimismo las grictas entre los
bloques estruclurales.

i —

LA Jus grietas petrogeniticas perievecen aquellas que surgievon duranle el
proceso de formacion de 1a voca. Tales son, por cjemplo, las grictas htogenélicas
de las rocas sedimentarias, que se formaron durante la litificacion de las masas
SD:_."I(',-._‘iufns de sedimoentos o conlvaccion de los rocas |lmwnﬁiicnﬂ. e se desarro-
an en el proceso de eofrimmuento del wagn.a.
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CLASIFICACION Dz LOS FLEMENTOS ESTRUCTURALLS
DE, LOS MACIZ0S [1ls ROCAS

Tubla 22

Grinng

lepregentantes

Elementos de divisidn
interna

Iudicios para 19 gepa-
racion del grapo

Palroge-
nélicos

Laz rtocas de tlodas
lus clases petrofisi-
cis

Las texturas y sus
juntas; disyunciones
pelrogenéticas y grie-
tas

Estan ligados directa-
mente con los proce-
sos y condicioncs de
la formacidin de rocas

Pelrolec-
tonicos

Los complejos facia-
les, es deciT. Jos con-
juntos de rocus que
patan  estrechamente
ligacdas entre si, tan-
lo espacialimente co-
mo por lag condicin-
nes do su formacion
Las formaciones geo-
logicas, es decir, lns
complejps  faciales,
que por sn liempo de
OTIaeion eorrespon-
den a las grundes ota-
pas  del desarrrollo
tectonico de segmen-
tos wslados o zonas
de la corteza terrestre
Las etapas cslruclu-
rales del corle geold-
gico de Ja corteza
terresire

Las rocas del com-
lejo; las superficies
de  separacion  enlee
las roeas

Los complujos Tacia-
les; conjunto estrecha

de las rocas vn la
composicion de los
emuplejos;  superfi-

cies de separacion cu-
tre ¢stos

Los pisos estruclura-
tes de las zonas pla-
taloTmicas; idem, de
las zonas plegadas
(maviles) de la cor-
teza

Revelan una profunda
ligazén con la his-
toria lecténicn ¥ po-
sicidn gentecionica de
la region de su desa-
rrollo

Tectini=
cos

Los ¢lementos esiruc~
turales plicativos

Los vlemenlos estroe-
turales  disyuntivos

Los conjuntos  de
estrucluras licati-
vus y disyuntivas

Las monoclinales:
pliegues simples,
plicgues  sinclinales
y hovedas; sistemas
plegados

Los blogues y jun-
tas  Lecionicos; las
zonas ¥ {racturas re-
gionales; grietas de
plegamiento  y dis-
yuneiou

Los sistemas de ple-
gamientos-fallas  de
currimiento, sisle-
mas de plegamientns
ecscamosos; idem, po-
ro alterades por fa-
llas normales

Estdn provecados res-
peclivamente por los
movimientos tectdni-
cos (de dislocacion)
de 1a corteza LerTeslre
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Tahla 29 (terminacién)

Grrupos Hepresentantes l—.lementl:ie(.‘;:aﬂivlalﬁn ’“"r’ﬁé?gn".? I? é’;u%? e
Mo teetd-§ Las neogénesis es- | Los pliegues diapiros | Estan provocadns por
nicos Lructurales exdgenc-| ¥ de inyeccién; gla-|el quebragtamiento de

gravitacionales cindislocacioncs; al-|las condiciones de
teraciones  edrsicas | estabilidad de las ma-
{de techo); disloca-|sas de rocas por los

ciones de corrimien-
tos de tierra; diglo-

procesos exogeodini-
micos

cacioncs de conge-
lacién y dinfmicas

El segundo grupo reGne los conjuntos estrechos de rocas, entre
los cuales tienen mayor importancia las series de las facies de las
rocas, los complejos de su formacién y los pisos estructurales del
corte geoldgico de la corteza terrestre, asi como las superficies que
los limitan. Las particularidades gedlogo-petrograficas y las caracte-
risticas ingeniero-geoldgicas de los conjuntos nombrados de rocas
revelan una profunda vinculaciéon con los movimientos tecténicos
de Ja corteza terrestre y con las condiciones de la génesis de las rocas
que, fundamentalmente, se controlan por estos movimientos. Dichas
particularidades, por su esencia, fijan las etapas fundamentales
de la formacion del corte geologico del macizo de rocas. Esto dicta
el nombre del grupo dado de elementos estracturales de estas etapas,
que se denomina petrotectdnico.

Al tercer grupo referimos los elementlos estructurales de estructura
tecténicn propiamente dicha, y mas exaclamonte, las formaciones
plicativas, disyuntivas y plicativo-disyuntivas. Entre éstas Llienen
particnlar importancia los blogues tectomicos y lag juntas teetdnicas,
las fracturas regionales y las zonas de fragmentacidn (calaclasis)
v milonitacizacion de las rocas, asimismo como lox diferenles tipos
de dislocaciones plicativas y los sistemas de plegamientos vy disloca-
ciones de plegamiento-disyuncion.

Y, por Gltimo. el cuarto grupo reine las neogénesis estructurales
exdgeno-gravitacionales. Listas surgen en las condiciones del quebran-
tamiento de la estabilidad gravitacional de las masas de rocas como
resultado de las influencias oxogeodinidmicas sobre ellas, KEn el
grupo dado incluimos: los pliegues de perforacion (“diapives™) v ex-
trusion, quo surgen en las condiciones de la descargn erosiva de las
pilas de rocas plasticas en condiciones irregulares en droa (por cjem-
plo, halogenuros o areilias) dels masa de las rocas suprayacentes més
rigidas; Jas glaciodislocaciones, suscitadas por la presion de las
masas en movimiento de log glaciares; las dislocaciones que surgen
durante los derrumbes de las cipulas de las oguedades céarsicas y defor-
maciones de los corrimientos de tierra y, para concluir, las disloca-
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ciones dindmicas de congelacion (monticulos de congelacion, altera-
ciones termocirsicas v ofras).

Es obvio que los métodos de estudio y analisis de las génesis
estructurales de los macizos de rocas de los grupos enumerados seran
diferentes, Los mdétodos de la petrografia aplicada a la ingenieria
son fundamecntales durante el estudio y la apreeiacién ingeniero-
geolépica de las roens. Al investigavr los elementos estructurales
volumétricos y 1as supecficies de separacion del grupo petrotectinico
adquieren un valor primordial los métodos del andlisis facial-genético
y de formacidn, y las reconstrucciones paleogeogrificas de las condi-
ciones de formacion de las roeas, utilizando ampliamente Lodo el
arsenal de investigaciones ingeniero-petrograficas. Con ayuda de los
métodos enumerados =e hace posible, por ejemplo, establecor los
contornos de la extension de los techos y suelos de las capas carboni-
feras de diferente grado de estabilidad, los limites del complejo
de rocas segdn sus caracteristicas tecnoldgicas de mineria, gue se
rednen en los denominados pisos geoldgicos de rocas, etc. Los ele-
mentos estructurales del tercer grupo son, en resumidas cuentas,
el resultado de los procesos geomecinicos, cuya base son las tensiones
desequilibradas regionales-tecténicas en la corteza terrestre y las
deformaciones de ]as rocas provecadas por estas tensiones. Por esto,
durante su estudio, es legitimo emplear lozs métodos del anélisis
regional estructural del estado de tensién-deformacion de la corteza
terrestre y los métodos de la geomoecénica.

Y, para finalizar, al estudiar las génesis estructurales de natura-
leza exdgeno-gravitacional, se utilizan fundamentalmente los méto-
dos de investigacion de los fendmenos exGgeno-geodindmicos, que
fueron elaborados en la préctica de las investigaciones ingeniero-
geologicas.

El andlisis gedlogo-estructural, en el volumen caracterizado, es
la base para la solucién calificada de los problemas principales de la
geologia de ingenioria de los macizos de rocas y de las cuestiones
fundamentales en la proyeccién de una empresa minera {eleccion
del procedimiento de destape y del sistema de excavacibén, equipos
de excavacion, procedimiento de control de la presién del terreno,
ete., v también para la argumentacion de los pardmetros tecnologicos
de mina, es decir, las dimensiones admisibles de los campos-paneles,
el orden de terminacion de los trabajos en el yacimiento y otros).

El anélisis gedlogo-estructural adquiere un valor independicnte
al revelar ciertas regularidades de las variaciones espaciales del
estado y propiedades de las rocas, condiciones de Tocalizacion de los
diversos fenémenos geoldgicos de mineria y prevencion de sus peligro-
sas consecuencias.

§ 4. Pisos geoldgicos de los macizos de rocas en
fas minas

Al precisar las condiciones ingeniero-geoldgicas concretas para la
ejecucion de trabajos de construccion y explotacién de minas en
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yacimientos aislados surge la necesidad de separar los denominados
pisos geolégicos de rocas del corte geologico del macizo. Tales son los
complejos de rocas que se distinguen entre si por una serie de caracte-
risticas téenicas de mineria y que influyen, por ejemplo, sobre la
eleccion de los equipos de excavacion, procedimiento para garantizar
la estabilidad de las rocas en los afloramientos de las excavaciones
mineras y las condiciones de seguridad en la ejecucion de las obras,
etc.

Con esto, también pueden servir de hase para la separacion de
los pisos geoldgicos de rocas los detalles de la constitueion interna
del macizo, como por ejemplo, la existencia en la pila homogénea
de rocas no cementadas de inclusiones duras, o de intercalaciones
o lentejones de rocas de resislencia mecdnica clevada, es decir,

100 20 m

e
FEs v |
W = W

Fir, 45, Lsquema de la estractura geolowica de los vacimientos de lienito de la
enenea de Chelidh
I—piso minero-geoldgico de recubriniento (2—arelllas; 2—arcillas de tipo opokay, IT—
Eisn minero-geoldgzico principal (2 —arsilith: 4 —aleuralita; & -arnenizsea. 6 —esqulstos car-
onifieros, 7—cearbén, interestro ado con argilitas: &—carbdng

cuando se excluye la posibilidad de utilizar la técnica de alto rendi-
miento y funcionamiento continue durante la ejecucion de los traba-
jos de destape. Iin una serie de casos como base para la separacion
de los pisos geologicos de roeas sirven las condiciones de estabilidad
de las rocas de alta resistencia en loz afloramientos de las excava-
ciones mineras, que so aprecian por la existencia en su pila de rocas
Tuertemente debilitadas o superficies de debilitamiento, ete.

la division de los macizos de rocas en pisos geologicos, general-
mente, se debe a los eambios cualitativos de las condiciones de forma-
cion de las rocas y a las variaciones ulteriores del estado y propieda-
tes de las roeas. Asi, el complejo carbonifero Rhaclian-Lias de los
yacimicntos de carbones lignitosos del Ural se formé en un ambiente
de depresiones entre montanas v eubetas. In el trascurso del hundi-
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miento tectonico luve lugar la formacion de una pila de rocas, muy
original por las condiciones de su colocacion, cuya composicion es
desde las gravelitas hasta las aleurolitas y carbones. El complejo
suprayacente (supracarbonifero) se formo en el ambiente de espacios

Fig. 46. Pisos minero-geoligicos
de los macizos de rocas:

I—de recubrimiento: If—intermedios;
III—bdsico; IV—subyacente; a y b—
macizos nhi’el’tos; ¢, d, e, j—mucizos
cerrados

denudados en alto grado y de los movimicentos mis tranquiles de la
corleza terrestre, fundamentalmente de cardcler oscilatorio (fig. 45).

El cambio de los regimenes y condiciones de la génesis de rocas
se fija en el corte geologico por la discordancia estratigrilica o tectd-
nica, Por esto, los limites de los pisos geoldgicos de rocas se expresan
ostensiblemente con el cambio de regimenes y condiciones de la
génesis de rocas. También se han condicionado aquellas particulari-
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dades de la composicion y estructura de los propios pisos geoldgicos
cuyos ejemplos se exponen mis arriba,

Segin el indicio de divisién en pisos geoligicos se distinguen los
macizos de rocas de uno, dos, tres y varios pisos (fig. 406). El piso
geologico de rocas que incluye un mineral Gtil se denomina bisico;
las pilas suprayacentes componen los pisos de superficie y las subya-
centes forman los pisos geologicos de rocas de este mismo nombre.

En resumen se debe sefialar que a los complejos de rocas que
componen los pisos geologicos les son inherentes cicrtas propiedades
“colectivas”, cuyos pardmelros se utilizan precisamente en los caleu-
los de los problemas Leenolégicos de mineria. Entre estas propiedades
ticnen un valor especial las propicdades mecinicas, vy estas iltimas
dependen de muchos detalles de la constitucidn interna del piso
geologico. Precisamente por esto a las propiedades mecénicas de los
complejos de rocas es mas correcto denominarlas propiedades meca-
nico-estructurales, es decir, propiedades relacionadas con el conjunto
dado de roeas y con Jas particularidades de la estructura interna
inherentes a ésle.

§ 5. Detalles de la constitucién interna
de los pisos geolégicos de rocas

Composicion petrogrifica y facial de las rocas

Segiin la composicion petrografica se distinguen dos tipos fundamen-
tajes de pisos geologicos: 1) en cuya constitucion participan solamen-
te rocas de una de las lres clases petrofisicas, es decir, las duras,
arcillosas o de granos sucltos: 2) los compuestios de rocas de diferente
clase petrolisica.

Falbla 30
CLASIFICACION DL LOS PISOS NEOLOGICOS DE ROCAS S1I0GHN
80U OMPOSICION TETROFISICA

pl.‘t‘lrl.ll.;ii:;:us Subtipus pelrafisicos
Monopetro- 1. De rocas duras
fisieos 2. De rocas plasticas (coherentes) Jo diverse grade de

litificacion

3. Do rocas incoherentes (de detrilos sueltos)
Polipeirolisicos 1. e vocas plasticas no cemenladas v de detritus suellas

2. ldewm, pero sue incluyen lenlejones, itercalaciones de
roeas duras ¢ inclusiones duras (pedazos, asiringencias)

3. De rocas duras interestranficadas con rovas no cemen-
tadas

4. De rocas duras ¥y semiduras. inyecimlas con wass
magmatica=

5. De interesiratificocion de roeas piveclasiicas con recas

sedlimeniarias normalas o con mantos de rocas vlusiyas
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A los primeros es racional denominarlos pisos geoldgicos mono-
petrofisicos de rocas, ¥ a los segundos polipetrofisicos. En la compo-
sicion de los primeros se distinguen los subtipos de pisos geoldgicos
de rocas duras, plisticas y de granos sueltos. El segundo grupo reiine
cinco subtipos principales de pisos geoldgicos de rocas (tubla 30).

Segin Ia composicion facial los pisos geoldgicos de rocas pucden
ser monofaciales y polifaciales, es decir, esiar constituidos por
rocas de un complejo facial o de dos o méis complejos faciales.

Las condiciones faciales de la génesis de las rocas influyen sobre
las propiedades geoldogicas de éstas. Mediante las investigaciones

e L P 7 P I
b 5 VA6 (v 7 B8 BEESe F w0

Fig. 47. Corte facinl detallado entre tres pozos 4, B, € (Dounbds, dizslritn de Zvé-
revski,

Faciva: f—de sediuenlos waritimoes carlonotados, 2--de sedbmentos maritimos areallesos
con fauna pobre, §—-de sedimentos de aleurolitas de la zona de gleaje del litoral, 4-.de
sedimentos arvillugos de laa lagnnas y golfos con fauna de aguas un poco 2aladas, S—de tor-
beras, ¢—dc las partes de encenagamtento de lag turberas, 7—de los vubalses estancados
¥ pantanos (del suelo v de las capas carhwuniferas), §—dv Jos sedimentos de alourolitos de
la zona del escarces ¢n la orilla de lagunas ¥ terrenos inundados, ¥—de sedimentos arencsos
en la zonus de escacceo de la orilla de lagunas y terrenos inundados, 10—de sedimentos are-
nosvs de fas barras, lenguas de tierra ¥ acamulaciones riberefias, 17—de los abanicos de
deyeceidn (parte subdciea de ba deifad

de A. P. Maksimov y de O. 8. Alferov se establecid gue las areniszcas
de los depdsitos de los cauces de la pila carbonifera del Donbas son
propensas a las irrupeiones siibitas. Las areniscas de otras condicio-
nes faciales de lormacidn, como regla, son antidetonantes.

Los resultados del anilisis facial se representan por cortes del
tipo que se expone en la fig. 47 y por mapas faciales litolégicos como,
por ejemplo, de las rocas del techo y del suelo de una capa carbo-
nifera.

Las relaciones reciprocas espaciales de las rocas en la composi-
cién de los complejos faciales litolbgicos pueden ser muy deversas.
En unos casos estin representadas por una seric de estratificaciones
de composiciéon y cspesor consecuentes, mientras que en otros se
advierte un frecuente acufiamiento y fragmentacién de las capas,
una brusca inconstancia  do su composicidon y  constilucidn,

140



etc. En los sedimentos de tipo paralizado (planicios litorales) se ob-
serva una permutacién ritmica de las rocas eu el corte vertical. En
semejante caso so habla de la estructura do la pila de capas milti-
ples, de dos, tres, cualro, cinco miembros y otros Ordenes més
elevados, Segiin las investigaciones de N. V. Logvinenko la polies-
tratificacién (ciclos) de) piso geoldgico fundamental de rocas del
Donlis es casi siempre de siete miembros. Se conocen poliestrati-
ficaciones cuya constitucién es de cardcter méas complejo, por
ejemplo, de guince miembros,y también poliestratificaciones in-
¢ompletas. En las poliestratificaciones carboniferas del Donbis
muy frecuentemente faltan las capas de calizas y carbdn.

Las poliestratificaciones, generalmento, se repiten en el corte
geoldgico varias veces, hasla algunas centenas de veces, y entonces
se puede hablar de la estructura policiclica del piso geoldgico de rocas.

Las introducciones magmdaticas ocasionan una complicacién
considerable en la constitucién de los pisos geologicos de rocas.
Yaciendo en forma de enerpos inlrusivos secantes (filones, digues,
stacks) o concordanties (sills, facolilos y otros) y teniendo, como
regla, unaa resistencin mecdnica mis alta en comparacion con las
rocas encajantes, parece como si éstos reforzaran el corle geologico
del complejo sedimentario provocando, de tal manera, su consolida-
citn. Il efecto reforzador se amplifica por el desarrollo de las aureolas
de las variaciones de contacto y melamorficas de las rocas encajantes.
Pero a su vez se addvierte un aumento considerable de la heteroge-
neidad lisica general del macizo de rocas, heeho gue particularmente
es caracterislico para una scrie de yacimientos carboniferos del
Lxtremo Oriente y Sajalin.

Si el grado de suturacién con masas magmdticas es elevado, los
fendmenos del metamorfismo  pluténico de las roeas encajantes
adquieren vn cardcler universal, cuando se registra cierla nivelacion
de lus propiedades fisicas del macizo de rocas.

Los mantos efusivos y flujog, que alternan con las rocas normales
sedimentarias v pivoclasticas que enlran en la composicion de los
macizos de rocas, constituyen gencralmente un piso geologico de rocas
aislado, con clevada “divisibilidad” de las rocas por la fisuracion de
contraccién intensamente desarrollada, que es caracteristica para
dicho piso. En este sentido ocupan una posicién especial los necks
y las diatremas (tubos de Ja explosion volcanica) que, como es sabido,
pertenecen al grupo de formaciones efusivas,

Condiciones tecténicas de yacimienio
de las rocas en los pisos geoligicos

Los fenémenos de la ritmicidad en la estructura de las estratilica-
ciones sedimentarias, la permutaciin de los complejos faciales y las
caracteristicas de su constilucidn interna estdn estrechamente vincu-
lados con los movimientos tecténicos de la corteza terrestre. No
obstante, las variaciones mds esenciales de la estructura de los pisos
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geologico~ de rocas, asimismo como las de los macizos de vocas en
general, estan provocadas por los movimientos de dislocacion de la
corleza terrestre. Estos iltimos crean nuevas formas tecténicas y con-
diciones de vacimiento de las rocas, que se reflejan en todas las
condiciones geolégicas de ejecucion de los lrabajos de mineria y
explolacion de minas.

Seghn el grado y cardcter de las Lransformaciones tecténicas de
la estruclura primaria so distinguen los signientes grupes estructura-
les tectouicos de los pisos geoldgicos de rocas ([ig. 48): 1) Leetonicos

T "-!1|fr='"_‘-‘

Fig. 48 Tipos principales de la esteactura tectovica de las pises imnero-geoli-
gicos de los nacizos de tocas

no alterados {fig. 48, a); 2) de yacimiento monoclinico (fig. 438, b);
3) de constilucién plegada simple (fig. 48, ¢); 4) de constitucion
plegada compleja {fig. 48, d): 5) de constitucion  de pliegue-disyun-
cion complicada por inirusiones de masss magmiticas (fig. 48, e);
() de constitucion de pliegue-disyuncion complicada con ondulaciin
“secundaria” intensa y finmeimiento de los rocas (fig. 48, ).
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Los pliegues diapiros se ofvecen como un fendmeno peculiar en
1a estructura de algunos pisos geolégicos de rocas. Como ya se sefiald
estos pliegues pertenecen al grupo de formaciones nuevasestructurales
exbgenas gravitacionales, y segin sus caracteristicas morlolégicas
ocupan algo asi como una posicidn intermedia entre las formaciones
estructurales tectdmicas ¥y no tecldnicas.

Nuevas formaciones estructurales exégeno-gravitacionales
en los pisos geolggicos de los macizos de rocas

La ennmeracion de las formaciones estructurnles del Llipo dado se
expone en la tubla 29. Euntre ellas mereeen una atencion especial las
formaciones carsicas v las dislocaciones de deslizamiento.

Las variaciones bruscas de la hipsometria de Ja capa carbonifera,
provocadas por el derrumbe de Jas ciipulas de las eavidades edrsicas
del Tundamento calcAreo de la pila carbonifera de la cuenca de
Maosei, son un ejemplo de las alleraciones cirsicas de la estructura
del piso principal geolégico de rocas. En tramos aislados los quebran-
tamientos iban acompanados de derrumbes de las capas carboniferas
y de la aparicién de embudos cirsicos en la superficic.

Los ileslizamientos antiguos, generalmoente, son focos de las
grandes deformaciones de deslizamiento de los bordes de Jas canteras.
En la cantera de minerai de hierro de Magnitogorsk el gran desliza-
miento de 1946 surgio en ¢l lugar del flujo antiguo de deslizamieuto,
en la vertiente de la montaiia Alag. Este deslizamiento abared ocho
escalones del borde de la cantora y se propagd en un frente de Lrabajo
de 200 m.

Luos derrubios antigues (cauces de rios sepultados, de barrancos,
de vailejos) pueden provocar determinadas dificultades. Al destapar-
Jos s¢ crean condiciones dificiles para sostener las denudaciones de
las excavaciones de rocas. Duranle los trabajos a cielo abierlolas
deformaciones de deslizamiento de los bordes de lo cantera se asinii-
lan a dichos derrubios. La veduccion de la estabilidad en las condi-
ciones dadas estd frecuentemente determinada por el debilitamiento
de las rocas del lecho arcilloso de los depoésilos aluviales antliguos
y diluviales como rvesultado de la lixiviacién de lax snles de éstos,
que jugaban el papel de sustancia cementadora. Al perlorar tineles,
por debajo de éstos, inesperadamente se advierte una elevada presion
de Ja roca sobre el entibado del thmnel.

Las dislocaciones glaciologicas se conocen en una sere de canleras
de carboén lignitoso de la RDA, y las dislocaciones de congelaciin-
dindmicas tienen amplia divulgacién en las regiones del desarrollo
de la rigurosa y potenle congelacion de muchos afos (“perpetna”).

Eu el plano del andlisis estructural de los macizos de rocas y de
los pisos geoldgicos de rocas merccen una atencidn especial las
anliguas cortezas de meteorizacién, un ejemplo de las cuales puede ser
la corteza de meteorizacion, de constitucion interna muy complicada,
de las rocas proterozoicas de las cuencas de mineral de hicrro de las
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anomalin magnética de Kursk (AMK). Los mincrales ricos en hierro
estan genéticamente ligndos con la corteza antigua de meleorizacion
de las cuarcitas de la cuenca dada.

En conclusion se debe subrayar la eapacidad y polifacetismo del
concepto estructura del piso geoldgico de rocas y de los macizos de rocas.
El estudio de ésta constituye en el aspecto practico y cvientilico el
problema mis dificil ¢ importante del complejo general de problemas
de las investigaciones ingeniero-geoldgicas de los yacimientos de
minerales.

CAPITULC 8

Tipos ingeniero-genolégicos
de los macizos de rocas

§ 1. Caracteristica fundamental de los macizos de rocas

Las condiciones de ejecucién de los trabajos de mineria y de la
construceion subterrdnea se distinguen por su extraordinaria diver-
sidad, que fundamentalmente estd determinada por las difercneias
en la estructura ingeniero-geoldgica y en las condiciones hidrogeolo-
gicas de los macizos do rocas.

Las condiciones hidrogeoldgicas pueden ser modificadas consi-
derablemente con procedimientos complelamenle accesibles on la
préctica de la ingenieria moderna. por c¢jemplo. en el proceso del
abatimiento de la capa acuifera o de la desecacién del yacimiento.

En contraposicion a estas condiciones In estructura ingeniero-
geologica del macizo de rocas no se omete a modilicaciones consi-
derables. Ademas, las condiciones de difusidn y circnlucidn, alimen-
tacion y drenaje de las aguas subterraneas dependen enteramente de la
estructura ingenicro-geoldgica del macizo.

Por esto se debe considerar que la estructura ingeniero-geologica
es bdsica, es la caracteristica determinante y mas estable de los
macizos de rocas. Por esta razon los tipos de los macizos de rocas,
en la préctica de la mineria, deben distinguirse segin las estructuras
ingeniero-geologicas. En lo que se refiere a las condiciones hidro-
gooldgicas se pueden tener en cuenta, por ejemplo, al elaborar clasi-
ficaciones hidrogeoldgicas especiales y durante la apreciacidn inge-
niero-geologica general de los macizos de rocas.

§ 2. Limites de los macizos de rocas

Los limites entro los macizos de rocas pasan a través de puntos en
cuyos términos Lienen lugar cambios esenciales en la estructura
geoldgica de la cortexa terrestre. Estos limites tienen cardcter de una
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superficie o zona muy complicada, que se extiendo a una gran pro-
fundidad indeterminada. La superficie limite superior de los macizos
de rocas es la superficie terrestre. La posicion de la supeciicie limite
inferior es menos precisa. Pricticamente, ésta coincide con el limite
inferior de aquella zona de profundidades en cuyos términos se
concentran los trabajos de ingenierfa o se propaga la influencia de
estos Gltimos. En los trabajos de mineria el limite inferior del maci-
zo de rocas se extiende » una profundidad que, frecuentemente, se
mide en muchos centenares e incluso los primeros miles de metros,

Los macizos de rocas se estudian con elfin de determinar las
condiciones de ejecucién de los trabajos de ingenieria (por ejemplo,
de tineles, minas y algunos otros) y de la explotacion de las obras.
La elaboracion de los proyectos mas racionales de ejecucién de los
trabajos v edificacién de obras incluso en la superficie terrestre
seria imposible sin el conocimiento multilateral de la estructura
ingeniero-geoldgica de los macizos de rocas. El prondstico de los
cambios de las condiciones ingeniero-geologicas, que tienen lugar
como resultado del influjo sobre cllas de los trabajos de construccion
y otros, asimismo como la apreciacién del grado de peligro o de la
influencia benélica de eslos cambios sobre las condiciones de ejecu-
cion de los Lrabajos v explotacion de las obras, es un problema
particularmente complicado e importante de las investigaciones
ingeniero-geoldgicas de los macizos de rocas.

§ 3. Tipificacién ingeniero-geoidgica
de los macizos de rocas

Los cambios més importantes en la estructura ingeniero-geologic a
de los macizos de rocas tienen lugar en los limites de las partes de la
corteza terrestre que tectonicamente estin aisladas.

Eiste factor es el simple resultado del hecho de que todas Jas
diversidades mds importantes on el corte geoligico, condiciones de
yacimiento de las rocas v olras caracteristicas estructurales y geold-
gicas de los macizos, estan condicionadas por las diferencias en la
historia tecténica de las regiones. Por esto, la sistematizacién de
los macizos de rocas debe construirse sobre la base de los indicios
geologo-estructurales o. mas exactamente, geotectinicos.

A los elementos fundamentales gedlogo-estructurales de la corteza
terrestre, como son las plataformas y las regiones de plegamientos
de rocas, les corresponden dos tipos de macizos de rocas: los macizos
de plataforma y los macizos de rocas de construceién plegada.

Para los macizos de plataforma es caracteristica la existencia
de dos pisos estructurales grandes, cada uno de los cuales, a su vez,
tiene, una constitucion bastante complicada, generalmente de muchas
capas geoldgicas.

E) piso estructural inferior o, dicho con otras palabras, el funda-
mento plegado de los macizos de plataforma, esta compuesto de rocas
primarias sedimentarias y magmaéticas, siempre dislocadas y meta-
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meorfizadas inlensamente o transformadas complelamente eu pilas
profundamente metamorfizadas.

Il piso estructural superior o, dicho con otras palabras, la cu-
bierta de la plataforma, esta constitnido casi exclusivamente por
rocas normales sedimentarias, que yacen sin Lrastornos Lectdnicos
imporlantes o con irastornos de tipo de plataforma (pandeos y eleva-
ciones snaves, c¢asi planas, ¥ dislocaciones menores que acompafian
a éslos). Las rocas magmdticas o no estan enteramente desarroliadas
0 no juegan wit papel importante. Estas quedan rvepresentadas por
tipos especiales de rocas, entre las cuales se puedon destacar las
intrusiones alcalinas y las efusiones basitticas del tipo de los trapps
giberianos.

La constitucion de los maecizos plegados de rocas es extraordina-
riamente variada y compleja. Aqui pneden distinguirse los pisos
estructurales. Entre ellos, el més inferior estd compuesto principal-
mente por lormaciones volcanieo-sedimentarias, surgidas ea las
etapag iniciales del desarrollo de la constimecion del plegamiento de
rocas. En los pisos medios predominan pilas de carbonatos, esquisios
¥y grauwacas, frecnentemente desgarradas por grandes macizos de
granodioritas. En el piso estruclural superior obtienen desarrollo
pilas potentes del tipo flych construidas ciclicamenle, molasas,
acumulaciones carboniferas pardlicas (es decir, originadas en las
condiciones del litoral o mar} y algunas otras.

Ademas de ta zonalidad vertical (cantidad de pizos) en la consti-
tucion de los macizos plegados de rocas so advierle una zonalidad
regional: en sus limiles se distinguen ostensiblemente las zonas
of ajas,que se extienden linealmenteen muchasdecenas ¢ incluso
centenas y primeros miles de kilometros v cada uvna de las cuales
tiene una constilucion interna muy peculiar. Las principales de
ellas, a saber, son: los macizos medianog, sinclinorios y cubetas,
macizog inlrusives, depresiones entre montafias, combaduras del
territorio. Estas dQltimas (las combaduras del Lerritorio) son transi-
ciones de las zonas estructurales de las construcciones de rocas plega-
das a las estructuras de las regiones de plataforma.

Tanto los macizos de plataforma como los do rocas plegadas pue-
den tener diferente edad. Con este hecho estan relacionadas ciertas
diferencias muy importantes en sus caracteristicas ingeniero-geolo-
gicas. Por esto es menester diferenciar los subtipes de macizos de
rocas segin los indicios de la edad.

La edad de los macizos de plataforma se determina por la edad
de su basamento. Si este dltimo se formo en el precimbrico el macizo
de rocas pertenece entonces a los antiguos. Tales son los macizos
de las plataformas Rusa, de Siberia, de América del Norte, de Amé-
rica der Sur, de Africa y algunas otras.

Los macizos de la plataforma de la zona plegada del Ural-Tian-
Shan, que estién cubiertos en grandes espacios por depésitos del
mesozoico-cenozoico de débil dislocacién, son un ejemplo de plata-
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formas relativamente jovenes. Su basamento plegado es de la edad
herciniana. Tales son, por ejemplo, los macizos de rocas que abarcan
el grupo de los yacimientos de mineral de hierro de Sokolévo-Sarbai.

La edad de los macizos plegados de rocas puede ser del paleozoico
inferior (caledoniano), paleozoico superior (herciniano) o del meso-
cainozoico (alpinos). Sus macizos constitwyen subgrupos de edad
independientes.

Las subdivisiones mas detalladas en la sistematizacion de los
macizos de rocas corresponderin a las partes inlornas estruclurales
y terrilorialmente aisladas de las regiones de plataforma y de las
conslrucciones plegadas de rocas. En los limites de las plataformas
tales son las estructuras grandes posilivas del tipo de las anticlisas,
amplios pliegues anticlinales y escudos, y asimismo las estrucluras
grandes negativas del tipo de Jas sinclisas y combaduras. Se diferen-
cian estas estructuras entre si por la profundidad de yacimiento
del basamento plegado v por la constitucion del piso estruciaral
superior, es decir, de la cubierta de la plataforma. Bn los limiles
de Jos escudos [alta la enbierta de la plataforma. ¥y aqui las roeas
del basamento salen a la superficie. En las sinelisas y combaduras
el espesor de-la cubierta de la plataforma es grande (cenlenares ¢
incluso los primeros miles de metros) y se distingue por su constitu-
cién, que consta de muchos pisos, En este aspecto bas anticlisas y los
amplios pliegues anticlinales ocupan una posicion intermedia. En su
corle genldgico frecuentemente faltan pilas enteras de roeas que se
propagan en las sinclisas y combaduras veeinas, o bien =n espesor
disminuye bruscamente.

A las partes eslructuvales descritas de las regiones de plataforma
les corresponden tres grupos fundamentales de macivos de rocas de
tipo de plataforma: los macizos de las regiones de los cscudos, las
anticlisas vy Jos amplios plicgues anticlinales y. por dltimo, las
sinclisas ¥ combaduras.

Las subdivisiones estracturales en las regiones de rocas plegadas
estan representadas en forma de zonas extendidas regionalmente,
que ya mas arriba se enumeraron. A éstas les corresponden Jos grupos
fundamentales de macizos plegados de rvocas. Tales son los macizos
medios, los macizos de los sinclinorios internos y cubelas, los macizos
instrusivos, los macizos de las depresiones enlte montaias y las
combaduras del territorio.

En el grupo de los macizos de las regiones de excudos se distinguen
subgrupos de los macizos de zonas plegadas aisladas. Asi, en los
limites del escudo del Biltico, se pueden distingnir los grupos de los
macizos de las zonas plegadas de Kola, Carelia, Finlandia y algunas
otras.

Las diversidades mds esenciales en las caracteristicas ingenievo-
geologicag de los macizos de rocas de las regiones de sinclisag y com-
baduras, al igual que las de las anticlisas y las de los amplios pliegues
anticlinales, estdn vinculadas con su posicion en dichas eslructnras.
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Los diferencias fundamentales en las caracteristicas ingeniero-
geoldgicas inlernas de grupo de Jos macizos de rocas de las regiones
plegadas estin determinadas, [undamentalmente, por la actividad
desigual de Jos movimientos tectonicos més recientes y por la dife-
rente division del relieve. Segan estos indicios se distinguen los sub-
grupos de macizos: 1) de las regiones alpinas de sctividad leclonica;
2) de las vegiones bajax de actividad tectomica débil y 4) de las
regiones de estructuras plegadas, de pasividad tecténica y parcial-
mente peniplanificadas (allanadas). Como cs sabido, con la intensi-
dad y escalas de los movimientos lectonicos contempordneos estin

Tabla 21

TIPIFICACION INGENIERQ-GEOLOGICA DI LOS MACIZOS DE ROCAS

Tipas ¥ soblipns Grupos Subgrupos

A Do plataformas | A,.

e las regiones de los
a) antiguas

Se distinguen por su po-
eseudos

sicion ¢n una u olra 20na

b) nuevas Az De las anticlisas y am- | plegnda del escuds
plivs  plicgues anticli- S (listinguen por su si-
nales tuaciom en una u olra par-
Ay De las sinelisag y cu- [fe de la region estructural
hetas dada de la platnforma

B. De rocas ple-
gadas
a) caledenianas

By—de log macizoz medios
By —de loa sinclinerios in-
ternns v cubrtas

1. De Ins regiones alpinas
lectanicamente activas
2. De las regiones hajas

b) hereimanas

By—de los macizos intru-
<) alpinas

sivos
By—de las  depresiopes
entre montaias
By;—de las combaduras del
Lerrilorio

de actividad tectonica débil

4 De Ins regiones tecti-
nicamente pasivas ¥y peni-
planificadas

vinculadas la sismicidad, la profundidad y la densidad de la divisién
errosiva de log macizos de rocas, la intensidad del desarrollo de los
derrumbamientos, corrimiontos de tierras, aludes y otros muchos
fenomenos geoldgicos contemporineos.

Tales son las bases de la tipificacién ingeniero-geolégica de los
macizos de rocas, cuyo esquema se expone en la labla 31.

Lias subdivisiones més fraccionadas de los macizos de rocas tienen
cardcter local (regional), ligado a las particularidades de la historia
gooldgica y estructura de la region o cuenca dada. Por esto las diltimas
subdivisiones no pueden entrar en la clasificacion general de los
macizos de rocas
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TAPITULO 9

Particularidades ingeniero-geolégicas
de los yacimientos de minerales

§ 1. Macizos de rocas y yacimientos de minerales

Los mincrales vacen en los macizos de rocas, donde forman acumula-
ciones naturales denominadas yacimientos. Los yacimientos se subdi-
viden en metaliferos (menas de metales y clementos nativos), de
minerales combustibles {carbén, turba, petroleo, gases combustibles)
v no melaliferos (mateviales de construceion, materia prima quimica,
piedras técnicas y preciosas y otros). .

PPara asegurar una explotacion racional de los yacimientos de
minerales se realiza el estudio de éstos, en el curso del cual se ponen
en claro las condiciones geologicas v formas de yacimiento del mine-
ral, su calidad v cantidad, las propiedades de las rocas encajanies
y de las rocas que cubren el mineral, la inundacion del yacimiento,
ete. De tal guisa, estas investigaciones son complejas e incluyen el
estudio geoligicn, hidrogeologico e ingeniero-geologico del yacimiento
v las invesltigaciones especiales del propio mineral. imprescindibles
para resolver el problema respecto a su enriquecimiento, utilizacién
compleja, ele.

Las condiciones geologicas del yacimiento de mineral se determi-
nan, fundamenlalmente, por las particularidades de la composicién,
constitucion ¥ eslado de las rocas del piso principal geologico del
macizo de rocas y profundidad de su yacimiento. Segiin estos indicios
se distinguen las clases principales y subelases de yacimienlos de
minerales. Con la génesis del yacimiento estin ligadas orgdnicamente
tan importantes caracteristicas geoligicas de las rocas como la forma
de estratificacion y distribucion del mineral en el pise principal
geolbgico, su calidad, elase, ete. Asi, para los yacimicntos de carhones
minerales de Lipo parvilico (es deciv, de origen costero-maritimo) son
caracterislicas las capas uniformes, pero de poco expesor, que se
repiten reiteradamente en el corte geoldgico del piso fundamental
geolbgico del macizo de rocas y que son miembros constantes de las
“multicapas” de este 0ltimo.

LLos yacimienlos de tipo limnico (de ovigen lacusire-pantanoso)
se distinguen por el espesor desigual de las capas carboniferas, fre-
cuentemente muy grande (de hasta 100 m y més), acnfiamiento de
estas en distancias pequeiins v constilucién muy compleja y lacial-
menle designal de la pila encajanie.

Para los yacimienlos metaliferos es caracteristica la diversidad
de las formas de disposicion del mineral dlil, que es considerable-
mente mayor que para kos yacimientos carboniteros, hecho vinculado
a la diversidad excepeional de las condiciones geotdgicas de su forma-
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cion. Sepin el sintoma genético entre ellos se distinguen los yaci-
mientlos magmaticos (de segregacion, licuaciin y otros). de pegmati-
tas v filonianos hidrolermales, melasomaticos, metamorficos de
contacto (skarns y otros), metamérficos de sedimentacion primaria,
sedimenlarios, de corteza de meteorizacion (“residuales™), de aluvidn,
de infiliracion!) y obros.

§ 2. Parficularidades ingeniero-geoldgicas
de los yacimientos carboniferos

Las yacimicntos de carbones minerales son formaciones sedimentarias
tipicas. Segdn las condiciones tecténicas se distinguen los yacimien-
tos carboniferos de tipo de plalaforma, de construcciones de rocas
plegadas y de tipo transitovio (tabla 32).

Yacimientos carboniferos de tipo de plataforma. La pila carboni-
fera (piso principal geoldgico del macizo carboniiero de rocas), las
mas de las veces, estd formada por rocas no cementadag en las que
las arvenns predominan sobre las arcillas. Fallan casi por completo
Ias rocas de detritos groseros. Las capas carboniferas son de estrictura
simple, raramente estan divididas por intercalaciones de rocas. Bl
contenido de carbén no es constanle v mis frecuentemenie estd
confinado a los tramos bajos del *fundamento” de la pila carbonifera.
La hipsometria e 1a capa carbonifera repile en medida considerable
lag irvogularidades de la superficie de este “fundamento”.

Los carbones pertenccen a las fases inferiores de metamorfizacion,
es decir, a los carbones terrosos y a los pardos densos. Las rocas
encajanies son de granos sneltos, movedizas (en caso de inundacién)
o plisticas. La divisién de los yacimientos de plataforma en clases
se expone en la tabla 32.

Los yacimientos carboniferos de las regiones de rocas plegadas
son extremadamente diversos por sus caracleristicas ingeniero-
geoldgicas. Los rasgos comunes para éstos son el trastorno tecténico
(dislocacién) y el espesor considerable de la capa carbonilera, el
grado elevado de metamorfizacién (corbén de piedra, antracitas)
y fosilizacién deol earbon y de las rocas encajantes, el nimero consi-
dorable de capas carboniferas de poca potencia, aungue generalmente
uniformes.

Estos yacimientos se dividen en las siguientes clases principales:

a) los yacimientos internos de plataforma de las combaduras del
territorio (por ejemplo, la mayoria de los yacimientos del Donbis).
Estdn formados por la pila carbonifera de muchos kilometros, que
comprende un gran nimero de capas carboniferas de poca potencia
pero uniformes en grandes espacios, ¥ que se formaron en las condi-
ciones riberefo-maritimas. Las capas carbonfiferas estan divididas
por estratos de esquistos areillosos y areniscas, y a veces por inter-

1 A los de infiltracion relacionamos log yacimientos formados mediante

la sedimentacion de los minerales metilicos de lus sguas subterraneas de ali-
mentacidn  infiltranle.



CLASIF L

TTON DK

Loy YACIMIENTOS

LAS COXMICTONES THONTCAS

Tatla 32

CARRBONIFEROY SEGUN

Tipes

Clases

Clemplhus de
Yarimientos

Esquema principat de In
estrn turs

1. De plataforma

a. De estractuta
simple sin trastor-
nos secnndarios

I}¢ Rayvchijinsk

b, De estructura
simple, pero con
trastornos  secun-
darios, en particu-
lar, diapiros

Cuencas de car-
bones pardos de
Bashquiria y de
Dmiepr

e, Ih estruclura
compleja con de-
rrubios antiguos y
irastornos  cArsi-
cos  del criadern
carbonifero

Cuenca de Jog al-
rededores de Mos-
el

11, De tipo de rocas plegadas

4. De las comba-
duras del territo-
rio inlernas  de
plataforma

Purle central del
Donbés

L. Die las regiones
de las eombaduras
del territorio y de
los sinelinorios

Pe la cuenca de
Kirel

Loion

c. Con mamifcsla-
intensa  de
magnalismo

De la isla de Sa-
Jalin




Coniinuacidn de la tabla 32

- ElcmplosTde Esjuemin primeipal de Ia
Tipos Llases yacimrntus egtEnEtira

a. De cuencas de | Cuenca de Minu-
lipe intermedias | sinsk

b, e las zonas | Regiones pevile-
Iransilorias o re- | ricas nortenas del
ginnes de algunas | Donbas, paries
cuenens centrales del Kuz-
his v de la cuen-
ca e Tunguska

intermedio

tipo

INe

1.

e. De las depre- | Yacimienios car-
siones intermon- | bomieros de lig-
lafosas nito del Ural del
Norle ¥y vacimien-
los de la cuenca
de Cheliahinsk

calaciones o nervios de calizas; estin distribuidas eu la pila mds
o menos uniformemente y lienen vna estruclura regular, Il cardcter
de las rocas del respaldo también es uniforme.

La estructura tectonica de la cuenca represenla un sislema comple-
jo de pliegues de curso uniforme alteradovs por desplazamientos
disyuntivos, y en algunos sitios por introducciones de rocas magma-
ticas.

Los fenémenos del metamorfismo regional determinaron el grade
elevado de carbonificacion y fosilizacién (litificacién) de los earbo-
nes vy de las rocas encajantes, Al existir fendomenos de metamorfismo
de contacto se observa una grafitizacion local y parcial de los carbo-
nes;

b) los yacimientos carboniferos do las regiones de las combaduras
del territorio y de los sinclinorios (por cjemplo, la cuenca de Kizel),
que ecstén compuestos de mna pila carbonifera veunida en pliegwes
asimétricos. A la par de los plicgues grandes se advierlen pliegues
pequefios, que obstaculizan considerablemenle lu cxtraccion del
carbén. Las alteraciones disyuntivas de cardcter de fallas inveisas
y fallas de corrimiento, asi come también los fendmenos carsicos
en las calizas que sirven de lecho a la pila carbouilera provocan una
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complicacién considerable. Es tipica la variabilidad de la composi-
cién y constitucion tanto de la pila encajante como de las capas
de carbén, vinculada a las condiciones inestables de acumulacidn
de Ja pila carbonifera en el ambiente del pantano-cauce. Las rocas
encajantes son las aureolitas, las argilitas, las arenizcas y las arcillas;

c) los yacimicntos en las regiones del desarrollo intenso del
magmatismo, que se caracterizan por el hecho de que, a la par de Ins
rocas sedimentarias, en la pila carbonifera gozan de un extenso desa-
rrollo las rocas magmaticas (andesitas, basaltos, pérfidos cunarzosos,
ete.). Un ejemplo =on los yacimientos de la isla de Sajalin. Aqui toda
l4 pila carbonifera estd reunida en pliegues de estructura general-
mente asimétrica vy alterada por una multitud de dislocaciones
disyuntivas. La formacién carbonifera contiene mis de 30 capas de
carbon de pequedia polencia, estruclnra compleja y uniformidad de la
direccién de la capa en 6...8 km. Los fendmenosz del magmatismo
complican fuertemente la difusidén de los carbones de diferenies
marcas v determinan la inestabilidad de las caracteristicas fisico-
mecinicas de las rocas encajantes v de las interealaciones de rocas.
A causa de los fenémenos del magmalismo eciertos yacimientos no
son en absoluto Gtiles pava la explotacion.

Los yacimientos carboniferos de tipo intermedio se distinguen
por la potencia considerable de los depdsitos carboniferos, que
a veces constituye muchos centenares de metros, por ln gran cantidad
de capas carboniferas, que tienen cierta uniformidad, por la disloca-
cidn (aunque no es intensa) y, por dltimo, pov la concentraciin
considerable o cementacién de las rocas que contienen ecarbom.
Todo esto vincula estox yacimientos con Jos yacimientos de tipo
de rocas plepadas. No obstante, Ia débil revelacion del metamorfismo
regional de los carbones (los carbones son, primordialmente, himi-
cos), la alteracion mas frecuente de las rocas y la permanencia menor
de las capas carboniferas aproximan estos yacimientos a los yaci-
mientos de tipo de plataforma. Como ejemple de yacimiento del
tipo dado puede servir la cuenca de Minusinsk, En el aspecto estruelu-
ral Ia cuenca dada representa en si una enorme cuenca intermontafio-
sa, rellena de una pila potente (de hasta 2165 m) de depdsitos carbo-
niferos y rodeada por todas las parles por cadenas de montafias:
las Alatau de Kuznetsk y lus do Jos Sayanes, Las rocas sedimentarias
carboniferas de la cuenca estin reunidas en braquipliegues, general-
mente, de estructura asimétrica, complicadas en algunas partes por
plegamientos més pequefios ¥ por disyunciones no grandes de su
continuidad. El contenido carbonifero industrial se conserva en las
braquisinclinales, las principales de las cuales =on los plicgies
sinclinales en 'V en las inmediaciones del Yenisti-Abakan, Abakan
v Altai.

Al tipo intermedio pertenecen también algnnas partes de otras
cuencas, representadas fundamentalmente por los yacimicntos de
tipo de plataforma o de rocas plegadas. Tal es la serie de yacimien-
tos de carbdn de la enenca de Tunguska, situados entre los yacimien-
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Los oricntales, que son lipico= de platalorma, v los occidentales.
do Lipo de rocas plegadas, asimismo como los vacimientos de las
partes periléricas norteiias del Donbds, regiones eentrales del Knzhds
¥ olras.

Al lipo intermedio también deben pertenccer los yacimientos
carbonileros de las depresiones enlre las montanas. Para éslos son
pattieulamnente coracteristicas la variabilidad brusca del corte
geoldgico en extensiones cortas, la suslitucion frecuente de las grave-
litas y de las areniscas cost las argilitas y las aleurolitas, la alleracidén
de dstas con las capas carboniferas de potencia variable (frecuente-
menle nuy grande), la inconstancia de la potencia de las rocas enlre
las eapas carboniferas homdnimas.

Los carbones lignitosos, semibrillantes y brillanles, estan mis
metamorfizados qne Jos carbones de los yacimientos de tipo de plata-
forma. Ll grado de compactacion (a veces de cementacién) de las
Tocas encajantes es superior que ¢l de los macizos de tipo de plata-
forma, pero, sin embargo, su resizlencia mecinica y estabilidad, en
general, son medias.

Las diferencias considerables en la resistencia de las rocas y Lipos
de carbones estin determinadas, fundamentalmente, por los fenome-
nos del dinamometamorfismo v, por consiguiente, por la diferente
intensidad de lox fendmenos tecténicos. Generalmente la pila earbo-
nifera cstd reunida en pliegues simples, bovedas y pliegues cn V,
complicados en una u olra medida por plegamientos secundarios
y dislocuciones disyuntivas (por fallas normales o directas, fallas
laterales y pequeiias fallas de corrimiento). En este caso las rocas
encajantes se caraclerizan por ser de moderadas resistencia mecanica
y eslabilidad (por su débil litificacion). kn el caso de una estruclura
tectonica mis complicada la resistencia mecdnica de la roea y la
madurez de los carbones aumentan. Como cjemplos de las primeras
pueden servir los yacimientos de Volchanovsk, Bogoslovsk y Vese-
lovsk, v de las segundas, los yacimientos de 1a cuenca de Chelidbinsk.

Los Lipos y clases de yacimienlos carboniferos descritos mds
arriba pueden ser abiertos, semiabiertos y tapados. Los yacimientos
del Kuzbis son ejemplo de los abiertos. Aqui la pila earbonifera de
edad pérmica o jurdsica aflora o se encuentra bajo una capa de acu-
mulaciones contempordneas de poca potencia. A log yacimienlos
semiabierlos se deben atribuir una parie de los yucimienlos del
Donbés, en los que los depositos carbonileros estan tapacdos por
depositos de poca potencia. La parte central del Donbés es un yaci-
miento abierto. Los yacimientos de Kizel, Cheliabinsk, Pechorsk
v de algunas otras cuencas son representantes tipicos de yacimioentos
tapados.

Las subdivisiones mds detalladas de los yacimientos carboniferos
se establecen por indicios especificos para los tipos y subtipos aixla-
dos. Asi, por ejemplo, en las condiciones del Kuzbis, con arreglo
a las explotaciones a cielo abierto, os menester distinguir los yaci-
mientos: con capas potentes abruptas, inclinadas y poco inclinadas;
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con capas de poca inclinacion y polencia moderada en las condiciones
de un relieve tranguilo. En ia cucnca de los alvededores de Mosed
son importantes las condiciones hipsométricas de estralificacién
de las rocas de la pila carbonifera con respecto a las rocas earbonosas
del “fundamento” ¥ la profundidad a la que yace ecsta pila.

§ 3. Pariicularidades ingeniero-geoldgicas
de los yacimientos mefaliferos

Los yacimientos metaliferos, a diferencia de los carboniferos, son
méds diversos por las condiciones y formas de estratificacién. En
unos casos estos yacimientos representan en si depdsitos lenticulares
o estratiformes mds o menos uniformes que se extienden en espacios
considerables (fig. 49), v en otros casos forman cuerpos generalmente

Fig. 49, Yacimuwuto de esyuislos ciuprosos:

1—gabro, g—dolomita, J—esquistos Lalengos, d—oesiuistos ¥ cuarcitas, S—iptersgivatifi
cacion de coacitas v oesquistas, F—esqnistos metajifercs, F—oeuarcifas del respalde bajo,
& —(ranity

alargados linealmente, que bucean profundamente (fig. 50), en forma
de filones o digues o mineralizaciones de configuraciones y dimen-
siones menos uniformes, v que representan en si la mineralizacion
de la zona de contactos o las dislocaciones tecténicas disyuntivas
(fig. 51). Se conocen cuerpos minerales que no afloran cn la pila
metalifera v que representan en si “yacimientos ciegos”. Son particu-
larmente complejas las formas de yacimiento de los cuerpos metali-
feros en los conlaclos con las rocas magmilicas (vacimientos de
contaclo-metamdrficos) y los yacimientos de la corteza e weteoriza-
cion de las formaciones metamérlicas antignas (minerales residuales).
En estos 1iltimos la pila encajanle se earacteriza por su estructura
muy compleja (dislocacion intensa, desarrollo de los cuerpos magmé-
ticos). En dichos yacimientos los cucrpos minerales se allernan con
rocas de diversa resistencia mecanica v meleorizacion. Los propios
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mincrales también representan en si una compleja alternacién de
algunas de sus clases y tipos.

Los tipos y los subtipes, los grupes y los subgrupos fundamentales
de los yacimientos metaliferos se diferencian segtin los indicios
tectonicos (tabla 33). Las subdivisiones mas fraccionadas parece
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Fig. ™. Ezguema geoligies de a estroctur do) yacimients de mineral de luerro
de Sokolovsk:

I—oplso minero-geoldgics de recubrimients, 1I—pise minero-geoldgico Ldsico, 1—tlerrae
arcillosas lodslcas; 2—arenns de neogénesis {N), s—arcillas de cpoka; 4—opokas; 5—arcillas
esquistosas con concreciones de marcasita (P): 6 —arenas de cuarzo-glauconiia de granos fincs
K,); 7—corteza de meteorizacion de las rocas originarios; §—calizas (PZ), 9—zgranito-pér-
idos de albitas; 10—portiritas, 17—skern de epidofa, 12—minerales de cantos rodados, 14—
minerales de hierro pardo, I¢—minerales de magnetita

necesario tener que separarlas segin las particularidades ingeniero-
geologicas de la pila contenedora del mineral (clases), profundidad
de yacimiento (subclases) e indicios genéticos (familias).

Como resultado todos los yacimientos metaliferos se subdividen
en dos tipos principales: de plataforma y de rocas plegadas. Los
yacimientos de los ricos minerales de hierro de la anomalia magnéti-
ca de Kursk (AMK) son un ejemplo de yacimientos de tipo de plata-
forma con basamento cristalino precambriano y piso principal en
la planta estructural inferior. En el aspecto estructural estos yaci-
mientos estdn confinados a la anticlisa de Voronezh de la plataforma
Rusa, que es la concentracion de la cuenca de mineral de hierro
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mayor del mundo. Los ricos minevales de |a cuenca representan en
si la zona superior de la corteza de meteorizacion de las cuarcitas
ferruginosas (minerales residuales de hierro) o de los productos de
redeposicion de las formaciones ferruginosas de la corteza de meteori-
zacidén (minerales sedimentarios). Estos yacen en las “ecabezas” de
las capas abruptas de las rocas madres, las cuarzitas ferruginosas,
rellenando las desigualdades en su superficie. Los yacimientos de
nmiinerales represenian ecn si everpos aislados alargados linealmente

Fig 51. Yecimiente de
scheclilus on sharn

I—skarn con  sheclifa,
2 -—adamelitas, 3—caliras

e intercalados profundamente en la pila de cuarcitas (tipo lineal
de ia corteza de meteorizacion} o cuerpos que ocupan una superficie
considerable y que ze extienden a una profundidad relativamente
pequeiia (tipo superficial de la corteza de meteorizacién). La compo-
sicion mineral, el tipo de cementacidn y la composicion de la sustan-
cin cementadora doe los minerales varian de una intercalacién a otra.
En virtud de esto entze los minerales se distinguen variedades, desde
las parecidas a las arcillas 0 de granos sueltos hasta las rocosas (du-
ras) con resistencia a la compresién de 200-10° Pa y més. En el
respaldo bajo de los yacimientos de minerales se encuentran los
esquisios filiticos ¥ las cuarcitas, y en el respaldo alto los esquistos
filiticos. Woda la pila metalifera esta arrugada en pliegnes iseclinales
complejos, desgarrada por disyunciones e inundada. También esté
inundadala pila suprayacente de rocas de “despojo”.

Las diferencias fundamentales en las eondiciones de la oxplota-
cion de los yacimienlos de minerales de hierro de la AMK estan
estrechamente vinculadas a la siluacidn de éstos en una u otra parte
de la estructura principal de la cuenca, es decir, de la anticlisa de
Voronezh. Segin el indicio dado en la cuenca de ta AMK se distin-
guen Lres regiones: la norte, que ocupa el declive novdeste de esta
anticlisa hacia la sinclisa de los alrededores de Mosed. la central,
que coincide con la parte cupular de la anticlisa, ¥ la sue, que se
encuentra en los limites del borde sudoesle de <l e<tructura. Las
particularidades de los yacimientos de minceral de licrro do ostas
regiones se caraclerizan on la tabla 34.

Los yacimientos de nunerales de tipo de rocas plegadas =e en-
cuentran en las pilas de rocas duras, fisuradas y siempre, en nno u
otro grado, meteorizadas. En aquel easo cuando | pila contenedora
del wineral es de roces mietamorficas y, particularmente, voleanogé-
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CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS METALIFEROS SEGUN LAS CONDICIONES TECTONICAS

Tabla 33

Tipne ¥ sublipos

Grupos

Subgrupos

Clages

Subclases

ffas mAis

Familias
importantes)

A, De platafor-
ma

a) anliguos
b) jfivenes

Ay De las regiones
de escndos

Ay. De las regiones
de las anticli-
sas ¥ cordones

A D¢ las regiones
de las simelisas
v eihetas

Se distinguen por
la posicion  del
yacimiento o0 una
u otra zona plega-
da del escudo

En el piso estruc-
tural inferior

Fn el piso ¢strue-
tural sugperior

A En el macizo de

1. En el macizo de las for-
maciones superficiales de
las regiones de los es-
cudos

2, En los producios rede-
positados de Ju corleza
de meteorizacion de las
rocas del basamento cris-
talino

rocas
deol basamento cristaling

1. En el macizo (e rocas
preferiblemente carbona-
tadas

2. En ¢l macizo de rocas

arenoarcillosas
menladas

3. En el macizo de rocas
cementadas

no o ce-

1. Abiertos
2. Semiahiertos

1. Abierlos
2. Semiabiertos
3. Cubiertos

1.

Motamdarficos e se-
dimentacion  pri-
maria

. Magmatogéneos
3. De i

corteza  de
meteorizarion  (re-
siduales)

. Pegmatiticos i

hidrotermales filo-
nianos

De  contacla-meta-
moriicos

sedimenlarios

De la cortera
matcorizacion
siduales)

e infiltracion
e placer

Do contacto-mela-
mdrficos

de
{re-




Continuacién de la tabla 33

Tignrs ¥ snltipos Gruyns suberuy s i luses Sul | ases (las llliik;“ir:\ﬂ.::?lﬂ“r}s_\
B. Construccio- | By, D los macizos | 1. De las regionesfi. En el macizo voleano-| 1. Abiertos 1. De contacto-meta-
pes (e rocus mydianos alpinas activag rénen-sedimenty L maosficos
plegadas ltI:I:j L('micaan;wnte itisklixieniono 2. Semiabierlos -
; ) ) 2, Sedimenlaries me-
a) calodonta- | By D los siueli- |2, De fas regiones] 2. En el macizo de Tocas tanor(izadus
] HUTI08 i wajas de déhi -arlionaludas, esguislos: X
i sl e SCOUL SR b 3. Vagatogéres
I hercina- 5 ¥ G o ad el Y g : Propros ide Vicwa-
fas cuin y olrog)
B, Do los macizes | 3, e las regiones | 3. En log macizus de rocas y
) alpinas By 2 Rt e : 4. Pegusatiticos e
: L BBl V0s A0 H > o 1 145 [lY
Irusivo I.(nc;tif::;cumeuu cristalinas (intrusivos) hidrotermales  fi-
lontianos
By e das depre- A, Fn los macizos de rocas 5o .
. " p . o, Aaris
siones entre los sedimentarias  construi- 2 --_"d'“”m'” +
mon!afias dos ciclicamenle y des- 6, De la corte a de
garraldos por intrusiones meleorizacion (re-
agmiticas siduales)
Re. De las comba- 5, En ¢l macizo de las for- 7. 1% placer

duras  hacia
abajo de les
cxtlremos

maciones superfieiales y
de las rocas de la cor-
teza de melearizacion

8. e inbodillracion
1. Melasomalicos

10, Sedimentarios

11. Hesiduales

2. De placer




PARTICHLANIDALES DE LOS YACTMIENTOS DE MINERAT

DE IHERRO TE LA

Tosziciin eslrue-

Profundidad de va-

d{f"{,f",{'ﬁ.“.;- turn] de las ciintento del bada- vandicin
TeElines wiento epigta)ing del vacimi

Norte Pendienle no-| =0  hunde  regular- | Los euerpos  minerales
reste de la an-| mente en o diree- | gon de espesor  peyguefio
ticlisa de Vo-| cidn noreste hasta | v wedio ¥ yacon, [un-
tonezh 2000, 30 m con in- | damentalmente,  enire
tensidad. por 1érmi- | rocos estables y de esta-

no medio, de 2 wm| bilidad media

en {1 km

Central Parte aboveda- | 8. .10 m, y en la| Los yacimienlos meta-
da de la anti-| regio. del yacimien-| Liferos raramente exee-
clisa de Voro-| to de Mijailovsk dis-| den de 25,..40 m, son
nezh minuye hasta 25... | de conliguracion sinuo-
«oe4lm sa, con  venlanas de
cuarciias oxidalas, yue
[recuentemente salen a
Ia superlicic del “basa-
moealo” en forma  de

crestas allas
Sur Borde suroeste | 5¢ hunde wuniforme-| Los yacimientos mine-
de la anticlisa | mente cn la direc- | rales s extienden en
de Varonezh cidn  suroeste hasta | grandes  espacios, for-
A0, . 450 m ¥y inda| mando cnfias que, fre-

g'egi(:n de  mineral
¢ hierro do DBelgo-
rod) con intensidad;
por término medio,
do 7Tmen 1 km

cuanlemenis, s extien-
den a la profundidad
de 1'0,..200 m ¥ mas.
Yacen enire tocas de
estabilidad déhil ¥y re-
sistentes
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ANOMALIA MAGNETICA DE KURSK (AMK)

Tabla 34

Caracteristica de las
rocas del techo principal

Pisos st’-ulﬁglms de las
rocas de Ia pila supra-
vacente al mineral

Particularidades hidro-

weoldgioas de [0g
yacimlentos

Estables (arcillas del
devénico medio v su-

1. Complejo de los depi-

sitos cuaternarios

Aislamieuto

seguro  del

piso mineral contra las

erior, que alternan con |2, Macizo de creta-marga|aguas del macizo del
as calizas y las are-|3. Macizo arendceo del | mesozoico-cenozoico
niscas) aptico-neccomiense y
del eenomaniese
4. Macizo de construc-
cifn compieja y facie
dasigual del Eat-ka—
leve
3. Arcillas margosas
compactas, calizas ¥
arenas  del devinico
Depositos arencarcillosos | 1, Complejo de depisi-| Generalmente son  dos
del jurdsicn de estabi- tos cuartenarios pisos principales acuife-
tidad débil e inestable|2. Macizo de creta-mar-|ros, separados por arei-
{frecueniemente de tipo ga det santon-turén | lias del jurasico; emtre
de arena mavediza) y|3. Complejo arencso del |elios el piso inforior estd
depositos  riberefioz-ma- albiense-cenomanivse |ligade  hidriulicamente
Filios 4, Complejo de construc- [cen ¢l mineralo-crista-
cidn difieil arenoar-|lino, y el superior com
cillosn  del jurdsico|el do margs-creta y el
cuaternario
Ora calizas compactas, [1. Compleje de deposi- | Muy emnplejas:
ora virricas, dispuesias tos cualernarios 1. Lxisten hasta 6 hori-
en capas intersecadas |2, Pila potente (hasta zontes acuiferos ais-
por arcillas, ora depd- 2% m) de marga- lados
sitos arenoarcillosos con creta 2. Altas cargas (hasta
contenido de bauxita o|3. Arepas del cenoma- 50+ 111 Pa)
carhén, ora, peor dltimo, niesealbiense 3. Débil  permeabilidad
rocas jurdsicas arenoar-|4. Pila de arcillas del u} agua de las rTocas
cillozas de alta maovili- Volga inferior, cali- acuiferas (k;=10,5—
dad y débil esiabilidad 7as v areniscas 0,9 m/dia)
5. Arcillas Lkimeridgien.
ses-oxfordienses  (en
el ceste no hay)
6. Pila arenosa (en la
parte norte) del Kale-
vey medio
7. Arcillas  compaclas
del bat-Kalevey
8. Roacas paleoroicas car-

boncarvillosas (no en
todas las partes)
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neas-sedimentacias  esquistoidens, e} grado de su meteorizacion
resulta ser muy clevado. Esta civcunslaneia vs la eausa principal
de la débil estabilidad de sus afloramientos y, en particular, de los
grandes trastornos de los bordes de las minas. Las diglocaciones de
éstos Lranscurren mas frecuentemente por los contactos con las yocas
csquistoideas mectemente meteorizadas. Tales son, por ejemplo, las
deformaciones e los bordes de las minas en los yacimientos de Bla-
godatni, montaia Magnélica y otras. En la primera de éstas las
deformaciones transcurren mas frecueniemente por el conlaclo con
los esquistos grafitizados. In la mina de Magnitogorsk la superficie
de deslizamiento del gran corrimiento de tierras de 1945 paso Tunda-
menlalmente on los limites de Ias tulfitas fuertemente meteorizadas
(hasta la caolinizacion complela) con mezela de cormeana, ¢s decir,
la alachila.

Las circunslanciog que eomplican considerablemente las condi-
ciones de explolacion de muchos yacimientos melaliferos del tipo
de roeas plegadas son: 1) la forma irvegular y la configuracion muy
complicada de 1os cnerpos minerales y, frecuentemente. la alternacion
variada de los minerales de dilerentes tipos y clases; 2) lax numeross
dislocaciones tectdonicas, las mis erins de lag euales dividen la pila
melalifera en blogues aislados de diversa magnitud y amplitud
variable de los desplazamientos relalivos; 3) la abundancia conside-
rable de rocas y minerales (en lo que sc refiere a sus propicdades de
resistencia, do deformacion y propiedades acuofisicas); 4) la lisura-
ci6n no uniforme y la meteorizacion de la pila contenedora de mineral.
La explotacion de algunos yacimienlos metaliferos se complica
considerablemente por el relieve alpino y peco accesible de la re-
gion.

Como ya se seiial6, los yacimientos melaliferos de las diferentes
clases se distinguen entre si, principalmente, por las particitlaridades
ingeniero-geologicas de la pila contenedora de mineral. En esle
aspeclo son muy interesantes los yacimientos metaliferos de las
pilas voleanogénico-sedimentarias y melamorfizadas. A la clase
dada pertenecen, en particular, muchos yacimientos sulfiivicos de
metales no ferrosos. IIn dstos las vocas cfusivas, generalmente, se
han transformade en esquistos cuarzoso-sericiticos, cloriticos, clori-
tico-talcosos y otros, que son muy inestables en los afloramientos
y, frecuentemente, se hinchan incluso durante las inundaciones
insignificantes de los yacimientlos, posando a estado de fluidez los
productos de su meteorizacién. En lax zonas de derrumbamiento
estos esquistos se transforman en una masa parecida a} lodo, capaz
de penctrar muy peligrosamente en los tajos. Los yacimientos de la
clase dada, que se encuentran en las condiciones de las depresiones
entre monlafas y que, frecuentemente, estin cubiertos por una po-
tente pila de rocas clasticas no consolidadas e inundadas consi-
derablemestte, también son peligrosos en lo que se refiere a las pene-
Lraciones de las aguas subterraneas. Tales son. por cjemplo. cierlos
yacimientos sulfiiricos del Allai Melalifero.
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Bajo la aceion de los proeesos de oxidaeion los minevales salfiori-
cog son capaces de auloinflamarse y provocar incendios subterrneos
Esto eomplica considerablemente las condiciones, de por si yva difici-
les, de ejecuciom de los trabajos de mineria v requiere un ragimen
especial y el cumplimiento de medidas profildcticas.

Los yacimientos que se encuenlran en las pilas de rocas duras
sedimenlarias, como son las calizas, aveniscas y grawacas, se dife-
rencian como regla por las condiciones mas serenas. Las dificultades
principales surgen sl destapar y explotar estos vacimienlos debido
a.su inundacion excesiva. La lucha contra las aguag subterraneas
en los yacimienlos comprendidos en las pilas de calizas con carso
que yacen a niveles inferiores del nivel del agua de loz depodsitos
o corrienles de agua vecinos, se transforma en un problema de inge-
nieria serio y complicado. Tal es, por ojemplo, el yacimiento de
bauxitas de Severouralsk, wmpwndidu en la pila de calizas cdrsicas
del devoniano. Aqui Jas calizas encajantes ocupan la depresién
teclonici en la banda de rocas de piedreas verdes, muy conocida ¢n el
Ural. Las calizas estin reunidas cn pliegues monoclinales desga-
rrados por disyunciones, La mineralizacion, en forma de yacimiontos
estratificados, esta comprendida en la pavie inferor de las cabizas,
cuya potencia total alcanza S0U—1000 m. Toda esta pilas se encventra.
quebrantada por una fina fisuracion. Las griclas de estralificacion

los dos sistemas de grielas seeantes de buzamicnto abruple se
distingnen por sun uniformidad regional, Las cavidades cirsicas se
desarrallan, fundamenlalmenle, por los =istemas de gricias secanles
de huzamiento abrupto. particulavmente en los lugares de su inter-
seccion con las grictas de otros sistemas. La concenlracion maxima
de las cavidades civsicas se observa en las zouas de las dislocaciones
tectOnicas, asimismo como en la parte en la gue las ealizas conlaclan
con el yacimienlo melalifero.

Son muy inleresantes los datos segun el grado del carso de ias
ealizas. Se ha establecido que la magnitud del carso abierto en todo
el volumen de Jax rocas constituye, poy Lérminu medio. cerea de un
2,8%. Pero junto a la superficie ésle aumenla hasta on 3,6%. El
carso abierte disminuye con la profundidad, y a pm}m)dulallu-\ de
100—150 m alcanza un 1,1 ... 1.7%.

Comeo resultado de la fisuracion intensa y del carso de lag calizas
¢l yacimiento resultd estar muy inundado. Sin embargo, por el
heclio de que el macizo de ealizas estd comprendido en su conjunto
en una pila de rocas volciuico-sedimentarias de piedras verdes de
débil permeabilidad al agua, ia satida vegional ded agua en la pila
dada es limitada, De esta manera también estan himilados Yos recue-
s05 dinfwicos de las aguas de Ia pily de ealizag, Lsta cireunslancia,
al estar aislado el yacimienlo de lazs aguas fluviales, crea condi-
ciones favorables para tn desceacion del yacimienlo y coustruceion
de minas. El agotamicnlo potente con gasto Lolad en 1954 de hasta
10 600 }n_"ll asegurd el descenso de las aguas sublervinecas hasta
70 .. 10T m.
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No obstante, on los yacimienios tuvieron lugar numerosas penefra-
ciones de lus agnas sublerrineas con gastos de hasta 100 . . . 1700 m*:h
v en un caso con aflujo catastrofico de lhasta 4300 m®/h. La causa
fue la excesiva [isuracién irregular de las calizas, debido a lo cual
la superficie de los niveles dindmicos de Ias aguas intersticioles-
cirsicas se formd de manera irregular. En las condiciones dadas fue
necesario dispersar lag instalaciones de agotamiento por algunas
regiones mineras, utilizar la perforacion de avance del tajo, construir
una red de pozos subterrdneos de agotamiento para el descendimiento
de la capa acuifera y realizar otras medidas que aseguran la preven-
cion de las penctraciones de las aguas subtercineas. El descendi-
miento intenso de la capa acuifera y las penetraciones de las aguas
subterrdneas provocaron el derrubic y la redeposicion del material
arcilleso, que rellena las cavidades cdrsicas y las grietas, y la socava-
cion meedinica de las acumulaciones superficiales arcillosas, hecho
que condujo a Ja formmacién de embudos de socavacion, particular-
menie grandes en los tramos de absovcién de las aguas superficia-
les.,

Una serie de yvacimienlos metalileros esltd comprendida en los
macizos intrusivos, constituides por rocas magmaticas heterogé-
neas, [istos yacimientos componen una clase ingeniero-geologica
independiente. A éstos pertenecen muchos vacimientos filonianos,
pegniatiticos y magmatogéncos (de licuacién, de segregacion) pro-
piamente dichos y algunos otros,

l.os wacizos intrusives, generalmente, se distinguen poe sor de
estructura interna bastante compleja, determinada por el desarrolio
de los cuerpos intrusivos de diversa edad y heterogéneos, por la
existencia de disloeaciones tectonicas de diverso orden (desde zonas
grandes de [racturas tectdnicas hasta pequefios desplazamientos)
¥ por la fisuracién constante de las roeas vy del macizo enlero. la
solucién de las cuestiones fundamentales de la geologia de ingenieria
de semejantes macizos esta ligada estrechamente con el estudio de
los elementos enumerados de su estruclura interna, con la desintegra-
cion de las rocas v abertura de las grietas, asimismo como con las
investigaciones de las fuerzas de resistencia al desplazamiento y sepa-
racién por las superficies interfaciales de distinto género del macizo.
Tales factores técnicos de la mineria como son la segregacion de las
rocas v minerales del macizo y, por consiguiente, ¢l gasto de explo-
sivos para extracr 1 t de mineral y 1 m® de roca; la permeabilidad
al agua y la inundacién del yacimiento; la estabilidad de los aflora-
mientos en las excavaciones y otros, se encuentran en estrecha de-
pendencia de las caracteristicas enumeradas. Generalmente los
vacimientos de la clase dada estan poco inundados o, priacticamente,
estan secos. Solamente las zonas de las dislocacionos tectonicas
{particularmente en los macizos de rocas magméticas que por su
composicidn quimica son acidas y medias) y las partes de la salbanda
de muchas formaciones filonianas se distinguen por su inundacion
elevada. En estox mismos lugaves se observa la localizacion de las
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deformaciones mayoves de Jos aflormmientos de las excavaciones
mineras.

Son muy complejus las condiciones de destape y explotacion de
aquellos yacimientos de la clase dada en los que el macizo comprende-
dor del mineral esti cubierto por rocas de débil estabilidad y por
rocas inmndadas. Tales gon, en pacticular, los yacimientos de las
depresiones entre las montafias, cubiertas por encima de la pila que
comprende el mineral por rocas de arena con grava y Tocas arcillosas.

Las condiciones ingeniero-geolégicas de los yacimienlos metalife-
ros de las dos Gltimas clases so aproximan a las condiciones de las
clases correspondientes do los yacimientos carbon{feros. No obstante,
existe también una diferencia importante, que consiste en la gran
diversidad de las formas de yacimiento de los cuerpos minerales
y de su distribucion en el macizo mineral, determinados por el
distinto procedimicnto de formacion de los yacimientos. Asi. en la
cuarta clase de los yaecimienlos metaliferos se pueden distinguir
hasta nueve familins genéticas, aungue la quinta clase redne sola-
mente tees familins fundamentales: los yacimientos sedimentarios,
los de placeres y los residuales.



Tercera parte

FUNDAMENTOS DE LA GEODINAMICA
APLICADA A LA INGENIERIA

CAPITULO 10

Elementos de la caracteristica geodindmica
de los yacimientos de mineral

§ 1. Contenido y problemas de la geodindmica
de ingenieria

Durante l1a construecion y explotacion de empresas mineras frecuente-
mente se tropieza con las manifestaciones de diversos procesos geold-
gicos contemporineos, que complican In asimilacién y excavacion
de los vacimientons de minerales.

En ol aspecto ingeniero-geoldgico, s decir, desde el punto de
vista de fa determinacion de las condiciones geologicas de los Lrabajos
de construecion v explotacién de minas ofrecen interés eaci lodos los
procesos geologicos contempordneos, v sin emhargo despiertan una
mayor atencion agnellos que van acompaiiados de la destruceién
interna del territorio de la construceion y de las rocas que lo compo-
nen por los desplazamientos rapidos, n veces catastrélicos, de las
Tocas o por las polentes solicitaciones dindmicas sobre las instala-
ciones, Tales <on la erosidn tluvial y la erosién de harranco, 1a abra-
sién, los corrimientos de tierra, los derrumbes, las riadas de barro,
las deformaciones de congelacidon-dindmicas y cirsicas de la superfi-
cie terrestre, los procesos sismicos. Muchos de los procesos enumera-
dos provocan la necesidad de realizar previamente medidas especiales
de ingenicria. por ejemplo, consolidacion de los taludes, explanacién
vertical y otras,

Para la apreciacién de las condiciones de ejecucién de los Lrabajos
de mineria tienen también importancia los procesos geoldgicos cuyns
resultados se advierlten al transcurrir largo tiempo. Tales san, por
ejemplo. los procesos de meleovizacién de las rocas, nlgunos fendme-
nos de acumulacién de los sedimenlos conlempordncos, los movi-

1 En o sueesivo, Jageodindmica aplicada o In ingenieria parn alreviar,
a denominarciius geodindmica de ingemeria (N el T.
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mientos neolectdnicos de la corteza lerrestre ¥y los procesos geotér-
micos.

l.as variaciones de las condiciones ingeniero-goolégicas durante
la ejecucion de los trabajos de minerfa siempre van acompafiadas
del desarrollo de fenémenos de diverso género, denominados minero-
geolgicos. Bstos vepresentan en si un grupo especial de los fendmenos
ingeniero-geologicos. A difevencia de los andlogos naturales, los
fenomenos minero-geoldgicos no sélo tienen un vestigio de la situa-
cién geoldgica, sino tombién del género y aspecto de la aceidn arti-
ficial sobre ésta.

De tal modo. los proecesos geoldgicos conlempordneos y los fend-
menos minero-geologicos, en su conjunto, determinan la siluacién
geodindmica de ejecucion de los trabajos de mineria. La situacidn
geodindmica se caracteriza por el estado de los campos geofisicos,
gue penctran el medio geoldgico (campos de tensiones y deforma-
ciones, geotérmico, hidrogeodindmico), y de los fenémenos minero-
geoligicos,

La parte de la geologia de ingenieria en la que se estudian los
procesos geolégicos contemporaneos y los fenémenos minero-geoldgi-
cox desde lae posiciones de su influencia sobre las condiciones de la
excavacion de los yacimientos de mincral, se denomina geedindmica
aplicada a la ingenieria.

Los objetivos principales de la geodindmica de ingenieria son:

1) el estudio de log procesos geologicos contemporincos con el
fin de determinar gn inlluencia sobre la estabilidad, seguridad y longe-
vidad de las obras téenicas mineras;

2) el prondstico de las varviaciones de la siluacién geodinimica
de la regidn en la que se cjecutan los trabajos de mineria:

3) la argumentacién de las medidas protectoras de ingeniecia
que garantizan la seguridad de los trabajos de mineria, la utiliza-
cién racional del subsuelo y la proteccién del medio ambiente.

Los problemas enumerados s resuelven mediante el estudio dota-
llado de la estrnctura del macizo de rocas y de su estado geodindmico,
utilizando ampliamente los métodos de la putrografia de ingenicria
(ciencia del suelo), la experimentacién en el natural y en el modelo
de los medios estructurales v 1a mecanica de los medios estructurados.
Con el perfeccionamiento e los medios téenicos que sc utilizan en
la minerin se crean las condiciones para la utilizacion de las fuerzas
destructoras de los procesos geoligicos en provecho de fa produceion.

§ 2. Clasificacién de los procesos geoldgicos

Todos los procesos geologicos se dividen on  exdgenos (exlernos)
y endogenos (inlernos).

Los procesos gmeologicos exdgenos transcurven como resultado
de la accion de las capas externas de la tierra (hidrdsfera y atmdoslera)
sobre la corleza lervestre ¥ nharcan las partes superficiales de ésla.
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CLASIFICACION DE LOS PROCESOS GEOLOGICOS EXOUENQOS

Tabia 35

Hepresentanies de 10s procosos
idel sohgrupn dado

Grupos Suligrnpos
De denudaciin e acumulnciin
1. Trabajn | 1. Trabajo geolﬁgica de | Acarreo Acumulaciin  de
%eoiuglcodu los flujos dispersos de diluvio
aguas | las precipilaciones al-
superficia- | mosféricas vy de las
les agnas desheladas, que
corren por la superficie
de la wdien e,
2. Tra geoldgico de | Derrubio.  lorwa-| Acumulaciin  del
lag corrientes tempora- | eion de barrancos. |aluvién de barron-
les rounidas de agua. Itiadas de barro co, conos de de-
yeeeion, cle
4. Trabajo geologico de | Derrubio del lecho. | Acumulacion  del
lag corrientes de mgua | Derrabio de la ori-{ aluvio-diluvie, ta-
aque actian constante- | lla vy fendmenos [ ludes  detriticos,
mente  (arroyos, Tios, |que lo acompaiian | ete,
riachuelos). (lnindes detrilicos
v derrumbhes)
4. Trabmjo geologico de | Abrasion  de  la | Acumulacidn  de
{a marejada, de las olas |vosta marilima. | los sedimentos ri-
de flujo-rellujo, de las | Derrubio ¥ (rans-| herefio-maritimos y
coTrienles Liorales porte de los scdi-|de playa
mentos del jondoe
IE. Trabajo [1. Accion gquimica y fi- | Liviviacion de las | Cementacién de los
geologico de | sico-yuimicade lasaguas |rncas.  Formacion | sedimentos, “ei-
lag  aguas |subterrdneas sobre las [del carso. Flundi-|catrizacién™ de las
subterra- rocas mientos ¥y asien- | grietas y cavida-
neas tos. es,

2. Destruccion de las
rocas por fillracidn

MeleoTizacidn qui-
mica de las rocas.
Fluidez de las ro-
cas

Saliniracion secun-
daria de los suelos
y terrenos,

Acumulacion de
los derrubios y de
las masas de Tocas

II1 Trabajo
?eolégil:o de
a atmisiera

Procesos edlicos

Corrosidn  de las
rocas por el vien-
lo, Dispersiin y
arrastre. Arennsg
errantes

Acumulacion de
los depdsitos eoli-
eos f{loes. arenas
¥ otros)




Continuacién de ln tabla 35

Representantes de 1os procesos
del subgrapo dado

Grigws Snbgrupos
Die denudacidn Dw acumulacion
IV, Trabajo | 1. Deformacién de las | Diferenles géneros| Acumulacion de lus
geoligico de dientes de las ori- [de delormaciones | masas de los corri-
las  aguas | llas on forma de desli- |de los corrimien- | mientos de lierra
sublerrane- | zamiento ¥ flujn de lag | tos de tierra, Flujo
as y super- | masas de rocas plastico ¥ extru-
ficiales sidn  (abultamien-
ta) de las rocas

2. Otras formos de ma- | Empantamiento dél terreno y  acu-

nilestaciin de las aguas | mulacion de los depdsitos de pantano

superficiales y  sub-

terrineas
V. Trahajo | 1. Procesos nque truns- | “Respiracion” estacional del suelo.

genldgico de
la atmdosfera

curren hajo el inllujo
de los escilaciones cata-

Meteovizacion de Ins Tocas por el hicle
¥ por la lemperatnra

y de las|cionales de la tempera-
aguas sub- | tura v de la humedad
[errineas de las Tocas

Fendmenos de congelacion dindmicos
{hinchazones, bidrolacolitos. capas de
hiolo, carsos Lérmicos, soliflnxion)

2, Deformacion de las
rocas bajo el influjo de
la econgelocion y  de-
shiclo de las aguas sub-
terrdncas v de las rocas

Dichos procesos revelan su vinculacién con las condiciones externas
v, generalmente, se someten a la zonalidad climdtica.

Sepin su tendencia los procesos exdgenos se subdividen en
procesos de demudacion y de acumulacién, que, sin embargo, estin
vinculados entre si inquebrantablemente, igual que, por ejemplo,
los fendmenos de erosion, derrubio y formacion de barrances estin
vinculados con los procesos de acumulacién diluvial, del aluvion
de barranco, depositacién de los conos de deyeccién, ete. General-
mente se distinguen con suficiente exactitud las partes del lerritorio
en unas de las cuales prevalecen los procesos de denndacion y los
procesos que los disponen, mienlras que en otras estin principalmente
concentrados los procesos de acumulacion y lLitificacion de los sedi-
mentos. Semejante delimitacion permite distinguir fas particulavida-
des de la silvacién geodindmica y el estado y propiedades de las
rocas de lu pila que cubre el territorio que se estudis.

Los procesos geolbgicos exogenos surgen como resullado del
trabajo geoldgico de Jas aguus superficinles, aguas sublerrdneas y de
la almésfera. Unos de ellos deben su desarrollo, fundamentalmente.
a las aguas superficiales (fendmenos do acarreo y derrubio, formacion
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de barraneos, ete.), otvos se lo deben a las aguas subtercineas (carso.
destruceion de las vocas por filteacion) v, los lerceros, a la atmdasleora
{eorrosion de las rocas por el vienlo, proeesos de dispersion v acrastre.
como <on las arenas creantes). Algunos procesos exogenos sucgen
como resullado de Las acciones conjuntas de las aguas sabterrineas
v =uperficiales (por ejemplo, los corrimientos de tierra) o de las
aguas sublerrineas y de la atmésfera (meteorizacion de las rvoeas,
diversas formas de las deformaciones volumétricas de los suelos
y terrenos). Do acueedo a este principio se distinguen los grupos
naturales de los proce=os geologicos exogenos (tabla 35).

Sennlemos que los procesos geologicos exdgenos se someten con
diferenle grado de efectividad ol coutrol ingenieril, por ejemplo,
medinnte Ia explanacion verticnl del territorio, regulacion de la
escorcenlia subterrinea v supecficial v del régimen de humedad
y régimen de temperatura de las rocas.

Los procesos geolégicos enddégenos surgen hajo la accién de la
energia inlerna, desprendida por la tierra. Enlre el nimero de pro-
cesos geologicos enddgenos, que en mayor grado determinan la
situacion geodindmica de) yacimiento, vepresentan un mayor inlerés
los procesos sismicos, los movimienlos neotectonicos de la corleza
terrestre y los Tendomenos de la geolermia. Los procesos geologicos
enddgenos no se someten al conlrol ingenieril ¥ por esto, en las zouas
en las que estos procesos s¢ manifiestan, la construccion y la explota-
cion de las instalaciones mineras se basan en la prediceidon de dichos
procesos y creacion de estructuras ingenieriles adaptadas a la situa-
cion geodindmica dada, y también de esquemas Leenoldgicos y méto-
dos de excavacion de los minerales,

§ 3. Métodos de estudio de la situacién geodindmica

Los resultados de easi todos los procesos geoldgicos se puaden observar
visualmente. Estos varfan el estado y las propiedades de las rocas,
crean nuevas formag del relieve v, por ltimo, alteran la estructura
geologica del terreno. Por esto, el ¢studio de la situacién geodind-
mica 8¢ inicia con las observaciones geoldgicas visuales vy con la
cartogralia geoldgica, es decir, marcando en ¢l mapa todas las mani-
festaciones visibles de los procesos geologicos novisimos y contempo-
rineos. Con esto se elaboran muapas especiales que caracterizan el
estado geodindmico del territorio.

Para obtener una nocién respeclo a las variaciones del estado
geodinimico del territorio con el tiempo e intensidad de éstas,
complementariamente, se realizan las siguientes investignciones:

1) medionte el estudio y la cartografta detallada de las forma-
ciones geoldgicas rvecienles, establecimiento de la sucesion historica
del surgimiento de ¢stas formaciones vy desarrollo de los [endmenos
¥ procesos geoldgicos novisimos y contempordneos se reconstituve
el cuadro del desarrollo general de los procesos geologicos en la region
durante el tiempo que, directamente, precede a la actualidad;
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2) se realizan levantamientlos reiterados (“de turno”) del estado
geodindmico del territorio, se comparan los datos de los levanta-
mientos reiterados con los materiales y datos de las observaciones
e investigaciones de los afios precedentes;

3) se organizan las observaciones estacionarias, con la utilizacién
de los medios exactos de las observaciones instrumentales, tras la
dindmica de los procesos geologicos, tras las variaciones del estado
y de las propiedades de las rocas, regimenes de las aguas subterri-
neas, ectc.

Do tal modo, el estudio de la situacion geodinémica del territori-
se efectila tanto mediante los métodos del levantamiento geolégic-
v del anélisis historico-geologico, como mediante los procedimientoo
de las observaciones estacionarias, obteniendo las caracteristicao
cuantitativas de los procesos y de las fuerzas que destruyen el tes
rritorio o que provocan la deformacién de los macizos de roca. Semes
jante género de datos son sumamente importantes para la proyeccién
de las medidas protectoras y para el cdlculo de las estructuras espe-
ciales de las obras, adaptadas a los datos de las condiciones geolé-
gicas dadas.

Las investigaciones grafcanaliticas v los métodos de simulacién
de los procesos geodindmicos y de los fendmenos tienen un valor
auxiliar. Estos altimos se utilizan duranto la proyeccion de las obras
de ingenieria de mayor responsabilidad y cosle.

§ 4. Caracteristica general de los fendmenos
minero-geoldgicos

Las racas que yacen a cierla profundidad de la superficie sc encuenl-
ran en estado de tensidon, determinado por la acecion de la masa de
las pilas suprayacentes y de la masa propia. El estado natural de
tension del macizo ebtuve el nombre de primario.

En las condiciones de homogeneidad fisica del macizo v de terreno
llano se debe esperar un acrecentamiento uniforme de las tensiones
con la profundidad. En cualquier punto del macizo las componentes
de las tensiones pueden ser determinadas, en este caso, segin las
formulas

K.
= h; Ty =0, =0, T—p ¢

Tag =Ty ==Taeg=0,

dondo y es la masa media volumétrica que recubre la pila de rocas;
R, la profundidad de disposicién del punlo de observacion
respecto a la superficie terrestre;
i, ¢l coeficiente del empuje lateral.
Los macizos reales de rocas, que se distinguen por su leteroge-
neidad interna v, f:'ecuentummtc por la anisotropia de las caracte-
risticas fisicas, tienem un  campo heterogéneo  de resislencia
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o, (x, ¥, z, @), a lo que debe corresponder un campo heterogéneo
de tensiones oy (z, ¥, 2, ). Con otras palabras, cl estado de lensién
de los macizos de roca es estructural, v responde a la estructura
interna ingenicro-geoldgica del macizo. Ademis, en las condiciones
del terreno accidentado se nota ¢l influjo de la estructura de la super-
licie terrestre. Tales son las fuentes Jocales de las tensiones internas
y los factores fundamentales de la estracturvacién del estado normal
de tensién de los macizos, Las fuentes de las tensiones internas v los
factores fundamentales de la estimeturacidn del estado natural de
tensién de los macizos de rocas pueden tener cardcter regional. En
este caso surgen temgiones y deformaciones de cardcter regional, pro-
vocadas por lag primoras, que se conocen como deformaciones v ten-
siones tectonicas.

e tal guisa, el estado natural de tension de los macizos de rocas
se compone de dos fenémenos més o menos independientes:

a) del estado de tensién, que refleja lus particularidades estructu-
rales-mecanicas locales del macizo;

h) de las tensiones de cardcter vegional y teclonico.

Al efceluar las excavaciones de minas ¢l estado primario de ten-
sion y las condiciones de equilibrio de las rocas en el mucizo se
alteran. FEsto ocurre como resultado de la redisiribucion de las ten-
siones, que conduce a la aparicién de focos de concentracidn de
tensiones en unos sitios y a su debilitacidn en otros. En las condi-
ciones de lox macizos de rocas, heterogéneos respecto a las caracte-
risticas estructurales-mecdnicas, el cuadro de redistribucion de las
tensioncs aparece mucho méas complicado.

El conjunto de fenémenos que surgen cn los macizos de roeas
bajo el influjo de los trabajos de mineria denominaremos fendmenos
minero-geoldgicos.

Segtn su grade de distincién de lox fenémenos geolbgicos se
distinguen tres categorias de fenémewnos minero-geologicos:

1) fenémenos que en grado considerable estin preparados por los
procesos geoldgicos; los trabajos de ingenieria solamente aceleran
su manifestacién y desarrollo. Tales son, por ejemplo, los procesos
de meteorizacion de las rocas, que preparan las deformaciones gravi-
tacionales de los taludes de las canteras;

2) fendmenos que solamente se desarrollan en la situacién minero-
téenica creada artificinlmente. Tales son las explosiones de rocas,
las irrupciones sibitas de polvo de carbin y otras;

3} fen6menos que se diferencian de las dos primeras categorias
por el hecho de que participan en el proceso tecnolégico. Tales son
los corrimientos de tierra en los bordes de trabajo de las canteras,
que se utilizan para elevar la productividad en los trabajos de desta-
pe, o ¢l escurrimiento del carbén, gue se utiliza para la intensifica-
ci6n de los trabajos de extraccidm.

Todos los fenomenos minero-geolégicos se subdividen en dos
grupos: a) que surgen en las excavaciones a cielo abierto y b) que
estin ligados com los trabajos subterrineos.
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El rasge fundamental de los fenémenos minero-geoldgicos es su
dependencia de los factores de explotacién minera, a los cuales
pertenecen:

1) en las excavaciones a cielo abierto—el procedimiento de destape
v el sistema de excavacion, el orden de acabado del yacimiento, los
angulos generales de atalndado de los bordes de la cantera, el néime-
ro de escalones v la anchura de las bermas, la velocidad de avance
de los frentes de ataque, las medidas de descendimiento de la capa
acuifera, la desecacién y proteccién de la cantera contra las aguas
superficiales, otec.;

2) en las excavaciones subterrineas—el sistema adoptade y el
orden de excavacion del yacimiento, los parfmetros geométricos
v la disposiciéon mutua de las excavaciones, la duracién del servicio
de las excavaciones, el procedimiento de control de lapresion litos-
tatica, las medidas de preparacién ingenieril del yacimiento para
su excavacién (desecacion, abatimiento de la capa acuifera).

Los fenémenos minero-geolégicos representan en si el resultado
de la interaccion de las excavaciones y del macizo de rocas. Esta
circunstancia es importanto en dos aspectos. Iin primer lugar, obliga
a esludiar los fendmenos minero-geoldgicos como el resultado de la
aceion conjunta del sistema nico excavacidn-—ambiente geolégico
(macizo de rocas) v, en segundo lugar, confirma la posibilidad de
controlar los {endmenos minero-geologicos, ya que estos fenomenos
no s6lo dependen de las particularidades geolégicas del macizo de
rocas, sinp que también dependen de los factores de la explotacion
minera, que estin a disposicién del hombre.

De tal mancra, el objetivo fundamental de las investigaciones
ingeniero-geol6gicas en la mineria consiste en predecir los fenémenos
y procesos minero-geoldgicos y elaborar recomendaciones para su
preservacion.

CAPITULO 11

Procesos geolégicos relacionados
con la ecorrentia superficial

§ 1. Procesos de acarreo, derrubio y formacion
de barrancos

Durante ¢l acarreo (ablacién) tiene lugar la extirpacion de las forma-
ciones superficiales por los chorros pequefios y arroyos de agua deshe-
lada o pluvial (fundamentalmente de lluvia). El proceso dado, que
se denomina diluvial, tiene cardcter de erosidn de superficie.
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No obstante pasa facilmente a ser erosion de chorro o de arroyo,
es decir, al derrubio por los arrovos que relinen las aguas desheladas
v pluviales de las partes superiores de la ladera. Como resultado
del derrubio en la superflicie de la ladera surgen hoyos o surcos que,
en lo sucesivo, se transforman en barrancos. L.a formacién de barran-
cos cs uu ¢jemplo tipico de erosidn lineal.

Los procesos de acarreo transcurren mucho mids despacio que
los procesos de derrubio y formacién de barrancos. Dichos procesos
forman el manto diluvial en las partes inleriores y en Jas bases de las
laderas y, de tal modo, reducen el declive de éstas.

La intensidad del acarreo depende del caricter de las rocas,
declive de la superficie y existencia ¢ ausencia del manto vegetal
(tabla 36). Mdis ficilmente se someten a acarreo yderrubio las rocas

Tabla 36

INTENSIDAD DE ACARREO DI LOS MANTOS TRHHESTHES
EX DEFENDENCIA DEL DECLIVE DE LA SUPELRFICIE
Y DE LA EXISTENCIA DEL MANTO VEGETAL

Cantidad de rocas acarreadas en el transcurso
i . de la temporada (en 6 meses) de cada 1 m2, en g
Dreclive de la superficie,
i gradas de | fici Dierl.
e la superficie cubicrla
con \'ech:acldn herbdgcea de la superficie desnuda
10 14 834
2 42 1368
3u 51 MO4

arenoarcillosas y de limos arenosos, particularmente las rocas de
limos lodsicos (macroporosas), que sc¢ distinguen por su débil resis-
tencia al agua. Con la elevacitn del contenido de la fraccion arcillo-
sa, aumento de la compactacién y de las fuerzas de cohesion la
capacidad de las rocas arcillosas a derrubiarse disminuye. Sin em-
bargo, en las condiciones del clima continental (oscilaciones bruscas
de la temperatura), durante las precipitaciones atmosféricas de
caracter aguacero y la bajada ripida del manto de nieve, la capacidad
al derrubio de las rocas indicadas aumenta bruseamente.

El encespedado de los taludes es la medida més simple y segura
para proteger a éstos contra la destruccion. En las condiciones de las
excavaciones a cielo abierto, ademds, se recurre a la construcciom
de colectores de alivios y cunetas colectoras.

La lucha contra la formacién de barrancos es un problema més
serio. En el estado inicial el desarrollo del barranco puede ser retenido
mediante el allanamiento de los surcos y hoyos, restableciendo ol
manto vegetal y organizando alivios. En la etapa siguiente, cuando
] barranco crece mediante su penetracién en el macizo de la ladera,
v cuando la destruccién del territorio ancrecienta por los derrumba-
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mientos y taludes detriticos de sus bordes, se recurre a la construc-
cion de digues reforzados, es decir, saltos, cuyo fin es interrumpir el
derrubio del fonde. En la tercera etapa el perfil longitudinal del
fondo del barranco se allana y, por consiguiente, el derrubio del
fondo se interrumpe. Al mismo tiempo acrecienta el derrubio lateral
de los bordes. La destruccion intensa de estos tltimos transcurre
mediante la formaci6n de taludes detriticos, derrumbes y, en algunos
casos, corrimientos de tierra. La proteccién de las laderas contra la
destruccmn se efectila mediante la organizacion de un trenzado con
tapamiento de tierra vy plantaciéon de &rboles. La lucha contra los
corrimientos de tierra es posible con la ayuda de un complejo de
medidas més complicado, que incluye la proteccién de los bordes
del barranco contra las fuerzas destructoras de las aguas subterré-
neas.

La cuarta etapa se caracleriza por la amortiguacion de los procesos
erosivos en la ladera. Los bordes de los barrancos adquieren estabili-
dad y, paulatinamente, se cubren de vegetacién, y el fondo del
barranco se cubre con acumulaciones barranco-aluviales, En esta
etapa se debe evitar la alteracion de la estabilidad natural de la
ladera v de los bordes de los barrancos.

§ 2. Riadas de barro

Las riadas de barro, o dicho de otro modo, los torrentes de piedras
y fango, surgen durante los aguaceros fuertes o durante ol derreti-
miento violento de la nieve en las cimas de las montafias. Los to-
rrentes tempetuosos de agua, que nacen en las pendientes abruptas
de las laderas montafiosas, atrapan los productos mullidos de la
meteorizacién de las rocas y, con enorme fuerza destructora, ruedan
cuesta abajo por los eauces montafiosos. Al salir a la llanura pre-
montaiiosa el torrente de barro se desborda por la zona premontafiosa
en forma de abanico y deposita un tipo especial de formaciones
continentales: el proluvio.

Las condiciones principales para el surgimiento de las riadas de
barro son:

a) las pendientes considerables de los lechos, que superan 0,02 y,
a veces, aleanzan 0,35;

b) el desarrollo en los curses superiores de log cauces montafiosos
de arcillas y de esquistos arcilloses y de otras rocas inestables a la
meteorizacién fisica, que dan un material abundante en detritos
pequeiios;

c) la precipitacién de una gran cantidad de lluvia durante un
tiempo breve {chaparrones copiosos) o el derretimiento rdpido de la
nieve en las cimas montafiosas.

El torrente de piedra y fango se compone de la “masa hidraulica”)
v de las partmulas grandes. La masa hidraulica representa en si una
suspensién de pequefias particulas minerales, que so mantienen
por el torrente en estado de suspension gracias a su elevada hidrofi-
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lia y. en parte, como resultado de las grandes velocidades de despla-
zamiento del torrente. Las particulas grandes, incluyendo los cantos
rodados v las piedras, se desplazan gracias a las grandes velocidades
del torrente vortiginoso de barro. El proceso de desplazamiento se
puede representar en forma de movimicnto a saltos, con diferonte
altura y longitud de los saltos, siendo asi que al despegue de las
particulas del fondo, generalmente, le precede la oscilacién. Con el
aumento do la velocidad del torrente y de suconsistencia (“turbiedad”)
las primeras en despegar del fondo y de efectuar movimientos en for-
ma de saltos son las particulas méis pequefias. Durante el acrecen-
tamiento ulterior de la velocidad media del torrente y de su densidad
la longitud de las trayectorias que describen algunas particulas
aisladas aumenta, v el tiempo de estancia de éstas en el fondo del
torrente disminuye. Simultineamente con esto ol material detritico
que se pone en movimiento a saltos es cada vez mayor (guijas, cantos
rodados y piedras). La fuerza ascensional del torrente, que separa
a bstos del fondo, es el resultado de la diferencia de velocidades de
contorneo de las particulas en los limites inferior y superior'). En lo
sucesivo el desplazamiento de las particulas en el torrente sucede
bajo la accion de la fuerza dindmica del torrente.

En dependencia del grado de saturacion de la masa de la rinda
con material duro de diferente grosura se distinguen las riadas de
barro cohercntes (estructurales) y las fluidas (turbulentas). Estas
@ltimas reGnen los torrentes de agua-piedra y los de fango-piedra.

Las riadas de fango pueden ser un peligro para ciertas instala-
ciones mineras ubicadas en las regiones de Tian-Shan, Pamir,
Céucaso  Transhaikalia.

Las medidas principales profilacticas para prevenir las riadas
de barro son la conservacién y restablecimiento de la vegetacion
en la region de su alimentacién. Entre las medidas ingenieriles
especiales citaremos la organizacion de tabiques (diques de represa),
que atrancan los cauces montafiosos. Con ayuda de estos tabiques se
logra retener una parte de las masas de barro y piedra que ruedan
hacia abajo v que se acumula delante del tabique en forma de cufia.

Cuando los diques de represa se rellenan de aluvién de la riada
el fondo del cauce adquiere una estructura escalonada: resultard
estar compuesto de tramos aislados de menor pendiente y de saltos.
E] torrente que se mueve por semejante cauce disminuye su potencia
destructora como resultado de la pérdida de energia por rozamiento
con el fondo del dique de represa y por los golpes durante la caida
vertical de la masa de la riada de barro de un escal6n a otro.

Para la proteccién de las carreteras contra su destruccién se
construyen canalones de hormigén, por los que se arroja la riada de
barro por encima o debajo de la carretera. Para la proteccién de

1y Generalmente, la velocidad del Lorrente por debajo de la particula puede
ger admitible igual a cero, y la fuerza ascensional se determina sélo por fa velo-
cidad por encima de las particulas (M. A. Velikinov).
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algunas construcciones se recurre a la instalacién de diques y muros
protectores.

La lucha contra las riadas de barro es una medida compleja
v de caro coste!) que se compensa y que econdémicamente es racional
durante la proteccion de grandes construcciones. El servicio de ohser-
vacién tras el surgimiento y desplazamijento de las riadas de barro
se debe considerar como uno de los medios fundamentales para
garantizar la seguridad de los poblados y empresas mineras. Ulti-
mamente, para estos fines, se utilizan dispositivos autométicos:
los radioadvertidores de la riada de barro.

§ 3. Erosidn del cauce, derrubio de las
orillas y fenémenos que los acompaiian

Los fenémenos de erosiéon de los cauces y derrubio de las orillas
transcurren bajo la accién de las corrientes de agua. Para el movi-
miento de las masas de las corrientes de agua sonsuficientes declives
insignificantes, inferiores en muchas veces a los requeridos para los
procesos de acarreo, por lo que estos fenémenos estin difundidos en
las regiones montafiosas y llanas.

La erosién del cauce de los rios estd condicionada por dos procesos
independientes vinculados interiormente: 1) por el despegue de la
parlicula mineral de sedimento del cauce, despegue ocasionado
por ins fuerzas ascensionales de la corriente de agua que surgen como
resultado del contorneo irregular (asimétrico) de las particulas que
yacen en el fondo del lecho; 2) por la incorporacién de las particulas
al interior del flujo y su transporte mediante la elevacidon de las
particulag que caen bajo la accién del desplazamiento vortiginoso
{turbulento) de la masa de la corriente de agua.

En las condiciones del desplazamiento vortiginoso de la corriente
de agua y de la movilidad de los sedimentos del lecho se crean con-
diciones para la desviacién del eje dindmico del flujo. El resultade
de esto son los recodos de la linea de la orilla y la formacién de pla-
cerez y bancos. En los sitios de viraje del oje dindmico, debidoa la
inercia, el agua se precipita hacia la orilla céncava y la derrubia.
En la orilla opuesta tiene lugar la acumulacién de los sedimentos,
hecho que esta ligado con ol surgimiento de corrientes transversales
de fondo desde la parte concava del fluje hacia la contraria convexa.
Como consecuencia, el valle de la corriente adquiere estructura asi-
métrica: la orilla que se derrubia se convierte en orilla escarpada,
frecuentemente abrupta y, por consiguiente, inestable; }a orilla opues-
ta os suave y estd constituida por los sedimentos de la lengua de tie-
rra riberefia.

La interaccitn de la corriente y del cauce obtuvo la denominacisn
de proceso del cauce (M. A. Velikdnov). El proceso dado puede ser

1} El coste del complejo protector contra las riadas de barro en la viudad de
Alwd-Atd e valoriza en 50 millones de viublos (segin N. N. Masluv)
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controlado mediante construcciones especiales guiaderas dela corrien-
te, y cn particular, de diques y semidiques.

Las ovillas escarpadas y abruptas de los rios, que se derrubian
intensamente, se destruyen con frecuencia, formando derrumbamien-
tos y taludes detriticos. En las condiciones de los rios de llanura las
pendientes sometidas al derrubio se destruyen coroo resultado de
los desplomes de las cornisas colgantes y de los despeiaderos abrup-
tos de rocas. Tanto en uno como en otro caso estos van acompanados
de un acarreo intenso, erosién fluvial, formacién de barrancos y,
a veces, corrimientos de tierra. La prevencién de los pequeiios derrum-
bamientos inesperados a veces se logra volando las rocas colgantes
o separdndolas del macizo con trabajos de cufia. En algunos casos
resulta suficientemente efectiva la cementacién del macizo fisurado,
¥ a veces la retencidn de los bloques con ayuda de grampas de acero,
troncos de sostén, muros (contrafuertes), etc. A veces se recurre a
la instalacién de plataformas de captacién. Sin embargo, no siem-
pre es posible la lucha activa contra los derrumbamientos grandes.
Por esto, en las regiones en las que pueden haber derrumbes grandes,
las construcciones y las localidades se instalan en lugares suficiente-
mente alejados de estos Gltimos, por lo menos, a distancias que supe-
ran la distancia limite de caida de las masas derrumbadas. Para
ello se revelan los sitios de posibles derrumbes y, mediante el estudio
de las huellas de los antiguos derrumbes en 1a region dada, se establece
la magnitud de la dispersién del material en blogues.

Los desplazamientos de los pedazos pequefios y granos de roca
que se separaron como resullado de la meteorizacion se denomina
desmoronamiento. Como resultado al pie de la pendiente se acumula
el talud detritico. En las regiones montafiosas los taludes detriticos
frecuentemente son de composicion en blogues. En este caso se los
denomina flujos de piedra (rock stream) o placeres de piedra.

Los taludes detriticos pueden representar peligro en las laderas
montafiosas que e encuentran en las regiones sismicas, ya que bajo
el influjo de las sacudidas sismicas son capaces de ponerse en movi-
miento. Las masas de los taludes detriticos también pueden ponerse
en movimiento como resultado de su saturacién con agua después
de lluvias copiosas y durante el periodo de derretimiento de la nieve.
En este caso a veces estas masas pasan a ser riadas de barro.

En las regiones montaiiosas, donde los taludes detriticos son
movibles y se ponen en movimiento, por ejemplo, al cortar la pen-
diente con zanjas, se prefiere tender los caminos en otra ladera, segu-
ra en lo referente a los taludes detriticos. Cuando se excluye seme-
jante posibilidad las carreteras se excavan en semitiinel, evacuando
los taludes delriticos a través de su recubrimiento, o en tidnel.

El desmoronamientio de rocas de granos sueltos y de material de
cascajo, gemeralmente, no provoca complicaciones especiales. La
lucha contra éstos se efectia retirando a tiempo los taludes detriti-
cos o instalando en los lugares peligrosos redes retenedoras o ber-
mas.
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Los flujos de piedra o placeres de piedra, pueden provocar com-
plicaciones mas serias. J.a parie superior de su pila representa en sf
un amontonamiento mullido de bloques. En las partes inferiores de
los flujos de piedra los intervalos entre los blogues estin rellenos
en parte o por completo por un material arenoarcilloso con cascajo.
Si las rocas pldsticas arcillosas o los esquistos arcillosos sirven de
lecho de los placeres de piedra entonces, frecuentemente, se observan
desplazamientos generales (deslizamientos) hacia abajo de los pla-
ceres de piedra por las pendientes. Con esto la velocidad de despla-
zamiento, por ejemplo, en los Sayanes Orientales, llega a ser de 145¢m
por aiio (observaciones de N. P, Kostenko). Los placcres de piedra de
ciertas regiones (por ejemplo, del Tian-Shan del Norte), al saturarse
de agua pasan a la serie de torrentes de piedras.

Los placeres de piedra que se desplazan por un lecho arcillose.
pléstico pasan a ser un obstéculo serio en la construccién de carreteras
v elevacion de obras. La autocompactacién de los flujos de piedra,
que va acompaiiada del desplazamiento mutuo de los pedazos y de
su “empaquetamiento” mAs compacto, no es peligroso para las obras.
El proceso dado se acelera por el desarrollo de las tensiones volumé-
tricas en el macizo de los placeres de piedra, que surgen como resultado
del proceso variable de humectacién, congelaciéon y deshielo esta-
cionales y oscilaciones de la temperatura.

§ 4. Procesos geoldgicos en la parte litoral
de los mares, lagos y embalses

Los procesos geoldgicos de la franja litoral de los mares y lagos se
pueden subdividir en dos subgrupos independientes: a) procesos que
destruyon el declive litoral, y b) procesos acumulatives.

La destruccion de la franja litoral, fundamentalmente, estd
causada por la oleada, es decir, por el embate constante de las olas
sobre la orilla. En la destruccién de la orilla tiene menor importan-
cia la aceién quimica sobre las rocas (corrosion). En algunos casos
actfia un mecanismo especial, nenmatico, de destruccion de la orilla
acantilada. La ola que embate con fuerza hace entrar al agua de mar
por las grietas del macizo acantilado y comprimoe el aire que rellena
estas grietas. Cuando la ola se retira el aire comprimido arroja con
fuerza la columna de agua y los pedazos de roca que arrastra cousigo-
de las paredes.

Como resultado de los embales de las olas la franja litoralretro-
cede paulatinamente, dejando tras si un relleno liso, ligeramente
inclinado hacia el mar: la terraza rompeolas. El proceso dado, que
estd ligado con el trabajo de la oleada, se denomina abrasion. Los
productos mullidos que se originan durante la destruccién de la
franja litoral, asimismo comeo los que aportan los rios, se depositan
en la franja litoral o a cierta distancia de ésta.

La formacién del perfi) del litoral transcurre de manera diferente
en las costas acantiladas (de profundidades grandes en la misma coxta)
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¥ en las aplaceradas (de profundidades peguefias). Los tramos, acan-
tilados del litoral se someten intensamente a la abrasién y se destruyen
particularmente on agquellos casos cuando estan constituidos por rocas
de facil derrubio. En las costas aplaceradas tiene lugar la acumulacion
de los productos de la destruceion de la orilla y de 1a escorrentia sélida
de los rios. En estos tramos se forman los depésitos de playa y los
cordones de arena con guijas.

La formacion de playas v la acumulacion intensiva de los sedi-
mentos litorales de fondo siempre va acompaiiada de la debilitacién
v, después, interrupeién completa de la abrasién de la costa y, por
consiguiente, de la debilitacién de otros procesos geolégicos que
destruyen la orilla: derrumbamientos, desmoronamientos, corri-
mientos, etc. Por esto, el procedimiento méas seguro y econdmica-
mente racional en la lucha radiecal contra la destruccién dellitoral

Tabla 37
ANCHUNA DE LA SUBZONA (SEGUN E. G, KACHUGUIN)

Anchura desde el frente del nivel

WA, m
Hoca

" sub- | 2? aub- A

00 i 47 subzona
Loes i 1tis Se determina por
Arena de grano fino 20 4N caleulo (aproxima-
Arena de grano medio 13 A damente)
Tierras arcillosas dilerentes 10 20
Arcna de grano grueso y guijacrales b in

es el control de la dinamica de los sedimontos litorales v de fondo.
Con este fin se recurre a la construceion de semidigues y rompeolas,
que retardan la erosion de los sedimentos del fondo y contribuyen a
la acumulacién de la playa. Las paredes protectoras contra las olas
son de importancia complementaria.

Los procesos geolégicos descritos surgen Lambién en la franja
riberefia de las obras hidrotécnicas de ingenieria, como son los embal-
ses de agua, de residuos y de salmuera. Las dimensiones considera-
bles de los estanques artificiales, que en algunos casosson comparables
con los naturales, determinan el surgimiento del factor de embate
de las olas. Durante la prediccién de los procesos de transformacion
de las costas es menester partir del plazo de servicio del estanque.
El grado de peligro de la transformacién puede ser valorizado por
la anchura de las subzonas (tabla 37) que se distinguen (segin E. G. Ka-
chuguin) en la franja riberefia: a) subzona de peligro directo: b) sub-
zl:urwnI de derrumbe de la ribera en 20 afios; ¢) subzona de la claboracion
final.
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Los cdleulos de estabilidad de los diques de proteccion deben
ancluir la apreciacién del factor de embate de las olast)

CAPITULO 12

Procesos geolégicos relacionados con el
escurrimiento de las aguas subterréneas

§ 1. Desalinizacién de las rocas arcillosas

A los procesos de lixiviacion (disolucién y arrastre) de las sales en
1as rocas arcillosas salinizadas se adopté denominarlos desaliniza-
<i6én. Este proceso siempre va acompaiade de cambios considera-
bles de las propiedades fisico-mecanicas, y a veces de deformaciones,
que alteran parcialmente o totalmente la estruclura primaria de
la roca. El cardcter y grado de variacion del estado y de las propieda-
des de las rocas durante el proceso de su desalinizacién depende de
la composicién quimica y concenlracién de las sales, asimismo como
de la composicién y estructura de la propia roca.

La desalinizacion de las rocas no carbonatadas, sulinizadas con
sales de metales alcalinos (NaCl, Na,SO, y otros) provoca la desinte-
gracion de los agregados de granos minerales y la elevacion corres-
pondiente de la dispersidad (“arcillosidad”) o hidrofilia de la roca.
En las rocas arcillosas carbonatadas, durante su desalinizacion, las
particulas pequefias (desde 0,001 mm y menos) se conservan en estado
agregado, formando microagregados de diferente resistencia y dimen-
sion. Los mas resistentes entre ellos resultan aquellos que estén coa-
gulizados por cationes bivalentes (Ca®t y Mg®"), v los de menoc resis-
tencia son los coagulizados por cationes monovalentes (Na*, K*).

En las rocas arcillosas con enlaces estructurales durante el proceso
de lixiviacién se observa una reduccién considerable de los fndices
de resistencia al desplazamiento y a la comprensién. En algunas de
ellas la desalinizacion va acompafiada de deformaciones complemen-
tarias de compactacion (asientos) que transcurren prolongadamente
¥ que acrecientan consecuentemente. El fenémeno dado obtuve la
denominacién de asentamiento“disimulade” (L. N. Lomize, N. A. Kla-
natovskaya). Segin ciertos datos ol asentamiento “disimulado” se
observa cuando el contenido de veso en la roca es de hasta el 14%,
v si el tipo de salinizacion es mixto cuando ol contenido de sales es

1y Voan, por ejemplo, N. L. Melamut “Hidromecanizacion en ln construe-
cidn ugricola y en las ohras de irrigacién”. Editorial de la Construecién. M.,
19067, B. A. Pyshkin “Cuestiones de la dindmica de las orillas de los embal-
ses e agua". Kiev, Bditerial de la AC de la 85U, 1963,
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del 2,5%. El asentamiento disimulado es mds caracteristico para
las roca= arcillosas macroporosas.

La desalinizacion conduce a veces al arvastre de particulas coloida-
les y de pedazos finos de rocas (fendmeno de socavacion mecinica y
coloidal), Seghn las investigaciones de M. N. Tarletskaya las rocas
loésicas en la regién de un sistermsa de irrigacién de la Repiblica de
Georgia, con contenido de yeso mavor del 10% y con porosidad supe-
rior del 40%, son inestables a la socavacion. Cuaundo el contenido
de yeso es menor y cunndo Jos valores de la porosidad son inferiores
estas rocas, generalmente, son resistentes a la socavacidn.

La socavacion coloidal y mecinica complican el proceso de desa-
linizacidn de la roea, perturban la snavidad del desarrollo de la com-
pactacién (asentamiento) y de los cambios de las propiedades fisico-
quimicas do las rocas. En algunos cazos esta socavacién conduce a
Ia interrupcidn completa de la filtracién como resultado de la oclu-
sion de los poros y de las grietas por la roca precipitada. La desali-
nizacion de las rocas resistentes a la socavacién va acompafiada de
cambios mis suaves de su estado y propiedades.

En los casos examinados anteriormente la lixiviacién de las
rocas salinizadas transcurre en las condicienes de filtracion de las
aguas subterrineas. A semejante proceso se ha adoptado denominar
liziviacidn por filtracién. Pero los procesos de lixiviacién también
tienen lugar en los macizos de rocas que practicamente son impermea-
bles al agua, por viadifusiva. Segin las investigaciones de laboratorio
de V. A. Priklonski y de N. A. Oknina la lixiviaciéon difusiva de
las muestras de las arcillas de Jvalinsk conduce al arrastre casi com-
pleto de los cloruros y de una parte considerable de los sulfatos en
el transcurso de 87 ... 126 dias. Con esto se observa:

a) la desalinizacion, en primer lugar, a costa del arrastre del
cloruro sédico, ficilmente soluble;

b) la desalinizocion, con sustitucién en el complejo absorbente
del sodio por calcio;

¢) el aumento de la capacidad de absorcién en un 4,6 . . . 41,0%;

d) el aumento de la dispersidad (“arcillosidad™);

e} la variacién de las propiedades plasticas;

) el aumento de la porosidad dé las muestrasenun 3,3 . .. 21,3%
como resultado del hinchazén;

g) la disminucién de la resistencia de lag muestras hiimedas en un
63,2 ... 90,7% (ensayos con el cono de lebinder);

h) la disminucién de la resisteneia durante el aplastamiento de
las muestras secas al aire en un 41,0 . .. 60,2%.

La lixiviacion difusiva de las rocas arcillosas transcurre con inten-
sidad peculiar cuando se combina con la lixiviacién por filtracion.
Esto tiene lugar en aquel caso cuando la roca arcillosa esti fisurada
o estd interestratificada por intercalaciones arenoso-pulverulentas
permeables al agua, por las que tiene lugar un desplazamiento (filtra-
cién) perceptible de las aguas subterrineas.
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§ 2. El carso y los fendmenos que lo acompaiian

Ciertas rocas duras (calizas, dolomitas, yesos, sal de piedra,ete.)
so distinguen por su elevada solubilidad en el agua. Debido a esto,
en las zonas de la circulacion activa de las aguas subterrdneas, se
observa un desarrollo de las cavernas, canales y otras grandes cavi-
dades subterrdneas, asi como también el ensanchamiento de las
grietas v el aumento de las dimensiones de los poros. Estos fenémenos,
que se desarrollan on las rocas solubles, se unifican con el concepto
de carso o karst. En dependencia del cardcter de la roca sometida
al carso se diferencian los fenémenos carsicos de carbonato, yéso y sal.

Los fenémenos cdrsicos varian de manera radical las condiciones
de la escorrentia de las precipitaciones atmosféricas y de las aguas
primaverales desheladas, y también el ambiente de circulacitn de
las aguas subterrineas. Las aguas superficiales y las precipitaciones,
frecuentemente, se absorben totalmente por los pozos y embudos
cdrsicos. Las aguas de las pilas de rocas atacadas por el carso, que
circulan por el sistema de cavidades cdrsicas, ercan un peligro constan-
te de inundacién de las excavaciones subterrdneas, invasién de las
aguas subterraneas y de las arenas movedizas. Las deformaciones de
las cavidades cdrsicas alteran las condiciones normales de yacimiento
de las pilas de rocas suprayacentes. Cuando en la composicién de las
iltimas tienen desarrollo los minerales dtiles (por ejemplo, las capas
carboniferas) estas deformaciones provocan brnscas alteraciones loca-
les de la hipsometria del mineral, el ompobrecimiento de éste, ete.

Como demaostraron las investigaciones de N. V. Rodionov, D. 8. So-
kolov ¥ otros, sobre el desarrollo del carso ejercen gran influencia la
composicion y estructura de las rocas solubles. Asi, por sjemplo,
cuando el contenido de minerales arcillosos es mayor de un 10 . ..
... 15% la solubilidad de los carbonatos disminuye; las calizas
puras son solubles y =¢ someten al carso mucho mdas facilmente. La
estructura de la roca influye sobre cl cardcter y formas del proceso
cérsico. Cuando la estruclura s homogénea y [lisurada el carso se
desarrolla mas o menos regularmente por toda la pila atacada por élL
Esto conduce al desarrollo de la oquedad (cavernosidad) fina dis-
tribuida uniformemente. Cuando la estructura de las rocas es hete-
rogénea y su fisuracion es irregular en las zonas de cavernosidad ele-
vada y de fisuracion surgen cavidades carsicas grandes.

L.a solubilidad de las rocas se determina en gran medida por ia
capacidad solvente de las aguas naturales, que aumenta al elevar la
concentracion de dcido carbonico y de iones SO;~ y Cl-.

En las regiones y zonas de entradaintensa de Jasaguas de infiltra-
cion y de influencia el desarrollo del carso progresa mis répida-
mente. En las zonas donde las velocidades de la filtracion lateral
en la direccion de los drenes son clevadas también se observa una
actividad considerable del proceso carsico. El avmento de la activi-
dad del carso en las laderas de los valles a veces estd rolacionado con
ia hendedura counsiderable de las gristas en cstos lugares (fendémeno
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de la fisuracion “de borde” de las rocas). Las zonas de las dislocaciones
tectonicas disyuntivas también son zonas de actividad elevada del
proceso carsico.

El carso estd muy difundido en el territorio de la URSS y se
encuentra casi en todas las regiones de desarrollo de las rocas carbo-
natadas, tanto en la composicién de la cubierta do las plataformas
Rusa y de Siberia como en la composicion del complejo plegado de
las regiones montafiosas. E} desarrollo del carso de carbonato esta
limitado en las regiones de las pilas fuertcmente metamorfizadas del
Preciambrico, asi como también en las formaciones carbonatadas del
flysch. Elio esta ligado con las condiciones dificiles de circulacion
de las aguas sublerrdneas en éstas.

Es sabido que el yeso y las sales son rocas de elevada plasticidad.
Debido a esto en ellas, durante las deformaciones, generalmeite no
ge originan grietas que sean accesibles a la penetracion y circalacidém
de las aguas subterréneas. Por esta razén, a pesar de la gran solubi-
lidad de estas rocas, el earso de yeso y de sal se desarrolla mucho
més raramente que el de carbonato.

Segiin D. 5. Sokolov el carso de yeso se desarrolla solamente en
las regiones de eslructuras tecténicas positivas, en las que, por lo
visto, se crean las condiciones mas favorables para la abertura de las
grietas.

Son bastante conocidas las formas cirsicas en las regiones de
divulgacion de las rocas cretdcicas de la plataforma Rusa (carse
cretécico).

Al apreciar desde el punto de vista ingeniero-geoldgico las con-
diciones de construceiéon de las obras en la superficie del terreno se
tiene en cuonta la densidad de distribucién de los embudos cdrsicos
y la regularidad de sn sincronizacion con determinados elementos
del relieve y de la estruclura geoldgica, la edad geoldgica (al ser
posible la absoluta) de las formas cirsicas, el grado de actividad del
carso y la estabilidad del territorio atacado por éste.

< La densidad de distribucién de los embudos cérsicos se aprecia
por la cantidad de estos ltimos en la unidad de superficie o por el
coeficiente de carso, que numéricamente es igual a la relacidn entre
el drea total de los embudos cérsicos y el 4rea del terreno en los que
se han tomado en cuenta los embudos.

El tiempo de formacién del carso se establece mediante los métodos
ordinarios de las comparaciones estratigraficas de las rocas atacadas
por éste, de las rocas que participan en las deformaciones cdrsicas y
de las rocas que rellenan las cavidades y embudos cérsicos. A veces
ayudan los datos de los andlisis polencriptégrames, asimismo como
105 testimonios de los habitantes del lugar.

Respecto al grado de actividad del proceso cdrsico actualmente se-
puede juzgar por la magnitud del escurrimiento quimice de las aguas
subterraneas desde el territorio de las rocas atacadas por el carso,
es decir, por la cantidad de sales solubles que se arrasiran en un tiem-
po determinado por las aguas subterrdneas, por ejemplo, en un mile-
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nio. La actividad del proceso cérsico, cuantitativamente, puede ser
expresada por la relacién (en %) entre el volumen de la roca disuelta,
que se arrastra por las aguas subterridncas de este macizo, vy el volu-
men total de las rocas por el carso en un tiempo determinado. A esta
relacion N. V. Rodidnov la denominé grado o indice de actividad del.
proceso cdrsico:

A= 100%,

donde A es el indice de la actividad del proceso carsico;
v, el volumen de la roca disuelta en 1000 afios;
¥, el volumen del macizo atacado por el carso.

Segiin las investigaciones de N. V. Rodidnov el indice de la acti-
vidad contemporinea del proceso cédrsico de carbonato es: para la
parte montafiosa de Crimea de 0,08% en un milenio; para la regitn
de Sochi de 0,49% en un milenio; para una delas regiones secas del
Asia Monor de 0,0001% en un milenio; para las rocas margocretiiceas
de la cuenca del rio Severski Donetz de 0,27% en un milenio,

Para los yesos {Bepiblica auténoma Socialista Soviética de
Bashkiria) el indice de la actividad contemporines del carso quedd
determinado por (. G. Skvorzhov en 1,67%.

El grado de resistencia del territorio atacado por el curso se
establece por el conjunto de datos respecto al proceso carsico y [lor-
mas del carso. En ciertos casos la resistencia puede ser determinada
por la frecuencia de aparicién de los derrumbes carsicos en la unidad
de superficie, por cjemplo, en 1 km®.

Como demuestran las observaciones el grado del carso y el grado
de fisuracion de las rocas atacadas por éste se encnentran estrecha-
mente ligados entre si. Generalmento las cavidades cirsicas subterri-
neas en las calizas pasan por las grietas on forma de sistemas de
canales conductores del agua y oquedades, cuya dimension es desde
cavernas pequefias hasta cuevas grandes con volumen de varios miles
de metros cubicos. Las cavidades carsicas se desarrollan mas fre-
cuentemente por los sistemas de grietas de buzamienlo abrupto,
particularmente e¢n los silios de su interseccion con las grietas de
otros =istemas.

Las formas subterrdneas del carso ordinariamente se propagan
en el macizo muy irregularmente. La magnitud del earso abierto
disminuye al alejarse desde las laderas de los valles a la regionde
los espacios divisorios de las aguas. Pero incluso en los limites de
upas mismas profundidades v de una misma parte de la ladera o de
la linea divisoria de las aguas. el carso abierto ¢s muy irregular,
Fl carso miximo estd sincronizado a las zonas potentes de trituca-
cidn de las dislocaciones teetonicas grandes. Al alejarse de estas zonas
el grado del carso del macizo disminuye.

La irregularidad del grado de carso conduce a quo el desarrollo
del embudo de deprecidn alrededor de las instalaciones de abatimienlo
del nivel del agua transcurre también muy irregularmente, Asi,
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segin los datos del yacimiento de bauxitas del Ural del Norto, on el
flanco norte de la mina 7, orientado hacia el valle del rfo, las cargas
de presion respecto al horizonte inferior alcanzan (6 ... 8) 10° Pa,
mientras que en el flanco sur son solamente de (1,5 . .. 2,0) 10° Pa,
Las elevadas alturas hidrostaticas residuales en ciertos tramos fueron
la causa de lag repetidas invasiones de las aguas subterrineas. Estas
ultimas, generalmente, iban acompafiadas del derrubio intenso del
material arcilloso en las cavidades cdrsicas.

En algunos casos los procesos de socavacion alcanzaron la super-
ficie en forma de embudos de socavacion.

En el desarrollo de las formas subterrineas del carso se observa
una zonalidad vertical, Segin D.S. Sokolov ésta corresponde a las
siguientes zonas de cireulacién de las aguas subterraneas:

I—zona de aeracion, donde, fundamentalmente, se observa una
filtracién vertical, que conduce a la formacién de canales cdrsicos
verticales y de oguedades;

Il—zona de oscilacidn estacional de las agnas subtecrineas, en
la que se ohserva el desarrollo de las cavidades y de los canales, tanto
verticales como horizontales;

[11—zona de saturacién total, quo se encuentra en la esfera de
la accion drenadora de la red hidrogrifica. El [lujo de las aguas sub-
terrdneas estd dirigido hacia los valles, v la zona en la que tiene
lugar la circulacion del agua abarca el flujo bajo el lecho y la esfora
de descarga de Jas aguas subterrdneas (11Ia). Semejante cardcter del
movimiento de las aguas subterrineas queda doterminade por el
desarrollo del carso en el fondo del valle ¥ en las orillas;

[V—zona de circulacién profunda, donde el movimiento de las
aguas subterrdneas es lento y, por consiguiente, la lixiviacién en
esla zona transcurre lentamente.

Las formas subterrineas del carso se pueden estudiar con aynda
de los trabajos de perforacion, ciertos métodos de investigaciones
hidrogeolégicas experimentales y estacionarias y métodos de pros-
peccion geofizica.

Con los testigos de los pozos de sondeo se estudian la fisuracién
v la ogquedad total de las rocas, el grado de su destruccién {(dimen-
siones de los pedazos de roca, salida del testigo), las variaciones en
la composicién y estado de meteorizacion de las rocas, cardcter y
composicién del relleno de las grietas, poros y cavernas. Con estas
investigaciones se logran establecer las zonas de profundidades con
diferentes grados de carso y de destruccién de las rocas.

Generalmente se observa una relacién entre el grado del carso de
la roca y su caracteristica de filtracién y capacidad de absorcién
del agua. Mediante la efectuacién de inyecciones experimentales
v bombeos, asimismo como de observaciones sistemdticas tras el
gasto de liquido lavador durante el proceso de perforacién de pozos,
se obtienen los datos respecto al grado de fisuracién y de carso de
las rocas.
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Existen experimentos inleresantes para la determinacion del
grado del earso de las rocas segin el volumen del agua que sale al
abatir el nivel de la capa acuifera (0. B. Skirguello), mediante las
ohservaciones tras Ja velocidad de restablecimiento del nivel de la
capa acuifera (L. I. Smirnov), mediante la construecién de curvas
integrales de la reiteracion de los valores del indice de permeabilidad
de las rocas al agua (L. 1. Koniarova) y seglin las magnitudes del
caudal del ric antes de entrar en el limite del macizo atacado por
el carso y después de salir de él.

En la actualidad. para el estudio del carso. se utilizan métodos
geofizicos, y en particular la prospeccién eléctrica (perfilado elée-
trico, carrotaje eléctrico) y la prospeccion sismica.

§ 3. Destruccién de las rocas por filtracién

En las zonas de acufiamicnlo de Jas aguas subterrineas [recuente-
mente se puede obgervar el arrastre de particulas finas y finisimas
de las rocas, el escurrimienlo y ciertas otras formas de destrucecion
de las rocas. Estos fendmenos componen el subgrupo de las formas de
destruccion de las rocas por filtracion.

Las rocas sometidas a la destruccion por fillracion se denominan
rocas inestablex a la fillracion., A éstas pertenecen las arenas, gene-
ralmente de granos finos y finisimos, miciceas, particularmente de
eslructura mullida, asi como también aigunas rocas pulverulento-
arcillosas no resistenles al agua,

I.a resistividad de las rocas a su destruceién por filtracion, es
decir, su resislencia a la filtracién, depende de las caracteristicas
hidraulicas del flujo de agnas subterrdineas y, en primer lugar, del
gradiente de filtracién y de la velocidad de filtracion, La destrnecion
por filtracion comienza con ciertos valoves crilicos de éslos.

En las rocas de granos sueltos, donde las particulas (granos) se
encuentran en contacto simple (la cohesién ¢ = 0), la destruceion
por filtracion comienza durante la transicion del régimen laminar
de circulacion en los poros de lasrocas al régimen Lurbulento. Las
velocidades criticas y los gradienles criticos con los que ticne lugar
osta traunsicion dependen, ante todo, del didmetro de los poros y de
las dimenpsiones de Jos granos.

La destruccion de las vocas arcillosas por filtracién queda difi-
cultada por las [uerzas de la pegajosidad (coherencia) de las parti-
culas arcillosas y por las pequeiias dimensiones de los poros, y por
esto a la destruccion se someten solamente Las rocas Jodsicas de macroes-
tructura y los loess que, como se sabe, estin atravesados por grietas
¥ poros grandes y tiencn una coherencia de las particulas gqne no es
resistente al agua,

En las condiciones naturales se pucden observar dos Lipos de des-
truecion de las rocas por filtracion: el esenrvimiento v la socavacion
coloido-mecdnica.
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Fi eseurvimiento de las rocas se observa cuando sou grandes las
velocidades de salida de la filtracién de las aguas sublerrinéas en
los bancos de los depodsitos inestables a la filtracidn. El escurri-
miento tiene lugar bajo la accién de la presién del flujo de filtracion
de las aguas subtervineas. En este caso las fuerzas de resistencia
(rozamiento interno, en parte, de cohesién) resultan ser insulicientes
para vencer la presion de filtracion, que numéricamente os igual al
producto de la masa especifica del liquido que se filtra (Ag) por el
gradiente de filtracion del flujo, es decir. Py = 5,7

Bl eseurrimiento generalmente se observa al brotar en la supor-
ficie las fuentes ascendentes. La roca que oscurre se derrama a seme-
janza de un liguido viscoso y, después, se estabiliza, Cuando el
contenido de particulas de sedimentacion lenta es grande (arcillas,
arena fina y polve) la estabilizacién transcurre lentamente. LIl es-
currimiento frecuentemente es la causa de la alteracion de la 1nes-
tabilidad general de la ladera y del smgimienlo de derrumbes. pe-
quenos desprendimicntos ¥ corrimientos de tierra.

Se denomina socavacion coloido-mecinica al arrastre de parti-
culas finas v finisimas (coloidales) de roca por el flujo de filtracion.

La socavaeion se observa en tres casos principales,

1. La roca inestable a la filtracidn cstd fisurada, ez de poros
grandes y las velicidades de filtracién por las grietas y por los poros
grandes superan las velocidades eriticas (/,,). La destruccién por
filtracién en las condiciones dadas comienza por la disolucion de las
sales incrustadas en las grietas y poros de la roca. A continuacidn
tiene lugar un ensanchamiento gradual de las grietas y el aumento
de las dimcnsiones de los poros de la reca mediante la erosion ftu-
vial do sus paredes. Como resuitado se originan las cavidades seu-
docirsicas.

2, La roca inestable a la filtracion contacta con otra roca per-
meable al agua, como son los guijarrales, las rocas duras fisuradas
o atacadas por el cavso; la erosion fluvial tiene lugar en el contacto
de las rocas (la denominada socavacién de contacto).

La socavacién de contacto también puede tener lugar a profun-
didades considerables de la superficie terrestre, cuando las veloci-
dades o gradientes de la filtracion longitudinal en la capa de huena
permeabilidad superan los valores criticos de éstos.

Seghn las investigaciones de V. S. Istémina la socavacioén por
contacto de las rocas arcillosas sc observa cuando los gradientes lon-
gitudinales de filtracion 1 < 0,6 — 0,8; sobre la intenzidad del
proceso ejercen gran influencia la densidad de la roca, el grado de
saturacion con agua y la vesistencia al agua.

3. Las rocas filtrantes yacen en las laderas del rio, eldescenso
del nivel del agua en el rio después de la crecida es répido. Los
gradientes v las velocidades de filtracién de la capa acuifera
cerrada gue surgen, frecuentemente vesultan ser mayores que las
criticas.
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CAPITULO 13

Procesos geolégicos relacionados con la
escorrentia superficial y subterrdnea

§ 1. Corrimientos de tierra

Los corrimientos de tierra son un tipo muy divulgado de destruccién
de las pendientes naturales.

La particularidad cinemética principal de los corvimientos de
tierra es el desplazamiento por resbalamiento de las rocas despren-
didas del macizo de la pendiente. Las condiciones fundamentales
para la separacion de las rocas del macizo y su desplazamiento hacia
ahajo por la pendiente son:

1) la debilitacion de las fuerzas de:resistencia del macizo de
rocas de la pendiente durante el proceso de meteorizacion como re-
sultado de Ta humeetacion, lixiviacion de fillracion y osmoticn, y
a veces de destruccion por filtracion;

2) ¢l aumento del gradiente hidriulico v de las velocidades de
filtracidin de las agnas subterrdneas, que tiene lugar durante la caida
del nivel de erecida del rio o al elevarse el nivel de las aguas subte-
rrancas después de lus luvias copiosas o del derretimiento de la
nieve;

3) cl corte de Ja base de la pendiente por el derrubio fluvial o
por el batimienlo do Jas olas, que conduce a un aumento inadmisible
para las condiciones dadas de 1a pendiente de ln ladera y a la pérdida
del apoyo en Ia base de ésta:

4) Ia sobrecarga de la pendiente con acumulaciones diluviales ¥
a veces, con acumulaciones proluviales.

Los corrimientos de tierra provocan cambios importantes en el
velieve y en la estructura geolégica de la ladera, sunavizando y com-
plicando considerablemente la estructura de la suporficie de ésta.
En la lndera aparvece un descenso de forma de circo denominado circo
del corrimiento de tierra, que por encima estd limitado por una pared
de desprendimiento 2 mds o menos vertical, y por los bordes por
las grietas de resbalamiento 6 (fig. 52 y fig. 33) dispuestas en esca-
lones. El borde delantero del corrimiento de tierra, su pie, general-
mente representa en si una cadena de eaballones 4, que surgen me-
diante la extrusi6n de las rocas de la base de la ladera por las masas
desplazadas. Las grietas surcan también el borde superior del corri-
miento de tierra, las partes centrales y los caballones de empuje.
Las grietas 1 del borde superior generalmente estin abiertas y son
grietas de traccion. Estas, ordinariamente, se disponen concentrica-
mente, en semicirculos, siendo asi que el brazo inferior de las grietas
estd mds abajo respecto al superior. En la parte inferior de la indera,
en los surcos de empuje, generslmente obtienen desarrallo las grietas
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de hinchamiento 5. En la pacte central del corrimiento se observan
grictas cervadas de arrugamiento, asimismo como gt‘iu_tns_uhierl;z\s
de Lraceion, que surgen durante los desplazamientos relativamente
considerables de Ia parte inferior del covcimiento de tierra.

En su conjunto la superlicic del corrimiento de tierra, ordina-
riamenle, abunda en monticulos, hundimientos (generalmente pan-
tanosos). Los drboles, que crecen en la ladera del corrimiento, adquie-
ren una posicion inclinada (“bosqie borrachio”), y en Jos corrimien-
tos viejos adquieren la forma de sables. )

Las rocas que participan en los desplazamientos de Lierra forman
el cuerpo del corrimiento. Por debajo éste gqueda limitado por la

P B2 Esquema de la es-
tructura del cirea del corvi-
miento de tierra en el corle

superlicie de deslizamiento, que se revela por los espejos de desliza-
miento, asimismeo como por los surcos v rasgos de deslizamiento.
En las etapas iniciales del proceso de corrimiento de tierra gencral-
mente se observan microdeslizamientos, distribuidos mas o menos

Fg. 53. lsquema de la es-
tructar del circo del eorri-
mientu de tierra en el plano

uniformemente por toda la zona de sobretension del macizo de la
ladera. Dichos microdeslizamientos erean un cuadro de deformacién
guave, pléstica de la ladera en la fase disimulada del proceso de corri-
miento de tierra. Con el tiempo se observa una concenliacion de los
microdeslizamientos en cierta zona del macizo de la ladera y, segui-
damente, en toda la supetrficic de dedplazamiento, que frecuente-
mente se denomina superficie dinamica de deslizamiento. E) proceso
concluye con La formacidn de grietas-punzadaxy con losdesplazamien-
tos riapidos, mas 0 menos generales, de fodo el cuerpo del corrimiento.

El cunadro deserito del desavrolle del proceso de corrimiento de
tierra se ob=erva generalmente en los Laludes de las orillas, constitui-
dos por rocas no cementadas de estructura aproXimadamente homo
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génea u hovizontal estratificada. En este caso la superficie de desli-
zamicnlo estd compuesla de lag parles superior casi vertical, e infe-
rior, de eurvolinealidad complicada. En los macizos de rocas con
eohesién insignificante (¢ == 1) y gue, fundamentalmente, trabajan
con las fuerzas del rozamiento interne, la configuracidon de la parte
inferior de la superficie de deslhizamicnlo se aproxima a la espiral
logarilinica (investigaciones de S. 3. Golushkévich y V. V. Sokolov-
ski). En la fig. D4 se expone el esquema de las posiciones del corri-
micnto de tierra durante el desplazamiento por una superlicie de

Fig. 94, Esquema de lag posicinnes earacteristicas (vriticas) del corrimiento de
tierra durante =0 desplazamients por I saperficie redondo-cilindrica do desli-
wainiente (segan B, P Fielinnoya)

I—suaperficie de desliznmicnto; —gnperficie (el terrena  antes del desplazamienta de co-
vimiento de tierra: d—pusicién del cuerpo del cortimiento de tierra al aleanzar fste o] estadw
rimite, gue corresponde o la rosdstoncia al desplazamiento, e en procesn de Lras-
fado. 4 —posicidn del coetpo del corrimientn de tierra después de cosar o] povimienin

=

dexlizamient, redondo-cilindrica. Se debe senalar que la heteroge-
neidad v In anisotropia de lax caracteristicas de las rocas del talud
complican la configuracion matematicamente regular de in superficie
de deslizamiento.

A la fase principal de los desplazamientos de los corrimientos de
ticrea, generalmenle, la preceden deformaciones plisticas que trans-
curren lentamente. Frecuentemenie éstas acompaiian a lodo el
proceso de corrimiento. En esle caso se tiene gue ver conun Lipo
especial de deformaciones, en tag que los deslizamienlos se combinan
con el [ujo plistico del enerpo de corrimiento. Existen también unos
corrimientos de Lierra gue transcurren simultaneamente con ios
fendmenos de esenriimiento y socavacion de las rocas. Tanto en uno
como en olro caso se trats de los corrimientos de ticrra complejos
plisticos y de socavacion y de los corrimientos-cscurrimientos. En
estos la superlicie de deslizamiento se snstituye por una zoua de flujo
plastico intenso o escwrrimiento de las rocas.
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Ademas de los corrimientos de Lierra ordinarios (simples) v com-
plejos se deben distinguir los denominados resbalamientos simples
y complejos. Estos se advievten en los macizos de rocas resistentes
v de resistencis media ¥ se distinguen por In anisolropia de las carac-
teristicas [isicas expresada muy fuertemente. Ll deslizamicnlo del
cuerpo del corrimientn durante los reshalamientos tiene lugar por
las snperficies de debilitamiento, que caen hacia el lado del talud
¥ quedan cortadas en su base por ¢l decrubio fluvial, por la abrasion
maritima o por la excavaciéon arlificial. Semejanle Lipo de deforma-
cion es més caracteristico para los macizos de roca de alla resistencia.
En los macizos anisolropicos, Inertemente debilitados por los proce-
sos de meteorizacion, fisuracién excesiva, ete, la deformacion de la
ladera, generalmente, comienza antes del momento del corle tolal
o parcial de las superficies de debilitamiento. En este caso la super-
ficie de deslizamiento coincide con las superficies de debilitmniento
de las roeas solamente en su parte superior. La parte infervior de la
superlicic de deslizamiento interseca ol debilitamiento superflicial
de las rocas bajo éngulos diferentes y sale en la base del lalod en
direceion ascendente. Semejantes tipos de deformaciones pertenecen
al tipo de los resbalamienlos complejos.

En los casos examinados anteriormente en los desplazamientos
de los movimientos de ticrra participan las rocas del macizo “firme”
del talud. En la naturaleza se conocen numerosos casos de corrimientos
de las formaciones suporficiales por las rocas “lirmes”. Tales son
los corrimientos superficiales de las laderas y quebradas, gue penc-
tran la superficie de los taludes. Los corrimientos superficinles de
las quebradas también se denominan corrimientos de forma de glaciar,
o corrimientos-torrentes.

El nivel de salida de la superficie (o zona) de deslizamiento del
cuerpo del corrimiento a la superficie iervestre es el nivel basico
del cocrimiento. En los taludes de larga extensiou ¥ compleja com-
posicion litologica (alternacion de las rocas de diferente rigides,
plasticidad y permeabilidad al agua) frecuentementese pueden adver-
tir varios niveles basicos del corrimiento. lstos, generalmenle, corres-
ponden a las cotas de los afloramientos a la snperficie del lalud de
las rocas resistentes, que por encima estin cubiertas por rocas plis-
ticas arcillosas que sirven de estribo al agua de la capa achifera
suprayacente. En semejantes casos en las laderas aparecen los corri-
mientos de tierra multigraduales. Cada uno de éstos se encuentra
concordado con su nivel basico, generalmente, con los salicntes de
las rocas resistentes.

Los corrimientos do tierra poliesealonados, que surgen medianle
el desprendimionto de los bloques de corrimienlo del macizo de la
ladera a medida gue ge desplazan los bloques gue se desprendiecon
anteriormente y del derrubio del pizo del corrimiento, se deben dife-
venciar de los corrimientos multigraduales. Es obvio que los esca-
lones méas viejos de los corrimientos son agquellos que se encuentran
en la “lengua” del corrimiento, y los mds jovenes son aquellos que
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ocupan una posicién hipsométrica elevada y lindan con la pared de
desprendimiento del cuerpo del corrimiento de tierra.

Il dafio material tan grande gue ocasionan los corrimientos al
destruir las obras y vias de transporte obliga a abordar muy seria-
mente Ja cuestion de la apreciacion del grado de estabilidad de los
taludes y de la organizacion del territorio del talud contra los corri-
mientos de tierra.

En el talud afectado por los corrimientos de tierra se permite
construir en aguellos casos cuando no existe la posibilidad de pasar
el =olar o la via de la carretera a otro tramo del talud que sea comple-
tamente estable. Para la prevencion de la destruccién de la superficie
del talud y de las obras construidas o fijadas para la construccién
se realiza un dificil complejo de medidas y trabajos contra los corri-
mientos de tierra. En el complejo, ante todo, entran las medidas
profilicticas; lu organizacién de la escorrentia superficial {atrapa-
miento y desagiie ripido por los conductos de desagiie de las aguas
primaverales desheladas y pluviales); la conservacién y restable-
¢imiento de la vegetacion de arboles, matorrales y yerba; la prohibi-
¢ion de la ejecucion de fos trabajos empleando explosivos y la limi-
tacion de las velocidades de desplazamiento del transporte; la pro-
hibicion de hacer cortes en el Lalud, ejecuciéon de terraplenes en ézte
y algunas otras.

A los trabajos espeeciales para evitar los corrimientos de Lierra
pertenecen: la construccién de galerias de drenaje, pozos interaccio-
nados v olras obras para la caplacién de las aguas subterrineas; los
trabajos de explanacion, extraceion de las masas de corrimiento con
el fin de descargar el talud y la organizacidn de bermas; la consoli-
dacién artificial de las rocas, cementacion, silicatizacion; la fija-
cion electroquimica, construccién de dizpositivos de retenimiento;
la proteccion del pie del talud contra el derrubio y abrasion.

§ 2. Pantanos

Entre los fenomenos geologicos vinculados con las aguas subterri-
neas v superficiales los pantanos ocupan un puesto especial.

En los pantanos transcarren los procesos de acumulacion de
sedimenios muy peculiares, (que en gran medida estin compuestos
de residuos vegetales, turba, sapropel, lodos de turba o sapropel,
arcillas y arenas de constitucion mullida y, por consiguiente, muy
compresibles bajo la aceidn incluso de su propin masa.

Los pantanos son acumuladores de grandes reservas de precipi-
taciones atmosféricas, aguas primaverales desheladas y de crecidas,
v a veces también de aguas subterrdneas, que acuitan en los pies de
los taludes adyacentes. Por ello los pantanos pueden seevir de fuente
complementaria de inundaciéon de los yacimientos de minerales.

Segun las condiciones de alimentacién se distinguen los pantanos
bajos (fig. 55, a), los panlanos altos de alimentacion atmosférica
(fig. 55, d) v los intermedios de alimentacion mixta (fig. 55, b, ¢}.
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Los pantanos bajos estdn situados en los <itios bajos del relieve del
terreno, que en cierto tiempo fueron depdsitos abierlos de agua o gque
periodicamente (duranle la crecida primaveral) se inundaban pov
las aguas. La altura del nivel del agua en los acumulaciones panta-
nosas casi no desciende de la superficie de los panlanos. Entre Jos
pantanos bajos se diferencian los tremedales, los cenagosos y los
estancados. En los pantanos tremedales lu masa de turba flota en

M- 32 Cole =—=]4

Fig, 55. Esquema de alimentacian de los pantanes (segion AL AL Makkaveey):
J—turba, f—areua, Jd—rocas hidréfugas, 4—foepies de alimentarién de Ins pantanos

el agua o yace en ¢l fango de sapropel. Eu los panlanos eenagosos las
acumulaciones vegetales yacen en el fondo, vy ¢l nivel del agna se
encuentra por encima de la eapa de turba. Los pantanos eslancados
se caracterizan por el heelio de que en ellos la superficie del deposito
de turba es algo més alta que el nivel del agua.

Lox pantanos altos estiin siluados en los cspacios elevados, mds
frecuentemente en los Lanos enlrerrios. Eslos pantanos se alimentan
fundamentalmente a cuenta de las precipitaciones atmosféricas v de
Ias aguns primaverales desheladus, que estin privadoas de sustancias
mincrales alimenticias. Por esto las condiciones de desarrollo de la
vegetacion y acumulacién de la turba no son favorables, v debido
a ello, la potencia de los yacimientos de turha es insignificante. Los
pantanos intermedios tienen rasgos de pantanos bajos y de pantanos
altos.

Durante el estudio ingeniero-geologico se aclaran los Lipos de los
pantanos, la estructura geolégica v el ambiente hidrogeoldgico de
su desarrollo; la estruetnra del fondo mineral de ia hondonada ocupada
por el pantano; las condiciones de alimentacién del pantano; la
potencia, estructura, estado y propiedades acuofisicas de las acu-
mulaciones pantanosas.

El mejoramiento y ordenacién de los espacios panlanosos y de
los pantanos consisten, fundamentalmente, en su desecacién, prin-
cipalmente con aynda de zanjas abiertas. En dependencia de las con-
dictones concretas de alimentacion se realizan también trabajos de
captacion y desvio de las aguas superficiales, que afluyen de las
partes countiguag del terreno mas clevadas, de proleccion de las aguas

200y



de crecidag, de abalimiento de los niveles estiticos de las agnas sub~
Lerraneas y olros.

Las observaciones demuestran que a medida que se desecan los
panlanos sus superlicies descienden.

En los pantanos tremedales, donde bajo la capa de turba se en-
cuentra la masa de turba diluida en el agua, los procedimientos ordi-
narios de desecacidon resullan ser inutiles. Es evidente que en seme-
jantes pantanos es absolutamente imposible Ja ejecucidn de trabajos
de cualquier indole. or esto en los casos necesarios (por ejemplo, al
levautar terraplenes para las carreteras) se recurre al relleno de estos
pantanos. En los pantanos no profundos de tipo bajo, asimismo como
en los tramos de superficie panlanosa, se recomienda solamente hacer
el deslape de la capa superior mas mullida. El aumento de la altura
del terraplen en esle caso se cfeetia a medida que la base e compacta
(asiento) o directamenle sobre el fondo mineral.

CAPITULO i4

Procesos geoldgicos, relacionados con la accién
de la atmésfera y con la escorrentia subterrdnea

§ 1. Meteorizacion

Durante la meteorizacion de lag rocas se advierten los signientes
procesos:

1) trituracion (desinlegracion meciniea} de la roea bajo el in-
flujo de las oscilaciones diavias y eslacionales de la tewperalira
(meleorizacion de temperatura), congelacion y dervetimiento del
agua encerrada en Jos poros v lisuras de las rocas (meleorizacion de
congelacion) y deformaciones volumétricas de ciertos minevales du-
ranle su hidratacion, v algunos otros procesos (agrictamiento de
cristalizacion). La trituracion comienza por Ja aberitura y ensancha-
miento de las fisuras capilares y ocultas y concluye con el desarrollo
intenso de las grietas de melecorizacion. Lo poteocia de la zona e
trituracion mecinica de desintegracion varia en dependencia de la
conlinentalidad del clima desde 1 ... 2 hasta 7 ... 10 m;

2.) deseom posicidon guimica y figico-quimica de los minerales y la
formacién de minerales nuevos, que son los productos do la meleori-
zocion durante los procesos de oxidaciom, hideatacion. hidrolisis
y e los procesos de lixiviacion por filtracion y fillracion osmdalica
examinados mis arriba.

Se someten o oxidacidn lag sustaneias orgdnicas, los compueslos
oxddulos de hierre ¥ de manganeso, los =ulfuros y algnuos otros
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minerales. La profundidad de la zona de oxidaci6n de las rocas y de
los minerales en las regiones montafiosas os de 200 ... 300 m,
v en algunos tramos se extiende hasta 1 km ¢ incluso a mayor pro-
fundidad; en los espacios llanos pantanosos el limite inferior de la
zona do oxidacién casi coincide con la superficie del terreno.

Para los silicatos y aluminosilicatos son més caracteristicos los
procesos de hidrélisis e hidrataeién, que van acompaiiades de wna
profunda reestructiracién de la estructura cristaloguimica del
mineral v de la formacién de minerales arcillosos secundarios con
redes ecristalinas caracteristicas para éstos del tipo del caolin y de
la montmorillonita (fig. 56). A los productos de la hidrélisis e hidra-
tacion de los silicatos y aluminesilicatos les os propio el estado coloi-
dal-disperso, la hidrofilia elevada y la plasticidad. Sus junburas en
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Fig. 56. Estructuras de lu caolinita eon red inmidvil v de la montmorillonita con
red movil

las superficies de las grietas existenles y que surgen de nuevo durante
el proceso de meteorizacion disminuyen ostensiblemente las fuerzas
de rozamiento interno de las rocas en el macizo (efecto lubricante de
las junturas arcillosas).

Las pilas de rocas, abarcadas en uno u otro grado por los procesus
de meteorizacién, forman la corteza de meteorizacion. Segnu el indice
de predominancia de 1n moteorizacién fisica o guimica se distinguen
los tipos fisico y quimico de la corteza de meleorizacion. E] primero
de 6slos es caracteristico para las regiones drticas v desiertas (aridas);
el sepundo es caracteristico para las regiones de humectacion exce-
siva, particularmente para las zonas tropicales.
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Segin el tiempo de Formacion se distinguea lacorteza de meteori-
zacion contemporinea y la antigua. La corteza antigua de meteori-
zacion. a diferencin de la contempordnea, estd cnterrada bajo la
pila de esteatificnciones posteriores. Como ejemplo de corteza antigua
puede servir la corteza de meteorizacién del basamento precimbrico
de la plataforma Rusa. En los limites de la cuenca de mineral de
hierro de la AMK con esla corleza se encuentran vineulados log mayo-
res yacimientos de minerales ricos en hierro, que surgieron como resul-
tado de la meleorizacion de las cuarcitas ferruginosas.

Segiin los indices morfolégicos se distinguen: el tipo superficial
de la corteza de meteorizacién, que se extiende en una superficie
considerable, y el tipo lineal, que penetra profundamente en el
macizo de rocas madres, preferentemente por las zonas tecténica-
mente debilitadas.

Debido a loa cambios de las condiciones fisicas y del ambiente
hidrogeoldgico de meteorizacion con la profundidad se advierte una
zonalidad vertical de la corteza de meleorizacion. Algunas partes
aisladas de la zona de la corteza de meteorizacion se difercncian entre
si por el grado de fraccionamiento (desinlegracion mecdnica) o por
Jas variaciones de la composicion gquimico-mineralde la voca. N. V. Ko-
Esmenski [30] reomicnda distignir en lo corlea de meleorizacion
de las rocas duras para [ines ingeniero-geologicos las zonas monolitics,
de blogues, de material detritico fino, o de cascote y la zona de que-
bramiento total.

1. En la zona monolitica las rocas no tienen huellas de la desinte-
gracion mecanica (desmembracion). Se registra cieclo debilitamiento
de s resistencia a la compresion y reduccion de la resistencia al
desplazamiento, determinado por los procesos de meleorizacion,
es decir, por las alteraciones del conlacio real en Jos planos de fisu-
racidn oculta v su snslitueion por contactos laminares v por contactos
con juninras avcillosas.

2. En la zona de blogues sparecen grietus de meteorizacion que
dividen la roca en blogues sepavados; se ensanchan las Lisweas que
anles existian. Las paredes de fa grieta tiencn una juntura, v las
mismas grietas por arriba estan rellenas parcialmente o por completo
por los productos de meleorizacion o por un material arenoarcilloso,
De abajo hacia arriba la dimension de los blogues disminuye geadual-
mente desde varies decenas de decimetros hasta 1 dm.

Las rocas de Ja zona de blogues son de elevada capacidad de
filtracion (el orden es de centenares de metros por dia); La resistencia
de las rocas en el macizo quedn determinada solamente por las fuer-
zas de rozamiento interno.

3. En la zona de detrilos {inos, o de easeajo (segin [. V. Popov},
¢l aspecto exterior de la roca no Conserva rasgos comunes con la
roce maudre. Tods la roca esti compuesta por Lrozog pegueios de
2 .. 3dm y menores, e incluso de granos sueltos. Los pedazos de
roca madre frecuenteraente se deshacen al contactar. Eslos, en alto
grado, estan compuestos de minerales de la roca madre fuertemente
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mineralizados o de los productos de su descomposicion Lotul, La capa-
cidad de filtracion de las rocas de la zona dada, en comparacion con
La zona de blogues, disminuye considerablemente (hasta varios metros
o centimelros por dia). Siguen disminuyendo los indices de resislencia
al desplazamicnlo v a la eompresion.

4. Kn 1 zona de trituracién tolal la raca ~o d i=tingue por su alle
grado de trituracion. Fundamentalmente ostd compuesta de minerales
de la corteza de meteorizacion; lox minerales primarios estan tritu-
radog linamente y sirven de mezelas i los seenndarios. El coeficiente
de [iltracion disminuye hasta milésimas partes de centimelro  por
dia. La compresibilidad aumenta ostensiblemente, y la resistencia al
desplazamiento disminuye. La roca adquiere coherencia, plasticidad

apacidad de hincharse en presencia del sgua.

La velocidad de meleorizacion de las diversas rocas os dilerente.
En algunos casos los procesos de meteorizacion transeiveen muoy rapi-
damente, particularmente en Las roens arcillosas, Asi, segdn N. V. Ko-
lomenski, las arcillas recientes de Mavkop, en el talud de uno de los
tramos expervimentales, se meleorizaron v =¢ convirlieron en arena
gorda durante el teanscurso de varios meses, v la trituracion de eslas
mixmas arcillas a la profundidad de 5 ... 10 em exigio solamenle
algunos dias. Las arcillas de Apsherdn y las areniscas se meleorizan
¥ cambian pov tomplvlo sus propiedaides ¢n el Lransearso de un mes
a to profundidad de 6 ... 8 cm; en el transcurso de cinco meses a
Ja profundidad de GO . .. 70 em; en el trauscurso de 1,5 afios a la
profundidad de hasta 3 m (n!:servncioum de 5. V. Drozdov).

La alta velocidad de los procesos de meteorizacion tambieén es
caracleristica para las rocas carbonoarcitlosas, como son las argi-
litas carbonosas, las aleurolitas cavbonosas v bas avcillas carbonozas,
particularmente sus variedades pirvitizadas. A cuenla de Ja meteori-
zacion se observa noa disminueion de la duracion de la estabi)idad
prolongada do los Ltabudes de las canteras, formados por las rocas sefia-
Iadas, partienlarmente en aquellos casos en los que no se realiza un
trabajo de desecaciim previa del yacimivolo.

Durante el estudio ingeniero-geoligico de los procesos de meteori-
zacion se aclara:

1) la potencia de la xona y extension de la corleza de meteorizacion;

2} las particularidades geologo-petrograficas e ingenierogeoligicas
de las rocas por zonas de meteorizacion;

3) la velocidad de meteorizacién de las rocas al destaparlas con
excavaciones, zanjas de cimentacidn, etc.;

4) 1a variacion de la intensidad y cavacter de los procesos de meleo-
rizacion de las rocas en dependencia de las condiciones hidrogeologicas,
climéiticas y geolégicas de su yacimiento, exposicion del talud;

5) las medidas necesarias pava proteger los afloramientos artifi-
ciales de las rocas fuerlemente meleorvizadas.

Las medidas lundamentales en la Jucha contra la meteorizacion
de las rocas, segun N. V. Kolomenski. son: 1) la organizacion de
recubrimiznlos protectoves de arena, lierrs aveilloss y otros matle-
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riales, y a veces de hormigon; 2) lu impregnacion de la rova con dife-
renles guslancias, tales como vidrio liquido, alquitran de petréleo
crudo. ele.; 3) Ia neutratizacion artificial de slgunos agentes activos
de meteorizacion, mediante la introduccién en la roca de sales, que
disminuyen la solubilidad de las rocas; 4) la explanacién del terri-
torio y evacuacién de las aguas.

§ 2. Fenémenos dindmicos de congelacion

En los territorios de propagacién de la potente congelacion estacional,
v particularmente en las regiones de desarrollo de la congelacion
aflosa (“perpetua”), se Llropieza con deformacioncs de la superficie
del suelo de diverso cardcter, provocadas por la congelacién y des-
hielo del agua encerrada en las rocas. A estas deformaciones pertene-
cen los hinchazonos del swelo, los hidrolacolitos ‘(bulgunniaji), las
carrancas, el termocarso, el flujo de los suelos (solifluxién) y algunos
otros fenomenos. Todos ellos forman un grupo Gnico de fenomenos
dipamicos de congelacion.

Durante el deshielo de las rocas congeladas tiene fugar una varia-
cion brusca de la estructura y del estado [isico de éslas, gque conduce
a deformaciones en forma de asienlos ¥y hundimientos, En las condi-
ciones de Jas pendientes las capas superficiales desheladas experi-
mentan fujo (solifluxion). Con ello se originan abuilamientos, “le-
crazas’, escalones, incrustaciones, surcos y otras lormas caracteris-
ticas de complicacion de la superlicie del talud en las condiciones de
congelacidon afosa. Fendmenos de tal género tambiéu =e pueden observar
frecuentemento en la primavera en las regiones de congelacion esta-
cional de gran polencia. Debido a la vesistencia insignificante de las
acumulaciones arcillosas desheladas al resbalamiento los procesos
de solifluxién transcurren a menudo muy inlensamente, sobre todo
en aguel caso cuando eslas acumulaciones yacen sobre un lecho de
roeas con mucho hielo o de hielo fdsil.

Kn el proceso de congelaeian se pbserva un anmenlo considerable
del volumen inicial de la roca. Puesto que el estado de saturaeidn
de la roca con agua y las condiciones en que ésta corre por debajo
de Ja zona que se hiela de 1a roca son diferentes, el sumento del volu-
men de la roca durante la congelacion transcurre muy irvegularmente.
Como resultado en la supecficie del suclo surgen elevaciones locales,
los hinchazones del suelo por congelacion. Lstos ultimos aparecen a
principio del invierno y crecen hasta la primavera (hasta el comienzo
del deshiclo de la roea), evando en su lugar sarge un hoyo con roca
diluida. La altnra de los hinchazones del suelo por congelacion en las
regiones centrales enropeas de Ja UNRSS e miden en varios centinielros,
menos recnentemente en decenas de cenlimetros.

Bajo la aceion de las tensiones que surgen durante la congelacion
de las rocas so advierle fa formacidn de grictas de “congelacion”.
Unas de cllas se desavrollan a medida que crecen los abultamicnlos
de los hinchazones del suclo, otras solamente bajo el inllujo del en-
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friamiento irregnlar de las rocas gue tienen diferentes propredades
termo-fisicas. Las tensiones que surgen con eslo lrecuentemente re-
sultan ser mayores que el limite de resislencia de la roca ya congelada.

Si despuds de aparecer las primeras grietas Liene lugar una redne-
cion ulterior de la temperatura del macizo de roca congelado en éste
surgen grietas Uransversales, Como resultado todo el macizo conge-
lado resulta estar dividido en poligonos aislados. Las grielas surgen
también en el interior del macizo, principalmente en la direccién
Ligrizontal, como resullado de las tensiones considerables originadas
por la flexién de las capas superiores del macizo.

El agua que entra en las grictas verlicales durante los deshielos
de invierno v en la primavera se congela al llegar los dias frios. De
esta manera surgen las cuiias de hielo. Fstas Gltimas. en las eondi-
ciones de congelacion afiosa, son formaciones perennes y se amplian
(“crecen™) de afid en ano.

Al congelarse la capa activa, las capas suprayacentes a la con-
gelacion frecuenlemente resultan estar bajo una carga considerable;
en este caso dichas aguas se abren paso hacia la superlicie, donde se
congelan formando una carranca. Estas carrancas Lambién pueden
formarse por las aguas existentes enire las congelaciones y por las
aguas subyacentes a dstas, que brotan en la superficie en forma de
fuentes. Las carrancas de esta indole se denominan carrancas per-
manentes. Se conocen carrancas que surgen al congelarse los rios,
cuando en tramos aislados de su curso quedan solamente pasos muy
estrechos que son incapaces de dejar pasar todo el csudal del rio por
debajo del hielo. En estos tramos el agua sale a travds de la cubierta
de hielo, s esparce por la superficie de éste y se congela. Semejante
género de irrupeiones del agua del rio se repite varias veces durante
el invierno. conmo resultado de lo enal se forman monticulos grandes
de hielo. La fuerza con la que el agua se abre paso en estos monti-
culos es a veces tan grande que a su vez se arrojan bloques enormes
de hiclo.

Ademas de las carrancas superficiales se conocen carrancas sub-
terrédneas, que se formaron en el macizo de congelacién afiosa. Al
formarse éstas el agua es incapaz de abrirse paso hasta la superficie,
v solamente levanta los macizos de rocas suprayacentes, formando
monticulos. La altura de estos monticulos en las regiones meridiona-
les de Siberia alcanza 10 m, y en las regiones nortefias 30 m. La
dimension de su corte transversal se mide en muchas decenas de
metros. En el interior de estos monticulos, generalmente, existe un
depdsito cupuliforme de hielo (hidrolacolite), a veces con una cavi-
dad rellena de agua. A semejantes monticulos en Siberia se los deno-
mina “bulgunniaji”.

En los vastos espacios de congelacion anosa se pueden encontrar
en su pila capas y lentejones de hielo fésil que por su espesor son
considerables (hasta varias decenas de metros) v que ocupan grandes
espacios (hasta muchos kilometros enadrados). Estas capas y lente-
jones se formaron al congelarse los lagos o mediante el enterramiento
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de Jos hielos de los glaciares. Trecuenlemente éstos alternan o se recu-
bren por intercalaciones de turba, ¥y a veces también por pilas de
ticerras arcillosas. arcillas y arenas.

Al trastornar el régimen térmico de tales depisitos surgen cavi-
dades subterraneas, la caida de cuyas cipulas provoea la sparicién
en la superficie del suelo de embudos termocérsicos. Frecuentemente
estos fosos estan llenos de agua y se conoeen como lagos termocérsi-
CO&.

CAPITULO 15

Procesos geolégicos endégenos

§ 1. Procesos tecidnicos

Se denominan movimientos lecténicos los movimientos de In corteza
terrestre do diverso género como resultado de los cnales varia la
posicion de altura de la superficie de las rocas que la componen, asi-
mismo como las condiciones y formas de su yacimiento. También se
denominan teclonicas las nuevas formas y condiciones de yacimiento
de las rocas, asi como las nuevas formas del relieve, que surgen como
resultado de los movimicntos Lectdnicos de la corleza terrestre.

Se distinguen dos grupos fundamentales de movimientos tecto-
nicos de la corteza terrestre: oscilatorios (de otro modo, tervogenéti-
cos) v de dislocacion. Toda ln superficie de la Tierra, los continentes
v el fondo del océano Mundial, estd abarcada por los movimientos
oscilatorios (alzamientos y hundimientos lentos seculares), pero su
ritmo y tendencia pueden ser diferentes incluso en los tramos con-
tignos de la corteza terrestre. Generalmente los movimientos de
direccién Gnica abarcan exlensas superficies y por ello (asimismo
como en virtud de las pequedias velocidades de los alzamientos y hun-
dimientos) dichos movimientos no influyen sobre la estabilidad y
solidez de las construcciones. Sin embargo, los movimientos oscila-
torios en el transcurso de un tiempo historico pueden variax la posi-
cién de altura del terreno, provocar el descenso de Jas aguas en unos
tramos del litoral y Ya inundacion o €]l ahondamiento de otros, variar
las posiciones de las bases del drenaje de las aguas sublerrancas.
Estos movimicntos se deben tener en cuenta al progyectar Ins obras
de ingenieria, calculadas para un largo plazo de servicio, y también
al elaborar programas de investigaciones ingeniero-geoldgicas regio-
nales.

A diferencia de los movimienlos oscilatorios Jos movimientos de
dislocacion siempre van acompafiados de 1a alteracion de la disposicion
primaria de las rocas, es dueciy, de dislocaciones plicativas (coheren-
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teg) o disyuntivas de rnpluea, o bien por unas y olras al mismo tiem-
po. Las perturbaciones de dislocacion eslin sineronizadas con zonas
y territorios e la corteza terresire relativamente estrechos y Jineal-
mente alargado# y, ademds, tienen caricter spisodico {en tiempo):
los periodos de los movimienlos intensivos de dislocaeidn alternan
con los periodes de repose relative, cuando solamente tienen lugar
movimientos oxcilatorins tranguilos, Frecuenlemenle los movimien-
tos de dislocacion concluyen en forma de nn desplazamienlo ins-
tanlianeo, Lorsion, ete. Con éstos se encnentran vinculadas las sacn-
didas sublerrineas polentes, eg decir, los terremolos.

A los movimientos de dislocacidn les precede un proceso largo
de redistribucion de las tensiones en la corteza lerveslre, que irans-
curre lentamente, cuando en su espesor aparvecen focos y zonas de
tensiones clevadas y reducidas, zonas de compresion y de traecion,
ete. Solamenle cuando estax lensiones superan la resistencia de las
rocas y la resistencia de los macizos de rocas comienzan los movimien-
tos inlensivos de dislocacién, al principio en forma de delormacion
plastica; a medida que crecen las tensiones éstos se sustituyen por
deformaciones que van acompaiiadas de fa alteracion de la conlinui-
dad (dislocaciones disyuntivas). El desequilibrio del estado tensional
de la corteza terrestre en las regiones tectonicamente activas es la
cansa de la siluacion tan complicada de la distribucidn de las fuerzas
de la presion litoslitica en los macizos.

Los macizos de rocas que tienen heterogeneidad interna y aniso-
tropia de las propiedades fisicas se caracterizan por el campo hete-
rogéneo de la resistencia g, (x. ¥, z, «). a lo que le debe corresponder
un campo heterogéneo de tensiones o, (. y, z, =). Con otras pala-
bras, el estado desequilibrado tensional de los macizos de rocas es
estructural v responde a la estructura geoldgica interna del macizo.
Ademds, en las condiciones del lerreno accidentado tiene infbujo
la estructura de la superficie terrestre. En este caso, cuando las fuen-
tes de las tensiones internas y los factores principales de la ostructu-
racion del estado tensiomal matlural del macizo adguiers cardcter
regional, snrgen tensionss y deformaciones de earicter regional pro-
vocados por éslas. Ambas se conocen como lengiones y deformaciones
tectonicas.

Durante los trabajos de mineria sc tropieza con fendmenos del
estado tensional de los macizos de rocas, tunto de cardcler local como
de cardcter regional (tecténico). Estos tltimos en la mineria se cono-
con como tensiones tectdnicas “residuales”. Su influjo sobre los pro-
cesos y fendmenos que ticnen lugar en los alrededores do las excavacio-
nes de rocas puede ser importante, particularmente en los macizos
jovenes de las construcciones de rocas plegadas de actividad teclonica.

La intensidad de los movimienlos Locténicos en el territorio de la
URSS es diferente en las distintas regiones geotectonicas. Gomo es
natural. la intensidad de los movimienlos oscilatorios en las regiones
de platalorma es infimamente pequefia y, gencralmente, no cxcede
de parles de milimetro por aiio.
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En Jas regiones de plegamientes hercinianos y, particularmente,
en las de plegamientos alpinos meridionales, la intensidad de los
movimientos oscilatorios, como regla, no es menor de 1 ... 3 mm
el aflo, y en ciertas regiones (por ejemplo, en el Caticaso) incluso se
miden en decenas de cenlimetros al afio (L. A. Vardaniants), Los
procesos tecténicos conlemporineos son muy activos en la zona de
rocas plegadas del Océano Pacifico, donde en espacios considerables
(cadena de islas Kuriles, Kamchatka) van acompafiados de volcanismo
contemporanec y polentes terremotos.

§ 2. Terremotos

Los terremotos complican considerablemente la construccién, pro-
vocando la necesidad de ulilizar estructuras antisismicas especiales
para los edificios y obras. KEn los limites del territorio de la URSS
so distinguen varias regiones de elevada intensidad de los terremotos:

a) la zona limitrofe entre el continente asidtico y la depresién
del Océano Pacifico (vegiones sismicas de Kamchatka, islas Kuriles
e islas del Japou);

b) Jla zona de las regiones de rocas plegadas alpinas (Cérpatos,
Crimea, Caucaso, Pamir);

¢} eieclos Lramos limitrofes entre las regiones de plataforma y las
de rocas plegadas, que actualmente sufren movimientos tecténicos
intensos (regiones del Tian-Shan y préoximas al Baikal).

Se ha establecido que la intensidad de los terremotos (1), que se
mide por la cantidad de eneygia que se desprende durante fas sacudidas
sismicas, se encuentra en dependencia directa con el grado de con-
traste de los movimientos tectonicos contemporineos, es decir, con
la diferencia de las velocidades de los movimientos verticales (alza-
mientos y descendimicntos) de la corteza terrestre en log tramos con-
tiguos. Son particularmente desvastadores los terremotos en los
lindes de los segmentos grandes o blogues de la corteza tercestre con
movimientos de direccion opuesta. A los terremotos de semejante
caricter pertenece, por ejemplo, el de Ashjabad (1948), que surgié
on la zona de contacto entre las construcciones ascendentes dol
Kopet-Dag y las depresiones que descienden desde el norte.

Las observaciones han demostrado que los terremotos mds dé-
biles, que se captan por los sismégrafos estindar, emiten energia
de unos 10¢ J, y los maés grandes entre los terremotos catastrificos
conocidos, de hasta 10*" J. Para un diapas6n tan grande resulta cémo-
do utilizar el logaritmo de la magnitud de la energia que se desprende,
y no el valor absoluto de ésta. Kl nivel energético del terremoto més
débil (10° J) se toma por cero; al terremoto que aproximadamente es
100 veces mis fuccte le corresponde la unidad; al avin mas fuerte
{en 10 000 veces mayor por su energia que el cero) le corresponden
dos unidades de la escala de intensidad de los sismos, ete. Log nime-
ros 1, 2,3, ..., 7ensemejante escala de intensidad sismica se deno-
minan magnitud, Lsta determina la cantidad de energia elastica de
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las osciluciones que se emito en lodas las divecciones por el foco del)
terremoto.

Tas sacudidas sismicas actfian casi instantineamente. La duva-
cion de las sacudidas en tiempo generalmenle oscila desde partes de
segundo hasta 10 &, raramente mis. El efeclo de las sacudidas sismicas
sobre las construcciones y sus elementos es también instantdneo.

La fuerza de la sacudida o manifestacion del terremoto en la
superlicie terrestre, generalmente, se determina en grados de fuerza
por la escala sismica visual. Los terremotos desvastadores comienzan
desde el 7° grado de esta escala (tabla 38).

Para la determinacion cualitativa de la magnitud de la fuerza del
terremoto sobre los edificios y obras a veces se utiliza el coeficiente de
sismicidad, o el coeficiente de sacudida K, que numéricamente es igual
a la relacion entre la aceleracion de Jos movimientos oscilatorios de
las particulas de las rocas y terrenos o, adgoirida por éstas en el
proceso del sismo, y la aceleracion de la fuerza de gravedad g. En
este caso bajo aceleracion se comprende 1a magnitud &, determinada
por la formula

A

7% v

o=

donde Q es la amplitud de las escilaciones y T, ¢l periodo de éstas.

Los valores de Q@ v T se obtienen por los registros de los terremotos
con aparatos, es decir, por los sismogramas. 12l coeliciente de sacudida
puede ser caleulado por separado para las componentes horizontal
y verlical de la onda sismica. La més peligrosa es la aceleracién por
la componente horizontal, por lo que en los cileulos de las construceio-
nes se Liene generalmente en cuenta el coeliciente de sacudida para
esta componente.

La fucrza destructora del terremoto no s6lo depende de la acelera-
¢ién, sino que también depende de la correlacién existente entre el
periodo de oscilacién de los terrenos-suelos y la oscilacién propia
de los edificios y obras. Por esto se propuso (3. V. Medvedev) deter-
minar la fuerza de los terremotos con ayuda del aparato-sismometro,
una parte importante del cual es un péndulo elastico csférico con perio-
do de amortiguacién de las oscilaciones 7' = 0,25 s, casi igual al de
los edificios de tipo normal. Entonces la [uerza del terremoto corres-
ponderi al desplazamiento relativo ¥, de este péndulo bajo el influjo
de las oscilaciones de los terrenos-suelos en los que se edificd la obra.

En el territorio de la URSS se distinguen las siguientes zonas sis-
micas: Precarpatica, Crimea, Caucaso, Kopet-Dag, Asia Central,
Altai, Prebaikal, zona de Verjoyansk, Lejano Oriente.

La divisién en regiones sismicas permite determinar el prado de
la fuerza sismica para las diversas regiones y zonas. Pero en los limi-
tes de una zona de un mismo grado la [uerza destructora del torre-
moto se manifiesta con difercnte intensidad en dependencia de las
condiciones locales, es decir, de las caractleristicas sismicas de las
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ESCALA SISMICA VISUAL

Tabla 38

Grado de
turrza

Denomina-
ridn del
terremoto

Areleracidn
mixima,
o fgd

Cuef =
ciente de
sacudida,

Els

Desplaza=

miento mé-

ximo rela-
tive, xp

Caracteristicon
talie viadali

4

(& ]

Oscilacio-
nes micro-
sismicas
Muy débLil

Déhil

Moderada

Perceptible

Fuerte

Muy fuerte

Hasta 2.5

2,5...5,0

B...1.

26...50

51...400

il . ..250

0,002

0 0S

0

2

0,005

0,01

0,02

1,1...2,0

2,1...4,0

Solamentie se revelan
con los aparates sismi-
cos

Se percibe en casos ex-
cepcionales, particular-
mente en los pisos al-
tos, cuanda la quietud
er abgoluta y no por
todos

Se percibe por algunas
personas en forma de
sacudida débil

Fuera de los edificios se
percibe por poca gente.
En el interior de los
edificios se percibe por
ia mayoria de las per-
sonas. Se ohbserva por
la mayoria de las per-
somas, Se regisiran cruji-
dus de los snelos, vigas,
tintiney do Jas vajillas,
trepidaciin de los
muebles

Laxs ramas finns de los
arboles rarandean, En
el interior de los edifi-
cios recuerda las sacu-
didas de la caida de
whjetos pesados, los obje-
Los colgantes balancean
e percibe por todus, se
desmorona el repello.
Deterioros suaves de los
edificios en algunos si-
tios

Se deterioran conside-
rahlomente las c¢nsas
viejas, T'n los odificios
normales  se  observan
grictas  pogueias, 8o
desinorona el repello y
los adornos de molduras,
En los rios v lagos es
notable la ascilacion y
el emiurbiamiento del
agua, A veces se ohuer-
van corrimientos de tie-
rea y fabubes detriticos
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Continnacion de ln labla 38

Grodo de
fuerza

Denamina-
cidn del
terremoto

Aceleracion
mixima,
mm.at

Cotfi=
ciente de
sncudida,
K

Uraplaza-

ximn rela-
tiva,

mientu mi- LAaranterislica

(abreviadal

o0

10

11

Destructor

Desvasia-
dor

Aniguila-
dor

Catastré-
fico

251...500

504, .. 1w

1004 .. . 2500

2501 .. .3000

0,05

[

0,25

0,50

4,1...80

Los arholes sarandcan
fuerlemenie, una parte
de #stos se Tompe, Se
desmoronan las teplas
solidas de piedra v al-
gu_nas chimencas de las
abricas, Los edificios
resistontes de construc-
eion rontemporanen dan
grietas y frecucntemente
se destruyen. Tin el te-
Creno  sparecen  griclas.
Los monumonios v las
estatnas  se  desplazan
el sitio y cacn

8.0...48 0| se observan delerioros

et las  construcciones
resistentes a los sismos.
Iin las casas normales
Jax  destracciones  son
may grandes

16,1...32,0| l.as cusas do maders y

Ins puentes se destru-
ven, Bl terrenn se de-
forma. Se destroyen los
edificios vy losz cimien-
los. Se parten las tube-
rias f‘l‘il’lﬂipil][’-ﬁ de agua,
caualizacidn y demas. Se
detorioran los ferraple-
nes, presas, digqnes, se
desvian los [errocarri-
les, se observan corri-
mientos de tierra y de-
rrumbes, ¢l agua de los
rios y lagos salpica

Se destruyen casi todas
Jas obras de piedra, las
pilas (estribos) macizas
v de piedra para Jos
puenles se rompen. Las
Ercsas v los diques se
estruyen. En la corteza
terresiye surgen grietas
anchas con desplaza-
miento en las direccio-
nes verlical ¥ horizen-
tal. Las armaduras de
los puentes se tuercen
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Continuacién de la teble 38

= = g Coefl- Desplaza-

=g | Denomina- | Aceleracion | eiente de | miento ma- Caracteristica

ZL| ciom del mdxima, | gioudida, | ximo rela- tabreviada)

CE trrremeto mm/s2 K tivo, xn

oo

12 | Exiraordi- | Mds de5000| 0.50 — Destrucciones gerias de
nariamente todas las obras. Cambian
calasiro- los cauces de los rios,
fico se forman cascadas. La

superficie de la tierra
cammhia mucho, ticnen
lugar derrumbamientos,
corrimientos de fierra y
otros fendmenos scme-
éames‘ En la superficie
ol terreno aparecen on-
dulaciones

rocas del macizo recubridor, profundidad de yacimiento de las aguas
subterrineas y particularidades de la estructura de ln supesficie.

Las caracteristicas sismicas principales, segin S. V. Medvedev,
son la velocidud de propagacion de la onda sismica longitudinal v
y la rigidez sismica, que representa en si el producto de 1s velocidad
de propagacion de las ondas sismicas longitudinales por la magnitud
de la densidad (masza en la unidad de volumen) de la roca. En la
tabla 349 se dan los inerementos del grado sismico de las rocas en de-
pendencia de la velocidad de propagacion de tas ondas sismicas longi-
tudinales v,

Ll aumento del grado de Ja fuerza sismica en dependencia de la
profundidad de yacimienlo de las aguas subterraneas en las pilas de
tierras arenosas, Lierras arcillosas y arenas de granos finos se carac-
teriza por los datos siguientes:

FProfundidadis de yacimicnlos do las aguas

subierriness, m 1 4 10
[Imromvmo del grnﬂo dt‘ Ia I'urrxn ‘sismica
" e e womimeice I AR 0

Comeo se ve, cuande In profundidad de yucimienlo de las sguas
subterranens es superior de 10 m el influjo de éstas sobre el grado de
la (uerza sismica no se rvefleja.

La enumeracion de lus condiciones locales desfavorables y fa-
vorables que, en uno u otro grado, influyen sobre ia resistencia sismica
de las constrneciones y la fuerza destructura de los terremolos se
expone en la tabla 40.

bos edificios y construcciones edificados en rocas mullidas no
cementadas se someten a un peligro de destruecién muclio mis grande
gue las obras y los edificios basados en rocas duras resistentes. Segilin
las investigaciones de 5. V. Puchkov (1956) la fuerza limite del terve-
molo destroctor en Jas rocas originarias duras no excede de 7 ., . 8
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Tabla 39

INCIIEMENTO DEL GRALDIO DE LA FUERZA SISMICA DE LAS ROCAS
EN DBEPENDENCIA DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION

DE 1.AS ONDAS SISMICAS LONGITUDINALES

vategaria de 1as rocas

Vulocidad de pro-
pngavidn de
vndas slsmicas

longitodinales v,

ki /s

Incremento del
grado de fuerzn
del terremutu

1. Rocosas

(:iramim )

Calizas, esquislos, gneis

Areniscas compaclas

Calizas metvorizadas (alteradas), esguislos,
areniscas

5.6
4.9...4,9

2,2...3,1
1,5...2,3

I1. Semirrocosas

Yesos
Margus
Arenas cementadaz

111, De detritos granides

Rocas de cascajo v guijorra
De grava (de rocas cristalinas)
De grava (e rocaz sedimenlarias)

IV. Arenosas

Arenas pedregosas y de granos gruesos
Lo de granos medios
*  do granos {inos ¥ pulverulentas

V. Arcillosa

Arallas
Tierras arcillosas .

Tierras arcnosas

1.3...2.1

V1. Terrenos de relleno

Terrenos de relleno
Tierras de cullivo

0,3...0,5
,2...0,3

Vil. Rocas inundadas

De grava y guijarra

Arenosas

Arciliosas {lierras arenosas y arcillosas)
Do relleno y tierras de cultivo

I

00,18
1,014
1,1...1.,5

1,2...1.4
4,%...41,8
1,4...1.8
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grados de fuerza. Al pasar la onda sismica de las rocas originarias a
las formaciones mullidas de recubrimiento es posible el aumento de
la Fuerza dal terremoto en 1—4 grados. La experiencia de la cons-
truccion demuestra que, cuando la sismicidad es de hasta 9 grados
de fuerza, en las rocas mullidas inestables no se pueden levantar
terraplenes mayores de 15 m y hacer excavaciones a_profundidades
mayores de 12 m, y enando la sismicidad es de hasta 7 y 8 grados de
fuerza, respectivamente, mayores de 20 m y profundidades mayores
de 15 m. Las rocas mojadas en las bases de los terraplenes y taludes

Tabla 40

ENUMERACION DE LAS CONDILICNES LOCALES QUE INFLUYEN SOBRE

LA REE
LEL TERREMOTO

ISTENCIA SISMICA OF LAY EDIFICACIONES ¥ SOBAY LA FUERZA

Condiclones deslayoriables

Condicirnes favorables

Relieve accidentado: escarpas, coslas abruplas,
barrancos, pendientes, desiiladeras
Poliestratificacion de las tueas cuando las pen-
dirutes de la superiicie en les contaclos son
congiderables

Lxigtenen de una capa superflicial fina, que re-
cubre Jas Tucas

Meteorizacidn de lus rocas y alleracion comsi-
derable por los proceses fisico-geologiees. Partes
peeiféviens de les conos de deyeccion

Tramns en loz gqoe las rocas ¥ los terrenos ad-
quieren como resnitado de la sacudida deforma-
cianes residuales haio Ju accion de las fuerzas
gravitacionales, corcimicntos de tievra, dervum-
Bamicntos, taludes detritiens, hundimientos de
Jas ciipulas de las cuvidades earsicas y olios
Zonps sitnadas cerea de las superflicies inclina-
dag de los conlactos tocidomicos: fallas langen-
ciales, normales, Jdv corrunienlo, ete,

Territorios horizontales

Alternaciin [recuente de
las roeas cuando su yaci-
miento v§ horizonta

Maeizo de depisitos os-
ponjosos de cenlenares o
miles de metros deespesor
Las zonas de depositos
mis compuclos {07 ¢jem-
pla, las paries axinles de
los conos de deyeccion)
Tramos no somelidos a
deformaciones residuales

Los Iramos aleindos do
Ins zeomas leclonicas y de
lns lineas de las altera-
ciones

deben ser sometidas a desecacién a una profundidad no menor de 2 m
por debajo de la cola de su base. De lo contrario las rocas mullidas
de granos sueltos. como resultado del lerremoto. pueden pasar al
estado de fluidez,

La condicidn del equilibrio del Lalud de las roeas de granos sueltos,
segln V. 0. Tschojer, se puede expresar de la forma signiente:

g4 —& LL1)

lgi5u=l—_-m.

donde P, es el dngulo limile del talud estable:
K, ol coeficiente de sacudida;
@, el dngnlo de roramiento interno de la roca.



La magnitud de f, depende, sin embargo., no sélo del coeliciente
de sacudida, sino también de la magnitud del dngulo de salida del
rayo de la onda sismica v. Tomando en consideracién el influjo de
este dnpulo la expresion (IT1.1) toma el aspeclo

_ cen§— K cos {g—1%) %
g =5 G K sen (p—7) ° (I11.2)

Durante los terremolos se observan procesos Lixolropos, ashmismo
como fendmenos del “escurcimiento” seco de las rocas eomo resultado
del gquebrantamicntio de los contactos catre las particulas a cuenta
de la vibracion. A las alteraciones irreversibles pertenecen jos fend-
menos de compactacion de las vocas de estructura esponjosa, mulli-
dura de las rocas colhierentes, formacion de grietas y otros.

En el objetive de las investigaciones ingeniero-geoldgicas en las
regiones sismicas entran, ante todo, la recogida de informaciones y
el estudio de los materiales respecto a la fuerza destructora de los terre-
motos y pardmelros dindmicos de {os focos de éstos. Las caraclerislicas
dindmieas de los terremotos son: la profundidad de disposicion del
foco del terremoto, la dislancia de su epicentro del lugar dado. la
posicion de los focos en la estructura tectonica de la region y la dirce-
cion del movimiento de los hoques de 1a corleza Lerrestre por las di-
syunciones tectonicas.

Las condiciones microsismicas del Lerritorio de la construcciion
s¢ valorizan teniendo en cuenta el influjo de los siguientes factores
principales:

1) polencia y sismicidad de ia rigidez de las rocas del macizo del
mantoe superlicial;

2) eomposiciin petrograflica, condiciones tectonicas de yacimiento
¥ rigidez sismica de las rocas de la base originaria;

3) exustencia de guebrantamientos tecténicos, particularmente de
disyunciones “vivas” en la regién de la construcciéon y en las inme-
diaciones de ésta;

4) contraste y actividad de los movimienios lecldnicos contempo-
raneos;

5) profundidad de yacimiento del espejo de las aguas subterrineas
e inundacién de las rocas;

6) pendiente y estabilidad de los taludes, declives y condiciones
de surgimiento en éstos de corrimientos de tierras, derrumbes y algu-
nas otras deformaeciones.

La aclaraciton y cartografia de los elementos enumerados de la
situacion ingeniero-geoldgica entran en ef objetivo principal de las
investigaciones ingeniero-geologicas. Lox resultados de estas (ltimas
se representan en forma de mapas especiales de las condiciones sis-
micas en escala de 1:100 000—1:5000.

La pronosticacién de los terremotos es uno de los problemas mas
complicados, que hasta ahora no esld resueito satisfactoriamente.
En principio son posibles las siguienles vias de solucién del proble-
ma dado:
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1) mediante observaciones eslacionarias tras el desarrollo de
las deformaciones de la corteza terrestre. Eu los periodos que directa-
menle preceden a los terremotos se observan variaciones frecuentes
v bruscas en la direceién y velocidad de las inclinaciones de la super-
ficie lerrestre, las denominadas perturbaciones de Jas inclinaciones.
Por eslo, con ayuda de sparatos de alta scnsibilidad, denominados
inelindmetros, a veeos gse logra predecir el terremoto;

2) mediante ohservaciones estacionmarias tras el desarrollo de
las tensiones en la corteza terrestre. En el perfodo guo antecede al
terremeto tiene lugar la concentracién y aumenio de las tensiones.
El resultado de eslo s=on ciertas variaciones de las earacteristicas
eldsticas de las rocas y Ja varacion de la velocidad de paso de las
ondas eldsticas a través del macizo de rocas. Por cllo, con ayuda
de los métodos sismométricos, se hace posible establecer el proceso
de acumulacién de la energia eldstica de deformacién y predecir el
peligro de la descarga sismica de esta energia;

3) mediante las observaciones de las oscilaciones eldsticas de
distinto cardeter, incluyendo Lambién las sonoras, que se desarrollan
antes del terremoto;

4) mediante las observaciones tras las perturbaciones magnéticas,
que a veces preeeden a las sacudidas sismicas, asi como también
tras la aparieion de las corrientes elfctricas, que se exciton en la
corteza lorrestre bajo el influjo de las tensiones y delorniaciones
crecientles (cfecto piezoeléclrico).

Los prondsticos de corlo plazo de los terremotos en lax condicio-
nee de ejecucion de los trabajos de mineria se pueden efectuar por la
elevacion sistemitica de la presion litostatica, inlensificacion de los
fenomenos de rebotudura de los pedazos de roca y carbon del frente
de ataque ¥y algunos olros fendomenos, que frecuentemente van acom-
pafiados de efectos *onores (erujido, ruido creciente, ete.).

CAPITULO 16

Fenémenos minero-geoldgicos durante
la explotacién a cielo abierto de los yacimientos
de minerales

§ 1. Tipificacion de los fendmenos minero-geoldgicos

A las variedades principales de fenéomenos minero-geologicos gue
tienen lugar durante la explotacidon del yacimiento a ciclo abierlo
pertenecen: los corrimientos de tierra, derrumbamientos y desplomes,
ialudes delrilicos ¥ escurrimienlos, asentamientos.
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Tabla 41

VARIKOALES D LOS CORRIMIENTOS DE TIERRA EN LAS CANTIIRAS

Tipna de o0- | Cararteristica breve de ﬁlmldil\'i?-w;?rlsli;r‘m:
Grupns Shbzrupng rrimientos = lies tipos v lns ra-
[ER BRI
" S " . |La superlicie de duvs- . b,
Corrimien | Corrnnien- | Jeslizanien [framiniita. . da som Maeizo de rocos no
tos de Lus simples | tos  pro- [--'( S lo 7| eementadas
los bordes | de tos lor- | piamenle Huramon eompelal
5 L s su parle superior es
de las [dos de las|dichos artical. bi hatte mios
canferas |canteras y de 3 ‘|‘ n ri, Lo oHl
3 d6 Iae | lon gradas dia y la inferior ron
émdas curvilineas con inci-
dencia opuesta (hacia
el lado del macizo) on
el tramo inferior
Reshalamien|Desplazamiento de los | Corte de los talu-
Lo bhlogques  y r{.naqueles des de las super-
desgastados de yocas | ficivs de  debili-
del maeizo del talud [ tamiento, que son
por las superhicies de [ incidenies  hacia
debilitamiento, que|el ledo de lo ex-
son incidentes lhacia | cavacidn
ol Jado dol talud
Deslizramien-{1dem, pero lasuperii- | locidencia de Ia
tos-resha-  feie de deslizamiento | superficie de debi-
lamienlos 21 por la direccion | litminiento hacia el
(resbalamicn|de debilitamiento so-| lado de In excava-
tos  eomn-  [lamente en la parie leidn bag wn dn-
plejos) superior; su pacte in-|gule  superior  al
ferior intersoea la su-|angnlo del lLorde
perficie de  debilita-
miento hajo diferentes
angulos vy sale al ta-
il enosu s
Cortimien-| Corciwicn- |Deslizamien-|Al proceso de desli- | Existencm en ¢l
tos de | tos comple-|los de ex-|zamiento le precede v | macizo o en la ba-
los bor- [jos de los|trusidn acompaiia la estruja- | se del talud de ro-
Ades de la [bordes v dura plidstica de las|eas arvcillosas (é-
cantera gradas de la rocas arcillosas débi-| biles que se estru-
¥ de las |canlora les. El deslizamienlo | jan ficilmente
gradas tiene lngar por la ba-
e que se deforma
plasticamente (que se
eslruje}
Deslizamien|Al proceso do desiiza- | Existencra en la
tos de es-|micnto le (i:rnc.ede v | base o en la pavte
currimiento [acompafia el eseurri- [ inferior del talud
mienle de las roeas de | de rocas capaces de
la hase o de Ia parte | escurric bagp la
inferior del talud. El|accién de la pre-
deslizamiento  liene | sién de filtracion
lugar por o roca que |y de las vibracio-
50 eSCUTTIO nes
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Continuacidn de la 1abla 41

Tipos de -

taracteristica hrove de

Condlrintes fundz-
mentales de sarci-

Girupos Subzrapus crimientos lus tipos niiento de los vo-
rrimientos
Teslizamien| Al proceso de desli-| Existencia en el
tos de asen- | zamiento le precede y|corte del talud de
tamiento acompana la compac-| rocus do estructu-
tacifn (asentamiento),| ra mullida o de
v a veces hundimien-| asenilamento
to, de las rocas del
talud, que tiene lugar
bato ¢} influp de la
vibracidén ¥ humeela-
cibn, o du las dos
juntas
Corrimien| Corrimien- | Leslizamien| Desplazamionto de las| Existencia en el
tes  de| tos simples | los por | masas de tocas de laimaeizo de la es-
las  es.|de las ma-|encima  de |escombrera por super- combrera de len-
combre- | sas de rocas |la base ficies que pasan porf lejones v interea-
ras  ex-|de las es- ol cspesor dr la vs-|laciones de rocas
teriores ¢|combreras combirera de execsiva home-
mlerio- hind
Teg
Deslizamien| Nespla-amicnto de larallrLcljrla i de la
tos por | masag de roeus de la' superficie de la
la base escombrera por Ia hase de @ escom-
de ésta, que sv encien- brera lLacia ol lado
ira inelinada  haeia)del talud
ol fado del talud
Deslizamien | Desplazamiento de lag| Existenoa en el
Los por [ masas de rocas de laj coriv de la base de
debajo de la | escombrera por 1as su-| la escombrera de
base perficies de debilita-| superficies de de-
mirnio, que pasan por| bilitamicnto, inei-
el macizo de la base|dentes  hacia el
de | cscombrets lado del talud
Corrimien| Corrimien- | Deslizamien| Al deslizamiento  le| Existencia en el
o de | Los comple- | tos de| precede v acompafal maciza de la es-
las vs- | i02 (e las|extrusion ln extrngidn de las{comlrera o on la
comnbre- | masasde ro- masas dékiles plasti-f hase de ésta dero-
ras exte-|cas de las cas arcillosas do la| cas ¥ masas e To-
riores e | escomhreras escombrera o de  lalcns arcillozas de
inleriores Lase Jde ésta excesiva humedad
Deslizamien | Al deslizamiento le| Exislencia en el
to do  es|precede ¥ acompaialmacizo de Ja es-

currymicnto

¢l escurrimiento de las
mgsag de rocas de la
cecombrora  saluradas
de agna

combrera de masas
de roeas saturadas
e agua, (ue son
capaces de escu-
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Continuacidn de la labla 47

Grupos Auhgr s

Tipog de on-
reimientes

Laracteristicn breve de
lus tipos

Condicinnes fundas-

mentales de surgi-

mienfu de 1os eo-
reimientos

Deslizamicn-|
to de
asenlamien-
Lo

Al deslizamivnto e
precede ¥ acompaia la
autocompactacism  de
las masas de rocas re-
cifn derrawalas de la
escombreTa o la con-
pactacidn {(avoces hin
dunienlo) de las rocas

Derramamiento

irregular de las ma-
sas de rocas de di-
ferente grado de
compaclacion es-
ronjosa (a veces
asentamicnto) de
las rocas de la base

de la base

Ocupa un puesto especial ¢l fenémeno de compaclacion (consoli-
dacion) de Ins roeps arcillosas de los maecizos del borde v de las
escom breras.

Les corrumientos de Lierra en las canleras se munifiestan en formas
diferentes (tabla 41). Estos frecuentemente se distinguen por los
enormes voldmenes de rocas que participan en el tipo dado de defor-
macion. 3o pueden diferenciar los corrimientos de tierra:

a) pequeitos, en los que el volumen de las masas de deslizamiento
s¢ mide en centenares y miles de metros cibicos;

b) medianos, en los que el volumen de las masas de deslizamiento
constituye decenas de miles de metros efbicos;

) grandes, en los que el volumen do las masas de deslizamiento
constituye centenares de miles de metros eubicos:

d} muy grandes. en los que el volumen de las masas de desliza-
micnlo s¢ mide cn millones de metros cibicos.

El rasgo earacteristico principal do los corrimicntos de tierra cs
el resbalamiento de las masas de deslizamiento hacia abajo por el
talud hasta cieeta superficie, que obtuve el nombre de superficie de
deslizamiento. A csle proceso frecuentemente le anleceden otros
fenémenos, por cjemplo, el escurrimiento o el flujo plastico de las
rocas subyacentes. Semejante género de fendmenos acompafian fre-
cuentemente todo el proceso de deslizamicuto. En este caso se puede
hablar de los corrimicntos complejos de tierra: corrimientos de escu-
rrimiento, de flujo plistico, ete. (fig. H7). A diferencia de éstos los
corrimientos simples se caracterizan por el fenomeno de reshala-
miento de tipo puro de las masas de doslizamiento. No obstante, en
las ctapas iniciales de su deésarrollo, tienen lugar los fenémenos de
microreshalamiento, que generalmeute se encuentran dispersos més
o menos uniformemente por toda la zona de sobretension del macizo
del talud. Dichos fendmenos crean el cuadro de deformacién suave,
seudoplistica del talud en la fase preparatoria {oenlta) del desarrollo
del corrimiento. Solamente con el Liempo se obscrva una concentra-
¢ién paulatina de los microresbalamientos cn cierta zona del macizo

220



Fig. 57. Tipos principales de corrimientos de tierra de los taludes de las canteras:

a—reshalamiento, b—reshalamiento compl i lento propi te dicho, d—
deslizamiento de extrugidn, e—deslizamiento de escurrimiento, f—deslizamiento de asenta-
miento, g—deslizamicnto por encima de la base, h—deslizamiento por la base, i—desliza-

mlenta por debajo de la base, i—deslizamiento de extrusidn, i—deslizamiento de escurri-
miento, l—desliramionte de asentamiento
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del talud y, & continuacién, en le superficie general de desplaza-
miento de contorno curvilineo complicado. Esta fase de deformacion
preparatoria oculta concluye con la aparicion de grietas-picaduras
¥ comienza el proceso del corrimiente propiamente dicho.

Durante los corrimientos de tierra complejos el desplazamiento
de los masas de deslizamiento tiene lngar por la roca gue eseurrié
o por la zona de rocas que se deforman plasticamente, o bien por el
grueso de rocas gue sufren asentamiento.

Ocupan una posiciébn especial el reshalamiento de blogues v paque-
tes de rocas por las superficies de debilitamiento del macizo del
borde gue bucean hacia el lado del espacio excavado. Estos son los
denominados resbalamientos (fig. H7, a). En aquel caso cuando ol
dngulo de inclinacién de las rocas del macizo del horde B es igual
o mayor que el dngulo de inelinacion de la grada o, la superficie de
deslizamiento coincide con la superficie de debilitamiento del macizo
solamente en sn parte superior. La parte inferior de la superficie de
deslizamuienio corta la superficie de debilitamiento del macizo de
roca bajo diferentes dugulos y, generalmente, sale en el talud cerea
de su base. Estos son los denominados reshalamientos complejos
(fig. 57, b).

Los corvimientos de tierra de las escombreras de rocas forman
un grupo independiente de deformaciones de deslizamiento. lintre
éstos se distinguen también los corrimientos simples y complejos
(fig. 57, g—1). En dependencia de la posicidon de la supceficie de
deslizamiento 5, I. Popov diferencia los corrimientos por debajo
de la base, por Ia base y por encima de ésla (fig. 57, g—i).

Los derrumbamicntos y desplomes se caracterizan por los despla-
zamientos radpidos y caida de bloques grandes y paquetes de rocas
que se desprendieron de las gradas y bordes de la eantera. Al caer,
los bloques y los pedazos de rocas se tumban vy quicbran en pedazos
mds pequefios y paguetes. Los derrumbamientos comienzan n menudo
por resbalamientos por las superficies de deslizamiento cortadas por
los taludes de la cantera.

Los taludes detriticos tienen lugar en forma de desplazamiento
y caida de los pedazos pequefios y granos de rocas, que se separan
como resultado de la meteorizacion y agrielamiento (descamacion)
de éstas. Los desprendimientos de rocas puede provocarse por la
accién de la vibracion (por ejemplo, de los trabajos de perforacion
de barrenos).

Escurrimientos. En las condiciones de las canteras inundadas,
en cuyos bordes se desarrollan las rocas inestables a la filtracidn,
ze observan fenémenos de escurrimiento, socavacién, abultamientos
de filtracién y ciertos otros tipos de destruceién de las rocas por
filtracion. Estos son sobre todo caracteristicos para el periodo de
destape y para las etapas iniciales de excavacion de los yacimientos,
cuando la accién drenadora de las superficies desnudas de la cantera
v de los dispositivos de abatimiento de la capa acuifera atn no se
han manifestado por completo. El escurrimicnto de las rocas perte-
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nece al tipo mas dilundido ¢ importante de destruccion por filtra-
cion de los taludes, de rocas no cementadas e inundadas de 1a cantera.

Los zsentamientos representan en si el descenso vertical de las
masas de rocas mullidas de elevada porosidad de los tramos préximos
a los bordes, sin la formacién de una superficie de deslizamiento
continua.

La compactacién (consolidacién) de las rocas de los macizos
de los bordes tience lugar a cuenta del anulamiento del efecto dek
ponderamiento hidrostatico y eliminacion de la accién de la presion
de filtracién al desecar Jos yacimientos de minerales inundados. La
compactacién de las rocas de las escombreras tione lugar bajo la
aceion de su propia masa a cuenta de la disminueidn de su porosidad—
humedad.

§ 2. Factores que influyen scbre la estabilidad
de las construcciones de taludes

El comportamiento de las rocas que en las canteras componen las
gradas, fos bordes y las escombreras se determina por los factores
fisico-geograficos, geologicos, hidrogeoldgicos, ingeniero-geoldgicos
y minero-tecnologicos.

A los factoves fisico-geograficos pertenecen el influjo del relieve
del terreno, las condiciones hidrolégicas y climdticas de Ja region
del yacimiento.

il relicve de la regidn y la vegetacion determinan en gran parte
¢l cardcler del escurrimiento superficial. Asi, el relieve de monti-
culos y hondonadas excluye la posibilidad de escurvimiento de las
precipitaciones atmosiéricas y determina la formacién de pantanos
en el territorio y la inundacion de las rocas que componen el yaci-
miento; la formacion de depdsitos superficiales de agua en la regién
de la cantera contribuye a la inundacién de las excavaciones mineras;
la meclinacién de la base hacia el lado del talud de la escombrera
empeora las condiciones de estabilidad de la base, sobre todo en los
casos cuando la resistencia al desplazamiento do las rocas de la base
de la escombrera o la resistencia por el contacto entre la escombrera
v la base es inforior a la resistencia al desplazamiento de las rocas
de 1a escombrera; la acumulacion de las aguas pluviales v de crecida
en el borde inferior de los pozos aumenta la humedad de las rocas y
disminuye log indices de sus propiedades fisico-mecénieas, lo que se
manificsta pegativamente sobre la cetabilidad de algunos taludes.

La sistematizacién del quebrantamiento de la estabilidad de los
taludes en las canteras de la URSS, RDA, Kepiblica Popular de
China, Repiblica Socialista de Checoslovagnia, Repiblica Popular
de Bulgaria, RFA e Walia domuestra que miés del 25% de las defor-
maciones de los taludes [19] estdn ligadas con las precipitaciones
atmosféricas. La cantidad de éstas, el cardeter de las luvias, la
potencia del manto de nieve y la duracion del derrelimiento ejercen
gran influencia sobre la estabilidad de las rocas en los taludes.
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Las aguas almosféricas saturan las rocus en Jos taludes de las
escombreras y conlribuven al desarrollo de los corcimientos de Lie-
rras, derrumbamientos, socavaciones v otros fendmenos desfavora-
bles. La humectacién de las rocaz de la escombrera, el aumento de
Ja zona de saturacion total con agna v la reduecion de la resistencia
al desplazamiento de la¢ rocas de la escombrera en esta zona Lienen
también lugar como resultado de la infiltracion de las aguas atmosié-
ricas, que se acumulan en el espacio intercénico v en olras cavidades
en el techo de las gradas de las escombroas.

El régimen de temperatura de la region, la profundidad de con-
gelacidn estacional y deshielo de las rocas, a la par con la exposicion
de los Laludes. se manifiestan en la intensificacion de los procesos
de meteorizacion de las rocas de débil resistencia, formacion de
taludes detriticos, destruccion de las plataformas para el transporte
¥ de las bermas de vaciamicnto. Esto os parlicularmente caracteris-
tico para las regiones nordestas y orvientales de la URSS, donde los
trabajos de mineria se realizan en condiciones climéticas rigurosas.
Las precipitaciones que caen en el periodo otofial sobre lascscombre-
ras rellenas en este tiempo penetran eon el euerpo dela escombrera,
formando una zonn humidificada.

Cuando la temperatura es negativa una parte de las rocas de las
escombrerss pasa a estado de congelacion y, como resultado de la
secrecion del hielo, aumenta la coherencia de éstas. En el proceso de
congelacion tiene lugar el escurrimiento del agua hacia eslas rocas
desde las rocas desheladas subyacentes. Cuando el aflujo de agou es
considerable en las rocas de las escombreras se forman inclusiones
lenticularcs grandes ¢ intercalaciones de hielo. Al proceso de sccre-
cidén del hielo lo acompafia el proceso de destruceién de la estructora
primaria de las masas de rocas. Todo esto conduce a la formacion
en la escombrera de superficies debilitadas y a la debilitacién de las
rocas durante la descongelacién.

Sobre la estabilidad de los taludes influye también el régimen
de los vientos (fuerza, duracion, direceion), que en las condiciones
del clima seco influye particularmenle sobre la meteorizacion de
las rocas y deflacion de los taludes de arena.

Entre los factores geoldgicos tiemen importancia principal: la
composicion litolégica de las rocas, los procesos de acumulacidn
de sedimentos y litificacién, gque forman las caracteristicas de resis-
tencia de las rocas; la fisuracion, la esiratificacion y las dislocaciones
tecténicas de las rocas; los indices de resistencia, hinchamiento y
mojadura.

Al efectuar en el yacimienio una prospeccidn detallada =e debe
prestar una atencién especial a la revelacidn de la fisuracién de los
depdsitos arcillosos, de las superficies de los corrimientos antiguos
de tierra en Jos taludes de los valles y en las elevaciones, de los con-
tactos debilitados entre las capas de arcillas, de las capas de arcillas
plasticas en la base del macizo de las rocas del destape, de los plie-
gues diapires, de las dislocaciones tecténicas y de las grietas Lectoni-
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cas de gran extensiin, ya gue estos factores geoldgicos determinan
en mucho la estabilidad de los bordes de las canteras.

Sobre la estabilidad de las escombreras influye ol caricter de
yacimiento de las rocas de su base, asimismo como las propiedades
fisico-mecanicas de las rocas de las escombreras y de las bases.

Al instalar las escombreras sobre rocas arcillosas de elevada com-
presibilidad pueden surgir corrimientos de tierra por debajo de la
base. En caso de que en la base existan rocas arenosas saturadas de
agua son posibles log corrimientos por encima de la base. Si la base
tiene inclinacién hacia el lado del talud y estd representada por un
macizo heterogénco complejo que yace en concordancia con la super-
ficie de ésta (la resistencia mecdnica de las rocas en cruz a la estra-
tificacion generalmente es bastante grande), la estabilidad de la
escombrera se determina por la resistencia al desplazamiento por los
contactos de las capas y por el dngulo de inclinacién de la base, ¥
los corrimientos de las escombreras tienen el aspecto de corrimientos
por la base y por debajo de ésta.

La eslabilidad de las escombreras en las bases resistentes so
determinan en primer lugar por la resistencia al desplazamiento de
las rocas que las constiluyen.

A] ntimero de lactores hidrogeoldégicos que ejercen gran influencia
sobre la estabilidad de los taludes pertenecen las presiones hidrosti-
tica e hidrodindmica de las aguas subterrdneas. Estas aguas pueden
provocar la suspension hidrostitica de las rocas y el surgimiento de
fuerzas dosplazadoras complementarias. Semejantes procesos se
manifiestan en mayor grado al existir rocas no c¢oherentes o de débil
colierencia y de elevada meteorizacién. Si existe una capa acuifera
en lns rocas contiguas subyacenles a la escombrera la parte inferior
del terraplén humedece a cuenta de la elevacion eapilar. También
pueden disminuir la resistencia de las vocas de la escombrera al
desplazamiento las presiones que surgen en la capa acuifera a cierta
distancia del talud. La presion de las aguas subterrinecas sobre las
rocas arcillosas de la base de las escombreras reduce las tensiones
cfectivas cn cllas o puede provocar la fracturacion hidravlica de la
capa arcilloza con penetracioned de las aguas bajo presion o de las
arenas fluentes.

Bl empeoramiento de las condiciones de estabilidad de las escom-
breras interiores, adosadas al borde no produclive, es posible a
cucnta de la hbumectacion de las rocas de la escombrera por las aguas
del horizonte acuifero del macizo de destape. Cuando el drenaje es
insuficiente la alimentacion de la escombrera por las aguas de este
horizonte y por las precipitaciones atmosféricas, puede conducir al
surgimiento de corerimicnlos catastroficos, yva que la escombrera esté
constiluida por rocas pulverulentas propensas al derrubio tixotropo.

Sobre la estabilidad de las escombreras colocadas hidriaulicamente
ejercen un influjo considerable Ja suspensiom hidrostditica en las
rocas arcnosas y la presion excesiva del agua inlersticial en las rocas
arcillosas. El desarrollo ciclico de las deformaciones de [filtracion
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en forma de escurrimicnto de las rocas arenoarcillosas en los taludes
puede conducir al deslizamiento del prisma de apoyo de la escom-
brera colocada hidraulicamente. Al colecar semcjantes escombreras
en bases débiles pueden tener lugar corrimientos de extrusion.

En condiciones normales los factores hidrogeolégicos no ejercen
un influjo importante sobre la estabilidad en los taludes de las rocas
duras agrietadas, pues el suave embudo de depresién abarca sola-
monte en grado insignificante el prisma de posible derrumbe, mien-
tras que la estabilidad de las rocas ol hinchamiento y empapamiento
contribuye a la conservacién de las caraeteristicas de resistencia de
las rocag en el transcurso de largo tiempo.

Entre los factores técnicos de mineria, que ejercen influjo sobre
la estabilidad de los taludes de las rocas duras y sobre la magnitud
de los Adngules de pendiente de los bordes, tiene una importancia
primordial el procedimiento de ejecucion de los trabajos con explosi-
vos. Bajo la accién de la onda explosiva varia el estado tensional
del macizo, hecho gue disminuye la fuerza de rozamiento por la
superficic mas débil y, cuando el margen de estabilidad es pequefio,
puede conducir al derrumbe sibito de los bordes. Un influjo consi-
derable sobre Ja magnitud de los angulos de inclinacion de los bordes
altos de rocas y sobre la seguridad de trabajo en la cantera ejercen
las anchuras de las bermas de limpieza y transporte, la frecuencia
de su disposicién, asimismo como el tipo de bajada a la cantera. El
perfil de las superficies de los escalones, que aseguran ¢l escurrimien-
to de las aguas atmosféricas, ejerce influjo sobre la estabilidad de
las rocas meteorizadas, propensas al hinchamiento. Un influjo
determinado sobre la estabilidad de las rocas en los taludes ejerce
cl sistema de excavacidn. Asi, al extracr el mineral que yace en el
macizo de rocas arcillosas saturadas de agua lo més racional es hacer
excavaciones de tramos no anchos, rellenando el espacio descubierto
con la roca del destape. '

Sobre la estabilidad de los taludes ejercen influencia, en primer
lugar, los procedimientos de formacion de las escombreras, el régimen
de los trabajos de mineria y de formacién de escombreras, asi como
también la masa de los equipos y las cargas dindmicas que surgen
durante el funcionamiento de los mecanismos.

§ 3. Condiciones fundamentales de estabilidad
de las construcciones de los taludes

Los taludes creados durante las excavaciones a cielo abierto estin
sometidos en uno u otro grado a diferente género de deformaciones,
por lo que se puede hablar solamente de la estabilidad relativa de
los taludes. En la prictica minera se estableci6 la nocién de estabili-
dad efimera y de estabilidad de larga duracién, hecho que se explica
por las particularidades de la tecnologia de ejecucién de los trabajos
a cielo abierto, asi como también por el mecanismo de deformacidn
de log trabajos de mineria con el tiempo.
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Los taludes de Jos bordes y escalones de trabajo y de los terraple-
nes de las escombreras tienen un plazo corto de permanencia, por lo
que deben responder a las condiciones de estabilidad efimera.

Los taludes de los bordes y escalones que no se trabajan, las
zanjas capitales, los prismas de apoyo de las escombreras levantadas
hidrdulicamente, deben conservar su estabilidad durante todo el
plazo de servicio de la empresa minera, es decir, deben responder
a las condiciones de estabilidad de larga duraci6n.

Los indices caracteristicos de resistencia mecénica de las rocas
que componen los taludes son: la resistencia mecanica instanténea o,
que practicamente es la resistencia instantdnea de las rocas al comien-
zo de la carga: la resistencia mecanica transitoria o,, que varia con
el tiempo v provoca la destruccién de la roca en un intervalojde
tiempo determinado #: la resistencia mecénica prolongada oy, que
es la resistencia mecénica de la roca bajo la accién de las cargas
durante un periodo de tiempo muy largo. Para el pronéstico de la
variacién de la resistencia mecénica de las rocas en los taludes
g = f (t) puede utilizarse la dependencia simplificada del tipo
(1.35), donde #), se sustituye por ¢ + 1.

La estabilidad de las rocas en loz taludes se determina por su
vesistencia a los esfuerzos desplazadores. Para las rocas de granos
sueltos la resistencia al desplazamiento se caracteriza sélo por el
rozamiento (@ = 0; ¢ == 0); la resistencia al desplazamiento de las
rocas coherentes (arcillosas) se caracteriza por el rozamiento interno
v por la cohesién ingignificante (p = 0; ¢ 5= 0); la resistencia al
desplazamiento de las rocas duras de cohesiéon grande, en lo funda-
mental, puede ser caracterizada por las fuerzas de cohesién.

Para las rocas de granos sueltos {segun N. A. Tsitovich, para
el terreno ideal de pranos sueltos) Ia condicidén de equilibrio en los
taludes exige que el fdngulo del talud no superc el dngulo de roza-
miento interno. Esta condicion s¢ deduce de las siguientes razones.

Fig. 58, Condicion fondamental del equilibrio de la particuly 6lida 3 en la
superficie inclinadn 4 — B

Supongamos que en la superficie del talud AB (fig.5 8), compuesto
de rocas de granos sucltos, se encuentra precisamente una particula
solida. La masa de la particula es @, el angulo de inclinacion de la
superficie del talud respecto al horizonte es a, el dngulo de roza-
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miento interno es g. La normal N y la tangente S, que componen la
tension de la fuerza de gravedad @, son iguales: N = () cos «;

, . S = () sen .
La fuerza & tonderd a desplaszar la particula de roca hacia abajo
del talud. A esta fuerza se opondri la fuerza de rozamiento §' = N,

que actia paralelamente a la superficie del talud AB. La condicién
de equilibrio se verificard si § = 8.

Puesto quo S’ es igual al producto del coeficiente de rozamiento
por la presion normal, S* = N, para cl equilibrio se requicrc que
Q=ena — fQ cos o = 0, de donde tg « = f, pero como f = 1g q,
resulta que

o = ¢. (111.3)

Con otras palabras, el dngnlo limite del talud en las rocas de
granos sucltos es igual al 4ngulo de rezamiento interno. Pero, puesto
que para las rocas de granos sueltos el dngulo de rozamiento interno
es igual al dngulo del talud natural, la tésis dada se puede formular
de la signiente manera: el dngulo limite del talud en las rocas de grancs
sueltos (friables) es igual al angulo del talud natural y no depende de
la altura del talud.

S debe sefialar que en el talud de la roca friable existe una fami-
lia de superlicies curvilineas limites, reducidas a su vez por la super-
ficie curvilinea limite, que corta el talud en los puntos inferior y
superior bajo un dngulo de 45° — /2, y por la superficie limite del
talud.

En las rocas coherentes y duras, que ademas de coherencia tienen
vozamiento interno, es posible crear Laludes verticales de determi-
nada altura denominada altura limile del talud vertical Hy,. Para
la roca cohercnte ideal (p = 03 ¢ == 0) la magnitud Hy, se determing
por la expresion:

Hgy ===, (1L %)
T
donde y es la masa volumétrica de I roen;

¢, la coherencia.

‘La estabilidad de los taludes represenlados por roeas colierentes
se aprecia por la correlacién entre las fuerzas de retencién ZFre
v las desplazadoras ET;, que nctian sobre el prisma de posible
derrumbamiento. Bajo prisma de posible dercumbamiento se com-
prende [60] el volumen de roca del talud aburcado entre la supecTicie
del talud y la superlicie mas débil del macizo, por la que es posible
el desplazamiento de las masas de rocas. En caso de que la correla-
cién de las fuerzas que actilan sobre la superficie de desplazamicento
sea igual a la unidad, es decir, 2F,./ET; = 1, esta suporficie se
denomina superficie limite-tensada o superficie de deslizamiento; el
Angulo del talud que corresponde a la posicion dada es el dngulo
imite. g
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Para el talud representado por rocas homogéneas no saturadas de
agua puede ser admitida la superficie de deslizamiento cilindrico-
redonda. En el tramo mds abrupto de la superficie de deslizamiento
las fuerzas desplazadoras superan a las retenedoras (a las fuerzas de
coherencia y de rozamiento), como resultado de lo cual el equilibrio
para esta parte del prisma de derrumbamiento es posible si existe
un tope por la parte de dicho prisma, ubicado en ¢l tramo suave
de la superficie de deslizamiento. La parte superior del prisma de
posible derrumbamiento se denomina prisma de presion activa,
v 1a parte inferior se denomina prisma de apoyo. La estabilidad del
talud aumenta al disminuir la masa del prisma de presién activa,
y disminuye al disminuir la masa del prisma de apoyo. El utiliza-
miento de esta circunstancia permite llevar una lucha eficaz contra
los deslizamientos de las construcciones de los taludes.

Para las rocas arcillosas saturadas de agua la apreciacion de la
estabilidad se realiza por la férmula
S
Ly (I11.5)

5
:;‘_. Tdesp

donde ) Taam es la suma de las lensiones tangenciales admisibles,
tomadas de los graficos de resistencia al desplazamiento cuando las
tensiones correspondiontes sou normales; 2 Tdesp ¢8 la suma de las
tensiones desplazadoras, que surgen por la superficie més débil
utilizando la resistencia lotal de las rocas al desplazamiento en cada
punto de la superficie mis débil de deslizamiento, sin dividir las
fuerzas en fuerzas puras de rozamiento y fuerzas de coherencia. La
magnitud de resistencia al desplazamiento sc establece por los
resultados de los ensavos de las rocas al cizallamionto.

CAPITULO 17

Fenémenos minero-geolégicos durante
la explotacién subterrénea de los yacimientos
de minerales

§ 1. Clasificacion de los fenédmenos minero-gecldgicos

Las deformaciones como resultado de la alteracion del eslado de
tension natural del macizo al realizar excavaciones mineras pucden
aparecer inmediatamente después de haber efectuado éstas (en los
macizos de rocas débiles) o al expirar cierto tiempo requeride para
formar un tramo considerable de Ia excavacidn, para el de=arrollo
de las defoymaeciones irreversibles (fendémenos do fuencia y relaja-
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<ién) de las rocas y para la variacién del estado y propiedades de las
propias rocas como resultado de la variacién de las condiciones mecd-
micas de deformacidn, que transcurren a medida que se desarrollan

Tabla 42

CLASIFICACTON DE LOS FENOMENOS MINERO-GEOLOGIGOS NTRANTE
LA EXCAVACION SUBTERRANEA

?g no.:.rf:, Causas de su surglmiento Ejemplos

I. De gra- | Manifestaciones de 1la|1. Diferentes formas de dislocaciones
vita- presidén litostdtica do acercamiento de las rocas
¢ién 2. Deformaciones de las construccio-

nes subterrdneas (galerias, pilares
¥ otras)
3. Hinchamienlo de las rocas arci-

liosas lilificadas

4. Estrujamiento de las rocas en la
zona de la presién del apovo

5. Empuje de rocas

. Irrupeiones inesperadas de polvo
do carbin vy de gases

7. Deformaciones de las escombreras

II. Hidro- |Alteraciones del régimen 1. Sacamiento a presién por filtracién
dind- | hidrogeoldgico [nvasiones de las agnas sublerra-

micos neas v de las arcnas movedizas
3. Derrubio de las rocas por soca-
vacion

4. Deformaciones de las rocas por
deprosién en el campo de abati-
miento do las aguas

1II. Hidro- | Alteraciones del régimen|{. Lixiviacion de las rocas de solu-
quimi- |de humedad, de la com- bilidad faeil
cos ﬂosiclén quimica de la|2. Levantamiento de lss rocas arci-
umedad intersticial y llosas durante su hinchamiento
de la composicién mine-|3. Manifestaciones de las propieda-
ral des Lixolropas de las arenas mo-
vedizas auténticas

1V. Geatér- | Alteraciones del régimen | Deformaciones de las rocas holadas
micos |de temperatura de las |durante su congelacién o deshielo
rocas

los trabajos de mineria, asimismo como de la situacién hidrogeoldgi-
ca, grado de meteorizacion de las rocas, ete.

as deformaciones de las rocas bajo el influjo de las excavaciones
mineras se provocan por la masa de las rocas suprayacentes. En los
macizos de rocas inundadas a esta masa se afiaden las fuerzas de la
presion de filtracién de los flujos de aguas subterrdneas, que tienden
g precipitarse a la excavacion. Bajo la accién de estas fuerzas se
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observan diversas formas de deformacién por filtracién y la destruc-
cion de las rocas.

Al desarrollo de las deformaciones se oponen las fuerzas internas
de resistencia de las rocas (rozamiento interno y cohesién) y las
tensiones reactivas tangenciales, que se desarrollan en los macizos
excavados y que tiendan a mantener en equilibrio la pila de rocas
excavadas.

Tanto las fuerzas de rozamiento interno de las rocas del macizo
como las tensiones reactivas tangenciales no permanecen constantes
tanto en el espacio como en el tiempo. Surge un proceso muy com-
plicado de desarrollo de las tensiones y deformaciones de las rocas
alrededor de las excavaciones mineras, proceso gue actualmente
solamente se ha investigado en los casos méas simples.

En la tabla 42 se expone la clasificacién esquemadtica de las prin-
cipales variedades de fenémenos minero-geolégicos durante la exca-
vacion subterrinea de los yacimientos de minerales. E] surgimiento
de los fenémenos minero-geoligicos estd determinado por la accidén
simultanea de la situacién geoldgica natural y del proceso tecnolo-
gico minero. En virtud de semejante naturaleza doble del fenémeno
minero-geolégico surge la posibilidad de influir {controlar) ordenada-
mente con el fin de rectificar o variar los pardmetros de éste. En
calidad de ejemplos se pueden citar medidas tales como son el con-
trol del techo en los tajos de carbém, la reduccidn del grosor de la
entibacion de las excavaciones de avance a cuenta de comunicar
a ésta compresibilidad artificial, la redistribucién de las tensiones
en el macizo de rocas excavado mediante la variacion de las dimen-
siones y de la situacidén de los pilares de apoyo y otros.

M4as abajo se examinan detalladamente algunos fenémenos mine-
ro-geoldgicos que tienen mayor divulgacion al excavar yacimientos
de minerales y al construir obras subterrdneas.

§ 2. Distribucidn de las tensiones alrededor de las
excavaciones

La causa de la manifestacion do la presién litostatica ) es la cons-
truccién de la excavacion en ol macizo de rocas, hecho que conduce
a la redistribucién de las tensiones en éste y al surgimiento de zonas
de alivio y zonas de concentracion de las tensiones. Si nos imagi-
namos que el campo natural de tensiones en el macizo de rocas se
forma solamente a cuenta de las fuerzas de gravitacién, resulta ser
que las lineas isostdticas *) de la componente vertical de las tensio-
nes antes de construir la excavacion tendréan el aspecto de un sistema
de lineas verticales paralelas.

4 El término “presidn litoestitica”, sogin las recomendaciones del Comité
téenico de terminonlogia do In Academia de ciencias de Ja URSS s determina como
“Inerzas en las rocas que rodean la excavacidn minera”.

% Las lineag isostdticas (o trayectorias de las teusiones principales) son
lineas lus tangentes u las cuales coinciden en todo puntu con las dirceciones
de las tensiones priucipales

231



La excavacién de nna galeria horizontal en la roca conduce al
cambio del cuadro de las lensiones, y las lineas isostéticas de la
componenie vertical o, adquieren el aspecto que se muestra en la
fig. 59. En Ia figura se ve bien que se forman zonas de concentracion
¥ zonas de alivio de las tensiones. Los cambios cuantitativos de o,
en el macizo de rocas contiguo a la pared lateral de la excavacién
se ilustran con claridad en el diagrama expuesto a la derecha de la
galerfa. Con lfneca punteada se sefiala la zona de descarga de las rocas,
donde fundamentalmente se forma la zona de deformaciones irre-
versibles y de destrucciones alrededor de Ia galeria y, en particular,

Fig. 54 Dristribuciin de las tensiones
en el macizo al excavarlo con una ga-
leria horizontal

¥4

la béveda de equilibrio natural en el techo. Las dimensiones de la
zona de descarga no sélo dependen de las tonsiones, sino también
dependen de las caracteristicas de resistencia y de deformacién de
las vocas y del grado de su fraccionamiento estructural.

Las tensiones en el macizo de roeas al ejecutar galerias de arran-
que Lienen un caricter més complejo. Aqui tiene lugar la superposi-
cidon mulua de los campos de tensioncs de las diferentes galerias o
de las partes de éstas, tanto on el espacio como con el tiempo. En la
fig. 60 se muostra la distribucion de las lincas isocromaiticas 1)
durante el sistema de excavacion de los depdsitos de mineral por el
método de piso-cdmara. Se puede notar que el campo de lensiones
sufrié cambios importantes (antes de formar las cdmaras las lineas
isocrométicas tenian el aspecto de lineas horizontales paralelas).
Semejantes cuadros de lineas isocrométicas permiten apreciar no
sblo las variaciones cualitativas en los campos de tensiones, sino
también las variaciones cuantitativas, por ejemplo, el grade de su
concentracion en tramos determinados.

Aun complican mis el estado tensional de los macizos de rocas
y de lag construcciones en ellos los faclores complementarios, como
son las fuerzas tectonicas, el fraccionamiento estructural de las rocas,
su heterogenoidad litolégica, la anisotropia de las propiedades y
muchos otros. Como resultado de la aceién conjunta de los faclores
naturales y de los factores creados artificialmente los macizos de

'} Las lineas isocromdticas son lineas que unen los puntos que tienen igua-
les tensivnes tapngenciales maximas,
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rocas se encuentran en un eslado de tensidn-deformacién muy com-
plicado. Aqui es decisiva la circunstancia de que los factores que
forman el estado sefialado del macizo, en la inmensa mayoria de los.
casos, tienen cardcler casual. Los métodos modernos, incluyendo
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Fig. 60. Cuadro de las lineas isocromdticas para el tajo de arrangue (sistema de
piso-cdmara para la excavaciin de los yacimientos melaliferos)

también los de las probabilidades y estadisticas, no permiten con
suficiente seguridad apreciar la posibilidad y el grado de manifesta-
cién de cualquiera de los factores activos en las condiciones concretas.
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Por esto los pardmetros de los fenémenos minero-geoldgicos no se
pueden expresar en forma de dependencias funcionales exactas u
‘otras dependencias.

§ 3. Dislocaciones de acercamiento de las rocas

La dislocacién de acercamiento de las rocas es un proceso prolongado
y multifisico de deformacién de los macizos de roca excavados, ¥
esti provocada por los desplazamientos de éstos hacia el lado del
espacio excavado. En el proceso de la dislocacién de acercamiento
los tramos del macizo de rocas que entran en la zona de influjo del
espacio excavado, de manera consecutiva o simultdnea, sufren todos
los tipos de deformacién: flexién, desplazamiento, traccién, com-
presion.

El proceso de la dislecacién de acercamiento comienza a desa-
rrollarse desde la excavacién. En la fig. 61 se muestra la redistribu-
cién de las tonsiones en el macizo de rocas al construir en él una

Fig. 1. Distribucion de las
fuerzas sobre la excavacion
horizontal

aleria minera. Con esto en el techo de la galeria, en particular, se
orma una zona de alivio cuyas rocas comunican la presion a la capa
de rocas que linda directamente con el techo, o al entibado. Cuando
la relacién entre las caracteristicas de resistencia y deformacién de
las rocas y las dimensiones de la excavacién (la denominada luz
limite) es determinada, las rocas de los techos comienzan a encor-
varse y destruirse. Si la denudacién de las rocas en el techo es sufi-
-¢cientemente grande o si la excavasion se amplia gradualmente, el
proceso de destruccién abarca nuevas zonas, llegando a alcanzar la
superficie terrestre.

La parte del macizo de rocas que se desplaza hacia el lado del
espacio excavado forma la zona de la dislocacién de acercamiento de
las rocas. En el caso general en esta region se distinguen varias zonas
de dislocacién de acercamiento (fig. 62). La zona de derrumbamiento
‘se caracteriza por la pérdida total de la ligazén entre las diversas
partes del macizo y por el desplazamiento desordenado de éstas
hacia el lado del espacio excavado. Esta zona se forma solamente en
.aquellos casos cuando el yacimiento se excava por sistemas de de-
rrumbamiento de las rocas suprayacentes (natural o forzado). Pero
no en todos los casos la zona de derrumbamiento puede extenderse

234



hasta la superficie terrestre. Esto depende de la correlaciénentre
la profundidad de la excavacién y la potencia del depdsito que se
extrae, asimismo como de las condiciones minero-geologicas del
yacimiento (dimensiones y 4ngulo de inclinacién del yacimiento,
caracteristicas fisico-mecénicas de las rocas). Para los depésitos

£ J___ N £

Fig. 62, Zonas de acercanien-
to de las rocas:

ABCDE—zona de derrumbam lep-

. FGKLMN-—limite de la
zona de flsuraciones (acercamlien-
to con Ja rotura de las rocas
continuas); OPR—limite de la
zona e acercamientos suaves;
GSK ¥ LTM-—zona de presién
de apoyo: I1--yacimiento de mi-
neral; 2—parte excavada del
yacimiento; 3—posicién de la su-
porflcle -terrestre antes de exca-
var el yaclmiento

ciegos de minerales A, G. Akimov [51] obtuvo la dependencia empi-
rica que permite determinar la posibilidad de formacién de un
hundimiento en la superficie terrestre:
T 42mi’

= H"‘ =k Tm—-5L'

donde H' es la potencia de las rocas originarias (fig. 63}, igual a
H — h (h es la potencia de los sedimentos y de las rocas meteoriza-
das); m es la potencia del depdsito mineral; L’ es la proyeccién hori-
zontal del depésito mineral, igual a L' = L cos a 4- m sen o; k es

_______ —— =
% %
g SR I,

Fig. 63. Esquema para la determina-
i cion de la posibilidad de formacion
de un hundimiente on la superhicie

b —— terrestre

un coeficiente que tiene en cuenta la dureza de las rocas suprayacen-
tes v que se admite ser igual a 1,0 . . . 0,8 paru el intervalo de dureza
F== 2 a0,

¥l cardcter de deformacién del macizo de tocas que se explota
depende considerablemente del sistema de excavacién adoptado. Asi,
si se emplea el sistema de excavaci6én con el derrumbamiento de las
rocas suprayacentes, en el macizo que se socava se forma obligatoria-
mente una zona de derrumbamiento, y la diferencia puede ser sélo
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en sus dimensiones. La excavacion de estos mismos depésilos con
sistemas (ue sujetan las rocas suprayacentes (por ojemple, con
atibacion, pilares de apoyo, entibado, elc.), como regla, no conduce
a la formacion de la zona de derrumbamiento, y las rocas sobre el
espucio socavado se deforman plegdndose (es decir, sin disyunciones
de su continuidad) o formando grietas u una profundidad relativa-
mente peguefia.

Directamente con la zona de derrumbamiento linda la zona de
Jisuraciones, es decir, la zona donde el macizo do rocas socavadas se
deforma con disyunciones de su continuidad, formaundo grietas de
diversa anchura (desde algunos milimetros hasta unidades de metros)
vy extension. Para esta zona es caracteristica la conservacién de la
orientacion inicial de las partes del macizo en el espacio, a pesar de
la pérdida considerable (en algunas partes absoluta) de la ligazén
entre ellas. lintre las zonas de derrumbamiento y de fisuraciones no
existe un limito ostensible.

La zona de fisuraciones se forma como resultado de las deferma-
cioneg por [lexion y por desplazamiento de capas y tramos aislados
de rocas en la parte periférica del macizo lindante con las rocas
derrumbadas. En el proceso de desarrollo de la zona de derrumbu-
miento, a euenta de la zona de fisuraciones, los tramos limiirofes
de rocas forman pendientes en consola que, encorvandose hacia el
lado de la zona de derrumbamicnto, se despronden del macizo. Al
mismo tiempo en Ja superficie se forman escalones en forma de Lerra-
zas, divididas por grietas paralelas a los limites de la zona de derrum-
bamiento.

La altima zona, la méis cxtrema de las zonas de la diglocacién
de acercamiento de las rocas, es la zona de dislocaciones suaves de
acercamiento. Aqui los desplazamicntos y las deformaciones de las
rocas tienen lngar sin la disyuncion de su continuidad. Las dimeusio-
nes de la zona y la magnilud de las deformaciones dependen en mayor
grado de las caracterislicas de resistencia y de deformacién do las
rocas. Asi, en las rocas débiles, mullidas, que se deforman plistica-
mente (arenas, arcillas, esguistos, etc.) las dimensiones de la zona
de dislocaciones suaves de acercamiento son méximas, y respectiva-
mente, también son grandes las magnitudes absolutas de los despla-
zamientos y deformaciones. Se debe sefialar quo en semejanles con-
diciones la zona de fisuraciones es relalivamente pequefia o no
existe en absoluto. En muchos casos las rocas dadas no forman
la zona de derrumbamiento y el espacio socavado se rellena a
cuenta del encorvamiento en pliegue de las rocas de la pila sup-
rayacente.

En las rocas de elevada resistencia y frigiles la zona de disloca-
ciones suaves de acercamiento es muy pequeiia por sus dimensiones,
las deformaciones son muy insignificantes y, a veces, incluso es
dificil advertirlas. En estas condiciones los limites exteriores de la
zona de fisuraciones y de la zona de dislocaciones suaves de acerca-
miento coinciden exteriormente.
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Las deformaciones de las rocas en los alrededores de la excavacion
minera tienen lugar, como repla, por las superficies naturales de
debilitamiento que existen. En grado ain mayor esta gituacién se
refiere a los desplazamientos y deformaciones de los elementos y del
macizo socavado en su conjunto durante la dislocacién de acerca-
miento de las rocas. Esta particularidad en el comportamiento de
las rocas durante la dislocacién de acercamiento y la analogia del
proceso con el mecanismo de las deformaciones pldsticas del medio
fue utilizada por primera vez por S. G. Avershin [2],

" En las investigaciones tedricas y en lo: calculos précticos el
célculo de la desintegracién estructural del macizo de rocas socava-
das se puede realizar: a) mediante la introduccion del coeficiente de
debilitamiento estructural, gue caracteriza la disminucién de la
resistencia del macizo en comparacién con la resistencia de las rocas

J
+ P =
J
4 %
AN
o Y
G 4 &

Pig. 4. Gralicos de  distribocion de
los  acercamicntos ¥ deformaciones / b,

en la cabeta e acereawnienia % 93
t—asientos; g—acercomientos hocizonlales, 14
F—deformaciones horizontales de comopres

alon ¥ traccion, 4—ipellaciones, S-—curva-
tura: yy—tramo piann de la enbeta de &
ACErCMItnio,

o

que 1o componen; b) identificando los dngulos de la dislocacion de
acercamiento de las rocas con los dngulos de incidencia de los sisie-
mas de grietas mas probables; ¢) considerando una grieta (zona)
‘tectonica grande en calidad de superficie probable del accrenmiento
de las rocas, ete.

E1 fenémeno de la dislocacion de acercamiento de las rocas se
define por determinados pardmetros geométricos y temporales, que
caracterizan no el propio proceso, sino el estado de éste en la etapa
final o en ciertas etapas intermedias. Estos pardmelros permiten
apreciac ¢l fenémeno no sdlo cualilativamente, sino también coanli-
tativamente, y se utilizan durante el cdleulo de las magnitudes de las
dislocaciones de acercamicnto de las rocas, sl determinar y establecer
medidas de proteccién de las construceiones y de los objetos natu-
rales.

l.a manifestacion més curiosa de la dislocacion de acercamiento
de las rocas en la superficie terrestre es la cubeta de acercamiento,

237



que representan en si el drea de la superficie sobre el espacio socavado
cuyos puntos sufrieron desplazamientos verticales y horizontales.
Las dimensiones de la cubeta de acercamiento (su 4rea), como regla,
son mayores que la proyeccién del drea del espacio socavado.

En la fig. 64 se muestra la distribucién de los desplazamientos y
deformaciones maximas de la superficie tecrestre v de la pila de rocas
en la cubeta de acercamiento pava el caso de la deformacion de las
rocas on pliegue, que es caracteristica, por ejemplo, para las excava-
ciones de los yacimientos carboniferos.

Actualmente se han adoptade las signientes formulaciones y mé-
todos de calenlo de los pardmetros indicados:

a) el asentamiento méximo 7, es la magnitud mixima de los
desplazamientos verticales de los puntos de la superficie terrestre;

b) la dislocacién horizontal méixima E, es el desplazamiento
horizontal méximo de los puntos de la superficie terrestre;

¢) la inclinacién mixima i, es el tramo en el contorno de la cubeta
de acercamiento que tiene mayor inclinacién respecto al horizonte,
y se determina como la relacién méxima entre la diferencia do los
asentamientos de los puntos contiguos y la distancia horizontal
entre éstos.

fp=-2—T (111.6)
1=-2

d) la curvatura méxima k, es la variacién maxima de la inclina-

cién del contorno de la cubeta, y se determina como la relacién

méaxima entre la diferencia de las inclinaciones de dos tramos con-

tiguos y la semisuma de las longitudes horizontales de estos tramos

_ 2lhept-dag) | 7
ke e (IIL.7)

e) la distancia mixima o compresién g, del tramo de la cubeta de
acercamiento se determina como la relacion méxima entre la dife-
rencia de las distancias horizontales de un intervalo concreto del
contorno de la cubeta, obtenidas antes y después de haber terminado
el proceso de acercamiento, y la longitud inicial del intervalo:

Bpp= 3-3%:“'—“ (II1.8)

1=2

f) el dngulo de inclinacién de la linea de asentamiento maximos 8
se determina como el dngulo de inclinacién respecto al horizonte de
la linea recta que une el punto de la superficie con asentamiento
méaximo y el centro del espacio excavado (vean fig. 66);

g) la duracion del proceso de la dislocacién de acercamiento es
el periodo durante el cual el macizo de rocas y la superficie terrestre
se encuentran en estado de acercamiento; por comienzo del proceso-
de dislocacién de acercamiento se toma el momento que corresponde
al inicio de los trabajos de arranque, y por conclusién del proceso-
de dislocacién de acercamiento se toma el momento en el que el
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desplazamiento de los puntos de la cubeta de acercamiento cesa en
absoluto o, més frecuentemente, el momento después del cual el
asentamiento sumario anual de los puntos de la cubeta de acerca-
miento no supera una magnitud determinada dada (por ejemplo,
50 mm/afio).

Los éngulos de la dislocacién de acercamiento y los dngulos de
las disyunciones de la continuidad son muy importantes, y se utilizan
universalmente y de manera amplia como pardmetros geométricos
que caracterizan la dislocacién de las rocas.

Se denominan angulos de acercamiento a los dngulos de inclina-
¢ién respecto al horizonte de las lineas que unen los limites del espa-
¢io socavado con los limites de la zona de dislocaciones de acerca-
miento peligrosas (fig. 63). Como 1imite de la zona de dislocaciones-

Fig. 65 Angulos dv acereminiento ¥ de rupturas en los cortes, en eruz al rambo
dol yacimieuto, evanda ¢l buzamicnlo del eriadere es suave ¥ alinptle

peligrosas de acercamiento se toma la linea en la superficie tervestr-
(en la superficie del contacto de las rocas originarias con lossedi-
mentos, o en cualguiera otra superficie en ¢l macizo de rocas) que
une los puntos con valores iguales de asentamiento, iguales disloca-
ciones de acercamientos horizontales, ete., considerados como peli-
grosos para las obras.

Los angulos de dislocacién se construyen y determinan en los
planos verticales, trazados a través de los tramos caracteristicos de
la cubeta de acercamiento segin el rumbo y en cruz al Tumbo del
yacimiento. De acuerdo a ésto se distinguen los idngulos de acerca-
miento: en el respaldo alto, en el limite inferior dol espacio excavado f
v en el limile superior de éste v; en el respaldo bajo, en el limite
inferior de la excavacion f,;; segin el rumbo del yacimiento cn el
limite inferior de la excavacién 8. En los sedimentos los dngulos de
acercamiento @ se admiten ser iguales en todas las direcciones.

Se debe recordar que los dngulos de acercamiento de las rocas,
igual gue las lineas que los forman, son parimetros convencionales.
Como demuestran las numerosas observaciones en condiciones natu-
rales, los experimentos en los modelos y las conclusiones tedricas
[281, el limite de la zona de dislocacién de acercamiento de las rocas
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mo ex rectilineo en ia seecién vertical. La aplicacion de los métodos
de la teoria de la plasticidad, y en particular los métodos de la
estatica y dindmica del medio incoherente, demuestra que una de las
posibles interprotaciones mateméticas del limite curvilineo de la
zona de dislocacién de acercamiento puede ser una linea de confi-
guracion parabolica {fig. 66).

Los angulos de las rupturas ", f], v", 6", que corresponden a los
angulos de acercamiento, se forman por lineas que unen los contor-
nos del espacio exeavado con las grietas extremas visibles en la
superficie terrestre. Estos pardmetros, igual que los dngulos de

I Y5 SRR

Fig. i, Limite de la gona de acercamienlo de lax rocas:

m—7vacimiento goe 8¢ excava, l—oxeavacidn minera; 1—I1lmite de |a zona de acercamiento
de 1as rocas en forma de y# = Zpx; 2—limite de la gona de acercamiento de las rocas en for-
ma de linea recla baje el dnguio @ respecto al borizonte

acercamicnto, son convencionales, no reflejon la zona real de for-
macion de grietas en el macizo, y sirven solamente para la determi-
nacién de los limites de la zona de fisuracion en la superficie al resol-
ver problemas técnicos de proteccidn de las obras y de los objetos
naturales,

Se debe considerar como método mas seguro de determinacion
de los purdmetroz de la dislocacion de acercamienlo de las rocas a
las observaciones naturales directas en la superficie y en el macizo
de rocas socavadas del yacimiento que se explola. Las observaciones
contienen un complejo de mediciones que ineluye: a) la colocacién
de una red de marcas de referencia on la superficie terrestre y en las
galerias de excavacién de los horizontes subterrineos y la determi-
nacién periédica de las coordenadas espaciales de estas marcas median-
te los métodos de levantamiento de los planos de mina: b) la
colocacién de marcas profundas de referencia en pozos barrenados en
la pila de rocas que se excava, cuyo fin cs el determinar los despla-
zamientos verticales de ciertos puntos del magizo y obhservar el
desarvollo de la zona de derrumbamiento; ¢) el levantamienlo estruc-
tural detallado del macizo de rocas del yacimiento con fin de carac-
terizar cualitativamente y ecuantitativamente su desmembracion
estructural; d)-el levantamiento de los hundimicntes y la observacion
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tras la aparicién y desarrollo de las grietas de las disyuncicnes en la
superficie, en los horizontes intermedios y en la profundidad del
macizo {con instrumentos especiales) y otros.

Sin embargo no siempre existe la posibilidad de obtener los
pardmetros de la dislocacién de acercamiento sobre la base de los
materiales de las mediciones naturales; esto se refiere particularmente
a los vacimientos de mineral cuyo cardcter de dislocaciéon de acerca-
miento no ha sido estudiado y, que se proyectan en primer lugar,
para su excavacion. En este caso los parametros de la disloenciom
de acercamiento de las rocas se adoptan por su analogia con otras,
o mediante el precileulo.

§ 4. Levantamiento de las rocas

El fenémeno de deformacién de las rocas del terreno y de las paredes
de las galerias subterrdneas, que transcurren en forma de extrusiéom
v abultamiento de las rocas hacia el lado del desnudamiento, se
denomina levantamiento !). Con este fenémeno se tropieza mis fre-
cuentemente al excavar yacimientos de carbén, de =al gema v meta-
liferos. Este fenémeno también se conoce en la prictica de la cons-
truccion  hidrotéecnica v de caminos, coustruccion industrinl (al
construir y explotar tuneles para el transporte y recoleclores do
agua, depdsitos subterrdaneos de petréleo y gas v otres). El levanta-
miento abunda ampliamente en las minas de la cuenca de la region
de Moscid, en el vacimiento de Ajalschijsk. de Georgia, en ef yaci-
miento de Artiomovsk del Extremo Oriente, en la ¢nenca de Nicopol-
Marganzevi.

Como resultade del levantamicnto disminuyen las dimensiones
de 1a seccion transversal de las galerias, se destruyen las entibaciones,
las lineas principales de transporte y ventilacion. Se conocen casos
cuando en el transcurso de 4—5 dias la excavacion quedd rellena
completamente por la roca levautada (vacimionio de lignito de
Artiomovsk).

El aumento del volumen de trabajo al Lener gue restaucar las
excavaciones produce enorme dafio a la economia nacional. Segin
los datos de A. P. Maximav el coste de la reparacion de las excavacio-
nes en estas condiciones alcanza 100 rublos al aho por metro de
galeria. El levantamicnto es propio, particularmente, a las rocas
arcillosas, que tienen pequefia cohesién y rozamiento interno. Con
el aumento de la profundidad a la que se ubican las excavaciones se
someten a levantamiento rocas de resistencin considerable (esquistos
arcillosos v aremosos, argilitas y aleurolitas, a veces areniscas).
Asi, segin los datos de A. P. Maximov, a la profundidad superior de
700 m, la mavoria de los esquistos arcillosos y arenoarcillosos se

D En la literatura ingeuicro-geoldgica y téenica ([e mineria este fenéieno
se caracleriza (ambién conlos Wrinines “abu tamiento”, “afollimiento”, “hincha-
200", “estruidn”, pero, na obstaate, el tdrimino Jpvantamiento™ L oblenido uia
mayor divalgaeion.
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extruyen a la excavacion incluso cuando estan metidos en un macizo
intacto. El proceso de levantamiento de las rocas arcillosas se desa-
rrolla bajo In accidn de las fuerzas de la presién litostdtica, hincha-
z6n de la roca, presion de filtracion de las agnas subterrineas, fené-
menos de hidratacion y oxidaeion. La causa de origen del levanta-
miento cs la alteracion del estado matural de tensién del macizo
después de la ejecucion do la oxcavacion. Si existen condiciones favo-
rables {inundacién o aire hiitmedo) las rocas arcillosas se hinchan,
aumentando su plasticidad. La hinchazén de las arcillas aumenta con
la elevacién en la roca del contenido de particulas coloidales y
arcillosas, de minerales areillosos con red cristalina movible, al
sustituir en la capa difusiva los caliones bivalentes y trivalentes
por cationes monovalentes, asimismoe como al alterar su estruclura
natural, La variacion del estado natural de las rocas conduce a la
clevacion de la intensidad y magnitud de la presién de hinchazdn
con el tiempo.

Al principio, cuando los gradientes de filtracion se aproximan
o superan los valores eriticos (fo). se observa una suspensién hidro-
dindmica y, a continuacién, ¢l levantamiento de la roca, que fre-
cnenlerente concluye con la penetracion del agua en la excavacidn
de la roca. Bn este caso las deformaciones tienen cardcter de abulla-
miento. Bn algunos casos (como por ejemplo en las minas carbonife-
ras del distrito de Nelidovsk de la cuenca de Moscii) se observa una
ligazdn directa entre los gradientes de filtracion y la magnitud de la
presion de las rocas que se levantan sobre la entibacion. Semejantes
géneros de fenomenos testimoniap respecto al tipo especial de levan-
tamienlo de la roca, o sea el levantamiento bajo el efecto de la presién
de filtracion. Los medios principales de la lucha coutra éste son la
eliminacion de las presiones hidrostiticas de las capas acuiferas y
la reduccion mixima posible de la magnitud de la presién litostdtica.

Eu algunos casos se observa una hinchazén peculiar de las rocas
a causa del aumento del volumen de ciertos mincrales como resultado
de su hidratocién, oxidacion y algunos otros procesos de la meteori-
zacién. Es de suponer que log medios que se ulilizan en la Jucha
contra los fenémenos de meteorizacién pueden ser también iitiles en
la Jucha con los fendmenos de levantamiento de esta naturaleza.

La desecacion previa de los yacimienlos inundados es ol procedi-
miento mas universal y efectivo en la lucha contra el levantamiento
de las rocas arcillosas. Con ayuda de la desecacién se logra reducir
tanto la presién litostditica comeo la presion de filtracion, que en
muchos casos juegan un papel fundamental en las deformaciones de
levantamiento de las rocas.

Sobre el proceso de levantamiento, ademds de los factores tecno-
l6gicos puros de mineria, ejercen influjo la constitncién de la roca,
la resistencia y rigidez de las rocas encajantes v las condiciones y
forma do yacimiento de la roca que se levanta. La constitucion estra-
tificada, la existencia de intercalaciones inundadas y lontejones,
y el aumento del espesor de la roca contribuyen al levantamiento. Las
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rocas rigidas, suprayacentes y subyacentes a la roca que se levanta,
juegan el papel de mordazas peculiares y también contribuyen al
levantamiento. £l influjo de la forma y de las condiciones tectonicas
de yacimiento, por lo vislo, se manifiesta a través de la redistribu-
cién de las tcunsiones en los alrededores de las excavaciones mineras.
Por cjemplo, en las condiciones del yacimiento sinclinal la presién
de levantamiento aumenta ostensiblemente; por el contrario, en las
partes axiales de los pliegues anticlinales ésta disminuye. También
aumenta la propension de las rocas al levantamiento en las zonas de
las dislocaciones tectonicas que, como es sabido, siempre se carac-
terizan por tener presién litostdtica elevada.

§ 5. Estrujamiento de las rocas y empujes de rocas

Si en el techo de una capa tienen desarrollo las rocas que admiten
1a flexién sin alteracién visible de su continuidad, o si las rocas se
hunden en bloques grandes, tiene [ugar ¢l fendmeno de estrujamiento
de ias rocas de carbon. El estrujsmiento comienza por las intercala-
ciones débiles de carbén o de roca. Las intercalaciones sdlidas de
rocas y las inclusiones, por cjemplo, en la capa carbonifera, reducen
bruscamente el estrujamiento. También reducen la estrujadura las
rocas débiles del techo. Es obvio que todos los factores gue clevan
la presion litostatica en la grada contribuirdn al grado de estruja-
miento.

Segiin las investigaciones en el Donbas (V. I. Krivchenko) Ia
exictencia de intercalaciones débiles, sitnadas en la parte inferior
de la capa, facilitan el movimiento del paquete superior de carbén.
Las inlercalaciones blandas o los paguetes do carbén en la parle
superior de la capa son capaces de eliminar la posibilidad de estruja-
mienta. La estrujadura se advierte tanto al excavar carbones de
piedra como de antracita. Las grietas de clivaje, yue forman los
planos de menor resistencia, facilitan la estrujadura, particular-
mente en aquel caso euando el tajo estd situado en la direccion del
clivaje. En las condiciones del Donbhds el estrujamiento sc advicrte
en las capas de diversa potencia, tanto de buzamiento suave como
inclinado. Sin embargo, en las capas de buzamiento brusco las
magnitudes de los desplazamientos, generalmente, son menores. En
las capas alteradas por fallas normales, conslricciones, ete., no se
observa el estrujamiento. Este se manifiesta en grado maximo en ias
condiciones del yacimiento tranquiloe de las rocas y del carbén.
Las grietas en las rocas del techo, orientadas en Ja direccion del tajo
largo, disminuyen o liguidan en absoluto el estrujamicnto del
carbon. La estrujadura del carbdén ticne lugar cuando no hay cohesion
entro el carbén y las rocas laterales. Las superficies lisas especulares
y las intercalaciones de arcilla facilitan el estrujamiento, mientras
que las rocas “sopladoras” del terremo se oponen a dste. La profundi-
dad winima de las excavaciones, con la que se advierte en ol Donbas
el estmjamiento de carbones, es de 70 m. La inundacion del yaci-
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miento empeora los fenémenos de estrujamiento. Entre los factores
minero-geolégicos ejercen sobre el estrujamiento una mayor influen-
cia: cl sistema de excavacién v la longitud de los tajos largos, la
disposicién mutua de los tajos largos y la velocidad de su avance,
el procedimiento de control del techo. La utilizacién del influjo de
estos factores elevé considerablemente en muchas minas la producti-
vidad el trabajo al extraer carbén.

Los empujes de rocas y las irrupeiones sibitas de carbén y gas
representan el peligro mds grave en los trabajos de rainerfa. La
destruccién de las rocas y del carbon durante estos fendémenos tiene
caracter de explosion sibita, acompafiada de un estruendo, sacudidas
y un golpe de aire. Como resultado la entibacion de las excavaciones
se deteriora o se destruye por completo, las galerias se sepultan con
la roca y carbon arrojados, y las rocas del techo, debilitadas por el
golpe, pierden su estabilidad y frecuentemente se derrumban, cegando
lIa galeria. Al empuje de rocas, generalmente, precede el aumento de
la presién litostatica sobre los pilares y sobre el entibado de las
excavaciones, el levantamiento del terreno, el hundimiento de los
pilares y algunas otras manifestaciones de la presién litostdlica.

Los empujes de rocas surgen cuando la resistencia y la rigidez
de las rocas cncajanles es alta y éstas son capaces de acumular la
energin de la deformaci6n eldstica. Estos empujes se advierten en
1os tramos de concentracién maxima de las tensiones y en ol momen-
to de la redistribucién instanténea de estas Gltimas, al quebrantar
la discontinuidad de las rocas de elevada resistencia del techo, gene-
ralmente, en las zonas més debilitadas. La dislocacién intensa de las
rocas siempre favorece a los fenémenos dados. Tos empujes sibitos
de gran fuerza se advierten en las minas de potasio y al extraer los
pilares dejados en las minas de carbon.

Las irrupciones sibitas de carbdn y gas (metano, gas carhonico)
se sineronizan con las partes contiguas al tajo de la capa carbonifeva.
En la mayoria de los casos estas irrupciones comienzan desde la
profundidad de 250 m, aunque sin embargo sc han advertido casos
de irrupciones también a profundidades menores.

Las dislocaciones geoldgicas, protuberancias y constricciones,
combaduras en forma de flexuras y las disyunciones locales de la
capa carbonfifera contribuyen a la aparicién de las irrupciones sithi-
tas. La frecuencia de las irrupciones siibitas anmenta en los limites
de la capa con el aumento de los dngulos de huzamiento y de la
potencia. La inundacién de las rocas debilita el fenémeno de irrup-
cion stibita de carbén v gas. Estas también se debilitan con el aumen-
to del contenido gasifero. Con el aumento de la profundidad, por lo
visto, disminuye la dependencia enlre la irecuencia e intensidad de
las irrupciones sibitas y las dislocaciones de la capa carbonifera.

Actualmente se efectiian investigaciones con el fin de utilizar
las fuerzas de la presion litostdtica, que se manifiestan durante los
empnjes de rocas, para facilitar la excavacién de carbon sin obreros,
mediante la provocacion artificial de los empujes de rocas.
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§ 6. Deformaciones de depresién de las rocas
en el campo del abatimiento de la capa acuifera

El abatimiento preventivo de la capa acuifera durante la excavacién
de yacimientog de minerales, el agotamiento intenso de las aguas
subterrdneas para el suministro de agua, la extraccién de petrdleo
y pas, varian bruscamente la situacién hidrogeoldgica natural de
los macizos de rocas.

En la zona del desarrollo del embudo de depresion tiene lugar la
redistribucion de las tensiones como resultado de la eliminacién del
efecto de la suspensién hidrostatica en las capas. Es sabido que la
carga de la masa de rocas P, en el macizo se percibe por el esqueleto
de la roca (tensién efectiva, P,) v por el agua intersticial (presién
neutral, P,). La magnitud de la tensién efectiva en el macizo a la
profundidad % serd igual a

Byoa B By Apsh— BB, (I11.9)

donde Apeq €5 el valor medio ponderado de la masa volumétrica de
rocas que yacen sobre el punto que se examina;

H, la altura de la columna de agua sobre este punto;

Ag. Ja masa volumétrica del agua.

Al abatir el nivel de agua en el horizente acuifero en la magnitud
AH aumenta la tensién P, en el esqueleto de la roea

Py= Ameah— Ay (H— AH). (I11. 10}

El incremento de las tensiones efectivas en la capa a cuenta de la
reduccién de las cargas hidrostdticas sera:

AP, = AH A, = AP,. (I11.11)

La reduccién considerable de la presién neutral (intersticial) em
las capas en la zona de desarrolle del embudo de depresion determina
la compactacion de las rocas por depresién, la elevacién de las tensio-
nes en el esqueleto de rocas, el anmento de su rigidez. Con esto,
las roeas que representan los horizontes acuiferos se compactan en
todo su espesor. La redistribucién de las tensiones y la deformacidn
de las rocas arcillosas pueden teper lugar tanto por todo el espesor
de la capa como, solamente, por aquella parte de ésta denominada zona
de compactacion,

La potencia de la zona de compactacion depende de la magnitud
del incremento de las tensiones en el contacto de dremaje de la capa
v del valor del gradiente inicial de filtracion.

La compactacion por depresién ejerce un mayor influjo sobre
las propicdades de resistencia de las arcnas de granos finos y pulve-
rulentas, arenas arcillosas y arcillas. Al disminuir la humedad de
las rocas arcillosas tiene lugar el aumento de la energia superficial
libre en el limite de la division de las fases solida y liguida, desapare-
cen las capas transitorias difusas, aumenta considerablemente la
magnitud de la cohesion. Las variaciones del estado lensional del
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macizo de rocas como resullado de la reduccion de las cargas hidro-
staticas determinan Fundamentalmente las deformaciones, tanto de
las capas quo drenan como de las que contactan con ellas. En los
tramos de ejecucion de los trabajos de abatimiento de la capa acuifera
los embudos de depresion ocupan superficies enormes y, general-
mente, tienen declives insignificantes, hecho que determina funda-
mentalmente las deformaciones lineales verticales de las capas, os
decir, los asientos. Los asientos de las capas, provocados por la
reduceion de las cargas hidrostdticas, han sido registrados en una
serie de regiones de diversos paises.

Asi, en el yacimiento de mineral de hicrro de Yuzhno-Belozersk,
bajo el influjo de la reduccién de las cargas hidrostiticas en los
horizontes acuiferos de Buchaksk y en el metalifero-cristalino en
en 200 . . . 300 m y mas, tuvieron lugar grandes deformaciones de las
rocas de la pila sedimentaria y de las formaciones meteorizadas pre-
cambrianas. La magnitud total del asiento de las capas en el trans-
curso de 10 afios de ojecucion en los yacimientos de medidas de
drenaje (1963 —1972) resulto ser mayor de 2,5 m. Los desplazamicn-
tos verticales de algunas capas en el proceso de abatimiento de la
capa acuifern superaron considerablemente las magnitudes de edlculo
de los asientos y provocaron trastornos considerables en el entibado
de los pozos de mina.

El asiento de la superficie del suelo bajo el influjo de las medidas
de drenaje también se observé en el lerritorio de la cuenca carboni-
fera de Cheliabinsk. Durante el periodo de 1931 —1944 el asiento
resulté ser de 35 ... 40 cm, siendo ésto la causa del surgimiento
en el entibado de los pozos de grietas con anchura de hasta 30 cm [44].
También se observaron asientos bajo el influjo del abatimiento de
la capa acuifera en los yacimientos carboniferos de Lvov-Volynsk
v Alexandrovsk, en el yacimiento de manganeso de Chiatursk, en
los vacimientos carboniferos del Rhin-Westfalia, Altenburg y otros.

Los desplazamientos verticales de la superficie del territorio
se advierten también en las regiones de las grandes tomas de agua
v en los tramos de explotacién de petréleo ¥ gas. Con esto, el asiento
de las capas y de la superficie del suelo tiene frecuentemente caricter
regional. La superficie de las cubetas de asentamiento abarca dece-
nas, centenas y miles de kilémetros cuadrados. Asi, el drea de la
cubeta de asentamiento en la delta del rio Po constituye 730 km?,
y en el valle de San Joaquin es de 3500 km®. Durante el periodo de
50 afios de bombeo de las aguas subterrdneas en la regién de la ciudad
de Tokio el asiento de la superficie del suelo alcanza més de 3 m,
v en la regién de la ciudad de Osaka el asentamiento supera 2 m.

En la regién de la ciudad de Méjico, bajo el influjo del descendi-
miento del nivel piezométrico de las aguas subterrineas, tiene lugar
1a compactacién por depresién de una potente pila (90 . .. 300 m)
representada por un complejo interestratificado de guijarrales, are-
nas, calizas, arcillas y fango del mioceno y del cuaternario de origen
aluvial. lacustre y volcanico. La magnitud media de asentamiente
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de la superficie en 76 afios es de 5.6 m, alcanzando 7 m en tramos
aislados en el afio 1960. Los asientos irregulares del macizo van
acompafiados de la destruccién de algunos edificios, quebrantando
las redes de aguas corrientes v las redes cloacales.

Bajo el influjo del descendimiento de la capa acuifera se observan
asentamientos considerables de la superficie en las regiones de las
ciudades de Mosci, Londres, Leningrado, Paris, Kiev, Berlin y
otras.

Al calcular los asentamientos bajo el influjo del abatimientode
la capa acuifera es menester tomar también en consideracion los
procesos de contraccién de las rocas arcillosas como resultado de la
“yaporizacion subterrinea”: socavacién mecénica, socavacién quimi-
ca y lixiviacion difusa de las rocas.

Durante la prediccién del estado de tensién-deformacién de los
macizos de rocas en el campo del descendimiento de la capa acuifera
se Teyuiere organizar experimentlos especiales que permiten determi-
nar los parametros de resistencia y deformacion de las rocas, teniendo
en cuenta tanto las variaciones del estado tensional de éstas como
también los fenémenos que no estin vinculados con el incremento
total de las tensiones en el esqueleto de la roea,

§ 7. Deformacién de las escombreras en las minas de
carbdn

Durante la excavacion de los yacimienlos de carbon por el método
subterraneo surge la necesidad de extraer y desplazar incidenlal-
mente las rocas encajantes, lo que oxige la creacién de un servicio
especial. En la practica de los trabajos de mineria se ian establecido
tres tendencias fundamentales cn la organizacion de este servicio:

a) extraccion de la roca a la superficie y su amontonamiento ulte-
rior (formacién de escombreras);

b) extraccidén de la roca a la superficie para su tronsformacion
{por ejemplo, para obtener materiales de relleno o de construcciin);

¢) distribucién de la roca en el espacio excavado.

La primera tendencia tiene una mayor divulgacién, hecho que
=e puede explicar por la simpleza relativa de los esquemas tecnolé-
gicos y por ser menores los gastos bésicos en comparaciéon con los
de las otras tendencias.

La formacion de las escombreras de las minas de carbon sc efeetiia
mediante el vertimiento de 1as masas de escombros utilizando diver-
sos medios de transporte (automdvil, transporte sobre vias férroas,
arrasire por cable en skip o vagonetas y otros). En una serie do casos,
si existen recursos acudticos, si el relieve del terreno es favorable y
el volimen de las rocas extraidas es grande, se utilizan los métodos
de hidromecanizacién.

La masa que se almacena en las escombrerus es heterogénea por
su composicion y comprende: pedazos de carbon de diferente grosor,
esyuistos carboniferos, argilita, semiproducto (concreciones de ganga
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con earbom), pirita, ganga, v también maderas (pedazos de la enti-
bacion, Lraviesas, etc.) y diverses objetos metédlicos (trozos de tubos,
rieles). l.a existencia de material combustible conduce generalmente
a Ja inflamacion espontinea de las escombreras, 1o que empeora con-
siderablemente Ias condiciones de su explotacion, intoxica el aire
con los gases del incendio y contribuye al surgimiento de deforma-
ciones. En la tabla 43 sc expone la clasificacién de las escombreras de
rocas sogln su estado térmico, elaborada por el Instituto de Investi-
gacionos de Makeievka.

Las deformaciones de las escombreras de rocas de las minas de
carbén, que snrgen durante el proceso de explotacién, forman un
grupe especial de fendomenovs minero-geoldgicos.

Se deben considerar como principales variedades de las deforma-
ciones los distintos tipos de corrimientos de tierra, los derrumba-
mientos, los taludes detriticos, las compactaciones de las rocas de

Tabla 43
CIASTFICACION DE LAS ESCOMBRENAS NDE ROCAS SEGUN SU FETADO TERMICO

Grupo ndire

Incombustibles | No hay indicios de eombugtién de la capa superticial (hu-
mo, vapor, gases de incendio, fuego abierto, tramos de
roca candenie)

Combustibles En la superficie de las escombroras existen focos visibles
de combustién, o la temperatura de las Tocas a la profun-
didad de 0,5—3 m Tespecto a la superficie ¢s de 150°C
¥ mias

Arden con - | Por la combustién de las escombreras el contenido de ga-
tensidad sas en el aire a la distancia de 300 m supera las normas
limites admisibles (concentracion de mondxido carbdnico
de ¢ ml en { m® de gas sulfurose de ¢.5 mg en 1 m® de
aire atmosférico)

la escombrera y de su base bajo la accidn de las fuerzas de gravita-
cion y ciertas formas de manifestacion de la dislocacién de acerca-
miento de las rocas como resultado de la socavacién del territorio
de las arcas de escombreras por las excavaciones mineras subterra-
neas.

Los factores que delerminan el surgimiento de estas deformacio-
nes, y que a veces tienen caricter catastréfico, se pueden dividir en
dos grupos: naturales (ambiente geoldgico e hidrogeolédgico, accién
de la fuerza de la gravedad, del agua, del viento, de lafenergia solar)
y artificiales, provocados por la actividad humana (cardcter de la
formacion de las escombreras, tipos de transporte de las masas de
escombros, plan de ejecucién de los trabajos de mineria en la mina
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Tabla 44

VARIEDADES DE DESLIZAMIENTOS-DERRUMBAMIENTOS TERMICOS (SEGUN

P. A, LEONOV Y B. A, SURNACIIIOV)

Variedades de los

deslizamientos Deseripoidn sucinta

Condiciones fundamentales
de surgimiento

1. Deslizamien- | Surge en tiempo despejado, a ve-
© to-de- ces cuando las precipitaciones at-
rrumbamien- | mosféricas son débiles. Desplaza-
to  térmico [miento de la masa de escombros
S€Co desde los taludes hasta fuera del
contorno de la base de la escom-
brera con la formacién de una ca-
vidad en forma de circo de em-
budo v nubes de roca incandes-
cente y polvo de carbdén ardienle.
La formacion del embudo va acom-
fiada_ del derrumbamiento del

de de éste

2. Deslizamien- | Surge s6lo durante la lluvia fuer-
to-de- te de chaparrén. Desplazemiento
rrumbamien- | de Ja masa de escombros desde los
to  térmico| 1lndes hasta fuera del limite de
de chubasco|1a hase de la cscombrera com la

{ormacién de una cavidad de forma

de circo de embudo, cuyos bordes

gp derrumban rapidamente, y de

una nube de roca incandescente y

de polvo de carhén ardiente. En

algunos casos esle nube faltu.

3. ‘El‘.mycwn_-— Este deslizamionto complejo sdlo
eslizamien- | g, yoq durante la lluvia fuerte de
tO-vderTu.m- chaparrén. Al principie, al entrar
bamiento el agua en el interior de la vscom-

brera tiene lugar

&pm‘ la presitn del vapor) con la
ormacion de un embudo. Segui-
damente el agua pemetra a través
del embudo de los tramos incan-
descentes de la escombrera. Como
resultado tienc lugar un desliza-
mienlo (desplazamiento de la roca
hasta fuera del conterno de la base
de la escombrera, formacifn de un
embudo de forma de circo, a ~eo-
ces oubes de roca incandescente
¥ polvo de carbon ardiente). A
continuacidn comienza el derrum-
bamiento de [as paredes abruptas
de la cavidad de deslizamicento

Quebrantamiento del
equilibrio de las tocas de
la escombrera como resul-
tado de la variacitn, des-
ués de la tostacién de
as rocas de la fuerza de
cohesidén y del Angulo de
rozamiento interno *

Cuebrantamiento del
equilibrio de las rocas de
la escombrera ¢omo re-
sultado de la perturba-
c¢ién de su estabilidad
por el agua gue penetra
en la maga de rocas in-
candescentes

Exislencia en ol cuerpo.
de la escombrera de ca-
vidades o grielas. Eslas
son mnecesariss para el
surgimiento de la prime-
ra erupcién. Duebranta-
miento del equilibrio de
las rocas de la escom-
brera como resultado de
la alteracién de su esta-
bilidad por el agua que
pengira en las masas in-
candescenles de roca




v en la escombrera, orden de laboreo de la escombrera, esquema de
recultivacion).

No obstante, se debe Lener en cuenta que la deformacién de las
escombreras, generalmente, son el resultado de la accidén conjunta
de los factores sefialsdos.

Se deben considerar fenémenos minero-geolégicos caracteristicos
en las escombreras de las minas de carbdn a los deslizamientos—
decrumbamientos térmicos y a los arrojamientos de rocas. La causa
principal de estos procesos es la combustion de las masas de escom-
bros. En dependencia de las condiciones de surgimiento se distinguen
131] tres variedades de deslizamientos-derrumbamientos térmicos
(tabla 44). Los arrojamiontos de roca suceden bajo la accién del vapor,
que se orvigina en el cwerpo de la escombrera (oquedades, grietas)
al enlrar agua en cllas.

Todos los tipos quec acabamos de enumerar de deformaciones de
las escombreras de las minas de carbdén y los procesos que las acom-
pafian {desprendimiento de gases t6xicos y nocivos) representan un
serio peligro para el personal de servicio, para los equipos, instala-
ciones y medio ambiente. Por esto, la prevencién de semejantes fend-
menos minero-geoldgicos se considera como uno de los problemas
fundamentales de la produccién minera.

La prediceion del estado de las escombreras de rocas se efectiia
por los resultados de las investigaciones ingeniero-geolégicas, que
incluyen:

a) la apreciacion de la situacién geodindmica del territorio;

b) la determinacién de las propiedades fisico-mecénicas de las
rocas de la base y del cuerpo de la escombrera;

c) el cdlculo de los parametros 6ptimos de la escombrera (altura
v dngulo de inclinacion);

d) el calculo de los asentamientos de las rocas de la base y del
cuerpo de la escombrera.

§ 8. Procesos de las deformaciones de las excavaciones
sublerraneas en los maciozs de estratificacidon heterogénea

En la Gltima década han encontrado un amplio empleo en la prictica
mundial los procedimientos de almacenamiento subterrineo de los
productos de gases y petréleo en cimaras especiales creadas por diver-
sos métodos (de pozo, de explosiones internas, de disolucion). Se
debe considerar como uno de los mds perspectivos el método geo-
tecnologico, durante el cual el resorvorio se forma en los depésitos
de sal gema mediante la disolucién de ésta con agua dulce.

Son cualidades del procedimiento de almacenamiento subterrdneo
la simpleza relativa del esquema tecnolégico de construccién del
reservorio, la ausencia de pérdidas por evaporacién del producto que
se almacena durante las oscilaciones estacionales y diarias de la
temperatura, la reduccién considerable del gasto de metal, la dismi-
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nucién de los bienes raices que se asignan para la construccién, la
seguridad contra los incendios.

"Hasta la actualidad todavia no se ha acumulado un material
representativo gue permita apreciar la estabilidad y resistencia de
los recipientes subterrineos que se crean mediante su comparacion
con obras-analogas, ¥ con esto sefialaremos la dificultad de ejercer
un control natural de las caracteristicas de la deformabilidad de las
rocas en el contorno y en los alrededores del reservorio. Por esto es
riecesario estudiar y, en concordancia con las condiciones concretas,
utilizar la rica experiencia acumulada durante la explotacién de los
yacimientos de sal gema y sal potésica. Es sabido que estos vaci-
mientos se explotan por dos procedimientos: con pozes o con el
método de lixiviacién subterrénea. Durante el procedimiento con
pozos se adopta el sistema de excavacién por camaras, dejando pila-
res entre 6stas. El procedimiento de lixiviacién subterridnea se
subdivide en el sistema de pozos, que determina la ejecucién de los
tajos preparatorios de mina y que se caracleriza por la formacidn de
cémaras-praderas, estangues, campanas, y en el sistema de lixivia-
¢ion subterrdnea a través de los barrenos.

El cstado estable de la excavacion queda determinade cn alto
grado por la profundidad de su ubicacién y por el tipo de la estruc-
tura salinera. Para los yacimicnlos salinos en capas la luz de las
camaras a la profundidad de 100 m es de 20 m, y disminuye hasta
9m a la profundidad de 1500 m. Para las estructuras de domos salinos
la luz de las cAmaras ubicadas a la profundidad de unos 100 m es de
56 m y disminuye hasta 15 m al aumentar la profundidad hasta
900 m.

En general la condicidn de aparieidn de la zona de deformaciones
no eldsticas para el caso tridimensiona) tiene el aspeclo de:

v = -%i ol etg p, (111.12)

donde y es la masa volumétrica de la roca;
H, la profundidad de ubicacién del rescrvorio;
k, el coeficiente de cohesidn;
p. €l angulo de rozamiento interno;
o = sen p't — sen p.

il grado de intensidatf de las deformaciones plisticas aumenta
con la profundidad; semejante fenémeno fue advertido por una serie
de experimentadores al perforar pozos y galerias situadas a grandes
profundidades. El cardcter plastico de deformacion de las sales poté-
sicas se advirtio en el yacimiento de Alwinsal (Canadé), donde se
observéd la extrusion de las intercalaciones finas de arcillas en el
suelo de la galeria horizontal, perforada a la profundidad de 850 m
en Jas capas de silvinitas.

T.as observaciones cn la mina de Sverdlovsk (vacimiento de
Artiomovsk) demostraron que el carécter de las deformaciones trans-
versales de los pulares enlre las cdmaras corresponde a la fase inicial
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de Ia fluencia pldstica. La magnitud méxima de la deformacién
transversal aleanzé 0.4...0,6 mm en t m de anchura del pilar
(1n profundidad de excavacién era de 140 ... 180 m, la luz v Ia
altura de las cémaras, respectivamente, de 17 y 12 ... 14 m; Ia
anchura del pilar era de 9. .. 13 m). En una de las cdmaras de la
mina 1 se advirtié la extrusién del suelo; la abertura de la grieta
alcanzd hasta cerca de 2 em y el suelo en el centro de la camara se
levantd considerablemente.

Las numerosas obscrvaciones en las minas del yacimiento de
Solotvinsk sefialan el cardicter plistico de la deformacién, que se
manifiesta en forma del abultamiento de las paredes de las galerias
¥y aumento de las dimensiones transversales de los pilares y de las
paredes.

El cardcter plastico do deformacién de las rocas de la pila salina,
acompafnado de la reducciéon de la seccién de las galerfas y de la
extrusién de las intercalaciones arcillosas, se advirtié en la mina
salina de Avansk.

Durante la construccion y explotacién de roservorios subterrdneos
se dobe temer en cuenta la posibilidad de desarrollo del proceso de
extrusi6n de las intercalaciones arcillosas al interior del reservorio.

Invocando al proceso de deformacion de los medios de estratifica-
cién heterogénea se puede seiialar que las propicdades de las rocas,
las tensiones y el cardcter de deformacion son determinantes. La
extrusién de las intercalaciones arcillosas al interior del reservorio,
determinada por las particularidades estructurales-mecéinicas del
piso principal geolégico de rocas, tiene lugar cuando esta roca pasa
del estado elastopldstico a la de flujo viscoplastico (segiin los resul-
tados de las mediciones naturales en la mina salina de Avansk la
velocidad de extrusién es aproximadamente constante).

Al resolver el problema de la deformabilidad de las rocas en los
alrededores de una construceidén, levantada en un medio estratiforme
que se caracteriza por la existencia de intercalaciones arcillosas (medio
monofdsico), se puede hacer uso de la suposicion respecto al hecho
de que el fiujo de la capa arcillosa se somete a la ley de Bingham--
Shvedov. La solucién permite determinar la velocidad de desplaza-
miento de las rocas arcillosas en los limites de la capa y la magnitud
de la variacién del volumen de la excavacién.

Para el caso de saturacién total con agua de las intercalaciones
arcillosas (medio bifésico) es racional efectuar el prondstico de la
deformacién sobre la base de la teoria de la consolidacién por filtra-
cién, utilizando la solucién obtenida por Yu. K. Zaretski [21) del
problema respecto al estado temsional del cilindro hueco de tierra
con paredes gruesas durante la deformacién plana axial simétrica
¥ la consideracién ulterior de la fluencia pldstica del esqueleto
mineral de la roca arcillosa.



Cuarta parte

PREDICCION DE LAS CONDICIONES
INGENIERO-GEOLOGICAS DE LOS
YACIMIENTOS DE MINERALES

CAPITULO 18

Fundamentos de la prediccién ingeniero-geoldgica

§ 1. Estudio de las particularidades ingeniero-geclégicas
del yacimiento durante su prospeccidn, proyeccion y
explotacién de la instalacidn minera

Para el proceso de la prospeccién geoldgica son tipicas las fases
siguientes: log trabajos de levantamiento geolégico, los trabajos de
prospeccion (prospeecidén previa y prospeccion detallada), que se
realizan por las organizaciones especializadas en prospecciones geo-
légica«, y la prospeccién de explotaciom, que se realiza con las fnerzas
de la empresa minera.

Generalmente, la proyeccién de la instalacién minera se electiia
en {res etapas: 1) elaboracion de Ja argumentacién técnico-econdmica
(ATE) o del informe Llécnico-econdmico (ITE): 2) elaboracién del
proyeclo téenico y 3) preparacidén de los dibujos de ejecucion,

La prospeccion del yacimiento y la proyeccion de la instalacion
minera so eéncuentran en una interconexiom determinada.

Sobre la basc de los resultados de la prospeccion preliminar se
elaboran las condiciones para la materia prima mineral ).

Segdn los resultados de la prospeccion detallada se claboran las
condiciones constantes, que deben asegurar una apreciacion gedlogo-
wcondmica correcta de las reservas de materias primas minerales en
¢l subsuelo durante el cdlenlo y aprobacidén de éstas. Ademis, las
condiciones constantes se utilizan durante la confeccion de los
proyectos para las empresas mineras y transformadoras, la planifi-
cacién y realizacion de los trabajos de explotacion de minas y resolu-
¢ion de los problemas relacionados con la proteccion de los subsuelos.

1y Lascondi¢iones para la materia prima mineral es el conjunto de exigencias
respecto a la calidad de los rinerales Gtiles en los subsuelos, condiciones winero-
geoldgicns v olras condiciones de excavacion, la observacion de las cuales, al
contornar y calenlar fas reservas, permite dividir corroctamente d éstas de acuer-
do a su importancia ccondmica en reservas de balance y resarvas fuera de balance,
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Al elaborar las condiciones se tienen en cuenta las condiciones
téenico-mineras, hidrogeologicas e ingenicro-geolégicas del yaci-
miento, sobre ¢uya base se determinan los procedimientos de exca-
vacién. El esludio ingeniero-geologico del yacimiento es una parte
integrante del proceso de prospeccién geoldgica. Se conoce una serie
de trabajos en los que se da una apreciacion de las condicioncs hidro-
geologicas ¢ ingeniero-geolGgicas de la construcciéon y explotacidn
de las instalaciones mineras,

N. 1. Plotnikov [46] divide los yacimientos metaliferos en cuatro
grupas segin el grado de complejidad de las condiciones ludrogeo-
logicas ¢ ingenicro-geoldgicas de su excavacion a cielo abierto:
simples, dificiles, muy dificiles v singularmoente dificiles. Al primer
grupo #¢ alribuyen los yacimientos para los cucles son caracteristicas
las condiciones litolGgicas, hidrogeologicas e ingeniero-geologicas
favorables. Por eso los yacimientos de este grupo no requieren medi-
das cspeciales para su excavacion a ciclo abierto, aparte del aisla-
miento de las aguas pluviales. Al segundo grupo pertenecen los yaci-
micentos que tienen condiciones litoldgicas, hidrogeeligicas e inge-
nierp-geologicas desfavorables. Al asimilar industrialmente seme-
jantes yacimientos mediante los trabajos a ciclo abicrto se vequicren
medidas especiales para proteger el campo de explotacion a cicle
abierto contra la inundaciéon y asegurar la estabilidad de los bordes
de la cantera. Ep el tercer grupo =e incluyen los yacimientos que se
earncterizan por ser on cllos las condiciones hidrogeoldgicas muy
dificiles v ser relativamente simples las condiciones ingemiero-
geolégicas. Para la excavacion industrial de los yacimientos metali-
feros de este grupo a cielo abierto <o requiere en muchos casos desecar
previamente el campo de explotacién, y para la explotacion de
dichos yacimientos e requiere un abulimiento constante de la capa
acuifera v el aizslamiento total de las aguas superficiales. En el cuarto
grupo entran los vacimicntos con condiciones hidrogeoldgicas e
ingeniero-geoldgicas singularmente dificiles. Para semejantes yaei-
mientos es necesario un complejo de medidas para la desecacién
preliminar del campo de explotacién a cielo abierto y para la reduc-
cién del empuje de las aguas subterraneas.

En la tabla 45 se expone la tipificacién de los yacimientos de
minerales Gtiles duros seglin la complicacién de las condiciones inge-
niero-geologicas de su excavacion (25l

Los indices de clasificacién para atribuir los yacimientos a uno
1 otro grupo son:

— la escala de los fenémenos ingeniero-geoldgicos que pueden
surgir durante el proceso de excavacién de estos yacimientos;

— la necesidad de realizar medidas protectoras dirigidas a
elevar la estabilidad de las rocas.

A los vacimientos con condiciones ingeniero-geolégicas simples
se atribuyen los yacimientos o los tramos de éstos cuya excavacion
a cielo abierto o por labores subterrdneas no conduce al desarrollo
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Tabla 45

FIPIFICACION Nk LOS YACIMIENTOS LUE MINERALES DUROS SEGUN LA COMPLICACTON DE LAS GONDICIONES INGENTERO-
GTOLOGLCAS DE §U EXCAVAGION

{ atevorias
de compli-
cacifn de
1as condi-
rioucs in
[ELO YU O
gra{iEicas

Caracteristicn de las partitu-
|aridades de rxcavacion de log
vacumientos o de 108 Lramas
de éstos

Yauimientns, fifados s las diferentes rocas

Tipo |, Principalmente ifo-
herentes (de arena, srave ¥
otrass u coherentes (de arcilla
w su anterestratificacion

Tipn 2, Principalimente
semifirmes

Tipo 3. Pirmes

a. Sim-
ples

La rycavacién no provoeard
el dessrrntio de fendmenos
ingenieto-geologicus en di-
mensiobrs  pie  complican
los traba’os de mingria, 'a-
ta la eecocion de los Ira-
ba'os de mineria no se Te-
quiere la realizacion previa
dee medidas prolectotas

Tipo fa. Incoherenles no in-
undados o colieTentes duros
plastices, que yacer a pro-
fundidades peguenas (gene-
Talpente por coeima de ia
base local de erosidn)

Tipo 2a. Semifirmes, de
dislocacién débil v me-
lecrizacion  déhil, ipun-
dacion débil

Tipo 34, Rocas macizas de
débil dislocaciébn y déhil
meteorizacion

b. [
coit-
rlica-
cidn
media

Durante la excavaciim sur-
giran fendmenos ingeniero-
geoldgicos que complican los
trabajos de mineria. ['ara la
ejecucion de fstos se requie-
ren medidas dirigidas a la
elevacion de la esiabilidad
de la rocas (por ejpmplo. la
desecucion previa de las ro-
cas. en-ibacién referzada ¥
altas), No obstante. la rea-
lizacidn de scme,antes me-
didas es posible sin compli-
vaciones  singulares. deler-
mitadas por las condiciones

Tipe 1b. Incoherenles y ¢o-
Lerentes inundadeos. Las
magnitudes de los empujes
hidrostiticos mo excede de
1y m. Las rocas incoheren-
teg fienen capacidad suis-
factoria de develucién del
agna v permeabilidad a dsta
tel coeficiente de filtracion
vs mayor de 1,0 m/dia), lo
que permiite desccuslas on
plazos relativamente cortos

Tipo 2b, Semifirmes dis-
locadas, dehilitadas por
la fisuracidn, meteoriza-
cién o por las intercala-
ciones de rocas de poea
resiz'encia. Rocas semi-
firmes con carso. Estruc-
tura de dos pisos, el piso
superior <e compone de
una pila de rocws estra-
tificadas incoherentes y
coherentes inundadas, y
el piso inferior de rocas
semilitmes distocadas

Tipo 3b. Firmes dislocadas,
fisuradas, existen zonas de
trituracién y meleorizaciin,
Atacadas fueriemente por ¢l
carso, Lascavidades del car-
50 comticnen wna materia de
relleno mullida. Estruclura
de dos pisos, el pise superior
esld constituido por una pila
de rocas cstratificadas in-
coherenies v coherentes in-
undadas, v el piso infericr
es de rocas firmes dislocadas

geologicas e hidrngeoiégicas
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Continuaciin de la tabla 45

Calegorias

Yavimientos, N1]ados a las difercnles rocas

'i.‘:“.cl‘sl:":f;' Caracieristico de las particu- -
las condio | 1oridades de excavacion de los|  Tipoe | Frincipaimenle inco-
refised) yacimicntos v de Jos trames lerenles (de arcna, grava ¥y Tipu 2 Principalmente .
cg’;!n‘i:ro" de éstos olrusi 0 cuherentes (do areilla) setnilirmes Tipn 3. Firmes
realdgicas o su interestratificacion
¢. Com- |Durante Ia excavacidn sur-|Tipo 1c. Rocas incoheren-| Tipo 2¢. Tgual que of 2b, | Tipo 3c. igual que el 3b,

plica-
dos

giran fendémenos ingeniero-
geologicos inlensos, debido
a lo cusl se requiere reali-
zar grandes medidas pro-
tectoras  (por cjemplo, de
desecacion, evacuacion de
las aguas superficiales ¥y
olras). La realizacidn de
estas medidas poaede eslar
dilicaltada por las propic-
dades desfavorables de las
rocas {devolucion débil del
agua, fuerie (fasiorno lec-
lanico y wlras), gran pro-
fundidad u oiras condicio-
nes dificiles de su  vaci-
miento

tes inundadas de gran po-
tencia, que a veces eslan
iniereztratificadas con las
coherentes. Las magnitndes
de loz conpajes hidrostiticos
excede de 100 m. Las rocas

pero yacen a grandes
profundidades. Estructu-
ra de dos pisos, el piso
superior esti compuesto
de pilas potentos de ro-
cas inundadas de diversa

ticnen  propiedades i

ro-geoldgicas o condiciones
de yacimiento parliculsr-
mente  desfavorables  (fre-
cuente variacidn facial , exis-
teneis de Tocas cohwrentes
de consislenein  fluida o
plasticudad blanda v otras).
l.as medidas de desecacidn
estan dificultadas debido a
la delil capacidad de devo-
lucidn del agua de las Tocas

composicion, y el infe-
rior de Tocas semifirmes
de dislocacion cowmpli-
cada

pero yacen a grandes pro-
fundidades. Estruclura de
dos pisos: el piso superior
esti compuesto de pilas po-
tentes inundadas do diversa
composicion, y el inferior
de rocas firmes de disloca-
cién complicada




de fendmenos ingenicro-geologicos en dimensiones que complican la
explotacidn,

A los yaeimienlos con condiciones de complicacién media perte-
neeen los yacimientos o los tramos de éstos cuya excavacion por labo-
res subtesténeas o a cielo abierto puede conducir al surgimiento de
fendmenos ingeniero-geolégicos que complican la explotacién. Para
la ejecucion de los trabajos de minerfa se requiero realizar medidas
dirigidas a elevar la estabilidad de las rocas y, en particular, su
previa desecacion.

- A lox yacimientos con condiciones ingeniero-geoldgicas compli-
cadas pertenecen los yacimientos o los tramos de éstos parn cuya
excavacion por labores sublerrdneas o a cielo abierto se requiere
emplear mélodos especiales de perforacién y la realizacién previa de
medidas protectoras, siendo asi que su ejecucion estd dificultada por
las propiedades singularmente desfavorables de las rocas, por las
condiciones complejas de su yacimiento, asi como también por las
condiciones hidrogeologicas.

G. L. Fisenko [60] propuso una clasificacion de los complejos
ingenicro-geolégicos segin las condiciones de estabilidad de los
bordes de las canteras. Iin Ja base de esta clasificacién se ponen las
propiedades fisico-mecdnicas de Jas vocas y las singularidades litold-
gico-estructurales de los complejos. Segin el grado de rigidez de las
rocas los complejos ingenicro-geologicos se dividen en tres grupos:
al primero de cllos se alribuyen los complejos de rocas duras con
resistencia meednica a la compresion en la muestra o, == 300-10° Pa;
en el segundo grepo entran los complejos cambiados de las rocas
duras v semiduras con resistencia meednica a la compresion en la
muesten 0, = (80 . . . 800)-10° Pa; en el tercer grupo se incluyen los
complejos de rocas débiles con resistencin mecinica a la compresion
en la muestra o, < 80-10% Pa.

Segdn el grado de complejidad de las eondiciones de yacimiento
cada grupo de complejos se divide en tres subgrupos: 1-er subgrupo
de condiciones simples; 2° subgrupo de condiciones de complejidad
media; 3-er subgrupo de condiciones dificiles.

Teniendo en cuenta esta clasificacion se dan recomendaciones
respeelo al volumen de las prospecciones ingeniero-geoldgicas.

Los trabajos ingeniero-geoldgicos durante la prospeccion de los
yacimientos incluyen las siguientes elapas:

1. Trabajos de preparaciom:

a) recogida y analisis de log materiales de Tondo y literarios,
asimismo como los datos respeclo a la experiencia de explotacion
de las minas y canteras, si es que tales existen en la region;

L) composicion de Ja parte ingeniero-geologica del proyecto de
prospeccién del yacimiento.

2. Trabajos de campo:

a) levanlamiento ingeniero-geoldgico o exploracién ingenicro-
geologica de la regiom:
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b) exploracion ingeniero-geoldgica de las minas y canteras que
funcionan (objetos andlogos);

¢) perforacion de los pozos ingeniero-geoldgicos y excavacion de
las galerias de prospeccion de roecas;

d) documentacion ingeniero-geoldgica de los pozos y galerias;

e} estudio de las propiedades de las rocas con métodos de campo;

) toma de muestras de rocas y de agua;

g) investigaciones geofisicas de las particularidades estructurales
del macizo de rocas y otras.

3. Investigaciones de laboratorio de la composicién y propieda-
des de las rocas.

4. Interpretacion en el laboratorio de los datos y composicion
del informeo.

Para reducir los gastos generales de prospeceién del yacimiento
durante los trabajos ingeniero-geoldgicos se deben utilizar en maximo
grado los pozos y galerias de exploracion destinados para revelar
y apreciar las reservas minerales.

Como resultado de la ejecucién de los trabajos ingeniero-geolégi-
cos en las etapas de la prospeceion de busqueda y en la elapa detallada
se deben obtener los dalos:

— respecto a las particularvidades estructurales del macizo de
rocas {trastorno tectonico, estratilicacién, fisuracién, ete.);

— respecto a las propiedades fisico-mecAnicas del mineral Gtil
v de las rocas encajantes;

— respecto a las regularidades principales de la extemsion de
la pila de rocas de congelacién afiosa (si existen tales) y su cavacteris-
tica;

— respecto a los procesos geologicos y femdmenos que pueden
complicar la excavacion del yacimiento.

En las condiciones singularmente complicadas, al explorvar el
yacimiento, se debe realizar un estudio ingeniero-geologico ¢ hidre-
geologico especial del yacimiento.

§ 2. Objetivos y problemas de la prediccién

Existen dos tipos de predicciones ingeniero-geoligicas de las condi-
ciones de excavacién de los yacimientos: regionales y locales.

Las predicciones del primer tipo se reatizan para la cuenca o grupo
de yacimientos y tienen por objetivo eslasblecer el cardcter general
de la distribucion de los factores geoldgicos e hidrogeolégicos. Para
la prediccion se elabora un completo de mapas y secciones de la
divisién ingeniero-geologica en regiones en la escala desde 1 : 500000
hasta 1 : 25 000. Con ayuda de estos mapas y secciones se revelan
las regiones con combinacién de los factores mds favorables y desfa-
vorables, se realiza la argumentacién de las tendencias principales
en el estudio ingeniero-geologico de la regién dada.

Las predicciones del segundo tipo se efectan para el yacimiento
en conjunto v (si es necesario) para los tramos aislados do éste,
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El objetivo de fas predicciones locales es el revelar las regularidades
de la variacion de los faclores geoldgicos e hidrogeologicos en el
vacimiento. Para ello se levantan plaros y secciomes ingeniero-
geologicas en escala de 1 : 100 000—1 : 1000. Sobre la base de estos
planos y secciones se revelan los tramos con diferentes condiciones
de destape y explotacion del yacimiento, se hacen prondsticos de
los posibles focos de deformacion y se resuelve la cuestion respecto
a la necesidad y oportunidad de efectuar investigaciones ingeniero-
geologicas complementarias. Como es natuoral, las predicciones
locales se basan en las regionales, completando y detallando a éstas.

El objetivo final de la prediccién es obtener informacion argu-
mentada cientificamente gque permita tomar tales decisiones res-
pecto al procedimiento de destape, sistema de excavacién y respecto
a los tipos fundamentales de equipos de minas y transporte que
pueden asegurar un precio de coste minimo de extraceion de 1 t de
toineral ¥ una maxima seguridad de ejecucion de los trabajos de mi-
na.

En el problemas de predicciéon entra la apreciacién de:

— lag condiciones nalurales en las gque se construird y se explo-
tard la empresa minera;

— las variaciones de estas condiciones en el proceso de asimila-
cion del yacimiento:

— la necesidad de realizar medidas protectoras de ingenieria.

La solucion de estos problemas se debe basar en determinadas
tesis tedricas v metddicas,

La teoria de la prediccion de las condiciones ingeniero-geoldgicas
del yacimiento cs un sistema do ideas bésicas en la esfera de la
geologia aplicada a la ingenieria, hidrogeologia, geofisica, mateméti-
ca, geomecénica y mineria, que permiten argumentar en cada etapa
de asimilacion del vacimiento con un grado dado de exactitud la
apreciacion cuantitativa v cualitativa de la constitueidn, propicdades
¥ eslado del macizo de rocas y los procesos y fenomenos que se espe-
ran, con el fin de tomar soluciones 6ptimas en lo que se refiere a la
prospeccion del yacimiento, proyeccibén, construceion y explotacion
de la empresa minera.

Por consiguiente, Ia prediccién debe estar coordinada estrecha-
mente con los trabajos de mina. Al mismo tiempo esta coordinacioén
no cierra el proceso de prediccién, sino determina Ia tendencia y el
volumen de informacién que es menester reunir durante el estudio
ingeniero-geoldgico del yacimiento.

Como es natural, esta informacion se diferenciari por su volumen
v cxactitud en dependencia de la etapa de asimilacion del yacimiento.

En el aspecto metodolégico la prediccion se basa en los siguientes
cinco principios: continuidad; selectivo-informativo; genético; ged-
logo-estructural; tecumoldgico, o principio de enlace inverso.

El principio de cotinuidad consiste en que la prediceion se
realiza en todas las etapas de asimilacion del yacimiento, incluyendo
su prospeccidn, proyeccion, construccion y explotacion de la empresa
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Tatla 4

CONTEN D0 DY LA INFORMAGION INGEN IERO-GEOLUGHIA EN LAS DIV ERSAS
ETAPAS DE ASIMILACLON DEL YACIMIENTO

Fiapa de nredircion

Fermn de otilizar los resultados de 1o predincidn

Antes de | Prospeccién | Recomendaciones pury la elaboracién del proyecto
comenzar el | preliminar | de) estudio ingenicro-geologico del yacimiento en
froyccro de la otapa de la prospeccion detallada, Datos in-
A empresa geniero-geologicos i iciales para estudiar a fondo
minera ampliamente las soluciones tecnoldgicas al ela-
borar el proyvecto de condiciones temporales
I’rospeccidn | Dates ingeniero-geoligicos iniciales para la cla-
detallada boracion de las condiciones regulares v del pro-
vecto téenico de la empresa minefa. Pyondstico
preliminar de los procesoas ingeniero-geologicos
v de los fendmenos en el macizo de rocas
En ol perio-| Exploracio- | reesion do las condiciones ingeniero-geoldgicas
do de la pro-| nes ingenie- jde los solares para la edifwacién de las unidades
yeccion de la | ro-geologi- | de construccidn de Ta empresy minera ¢n la clapa
empresa ni- | cas de elaboracién del proyecto de trabajo
ners
Invesliga- Precision de las condiciones ingeniero-geoligicas
ciones inge-|de los solares para la elificacion de Ja unidad
niero—gmig- de construecion de Ja empresa minera eu el pro-
gicas ceso de su ereccién
En el perio-| Exploracio- | Precision de las condiciones ingcniem—g@oléglcas
dodelacons- | nes ingenie-|de los solaves para la edificacion de la unidad
truccién de | ro-geologi- |de construccion de la empresu minera en el pro-
la empresa |cas ceso de su ereceitn
Investiga- | Apreciacion de los resultades de la prediceion
ciones inge- | preliminar de las particularidades ingeniero-geo-
niero-geolo- | logicas del destape del yacimiento. Precisién de
gicas las solucionos del provecto. Prondstico de las
condiciones ingenicro-geologicas de esplotacién
del yacimiento
En el perio- | Bxploracio- | Datos ingeniero-geoldgicos iniciales pura la ar-
do de explo- | nes ingenie- | gumonlacion de la reconstruceibn o ampliacién
tacion  del | ro-geologi- e la empresa minera
yacimiento |cas
Prospeccion | Precision du las particularidades ingenlero-geo-
de uxplota- | légicas de In explotacion del yacimienlo para ar-
cidn gumenlar {o corregir) las soluciones técnicas ex-

peditivas
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Continuacién de la labla 46

Hiaps de prediccidn Forma de utilizar los resultados de Lo prediecién

Investiga- | Apreciacion de los resultados del prondstico de
ciones inge-|las condiciones ingeniero-geoldgicas da la explo-
niero-geold- | tacion del yacimiento. Fsiudio de las regulari-
gicas dades de la variacién do las condiciones inge-
nicro-geologicas bajo la influencia de los facto-
res tecndlogicos. Argumentacién (o correccién} de
lus soluciones técnicas expenditivas

mincra. Ademds, la informacién obtenida en las etapas tempranas
en lo sucesivo se precisa, se corrige y se delalla.

En la tabla 46 s¢ exponen las recomendaciones respecto al conte~
nido general de la informacién ingeniero-geoldgica y formas de su
empleo ulterior en las diversas etapas de asimilacién del yacimiento.

L.a csencia del principio selectivo-informative consiste en el
hecho de que entre el nimero total de indices gue caracterizan la
compesicién, la estruciura, las propicdades, cl estado del micizo
de roeas. los procesos v fenomenos. solamente estdn sujetos al estudio
y prediccion aguellos indices la informacién sobre los cuales s nece-
saria para tomar resoluciones sohre problemas tecnologicos concretos
en la clapa doda de asimilacion del yacimiento.

Con este fin se recomienda consltruir previamente el modelo
que refleje la vinculacidn de las soluciones tecnoldgicas y el sumi-
nistre informativo.

De acoerdo con el principio genético la calidad de la roea, que
se expresa mediante su composicion, estructura, estado y propiedad,
s¢ engendra en el proceso de Ia génesis de 1a roca y suire variaciones
durante toda su vida geoldgica.

Segun el principio gedlogo-estructural so supone que ol estado
de tension-deformacion y las propiedades del macizo de rocas gqueda
determinado por su eslrnctura, condiciones de yacimiento v propieda-
des de las vocas en la muestra [42, 33).

El principio tecnélogico (de enlaces inversos) consiste en que la
tecnologia de los trabajos de mina, determinada por lascondiciones
ingenioro-geoldgicas del yacimiento, influye considerablemente sobre
cslas condiciones, varidndolas durante el proceso de cexeavacion
del yacimiento.

Por ejemplo, las caracteristicas cuantitativas de las propicdades
del macizo se someten a variaciones considerables a cuenta de la
descarga del macizo, desecacion de ésta y demds factores que acompa-
fian a la ejecucion de las excavaciones mineras. Estas variaciones,
en cierta medida, pueden ser reveladas mediante el ensayo de las
muestras tomadas al transcurrir un intervalo de tiempo grande en
unos mismos tramos del yacimiento.
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§ 3. Méfodos de las predicciones ingeniero-geoldgicas

El objetivo principal de las investigacioues ingeniero-gecligicas cn
la mineria consiste en pronosticar los fenomenos ingeniero-geoldgicos
y elaborar recomendaciones para su prevencidn.

A los métodos principales de predicciéon de los fenémenos minero-
geoldgicos pertenecen 123]: 1) el método de analogia; 2) el método
de apreciacion de los factores influyentes; 3) el método analitico:
4) el método de simulacion.

El método de analogia consiste en utilizar los conocimientos
ingeniero-geolégicos respecto a un yacimiento estudiado detalla-
damente para pronosticar los fendmenos minero-geolégicos en ofro
yacimiento nuevo, que tiene condiciones geolégicas, hidrogeoldgicas
y minero-téenicas parecidas.

El método de analogia da resultados mis satisfactorios (fidedig-
nos) durante los trabajos de explotacion de minuas y durante la
exploracién de un yacimiento una parte del cual ya se exploto.
En casos aislados resulta tener éxito la extrapolacidn de los indices
del estado y propiedades del macizo de rocas a otros lramos no estu-
diados, hecho que también puede sor referido a uno de los procedi-
mientos o variedades del método de analogia.

El método de apreciacién de los factores influyentes consisie en
revelar y apreciar el posible cardcter y el grado de influencia de los
diversos factores naturales y tecnolégicos sobre el desarrello del
proceso y sobre los fen6menos minero-geolégicos gue corresponden
a éste,

Como regla, en cada caso conereto se escoge el complejo de facto-
ves influyentes que es tipico para las condiciones dadas. Sin embargo,
en esta enumeracion figuran muy frecuenieroente factores tales como
son la estructura y la tectonica del tramo, la composicién ltologica
y petrografica del macizo de rocag, las caracteristicas de deformacién-
resistencia de las roeas, las magnitudes y el cardcter de la distribu-
¢ién de las tensiones en el macizo, el grado de inundacion de las
rocas, la profundidad de los trabajos de mineria, el procedimiento
de excavacion del yacimiento (a cielo abierto, subterrineo y otros),
la variacion artificial del estado y de las propiedades de las rocas
{desecacion, congelacidn, consolidacitn gquimica, etc.).

Los métados analiticos obtuvieron amplio desarrollo en las dlti-
mas dos-tres décadas. Estos consisten en obtener, mediante el calcu-
lo, los parametros que caracterizan el fenémeno minero-geologico.
Los métodos analiticos existentes, en su inmensa mavoria, se basan
en las tésis bdsicas de las mecdnica de los medios continuos defor-
mables y permiten dar una apreciaciéon cuantitativa a los fenémenos
minero-geolégicos. Por ejemplo, mediante el célculo sc pueden
obtener las magnitudes de las deformaciones de la superficie terrestre
al efectuar trabajos subterrineos de evacuacion o al abatir profunda-
mente la capa acnifera, se pueden determinar las dimensiones de los
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pilares de apoyo, los pardmetros estables de las galerias, pronosticar
la deformacién de las rocas con el tiempo y otros.

No obstante, se debe recordar que el modelo mecinico-matema-
tico, que es la base de cualquier método de calenlo, refleja muy
aproximadamentie las condiciones reales del fendémeno minero-geold-
gico, lo que influye sobre la precision y grado de seguridad de los
resultados obtenidos. Debido a esto no siempre se puede hacer uso
del método analitico, a pesar de su simpleza y operatividad.

El método de simulacién consiste en elegir ¥ crear un modelo
fizico 0 matemitico con paridmetros fijos y ajustables, que refleja
con la precision dada los fendmenos minero-geoldgicos reales y sus
condiciones. Existen algunas variedades de modelos: de materiales
equivalentes, de materiales activos dpticamente, eléctricos (de ana-
logiag electro-hidrodinamicas, electroliticas), mateméaticos (en méqui-
nas caleuladoras electromicas de rejilla o digitales).

CAPITULO 19

Cdlculos de prediccion durante la excavaciéon
a cielo abierto de los yacimintos de minerales

§ 1. Métodos de ingenieria para el céleule
de la estabilidad de los taludes de las canteras

Para la apreciacion cnantitativa de la estabilidad de los taludes de
las canteras se utiliza ¢l coeficiente de seguridad, es decir, 1a relacién
entre la suma de todas las fuerzas que mantienen el talud y la suma
de todas las fuerzas que desplazan a éste:

ne tgp DN el A ‘ (1V.4)
EI’-{-B

donde tg @ NN - ¢L es Ia suma de las fuerzaz de rozamiento y
coliesién que actian sobre la superficie de
deslizamiento cuya longitud es L
A, las otras fucrzas gue mantienen el talud;
N7, la suma de las fuerzas tangentes desplazado-
ras, determinadas por la masa de las rocas,
que actian por la superficie de edleulo;
B, las otras fuerzas que desplazan el talud.
Si por la superficie mas débil actian solo fuerzas determinadas
por la masa de las rocas resulta ser que el equilibrio estable por la
superficie con coeficiente de seguridad v puede considerarse como
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equilibrin Himite con nnevas caracteristicas de resistencia de las
rocas, menores que las earacleristicas imciales en 1 veces.

La magnilud del coeliciente de =eguridad de la estabilidad de los
talndes se toma en dependencia de los factores siguientes: grado de
aulenticidad de las caracteristicas fisico-mecinicas iniciales y de Ia
variacion de éstas con el Lranscurso del Liempo como resultado de la
fluencin plastica, metenvizacién ¢ hinchazon: grado de exploracion
gooldgica e hidrogeoldgica; tiempo de permanencia de los tajudes;
exrrores debidos a los métodos de cdlenlo; influjo de las cargas dind-
micas.

Generalmente v se toma ser igual desde 1.2 ... 1.3 (para los
cdleulos de la estabilidad general de los bordes o de las gradas sisla-
das de trabajo v escombrerax) hasta 1.5 ... 2 (para las geadas
aisladas indtiles).

El objetive final de lox caleulos de estabilidad es la cleccion
de contornos de taludes estables y cecondmicos (en lo que se refiere
al volumen de los trabajos de mina)., Se distinguen los contornos
de Loludes de perdlil convexo, plano y edneavo. Kl levantamiento
de los (aludes convexos de lTos bordes, que en el aspecto econdmico
son de mayoer efectividad, es posible al anmentar la rvesistencia de
las rocas con la profundidad, exeluyendo 1al posibilidad de levanta-
miento si en la parte inferior existen arcillas de intensa deformabili-
dad y arenas inundadas.

Los cileulos de la estabilidad de Jos laludes se basan en la leoria
del equilibrio limite del denominado ambienle incoherenle, e« decir,
del ambiente idealizado, que no permite grandes tensiones de trac-
cion (igual que las voeas), Con eslo, la ausencia de fuerzas cohesivas
{c = 0} e considera como un caso particular {ps decir, generalmente
se tomn ¢ = 0).

Entre log mélodos que actualmento se conocen de calculo de Jos
taludes compuestos de rocas homogéneas el mis argumentado en el
aspecto malemético se considera el método del estado de lensién
limite, eiaborado por V. V. Sokolovski y 3. 8. Golushkevich. Con
ayudy de este mélodo se resuelveu los problemas en los que la condi-
cién de equilibrio limite se verifica en todo punto de la zona que
se esiudia.

La esencia del método consisle en la determinacion sucesiva do
lag coordenadas de los punlos de interseccion de dos familias de
superficies de deslizamiento, siendo asi gque a su vez también se
determinan las coordenadas de los puntos de la superficie del taludl,
Si estd dada la suporficie del talud entonces, mediante el cilculo,
se determina Ia carga distribuida en la dvea horizontal contigua al
talud, con la que 8ste se encontrard en estado de lensidn limite.

La determinacion de la configuracién de las zonas de eslado de
tensién minimo y maximo, que respeclivamente se denominan zonas
de asentamiento y levantamiento, es un elemento importante en la
solucion del problema plano del estado de tensién limite del medio
incoherente.
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La zona de asentamiento es la parte del macizo deformable por
cuya superficie estd distribunida la carga activa de intensidad g,
qie provoea la aparicién de dreas de deslizamienlo y el desplaza-
miento deo toda la zona en la direecién de la accién de esta carga.

La zona de levantamienlo es la parle del macizo deformable que
es contigua a la superficic desnuda y que se somete a un lc\"anta-
miento bajo la accion de la presién por la parte de la regién de

a

[
iy
5% )
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AEEN K Y

Fig, (7. Redes de li-
neas di deslizamiento: d _y
n—=en &l prisma  de R‘/&'—;@_. '\_.-’
asentamisnto; b —en el

prisma de Jevanlamicsito

fevanlamicentlo; con esto la superficie de la zona de levantamicnto
puede estar libre o cargada por ciecta carga con intensidad g.

TLa posicidn de las dreas de deslizamiento on estas zonas respecto
a la direccién del esfuerzo principal maximo o, se expone en la
fig. 67.

El estado de Lension limite en las zonas de azentainiento y levan-
tamiento sarge con la magnitud minima de o, que es igual o la
resistencia de Ia roca a la eompresién uniaxial:
0y == 0, = 2¢ ctg (40° — 2), (IV.2)
donde ¢ y @, respectivamente, son la coherencia v el dngulo de
rozamiento internu de la roca.

Por la superficie de la zona de asentamiento semejante magnitud
de o, =e crea por la capa elistica de rocas con potencia verlical

.

Mg ==£ (IV.3)

donde v es la masa volumélrica de las rocas.

La formula (1V.3) es andloga a la formula (111.12) y <c emplea
para determinar la altura mixima de los <floramientos verticales
de las rocas en los tuludes.

Las imperfecciones fundamentales de los métodos del estado de
tensién limile son su inutilidad para las condiciones de medios
estratificados anisotropos y el rebajamiento de los angulos de los
taludes.

Para los célculos practicos se emplean los mélodos de ingenieria,
basados en el establecimiento de las condiciones de equilibrio limite
por las superficies de deslizamiento, cuya posicion se delermina
mediante aproximacionvs sucesivas.
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Al ndmero de los métodos de ingenieria pertenccen los mélodos
de sumacién algebraica de las fuerzas por las superficies curvilineas
redondo-cilindricas ¥ mondtonas del poligono de fuerzas. Se emplean
también la combinacién de estos métodos con los métodos del estado
de tension limite.

Los mélodos de ingenieria enumerados fucron perfeccionados por
G. L. Fisenko, ¢l cunl elabord esquemas de cilculo con arreglo a las
diversus condiciones minerogeoldgicas.

Sobre la suposicion de una superficie redoudo-cilindrica de desli-
zamiento estd basado un grupo de mélodos (de Fellenius, Cray,
Terzaghi). Se admite que el macizo limitado por la superficie de
deslizamiento representa en si una “cufia rigida”, y el desplazamiento
que se espera del macizo se considera como la rotacién de la “cufia
rigida” alrededor de un eje paralelo al talud y que sirve de eje al
cilindro cireular. Kin el problema plano la superficie redondo-citindri-
ca de deslizamicnto se convierle en un arco, y ol eje de esta superficie
se convierte en ui punto. En los métodos de la superficie redondo-
cilindrica solamente se satisface una condicidn de la estatica, gue
es la igualdad a cero de los momentos, mientras que la condicijn
de la igualdad a cero de las proyecciones de las fuerzas sobre los
ejes de las coordenadas no se satisface, hecho que es una imperfec-
cién importante de este método. La posibilidad de efectuar una
adicién algebraica muy simple de las [uerzas de desplazamiento
v 'de retencién, que surgen en la hase de todo bloque elemental
de roca, es un rasgo posilivo del método dado. Cuando en el macizo
del talud no existen superficies de debilitamiento de incidencia
arménica hacia el lado de la cantera el método de la superficie
redondo-cilindrica da una exactitud de cdleulo suficiente.

La posicién de la superficie de deslizamiento en el talud se
determina mediante la seleecién. Asi, para hallar la posicién de esta
superficie por ¢l procedimiento de Fellenius es menester realizar
desde tres hasta cinco construcciones, siendo asi que, frecuenle-
mente, las superficics construidas de este modo no son las més débiles.

La superficie de deslizamiento on el macize homogéneo de un
talud plano se halla de manera més simple y ripida por el procedi-
miento de G. L. Fisenko, olaborado sobre la base de la teoria del
equilibrio limite del medio incoherente (fig. 68). Las dreas de res-
balamiento se construyen comenzando desde la profundidad Hg,.
Para la construccién de la linea de deslizamiento de acuerdo con
el esquema do la fig. 68, a través del punto en el talud, trazamos una
circunferencia que corta el talud bajo un Angulo de (45° — /2)
y la linea BC bajo un angulo igual a (90° — ¢). Desde el talud se
traza la linea MK bajo un dngulo de (45° — ¢/2) respecto al talud.
En el punto de interseccién del talud la linea MK debe ser tangente
al circulo. La otra tangente serd paralela. Los segmentos de las
tangentes que se intersecan, y gque estén comprendidos entre las
lineas AM y BC, deben ser iguales. En las lineas MK y DC, desde
los puntos M y C, separamos dos segmentos iguales MP = CL
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y MN = CF y, por sus extremos, trazamos lineas paralelas a AM
y BC, hasta su interseccion mutua en los puntos F y E. La linea E£F
serd el lugar geométrico de los puntos tangentes a las circunferencias
que cortan la linea AM bajo el dngulo (45° — /2) y la linea BC
bajo el dngulo (90° — ). Prolongamos EF hasta su interseccién
con MK en el punto O, que precisamente serd el punto de intersec-
cion de las tangentes con la circunferencia que se busca. A través de
O trazamos la linea OU, paralela a DC. Desde los puntos M y U
levantamos perpendiculares a las tangentes hasta su intersecciém
mutua en el punto O,, que es el centro de la circunferencia que bus-
camos. A continuacién realizamos la sumacion de las fuerzas por la
superficie curvilinea encontrada (férmula IV.1).

En el talud de forma convexa las superficies de deslizamiento
también comienzan a la profundidad Hg, respecto a la superficie

4

Fig. B8, Construceion de 1a
superficic de deslizamien-
te (segiu el procedi-
mienta de G. L. Fisenko)
en ¢l macizoe homogiéneo
de un talnd plano

del talud y en la parte snperior estdn inclinadas respecto a la vertical
bajo un angulo de (45° — ®/2); suavizando gradualmente su declive
estas superficies cortan el talud en su punto inferior.

La forma de la superlicic de deslizamiento se puede admitir
ser redondo-cilindrica y su construccién se puede efectuar en el
orden siguiente. A iravés del punto a la profundidad Ify, de la super-
ficie del talud se traza un segmento, inclinado respecto a la vertical
bajo un 4ngulo de (45° — ¢/2) y tangenle en este punto a la super-
ficie de deslizamiento. El segundo punto de la circunferencin, una
parte de la cual es la superficie de deslizamiento, serd el punto
inferior del talud. Los dos puntos de la circunferencia y la direceién
de la tangente a ésta en uno de los puntos permite construir la cir-
cunferencia. Para ello los puntos se unen con una cuerda y en ésta.
como base, se constraye un tridngulo isésceles, un lado del cual
debe ser perpendicular a la tangente. El vértice del tridngulo es el
centro de la circunferencia que se busea.

A las insuficiencias del método de la superficie redondo-cilindrica
de deslizamiento y de la adicién algebraica de las fuerzas por la
superficie curvilinea mondtona se pueden atribuir la reduceién de
las magnitudes de las tensiones normales en la zona del prisma de
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presidn activa y su aumento en la zona del prisma de apoyo, que
es el resultado de que no se tienen en cuenta las reacciones entre los
bloques contiguos. No obstante, como establecid G. L. Fisenko, la
suma de las tensiones normales por toda la superficie de desliza-
micnto en las vocas homogéneas durante los edlenlos por estox méto-
dos ¥y por el método del estado de tension limite se distinguen en
magnitudes que no superan las precisiones de los cdlculos.

El método més universal y, al mismo tiempo, fundamentado
matemwditicamente, es el mélodo del poligono de fuerzas, que se
emplea tanto cn la prictien nacional como e¢n la internacional.

In este método se ntilizan las Tuerzas concentradas, que actian
sobre las dreas que delimitan los bloques contiguos del macizo
comprendido entre ia linea de deslizamiento y el contorno del talud.
Cuando Ia orientacidn de Jas dreas que delimitan los bloques conti-
guos y las reacciones enire éstos es correcta la precision del método
del poligono de fuerzas no so diferencia de la precisidn del método
del estado de tension limite. EI método del poligono de fuerzas
permite efectuar cilenlos de la estabilidad de los taludes tanto en las
rocas homogéness como en las roeas estratificadas y fisuradas para
cnalquicr forma de la superficie de deslizamiento. De tal modo, tas
posibilidades de utilizacidon de este método para fines de cilculo
de la estabilidad de los taludes, practicamenle, son ilimitadas.

Cuando en el macizo de rocas no existen superficies de debilita-
miento (horizontales o incidentes hacia el lado de la excavacidn)
la superficie de desiizamienlo se toma como redondo-cilindrica;
para la determinacion de la altura limite del talud con magnitudes
dadas de las caractevisticas fisico-mecanicas de las rocas se puede
utilizar ¢l diagrama (fig. 69), obtenido segiin [60] los resultados de un
gran nimero de soluciones. Por el eje de las abscisas aqui se trazan
los angulos del talud, y por el eje de las ordenadas se traza su altura.
La cseala del diagrama se determina por la relacion

1y Y

Hoy M °*

donde H, sec toma decl diagrama, y Fy, se calenla por la formula:
Hpp= %i' L (45° + ¢/2). (IV .4)

El orden de calenio es el siguienle;

1) se determina la magnitud f/g4,;

2) en ol eje de las abscisas se toma el dngulo dado y, de acuerdo
a la ordenada dada, se traza una linea hasta la curva cuyo ingulo
de rozamiento interno es el dado; umna vez determinada la altura
convencional del talud ' ésta se disminuye en la maguitud H,,
obteniendo de este modo la altura del talud gue se determina;

3) si ey menester determinar el dngulo del talud cuando su altura
es dada se calenla la altura convencional de éste por la relacion

H

H ==—,

Tep *
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¥, para el dngulo de rozamiento interno dado, se halla en el eje de
las abscisas el dngulo del talud.

El cdleulo de estabilidad o de los dngulos de los taludes de las
rocas arcillosas, cargadas por la masa de los equipos, se efectia para

e Fig. 69, Grilico do la dependen-
& & & cia entre la altura de un lalud
) LS plano y su dugulo para diferen-
# e~ ° tes valores de las earacteristi-
eay de calenls (segin G. L Ii-

o=20F senko)

| II 1
VAR R A A & 77 7«

el equilibrio limite por la superficie mas débil. En calidad de caracte-
risticas de caleulo, ademis de ¢, y, @ se emplea la anchura “5” de
la piera de apoyo de la maquinaria y la masa P, que recae <ohre 1 m
de longitud de la pieza de apoyo.
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Examinaremos la solucion del problema plano para el caso cuaudo
el talud cargado debe tener el mismo coeficiente de seguridad que
el talud sin carga. En este caso la anchura de la berma de seguridad
superard la anchura del prisma del resbalamiento posible deltalud
cargado, limitade por la posicion de la superficie de deslizamiento.
El orden de caleulo es el siguiente. En el macizo de la grada se traza
una serie de superficies de deslizamiento (fig. 70); en la parte supe-
rior estas superficies estdn inclinadas respecto a la vertical bajo un

Fig. 70. Esquema para el cédleu-
}o simple de las cargas admisi-
bles sobre el talud

dngulo igual a 45° — @/2; si la presi6n especifica de la maguinaria
sobre ¥ m® de la pieza de apoyo P/b es mayor que la magnitud o,
que se calcula por la férmula

o, = 2c tg (45° — /2), (Iv.5)
las &reas de resbalamiento surgen directamente debajo de la pieza
de apoyo de la maquinaria, si ‘!—;-c: o, las dreas de resbalamiento
surgen comenzando desde la profundidad

P
Go—5

T *
mientras que mds arriba se forma una grieta vertical de separacion.

En las partes media e inferior las superficies de deslizamiento
tienen el aspecto de superficies redondo-cilindricas o curvilineas
suaves. Para cada una de las superficies de deslizamiento construidas
se determina la earga complementaria con la cual se asegura el
coeficiente dado de seguridad de la estabilidad

eL4tgo Y N-4-Pcosotg

= V.6
= MNT+Pseno ? ( )

H =

donde P es la carga complementaria permisible de la pieza de
apoyo de la maquinaria;
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¢, ¢, las caracteristicas de cdlculo de la rigidez de la roca
en la grada;
L, la longitud de la superficie de deslizamiento;
SN, 3T, la suma de las componentes normales y tangenciales
de la masa de los bloques de roca;
@, el dngulo de inclinacién de Ia superficie de deslizamiento
en la parte superior (® = 45° 4+ @/2).
La magnitud P se determina por la férmula

erbiggr I N—=9T
cos @ (tg o— tg o) '

P=

(IV.7)

donde ¢, @, son las caracterfsticas de céloulo de la resistencia mecé-
nica de la roca en la grada, divididas por los coeficientes de seguridad
de la estabilidad.

Después del cdleulo de la magnitud P se construye la curva IV
de la dependencia entre las cargas admisibles y la distancia desde
1a arista superior de la grada.

La diversidad de formas do las superficies de calculo de desliza-
miento, ligada ul cardcter de las condiciones geoldgicas, determina
el método de adicion de las fuerzas por esta superficie y, respectiva-
mente, el esquema de céleulo de la estabilidad del talud. En la
tabla 47 se exponen las formas més tipicas de las superficies de des-
lizamiento v los métodos correspondientes de adicion de las fuerzas.

Los célculos de los parametros de las hendiduras de socavacién,
creadas con el fin de derrumbar artificialmente las gradas y preparar
las rocas para su extraccion, se basan también en la teoria del equi-
librio limite del medio de materiales sueltos. Con esto, en las formu~
las de céleulo, se tiene en cuenla la resistencia de la roca a los esfuer-
zos de traccion oy, que surgen al desprender los bloques del macizo
en las rocas cortadas.

El calculo de la estabilidad total de los taludes inundados se
diferencia del cdlenlo de la misma para los taludes que se avenan
por la existencia de las fuerzas de la suspension hidrostitica y de la
presién hidrodinamica. El influjo total de la suspension hidrostética
y de la presién hidredindmica sobre el prisma del posible derrumbe
se manifiesta como una presion hidrostitica que estd distribuida
por la superficie de deslizamiento, que es perpendicular a este prisma
y que varia solamente la componente vertical. La ecuacion del
equilibrio teniendo en cuenta la presién del agua D, igual en cada
punto de la superficie de deslizamiento a la diferencia de las cotas
de este punto y de la altura del nivel piezométrico sobre él, adquiere
el aspecto

Mg g (Ve LD+ D) eddi
= T 1
Py
donde ¢, €, son, respectivamente, el dngulo de rozamiento interno
v la cohesién por la base de los blogues;

(1V.8)

271



(%4

Tahla 47

ESQUEMAS DR CALCULO NE 1A ESTATILIDAD DE 1o BORDES DE LaS CANTERAS (SEGUN G- L. FISENKD)

Ne del
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Esiuemas de caleulo en diferpntes comdiciones de yaci-
miento de las rucas

Lendiciones oo [as que se ntilizs
€l eaquema

Formnlas ¥ préticn:

Al deierminar la altura del La-
Iud wertical ¥ lo grieta de dis-
yuncion & Ja dispesicién de
jas superlicies de debilitamien-
to son favorables; en el caso
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Al determinar la aliura de las
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disposicion de las superlicies
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rables §§ > p’
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Continuacidn de la tabla 47
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debilitados: N1
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Los dngulos de los taludes
se determinan por cl grafi-
co (fig. 69)

a. Borde de perfil cowvexo si

no exislen superficies de debi-

litamiento desfavorables y ea-
pas plisticas en la base

b. Fscombreras policscalonadas
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Calculo del equilibrio limi-

|te por superflicies curvili-

neas e¢ircularcilindricas o
sbaves, que se intersecan en
ol punto inferior del talvd:
también se utiliza el méto-
do del estado de tensién li-
mite
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Continuacidn de la tabla 47

Ne del
Gl [ G]
de calealo

Esijuemas de cdlcule en diferentes condicioncs de yaci-
miento de lus rocas

Condiciones en las que se utiliza
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Férmulas y graficos

VIL

a. El borde estd compuesto de
rocas mullidas inundadas

k< Iy = 200X

e
x (1-1e5).
h. En la base del horde o de
la escombrera yvace una capa
de arcillas plasticas kyppse <2

A
< Iha

Suma algehraira de las fuer-
zas por upa swvperficic cur-
vilinea suave

La condicién de estabilidad

o2
2] Tret
5>
2_ Tdes

Trot — f | O¢ |—segun el gra-

fico de resistencia al des-
plazamivnio;
op=h; yeos? g, — I

1
Ties== by v sen 24

VIt

a, I'n el borde exisic una scrie
de superlicies de debilitamiento
orienladas desfavorablemente
b. Escombrevas sobre una base
estratificada

Método del poligono de fuer-
Zas

b=
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Continuacion de la tably 47
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Esijnieinas de edloulo en diferentes sondiciones de Yari-
miento de las rocas
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wautma

Firmnias y graficos

£1 borde del tespaldo alty si
la disposicidn de las capas es
horizontal o conforme con la
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@z gy

a. Suma algebraica de las
fuerzaz cn el tramo del
prisma de presién activa
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N r i ’
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b. Método del poligony de
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N Fsen 6 (ctg 0--g pp)+k, Ly

cosf{te p—tgpy

Los dpgulos o pueden de-
terminarse por el grifico
con la correcciom segin la
tabla de P. D. Kozlenko
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Continuacién de la tabla 47

N® det :
Esquemas de cdlenlo en diterentes condiciones de yaci- Condiciones en 143 que ¢ utihiza 2 .
de dateulo . miento de las rocas . el esquemn Birmulas y gralicos
PO Cuando las capas de las rocas|La condicion de estabilidad
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’ - “ " i
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) tura de los bordes s peyuvda ‘._.a,:—l—ab‘-clghi
A ¥ ln resislencia mecinica de —B
las recas es mediana a=

6=p cuando P> 30% cuando
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H ¥ &, respectivamente, son la altura y el 4ngulo de inclinacién del horde; h, 8, la altura ¥ el dnzoio del talud de la grada. Mag, Ia

> : ¢ 5
allura limite del tatod vertical, B, el dngule de buzamiento de las capas y de las snperficies de debilitamientn: © = 45° + —2—;-,.. ¢l an-
gulo de inelinacién dr 1a superficic de deslizamiento de cdlculo en la parte superior: gy ¢l #ngulo de inelinagion de 1a superficie de desil-
zawientlo en cualquier punte, k. p, respectivamente, los valores de chleulo de Ja eshesion ¥ del gngalo de rozamientn interno de las po-

cag; h;.. p;.. sdem por 1a superficie de deslizamiento, ¥, la masa volumétrica de las rocas, L, el drea de la superficie de deslizamicnto. Dy,
la presion hidrostdtica;, P, 1a maesa de los Blogues elementales,



Ny Ty, las componentes normales y tangenciales de la masa
de los bloques elementiales de roca sin iener en cuenta
la suspension hidrostitica;

I;, la longitud de la base inclinada de los blogues;
D;, Ia magnitud de la presién hidrostitica en el centro
de las bases de los Dblogques.
n la fig. 71 se expone el esquemna para el cdlenlo de 1a estabilidad
de un talud filtrante en el que ja capa acuifera con la superficie

Fig. 71, lisquema para el cdlenlo de la estabilidad de na talnd Diltrante (segin
G. L. Fisenko)

de depresion AB yace en arcillay compactas hidréfugas. En calidad
de suporficie de deslizamiento se examina la supcrficic CHEF.

El calculo de 1a estabilidud de los taludes filtantes semiinundados
representa un mayor interés para los fosos de las dragas de succion.
El esquema para el calculo de la estabilidad del talud semiinundado
se expone ecn la fig. 72.

De acuerdo al mélodo aproximado BHHMH (VNIMI} el cileulo
se realiza en el ordeun siguiente: en la soccion de cdleulo se marcan la

Fig. T2, Esqnema paa ol
céleulu e la estabalifad
de un talud sexinnnda-
do (V. A, Mironendiol

curva de depresion y las Jincas de cargas iguales, construidas en el
aparato ATUA (EGDAY); se determina [a posicion du la superficie
de deslizamiento mds peligrosa (sin lener en cucnla las Tuerzas
hidrostalicas e hidrodindmicas); la “euda de deslizamiento”, separada
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de la forma indicada, se divide en blogues aislados mediante linea-
verticales: la resullante de las foerzas hidrostdticas e hidrodinamis
cas en los limites del i-ésimo bloque sc determina por la [érmula

Fy=v, (H—=Y3) oo, (1V.9)

donde y, es la masi volumétrica del agna:

H,; e Y,. respectivamentie, la carga y la ordenada de la curva de
deslizamiento, promedias en los limites del blogue;
a;, la anchura del bloque;
oy, ¢l angule medio de inclinacion de la langente a ln curva
de deslizamiento en los limites del bloque.
El coeficicule de reserva de estabilidad se determina por la
expresion

"
o Lcos(B—ay
l}_. {[1’:‘ cos o+ P! —c%h—'——:‘-,- } L .,;-H,-;,}
met

= {(IV.1)

L3 B
0 o a son{f—ap

Z [Pg sen oy — P —(—;;E—J
=1
donde P; es la masa del i-ésimo blogue junto con el agua compreu-
dida en éste;

P‘I’. la masa del volumen de agua sobre la superlicie del
Lalnd:
B, el dogulo del talud.

La accion sumaria de las fuerzas hidrostaticas ¢ hidrodinimicas
sobre la estabilidad total del borde puede ser apreciada mediante
el método de 3. H. Chugaev. De acuerdo con esie método la presion
hidrostdtica v la presion hidrodindmica se redueen a una fuerza
volumétrien restltante #. Para hallar la maguitud y la direccion del
veetor F se construye previamente el campo de la corcespondiente
funciéon potencial,

La accion de las fuerzas hidrostiticas e hidrodinimicas sobre
la estabilidad total de los taludes serd considerable con la condicion
de que una parte importante del prisma de posible deslizamienlo
se encuentra por debajo de la curva de depresién (piezométrica),
o cuando el zalto de presiones en la zona cercana al borde es grande.
Por esto (segiin V. A. Mironenko) dichas fuerzas adquicren gran
importancia:

— tuando en la base del talud existen horizontes a presion que
no se dreuan;

— cuando la cantera se encuentra en las proximidades de un rio
o de un deposito de agua a cielo abierto;

— cuando el talud estd semiinundado.

Si el talud semiinundado se corapone de rocas que no s¢ encuen-
tran en estado de suspensidn entonces, para la apreciacidn de su
estabilidad, es racional emplear el método del poligono de fuerzas,
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La apreciacion de la estabilidad de las obras de taludes de las
escombreras que se levantan con hidromecanizacion (prismas de tope
y terraplenes de proteccion) se debe efectuar teniendo en cueata las
fucrzas de la suspensién hidrostatica y de la presién hidrodinimica,
asi como también el estado inestabilizado de las rocas arcillosas
saturadas de agua.

Para el calculo de la estabilidad de Jas masag de rocas no es-
tabilizadas de las escombreras levantadas con hidromecanizacién
son mas utiles los métodos de la sumacion algebraica de las fuer-
zas (para la superlicie monélona curvilinea de deslizamiento) y
del poligono de fuerzas.

I.a presién excesiva del agua en los poros de las rocas arcillosas
(presion intersticial) ejerce un influjo importante sobre la estabilidad
de las construcciones con taludes. La presién intersticial surge como
resultado de la percepcion de la carga externa por el agua intersticial.
La compactacion y consolidacién de las rocas se determinan por la
velocidad de dispersién de la presion intersticial. Al surgir la presion
intersticial disminuyen las tepsiones efectivas (que se perciben por
el esqueleto mineral de la roca) y, respectivamente, disminuye la
resistencia de la roea al desplazamiento. La presion intersticial
disminuye la fuerza de rozamiento, y la formula de Coulomb (ecua-
cion de la resistencia de la roca al desplazamiento) al exisliv presion
intersticial adquiere el aspecto

T=(O—P)igq’ +¢, (1V.11)

donde t es la resistencia de la roca al desplazamiento;
a, la tension normal total;
¢’ ¥y ¢, respectivamente, cl dngulo de rozamiento interno y la
cohesion, determinados por las tensiones efectivas.

Para las rocas arcillosas de poca eohesidn saluradas de agna de
las escombreras hidraulicas es caracteristica la dependencia no
lineal 1 = f (o). En estos caxos y al determinar la resistencia meca-
nica de las masas de roca saturadas de agua en la fase de compactacion
no terminada, ecnando la presién intersticial ligura en el grafico
de resistencia al desplazamiento en forma implicita, es racional
efectuar el cdleulo de la estabilidad de las escombreras por el método
de G. L. Fisenko. teniendo en cuenta la resistencia total de las
rocas al desplazamiento, sin dividirla en fuerzas de rozamiento
y cohesidn. Para esto se realiza la desarrollante de la superficie
de deslizamiento de edlculo, en la que en los puntos covrespondicntes
se levantan ordenadas iguales a las tensiones tangenciales eficaces
y a las resistencias al desplazamiento.

Las tensiones tangenciales desplazadoras

Tyog == % By sen 2,

donde #; es la altura de la seccién de roca en el punto de cileulo
de la superficie de deslizamiento:
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v, }a masa volumétrica de rocas;
o, el angulo de inclinacién de la superficie de deslizamiento.

La recistencia de lu roca al desplazamiento (tensién tangencial
retenedora 1,.) se determina en ] grafico de resistencia al desplaza-
miento segin la magnitud de la ten=idn normal o, = k;y cos® ;.
Los extremos de las ordenadas se unen con curvas suaves y se deter-
minan las drens de las figuras comprendidas entre estas curvas y el
eje de las abscisss. Las 4reas de las figuras, numéricamente, son
iguales a la respectiva suma de las funerzas desplazadoras y retenedoras,

El coeficiente de seguridad de la estabilidad del talud se deter-
mina como la relacion del #rea de los diagramas de las tensiones
retenedoras v desplazadoras tangenciales.

Al caleular la estabilidad de los taludes lmmdados coin puestos
de rocas expuestas a la influencia de la suspension ludrmtatma la
resistencia al dehplammienm en cada punto de la superficie de
deslizamiento e toma del gréfico de resistencin al desplazamiento
para la tension normal, disminuvida en la magnitud de la presidn
hidrostatica en este punto.

Si Ja superficie de deslizamiento no es mondtona y curvilinea,
para los cileulos de la estabilidad se cmplean modificaciones del
método del polipono de fuerzas. Con esto s¢ utilizan log valores g
y ¢ para la roca arcillosa consolidada y, complementariamente, se
tiene en cuenta la presion intersticial {y también la resultante de las
fuerzas de presion hidrostitica y suspension hidvodinamica).

Al existir griaficos de la resistencia de las rocas arcillosas al
desplazamiento, que corresponden a las diversas fases de su compae-
tacion, el edleulo de la estabilidad se efectia para los valores ¢ y ¢,
que se obtuvieron para lus tensiones totales. Los graficos t = 7 (0)
se tomau teniendo en cuenta los valores de la presionintersticial,
correspondientes a los momenlos de tiempo del cileulo.

Cuando la superficie de deslizamiento es curvilinen y mondtona
el método del poligono de fuerzas se emplea para los cdlculos de
control.

Al utilizar el método del poligono de fuerzas el coeficiente de
estabilidad de los taludes se determina mediante la construccion
de un poligono cerrado con los valores de cilculo de los parametros
de resistencia al desplazamiento

Qo = arctg( )Y|Co=%

o introduciendo los valores de 1 en la magnitud de calculo de las
fuerzas desplazadoras, la cual para un blogque de masa P; con el
éngulo de inclinacion de la base o tiene el aspecto 7% = 1P, sen

En la fig. 73 se expone un ejemplo de cilcule, por los métodos
de las tensiones tangenciales y por el poligono de fuerzas, de la
estabilidad del talud de un terraplén compuesto de rocas arcillosas
en la base del cual yacen tierras arcillosas humicas, saturadas de
agua y de elevada compresibilidad. Se ha establecido que incluso la
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existencia de una contrabanqueta, ereada para el reforzamiento del
prisma de tope, no asegura un. coeficiente de seguridad suficiente
para el sistema base—talud para los pardmetros geométricos del
terraplén que se eligieron. Durante el cdlculo se tomaron en conside-
racién las fuorzas siguientes: E, la reaccion entre los blogues; P, la

Fig. 73. Calenlo de la estabilidad de un terraplén segin los métodos del polizono
de fuerzas y de las tensiones tangenciales:

a—division de lacufia de deslizamiento en blogues (para construlr el_(!llcliﬁono de furrzas),
b—poligono de fuerzas fel  coeficiente de  Treserva de ka establlidad n = tg§ @/ig Qp=

= (/Cp = 1,08); c—esguema de cdleule para el método de las tensiones tangenciales (parn
determunar les tensiones Jdesplazadoras Ty, ¥ normales oy); d—diagramas de las tenslones
tangenciale  desplazadoras Tyee, ¥ retem-huras Trey (M= f‘ml"sdesp = 1,121

masa de los bloques; H,, la reaccion en las bases de los bloques;
¢l, la fuerza de cohesidn en las bases de los bloques: Py, la presion
intersticial en las rocas arcillosas, saturadas de agua, de la base del
terraplén. La universalidad y argumentacién del método del poli-
gono de fuerzas permiten recomendarlo para la realizacion de
cilculos en masa, cuya dificultad de realizaciém dismunuye consi-

derablemente al utidizar caleuladoras digitales cleclronicas (CDLE).
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Cuando los dngulos de los taludes son menores de 457 y ol nlmero
de blogues es grande se puede admitir que los tmiles entre éstos
son verticales, y que las direcciones de las reacciones coinciden con
la inclinacion de las superficies pequediss de deslizamicnto en la
base del blogue posterior. Entonces la reaccion entre los bloques
se determing por la formula

NPy senoy— (Pyeosai— P tgy—ei HEiy
cos By —son dy gy 1

B (1V.12)

donde P, es la masa de las poeas en los lhmites del blogue;
;. el dangulo de inelinacion de la base del bloque;
8, el dngulo de inclinacion de la reaccion E; respecto a la
base del bloque que se examina.

El coeficiente de seguridad se introduce solamente para los
bloques en los Mimites del prisma de presion activa. La condicion
del equilibrio del talud con et coeficiente de seguridad 1 es in igual-
dad a cero de la reaccién Ep para el dltimo blogue. Con ayuda de la
CDL se electia sin dificultad la eleccion de los valores  para obte-
uer /. = 0 con la exactitud dada. Los contornos de la cufia de corri-
miento al introducir los datos en la expresion (1V.12) se deben dar
con ecnaciones,

Al apreciar las posibilidades de crecimiento de las escombreras
hidrivlicas, la ubicacién de éstas en las superficies de las escombre-
ras “socas” o de reenltivacion, los cileulos de estabilidad de las
constrencciones de Lalndes se deben completar con la comprobacién
de la capacidad portanie de las masas de acumulacién hidraulica.

Kl método espacial-geométrico pava la solncion del problema
de apreciacion de la eslabilidad de los taludes en las condiciones
de una configuracion complicada de la superficic de debilitamiento
[40, 11| tiene una serie de venlajas en comparacién con los métodos
de ingenieriaz se tiene en cuenta la heterogencidad estruetural del
macizo: ol cdleulo de estabilidad se efeclda por las superficies de
debilitamicnto o separaciin de cualquier complejidad, que se reali-
zan ¢n la superficie de deslizamientlo; se Loman en consideracién
las fuerzas de interaceidn por las caras verticales de los elementos
volumsétricos contiguos; la estabilidad del lalud se aprecia segiin la
magnitud de la presién de deslizamiento en su parte inferior, es decir,
«en la zona de concentracién de las tensiones componentes; se presenta
la posibilidad de revelar la variacién del estado del macizo del
borde en el proceso de ejecucion de los trabajos de mineria; se resuel-
ve el problema volumétrico de la estabilidad de los taludes de las
canteras profundas para superficies de deslizamiento fijas.

Se recomienda efectnar el cileulo de la estabilidad en el orden
siguiente.

1, Se lovanta el plano topogrifico de la superficie peligrosa de
deslizamiento. Para este fin se utilizan los materiales del estudio
ingeniero-geolégico del macizo del borde de la cantera.
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2. Mediante la combinacion del plano topogriafico de la superli-
cie de deslizamiento con el plano topogrdfico del borde de la cantera
en la posicién dada de éste se levanta el plano de lsas isopotencias
de rocas de la cuiia de deslizamicnto (procedimiento de suslraceion
de las superficies de orden topografico).

3. La cufia de deslizamiento se divide en blogues clementales de
dreas iguales en el plano y, para mayor comodidad, los contornos
de los bloques se orientan normalmente respecto a la direccién del
borde del Lalud o paralelamente a la direccion del [rente de trabajo.

4. Por los puntos caracteristicos del relieve de la superficie
terrestre del tramo y superficie de deslizamiento se separan en los
bloques las secciones elementales para las que se caleulan las fuorzas
retenedoras y desplazadoras. Para ello se deterrainan las presiones
medias especificas en las bases de los bloques elementales, mediante
la multiplicacion de la polencia media de la cufia de corrimiento
en los limites de cada bioque por el valor medio ponderado de la
masa volumétrica de las rocas que componen la columna del bloque
elemental.

Entonces la fuerza desplazadora serd igual a

Syusy, = Pysena;, (1v.13)

donde P, = Veqhif; 05 ta masa del blogue elemental;
VYmeds ¢l valor medio ponderado de la masa volu-

métrica de las rocas;

Iy, la potencia media de las rocas en los limites
do cada seccion,

fi. el drea del corle transversal de la seccion;

o, of dugulo de ineclinacion de la base de la
seccion (supeclicie de deslizamienlo} respecto
at horizonte.

Las fuerzas retenedoras

Srety= P;eosa\gg+efy, (IV. 1 %)

donde ¢ y ¢ son los indices de resistencia al desplazamicntlo por la
superficie de dehilitamiento,

3. 5i es necesario tener en cuenta la resultante de las fuerzas
de ba pregion hidrodinimica v de la suspension hidrostdtica, asimismo
como de la presion inlersticial excesiva, se inlroducen correcciones
en la magnitud de las fuerzas retenedoras mediante el decrecimiento
de la componente normal de la masa de los bloques.

3. Se toma en consideracion la magnilud de la presion de desliza-
micuto £, es deeir, la presion por ¢l lado de los blogues y seceiones
contignas, asi como también las fuerzas de rozamicnto y de cohesion
entre los blogues contiguos.

7. Las condiciones de eguilibrio de cada bleque clemental se
examinan por secciones de arvibn abajo. Para esto se toma la suma
de las proyecciones de las fuerzas en la direccion del posible despla-
zamiento en los limiles de cada seccidn.
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La deverminacion de la presion de deslizamicnto se efectia hacien-
do uso de la formula de Shajunianz—Fizseuko:
B 4+ P;en o) — By ens o by ¢y —eFp - Fiy

£ cos §; + sen & tgy; ’ (IV.15)

donde P, e¢s la masa do la sececion;

1, el coeliciente de segundad de la estabilidad;

F,. la superficie por la que =e tienen en cuenta las fuerzas
de eohesidn;

&¢, el angulo de inflexién, es decir, la variacién del dngulo
de inclinacion de la superficie de deslizamiento al pasar
de la seccion anterior a la ulterior.

Los diagramas de las presiones de deslizamiento no séle permiten
apreciar la estabihidad total de los bloques en todo el tramo, sino
también establecer Ja variacion del estado del tramo a medida que
éste se trabaja, es decir, apreciar la estabilidad del borde de trabajo
teniendo en cuenta la dinamica de los trabajos de mineria. Se pre-
senta Ia posibilidad de planificar medidas para asegurar la estabi-
lidad del borde ca las zonas que se caracterizan por los valores posi-
tivos de la presion de deslizamicento. En calidad de tales medidas
se pueden recomendar: la veduccién del prisma de presion acliva
a cuenta de ma explotacion mas intensa de los horizontes superiores
(suavizacion del doclive del borde); excavacion acelerada de la zona
inestable, si ésta no es grande y no provoca complicaciones de orden
tecnologico.

§ 2. Prediccién de las variaciones del
estado de los macizos de rocas con
el tiempo

El proceso de deformacion de las rocas arcillosas de los taludes tiene
caricler reoldgico (fluencia plastica amortiguada y no amortiguada,
reduccion de la resistencia mecanica con el tiempo, relajacion de las
tensiones), para cuya descripeion se emplean ecuaciones empivicas,
no ligadas entre si.

Sobre la base de las nociones de¢ la mecdnica estructural de los
suelos (segin Than Tiong Ki) las leyes de deformacién estan condi-
cionadas por la estructwra de la roca, que varia en ¢l proceso de
deformacion. Las investigaciones de S. S. Vialov, R. V. Maksimiak
¥ N. K. Pekarskaya demostraron que, en ¢} transcurso de la deforma-
cién del suelo, tiene lugar el desplazamiento de las particulas mine-
rales, su reempaguetadura y reorientacion en la direceitén del despla-
zamiento. A la reduccion de la resistencia mecdnica contribuyen los
dofectos de la estructura (microgrietas de mayor dimension gue la
dimensién maxima de las particulas) y el microgrietamicnto, que
se desarrolla cuando los valores de la tensién tangencial v superan
Te {la dimension de las microgrietas sou desde partes del micron
¥ mds). La densidad de los defectos ® (coulenido relativo del volu-
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men de microgrictas en In unidad de volumen del suelo) y el grado
de orientacién de Jas particulas arcillosas en la direccién del despla-
zamienlo Q (contenido relativo de particulas orientadas en la direc-
cién del desplazamiento en Ia unidad de volumen del suelo) sirven
de caracteristicas cuantitativas. Para la fluencia plastica amorti-
guada U << o < w,; < 1, para la fluencia no amortignada © <Z @ <<
< @, << 1 (@, es la densidad inicial de los defectos y w,, la densidad
de los defectos durante la rotura). La rotura de la roca arcillosa
sucede en el nomealo de Liempo £, cuando la magnitud de la densi-
dad de las gristas o alcanza el valor méximo @,, que para la roca
dada es constante. La magnitud © es proporcional a la duracién
del proceso de deformacion, cuando t —-oco © -1, Teniendo en
cuenta las ecuaciones reoldgicas del estado, propuestas por Y. K. Za-
rezki, la ecuacién de la resistencia mecdnica prolongada se puede
escribir en forma de

fr

T="Ty— (Tp— Tw) T (IV.16)
donde
o3 1 —wi
T{ _._f Iﬂ 1_“-’)1' )
aqui

- In (4 — @)/ (1 —un)]
RS T

(7 es un pardmetro que tiene la dimensién del tiempo). La ecuacion
(IV.16) permite apreciar el estado de las rocas en diferentes periodos
de tiempo (desde ¢ = 0 hasta [ = oco).

El aparato matemdtico de los procesos estructurales-mecdnicos
es racional utilizarlo para la prediccién de las deformaciones de
deslizamiento de los taludes. Asi, la velocidad de la deformacion

relativa de desplazamiento 'y y el momente del comienzo del trans-
curso que sc predice #; estin ligados por la correlacitn
v

Taesp

=—:1—. (1IV.17)

dondoy’ = v} /hy
p7 , es la velocided de desplazamiento de la marca de refe-
rencia de trabajo;
k;, la allura de la i-ésima cuia de deslizamiento por la
normal al vector de desplazamiento;
Tgesps Ja tension desplazadora, tangencial en el blogue que se
examina;
a = (t — T} (zy — ) es el nivel de las tensiones.
Los conocimientos sobre el cardcter de la disminuciém con el
tiempo de la resistencia mecdnica de las rocas de log taludes pueden
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obtenerse por los resultados de los cialevlos inversos de los desliza-
niientos de los taludes con plazos considerables de permanencia.

Para la construccidn de las curvas de deslizamiento, habitual-
mente, se utilizan los dalos de las observaciones instrumentales
en los tramos de corrimientos, que se corrigen si es necesario mediante
la determinacion de la superficie de deslizamiento perforande los
cuerpos de los corrimientos de tierra. Los resultados de los levanta-
mientos de planos de mina son los dalos iniciales durante los cileu-
los de estabilidad, gue se efectiian con los métodos de la sumacion
algebraicn de las [uerzas por la superficio de deslizamiento y de las
tensiones tangenciales.

Los ealeulos inversos realizados por A. F. Moguilke en las condi-
ciones de los procesos de corrimienlo de tierras en algunas canteras
de Uerania demostraron que la resistencia de los taludes accillosos
al desplazamiento disminuye (considerablemente) con el tiempo.
Asi, la magnitud inicial de ln resistencia al desplazamiento con
o, = 15107 Pa era de 1,3-10° Pa, transcurridos 6 meses  de
0,53-10° Pa, v pasados 10 afo=, de (1,35-10° Pa (391,

Ea auwntenticidad de los datos obtenidos mediante los calculos
inversos puede ser elevada sobre la base de la consideracion de la
posicion espacial del cuerpo de deslizamiento, utilizando el métado
espacial-geométrico en combinacion con el procedimiento del poligo-
no de fuerzas.

Il proceso principal, con el que estd vineulada la variacion del
estado de las rocas de las escombreras con el tiempo, es la compacta-
cion de éstas bujo la accion de Ja carga externa {para la base) o de
In propis masa (para el cuerpo de la escombrera). En dependencia
del grado de satorpcion de agua de las masas de rocas de las escombre-
rag, para los véaleulos de prediccion de la compactacion de esias
iltimas, se utiliza el aparato de la teoria de In comsolidacion por
filtracton o do In fluencia plastica.

En la préclica de la ingenieria, al determinar numéricamente
el valor de la presién intersticial, se emplea la solucién del problema
unidimensional de la consolidacién por filtracion'). La ecuacidn
de la comsolidacién unidimensional de la roca saturada completla-
mente por el agua, cuando se aplica una carga constante unifer-
memente repartida a la capa de rocas de potencia n, tiene el aspecto

ail . P
S =Cogms {1V.18)

donde H es la carga en el agua intersticial en el momenlo de Liem-
po ¢ que se examina;

!} Las condiciones de la teoria de la consolidacion por filtracion: 1) se exami-
nan rocas completamente saturadas do agua en cuyos poros existe agua libre,
incompresible o, hidraulicamente, continua; 2) se admite que el esquelsto de la
roca es deformable lincalmente, las lensivnes en él provocan instantineameite
deformaciones; 3) la roca ne tiene resistencia mecinica csruetural, ¥ la presian
externa aplicada a la roca, en el primer momente. se transmite totalmente al
agna; 4) la filtracién del agua en los poros de la roca se supodida a la ley de Darey.

286



H*, la carga en el agua intersticial, que corresponde al estado
estabilizado de la roca:
C, = k; (1 + epea)/vat, s el coeficiente de consolidacién;
ke, ¢l valor medio del coeficiente de filtracidn;
¢men. €l valor medio del coeficiente de porosidad de la roca
para el intervalo de cargas compactadoras gue se examina,
a, el coeficiente de compresibilidad de la roes;
Va, la masa voluméirica del agua.

La solucion de la ecuacién (1V.20) para condiciones invariables
determinadas de frontera: t=0; 0<Cy<ch H = H' = glyg;
t==0: y=0; =006 aiigy =01 t==0; y ==h, que se efectua
con el método de separacién de variables de Fouvier, puede ser
representada en la forma [G1h

o
4q : CeiPn®t iny
H = Va 2‘ -i— exp ( _ -*—h.',—-) 5[‘-IIT % (IV.19)
i=1,8,5..
Cuando el derramamiento de las roeas en las escombreras es fron-
tal la magnitud de la presion intersticial £y = iy, en las rocas

arcillosas saturadas de agua de las bases y cuerpos de los terraplenes
de las escombreras se debe deleyminar teniendo en cuenta el ritmo
de crecimiento de la carga compactadora, ya que la uliiizacién en
este caso de las soluciones de la leoria de compactacion para una
carga aplicada instantincamente da valores exagerados de la presion
intersticial y conduce a la disminueion de los indices de céleulo
de la resistencia de las rocns al desplazamienlo y de los paramelros
admisibles de los taludes.

La solucion de los problemas de consolidacion permite determinar
los asientos de las masas de rocas y apreciar la cstabilidad de las
escombreras hidraulicas.

Partiendo del cavacler de la formacién de las escombreras hidriu-
licas se utilizan las soluciones de los problemas siguientes [101:

1. Compactacion de la capa de roca cuya potencia crece gradual-
mente desde cero hasta cierta magnitud dada.

2. Compactacion de la capa una vez terminado la acumulacion
lLidraulica bajo la accion de la propia masa de la roca que Ja compone
(“descanso” de la capa).

3. Compactacién de la capa bajo la aceion de la earga de las
capas suprayacentes, que aumenta gradualmente.

4. Compactacién de la capa una vez terminada la acumulacion
hidrdulica de las capas suprayacentes.

§ 3. Confrol de los faludes de las canteras sobre

la base de los célculos de prediccion
La investigacién de las regularidades de la varincion con el tiempo
del estado de tension-deformacidn de las pilas de vocas permite elabo-
rar un sistoma de control de los taludes de las canleras, que asegura
planificar un régimen éptime de las rocas. Los principios cientificos
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del contiol del estado de los rocns en el wmaciza (zeghn V. V. Rzhev-
aki) incluven las lesis siguientes:

— los parimetros de log taludes de las canteras deben garanti-
7af una ejecncion segura y econdmica de los trabajos;

— la fijacién del factor de seguridad de la estabilidad se debe
efectuar con diferenciacion para las diversas etapas de asimilacion
de los yucimientos;

— cnando las profundidades de excavacién son grandes y las
condiciones minero-geologicas son complicadas se roguieren medidas
especiales de ingenieria para controlar el estado de los taludes de Jas
canteras; .

— en las canteras se debe crear un servicio especial de observa-
cién tras la estabilidad de los taludes v control de las medidas de
ingenieria.

La realizacién de los principios enumerados eslablece una reac-
¢ién flexible respecto a la variacion del estado del macizo de rocas
durante la excavacién del yacimiento. Tor esto, durante las predic-
ciones ingeniero-geologicas, se planlean altas exigencias para tener
en cnenta el factor tiempo. La complejidad del problema queda
determinada por el débil estudio de las regularidades de la deforma-
¢ioén en Jus condiciones naturales de las rocas de los diferentes comple-
jos ingeniero-geolégicos en dependencia de su composicidn, estado
de tension y tiempo de permanencia de los taludes.

Al apreciar el influjo del factor tiempo sobre la conducta de las
rocas en los taludes de las canteras es meunester lener en cuenta:

— la variacion do la posicién de los taludes con el tiempo ¥ en
el espacio debido a a dindmica de Jos Lrabajos de mineria;

— la influencia sobre el estado del macizo de las acciones diné-
micas de diverso tipo, originadas por la tecnologia de los trabajos
de mineria;

— la variacion del estado, propiedades y condiciones de la
deformacion de las rocas con ia profundidad:

— la influencia de las particularidades gedlogo-estructurales
sobre la redistribucion de las tensiones y localizacion de las defor-
maciones en los macizos del borde de las canteras profundas;

— ¢l acrecentamiento del papel de la desecacién del macizo
de rocas para garantizar la seguridad de los trabajos de mineria al
asimilar yacimientos profundos inundados.

La desecacién de las pilas de rocas se considera como uno de los
procedimientos de influjo de la ingenierfa y no excluye el empleo de
los procedimientos de consolidacién artificial de las rocas o la erea-
ci6n de cortinas antifiltrantes con fines de conservar los recursos de
aguas subterraneas.

En la tabla 48 se expone la clasificacién general de los factores
que influyen sobre la excavacién a cielo abierto de los yacimientos
en condiciones ingeniero-geologicas complicadas. Esta clasificaeion
puede ser utilizada para predecir las condiciones de asimilacion de
cualquier yacimiento concreto.
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Tabla 48

PLASIFLCACIOY DR LOS FACTORES QUE INFLOYEN SORRE LA BXCAVACTION A CIELO ABIERTO DF LOS YAGCIMIENTOS
EN COXNDICIONES INGENIERO-GEOLOGLEAS COMPEICADAS (SEGIIN M, E. PEVINER)

Grupo de
favtores

Factores

Formas en que s¢ mani-
fiestan los faclores

Influjo de los tartores sobre
ia tecnologia de los trabajos
de mineria

Reeomendariones para tener en enenta
¥ reducir Ja accidn nociva de los facturcs

Climato-
logicas

Gran cantidad de
precipiaciones
atmosféricas

Existencin de con-
gelacinn afiosa

Grandes oscilacio-
nes de la tempera-
tura del aiee

Existenciade aguas
superficiales  que
cruzan el campo
de la canterao que
s¢ cncuentran en
la  inmediaciones
de éste

Desborde de los taludes
de las canteras; humeide-
cimiento de las bases de
las escombreras exterio-
Tes, ¢ interiores, Teduc-
cidn de la capacidad por-
tante de las bermas

Digminucion de la capa-
cidad portante de las ber-
mas al deshelarse las ro-
cas, deformaciones  de
los Laludes

Formacion en la super-
ficie de las gradas de zo-
nas de rocas de resisien-
cia mecdniea reducida,
eteorizacion intensa de
las rocas

Filtracién del agua en la
caniera; deformaciones
de log taludes por fil-
traciin

Complica la consiruceién y
explotacion de Jas canteras,
empeora fas condiciones de
estabilidad de los Loludes,
reduee el rendimienta de los
vquipos de trunsporte de las
minas

Complica el trabajo de los
equipos de transporie de las
minas, +#mpeora las condi-
cipnes de estabilidad de los
taludes

Empeora las condiciones de
estabilidad de los talndes,
suscila gastos complemen-
tarios para limpiar las ber-
mas

Coemplica la construccion y
explotacién de las canteras;
empeora las condiciones de
estabilidad de los laludes

Disminucion del tiempo de perma-
nencia de los taludes en el eontorno
timite de Ja canters, wtilizacién de
#lmohadas de arcna-grava en las ba-
ses de Ins camleras, elaboraciin de
medidas espeeiales para evitar la adhe-
sion de lus rocas y clevar la capa-
cidad de paso de los equipos de (rans-
porte de las minas

Rlaboracién de medidas especiales para
clevar la capacidad de paso de los
equipos de transporte de las minas,
cileulo de los pardmetros de los 1a-

| ludes estables con coeficiente elevado

de seguridad

Reduccién del tiempo de permanen-
cia de los taludes en ¢l contorno li-
mite de la cantera

Aislamiento de la cantera contra las
aguas superficiales
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Grupn de

factures

Factores

Continuacién de la labla 48

. : fiujo de los factores sobre
Formas en que se mani= Influ 2
e P At 1o teenvlogia de los trabajos
tiestan lus tartores d¢ mineria

Hecomendaciones para tenet e cuenta
¥ redueir Ia aceidn nociva de log factores

Hidro-
geologi-
e0s

Existencia de ho-
rizontes acuiferos
vn Jas rocas enca-
ianles v en el cuer-
po del mineral

Tnundacién de los
contactos de  las
capas y de las dis-
locaciones esiTue-
turales
Carso

Deformaciones de los la-
ludes por la filtracion,
anuento de humedad del
mineral; humedecimicnlo
de lahase de las cscomire-
desarro-
11o de log procesos de so-
fucidn, lixiviacion e hin-
filtraciin  det

ras interiores;

chazim;
agua en Ja canlera

Deformuciones de los ta-
ludes; penetracion sibila
del agva cn la cantera

Hundimiento vy desplome

de las gradus

Complica la comstruceidn ¥
vxplotacién de las canteras,
empeora lus coudiciones de
estabilidad de los taludes;
empeora la calidad del mi-
neral; reduce el rendimienlo
de los equipos de transporte
de las minas

Complica la comstruccién ¥
vxplotacién de las canteras;
empeora las condiciones de
estabilidad de les laludes

Provoca averias de los equi-
pos de transporte de las mi-
nas, cmpeora las condicio-
nes de estabilidad de los
taludes

Geoldgi-
cos

Existencia de una
potente pila de des-
tape, represcntada
por vocas areillo-
sas

Delormacion de los talu-

de=

Dotermina la necesidad de
disminuir ¢l declive de los
bordes ¥ de emplest sisle-
mas de cxcavacion de poca
eficacia, Limita la capacidad
de paso de los equipos de
trapsporle en el perfodo de
construecion de la canieTa

lesccacion del campo de la canters

TNesecacién del campo de la contera

Bztudio previo v cartografia de lns
cavidades cirsicas

Reconstruccion de los bordes segin
Ios dmgulos estables de inclinacion
de admisibilidad limite
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Continuacién de la tabla 48

Grogm de
fartores

Factores

FOrmas en gque s¢ inant-
firztan (uk factires

Influjo de los faclores sobre
14 teenolozsfs de Ing trabajng
de mineria

Recomendaciones para tener en cuenta
¥ reducie f4 accion nociva do los factores

La estructura del
macizo de¢ rocas
esta orivnlada des-
favorablemenie

La  permeabilidad
al agua de las vo-
cas es pequeiia (el
cocficiente de filt-
ra¢ion 08 de
1 m/dia)
[ropenszién de las
rocas a la hiocha-
i

'equedia caYacitlaﬂ
d

porlante  de Jas
rocas

Pequefta resistcn-
cia  al  desplaza-
mieit!o
Tixotropia

Delormacién de los Lalu-
es

Iden

Reduccién de la resisten-
e mecinica de las To-
cas; de[ormacioncs IJ(_'
las taludes

Hundimiento de las gra-
das y de las escombreras
bajo el influio de las
cargas externas
Ileformaciones de los ta-
Indes

Dilucién de las rocas

Complica la explotacion y
construccién de las canle-
rag; empeora Yas condiciones
de estubilidad de los taludes
Complica v encarece la de-
secacion del campo de la
canfera, la construccidn y
cxplotacion de las canteras

Complica la eonsiruceion y
vxplotacion de canteras

Limita Ja utilizacién de equi-
pos de {ransporie con pre-
sidn especilica grande

Disminuye los dngulos de
inclinacion de ia= gradas y
de 1os bordes;, anmenta el
volumen de los Irabajos de
destape; limita la profundi-
dad limite de la cantera
Empeora la capacidad de paso
v provoca asenlamiento de
los equipos de Lransporte de
las minas

Prediccin de Jos iramos peligrosos
en lo que se reficre a la deformacion.
Variacion de la direccion del irente
de los trabajos de mineria

Creacién de prisinas de arema-grava
en los bordes, desecacion de las To-
cas con electrismosis

Fmpleo de medios especiales para dre-
par las rocas que se hinchan. Deter-
minacifn de los paramelros estables
de los taludes teniendo en cuenla la
posible disminucién de la resistencia
mecanica de las rocas

Empleo de revestimientos especiales
(losas de hormigdn armade y placas
wetalicas, almohadas de arena-grava),

(Consolidacion artificial de las rocas;
utitizacion de equi‘po:; de transporle
con presion especifica insignificaute
Reconstruccion de loz bordes segon
log 4ngulos cstables de inclinacion
do estabilidad limite

Elaboracién de medidas para reducir
la magnitud de lus vibraciones de los
equipos de transporie de las minas




Al predeciv los procesos geomecinicos no estacionarios en los
bordes de las canteras y escombreras se deben tener en cuenta las
pacticnlaridades especificas del desarvollo de estos procesos en
dependencia del tipo de las obras Léenicas de mineria.

La variscién con el tiempo del estade de las rocas innundadas
o cemontadas y semiduras en los bordes de las canteras profundas
la representaremos esquemdticamente de la manera siguiente: debido
al abatimiento de la capa acuifera tiene lugar el aumento de las
tensiones ciectivas y la compaclacion (consolidacion) de las capas
de rocas (con esto Jas potentes capas arcillosas se compactan en
los limites de las zonas de compresién activa, euyas dimensiones
dependen de la magnitud del gradiente inicial de filtracion); la
variacidn al formar ¢) borde, como resultado de la compactacion de
depresion Yas rocas se desconsolidan debido a la disminucion de la
carga petroestdtica; en los taludes formados se desarrolla el proceso
de disminucién con ol tiempo de la resistencia mecdnica de las
rocas (ue los componen. De tal maners, sobre el proceso de consoli-
dacion del maeizo del borde, a cuenta de la anulacion de la presion
hidrodinAmica e hidrostética, se “sobrepone” el proceso de reduceinn
con el tiempo de la resistencia meednica de estas rocas, cuyo inflnjo
se determina por el plazo de permanencia de los Laludes y, como es
natural, es mis importante para los bordes gne no se trabajan.
Teniendo en cucnta la influencia conjunta de los procesos sefialados
para asegurar la ostabilidad de los bordes que no se trabajan, puede
ser necesario tener que disminuir el declive de éslos o realizar medi-
das complementarias de ingenieria con el fin de alcanzar los indices
econdmicos planificados de excavacion del yacimiento.

La estabilidad de los bordes de trabajo para los diversos periodos
de la explotacion del yacimicnio se puede garantizar, principal-
mente, mediante la direccion de la velocidad de avance del {rente
de Jos Lrabajos de mineria e intensidad de desccaciin.

La escala de las varfaciones con el tiempo del estado de las
rocas duras componentes del borde de las canteras profundas se
determina, en primer lugar, por el nive} de las tensiones. Aqui,
por lo visto, se manifiesta mas considerablemente el influjo de la
resistencia meecénica prolongada y de la melcorizacion. Ademais,
si existen zonas de debilitamiento del macizo en forma de grietas
rellenas de material arcilloso, sobre la magnitud de la presion
intersticial en el material arcilloso de relleno {y, vespeclivamente,
sobre la magnitud de la resistencia de éste al desplazamiento} ejercen
gran influencia el abatimiento de la capa acuifera y la descarga del
macizo como resultado de la reconstruccion del contorno del borde.

En aquel caso cuande los cdlculos Lécnico-econdmicos demuestran
la necosidad de realizar medidas complementarias de ingenicria,
adquieren una gran jmportancia practica las investigaciones del
proceso doe reduceién con el tiempo de la resistencia mecénica de las
rocas, que fueron modificadas mediante la inyeecion en el macizo
del borde de materiales especiales de consolidacién y estabilizacion.
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La obtencién de las curvas experimentales de la resistencia mecédnica
prolongada permite reglamentar las escalas de los trabajos de conso-
lidacion artificial de las rocas teniendo en cuentla el plazo de seyvicio
de los taludes,

Un clemento importante en la proyeccién de las excavaciones
a ciclo abierto es la determinacion de la altura y el volumen de las
escombreras de las canleras, asimismo como las &reas requeridas
para la ubicacién de estas ultimas.

Para los terraplenes de las escombreras la apreciacién de su
estabilidad inicial representa un interés primordial ya que, con
motivo del desplazamiento del frente de la escombrera, los taludes
se renuevan al transcurrir periodos muy breves {del orden de algunos
meses). En aguellos casos cuando la base o el cuorpo de la escombrera
estan formados por rocas arcillosas ka utilizacién del aparato de la
teorfa de consolidacién permite determinar los pardmetros geométri-
cos de los terraplencs ieniendo en cuenta una serie de factores tecno-
logicos, gyue ejercen um influjo conjunto sobre la resistencia de las
rocas al desplazamiento. Con esto el grado de compactacion de las
capas de rocas se debe eslablecer por medio de dependencias, en las
que se introduce la velocidad de avance del frente de la escombrera,
v después se debe emplear el grafico de resistencia de las rocas al
desplazamiento (grafico elegido segiin el grado de compactacion)
para apreciar la estabilidad de los taludes. De tal guisa, se clectia
la verificacion del régimen de formaciéon de la escombrera desde
las posiciones de la estabilidad de Jos taludes y se aprecia la eficiencia
de las medidas de preparacion de ingenieria de las bases débiles.

El guebrantamiento de las tierras por los trabajos de mineria
puede ser reducido a cuenta de la maxima utilizacion de la red de
barrancos-quebradas para la ubicacién de las escombreras hidreduli-
cas, asimismo como para aumentar su altura y capacidad sobre Ja
base del conlrol de los procesos de compactacion de las masas de
rocas. II1 control tras el estade de las rocas arcillosas colocadas
hidravlicamente es posible durante la acumulacién hidrdulica por
capas, para cuya comprobacién es racional emplear las soluciones
de los problemas de consolidacion por filtracién, que corresponden
a las diversas etapas de trabajo de las capas colocadas hidriulica~
mente. La utilizacion de las dependencias tedricas indicadas permite
determinar los asientos de las masas de rocas y efectuar la apreciacion
de la estabilidad de las escombreras hidraulicas teniendo en cuenta
las variaciones con ol tiempo de la resistencia mecanica de su cuerpo
y de la base. La introduccién de la acumulacién hidrdulica por
capas en las escombreras combinadas y de tierra garantiza la obten-
¢ion de un efecto econdwico considerable a cuenta del anmento
de la capacidad de las escombreras y de la aceleracion de preparpcion
de sus territorios para su utilizacién ulterior.

La informacion primaria respecto a los indices de la variacion
con ¢l tiempo del estado de tension-deformacion de las rocas, que
se emplean durante la prediccién de los procesos geomecdnicos no
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estacionarios, puede ser obtlonida durante los trabajos de prospeccidn,
Para esto, con el fin de determinar eslas caracteristicas de mancra
expediliva v segura, se debe dar prelerencia a las investigaciones
naturales: a los ensayos presiomdtricos, a las mediciones de la
presién inlepsticial en las rocas arcillosas y de los asentamicntos de
las pilas de rocas, que se comprimen como resultado del abatimiento
de la capa acuifera o bajo la accién de las cargas de las escombreras
experimentales.

Para la preeision de la informacion primaria durante la construe-
cion y explotacion de las canteras se requiere la organizacidn de un
amplio complejo de observaciones y experimentos naturales, gue
aseguran 1a conlinuidad de la proyeccion y Ja aceptacion de solu-
ciones Optimas para controlav los taludes en las diferentes etapas de
asimilacion del yacimicnto. A los elementlos principales del control
de las propiedades y del estado de las rocas en el macizo cn los obje-
tos activos se deben referir: la determinaciéon de las posiciones de las
curvas de depresion para los diversos momentos de tiempo; la detoer-
minacion de las caracteristicas acuofizicas de las rocas; la precision
de las caracteristicas de la deformabilidad v resistencia de las rocas
al desplazamionto; las observaciones insterumenltlusles tras los despla-
zamientos verticales y horizontales de las rocas en los bordes de las
canleras, escombreras y en sus bases; la determinaciin del grado
real de compactacion de las capas de rocas arcillosas y del coeliciente
de seguridad de lu estabilidad de los taludes mediante las mediciones
naturales de la presién intersticial; el sondeo complejo de las rocas
areno-arcillosas en los bordes de las cauleras y de las escombreras,

CAPITULO 20

Cdlculos de prediccién durante
los trabajos subterrdneos

§ 1. Prediccion del estado de tension del macizo durante los
trabajos subterraneos

En la actualidad existen varias hipdtesis de la presion litostatiea
v de los métodos de cdleculo que corresponden a estas hipotesis.
A pesar de ciertas diferencias esenciales todas las hipdtesis y métodos
mecanicos contempordaneos de las rocas (incluyendo también la
presion litostditica), pricticamente, se basan en los principios de la
mecdnica de los medios continuos deformables y aprovechan sus
regularidades principales.
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1. Hipoitesis que parten de la suposicion respecto al macizo de
rocas como si ésle fuese un medio continuo, eldstico.

En muchos caszos, para la solucidn de los problemas de la presion
litostatica el empleo de los métodos de la teoris de la elasticidad,
por la exactitud y plenitud de los resultados obtenidos, resulta ser
bastante satisfactorio. Por otro lado, los métodos de la teoria de la
elasticidad, entre otros, son los mds estudiados en la mecinica de los
medios continuos y se emplean mds ampliamente en otros dominios
aplicados como, por cjemplo, en la mecdnica de construceién. En
calidad de ejemplo examinaremos el método de cédlculo del acadé-
mico T.. D. Sheviakov, para la determinacién de las dimensioves
de los pilares de apoyo. Se supone que la presién sobre los pilares
es igual a Ja masa de la columna de rocas suprayacentes desde el
techo de la edmara hasta la superficie de la tiecra. Como base de la
columna sirve una superficie cuya dimension es ignal a la suma de
las areas de las secciones horizontales del pilar de apoyo v de las
camaras adyacenles a los lados largo y corto del pilar, es deeir,

S—=8,+8+8:- (IV.20)
Entonces la presion sobhre el pilar serd
P =~yHS,

donde ¢ esla masa media volumétrica de las rocas de la pila supraya-
cente;
if, 1a prolundidad de la excavacion (hasta el techo de las
cdmaras).

Lias dimensiones firmes del pilar en este caso deben salisfacer la
condicion
.,,;-1,94_;;_{"‘;;’" ! (1V.22)
donde Gaam os el limite de la resistencia mecinica de las rocas del

pilar a la compresion:
K. el coeficiente de seguridad.

Eu otros problemas mas complicados eomo, por ejemplo, cuando
se requicre determinar lag tensiones efectivas, su distribucion en
cierta zona del macizo, revelar los tramos mads peligrosos, ete., la
solucion ge resliza teniendo en cuenta los desplazamientos de los
puntos del macizo y las deformaciones. En este sentido el método
obluvo desarrollo en los trabajos de K. V. Ruppeneit, M. A. Lipson,
V. F. Trumbachiov, ¥ otros.

En los dltimos afios obtuve divulgacion el método complejo do
solucion: en las eondiciones naturales se delerminan los parametros
bisicos, que caracterizan las propiedades y cl estado del macizo
(caracteristicas de deformacién, estado natural do tensién, propieda-
des de vesistencia mecdonica, caracteristicas cualitativa y cuantitati-
va del fraceionamiento estructural, desnudamientos maximos admi-
sibles v olros); teniendo en cuenta la geometria y la worfologia del
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vacimiente y del objeto de cdleulo =¢ elige el modelo meciénico-
matemdatico y, sobre la base de la informacidn original, se elabora
el método de cilculo. Como ejemplo de semejante enfoque puede
servir la solucién del problema volumétrico del estado de tensidn-
deformacion del conjunto de cémaras y pilares para la excavacidn
del sistema de piso-camara de cuarcitas ferruginosas de gran potencia
horizontal (AMK), que a continuacién =e expone.

Ejemplo. El objetivo de la solucidn de este problema es li determinacion
de las dlwensiones racionales de los pilares de apoya v de las techumbres de las
cimarns, En calidad de criterio fundamental han sido elegidas las tensiones
admisibles normales de compresicu con el control simultdneo de las maguitudes
de las flexiones maximas del pilar de techo. Para determinar Jos valores de laz
tensiones ¥ de las flexiones se ha admitido el esguema de caleulo a 1i flexién
de una placa rectangular que se apoya libremente por el contorno, que esta
cargada uniformemente por una cirga transversal y que yace sobre nna base
¢lasticu,

Las investigactones experimentales permiticrou hacer las conclusiones si-
guicates

1) las maguitudes de las tensiones medidas en el macize de rocas v en los
clementos del sistema de excavacion no superan (G00—T00) . 10% Pa, ¥ son con-
siderablemente menores que el lmite de clasticidad ¢e Lus rocas, igunal a (1800 —
2000)-10% a3

2) al ensayar las muestras de rocas mediante reiterados eiclos de carga v
descarga no =¢ han revelado deformaciones residuales;

31 el macizo de rocas tiene un grado moderado de fracturacion (la media
es de 2—3 grivtas por metro lineal), gque se caracteriza por su elevade rigidez
aclistica;

4) 1a componente borizontal maxima de las tensiones naturales supera en
2,5 . ..3.0 veces la magnitud de la componente vertical. Los esfuerzos prin-
cipales (normales) eslan orientados en direeciones que =e aproximan a las ho-
rizoniales y a la vertical,

5) los fudices do deformacion y resistencia mecaniea de las racas se carac-
terizan por sus valores clevados y son: el madulo de elasticidad normal £ =

Fig. 74. Lsquema de cdlculo de
las dimensiones de los pilares de
apoyo ¥ de lag techumbres de
las camaras

= 10. 100 Pa; el coeflciente de Poisson p == 0,22 . .. ,25; el limite de resis-
tencia a la compresién ggem = (2200 . . . 27005-10° Pa; el limite de resistoncia
a la traccién oy = (70 ... 110)-10° Pa,

Los econocimientos expuestos demuestran que en las condiciones dadas el
esquema de cdleulo a la flexién de una placa que se apoya libremente por el
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conlorno y gue yuce sobre una base eldstica reflejn muy bien Ias condiciones
reales de trabajo del sistema mecénico "techumbre —pilares".

La determinaciin de las tensiones estéticas y de los desplazamiontos en
los pilares de teche y de apoyo la efectuaremos segin el esquema signicnte.

La ecuacién diferencial general de la flexién de la placa rectangular que
se expone en la lig. 74, en ¢} sistema de ordenadas, tiene ¢l aspecto:

svay— L KW
VW= 5 ~—F (IV.23)
donde $7 2 es el operador de Laplace;

¢. la carga transversal uniforme;
W, la mg%n;ilud de la flexion de la techumbre;

D= es la rigides cilindrica;

12 (i—p?)
E, ¢l mbdu!ilo do elasticidad de las rocas de la techumbre;
w, el eoeliciente de Poisson;
i, el espesor de ls techumbre;
E

ko= —ﬁ-—;l es el ecoeficiente del lecho;
A g
hg, In altura de los pilares;

ed -
=1 ——TT ] coefic seiliili di ;
A=A EETOE coeficionte de pérdidas de mineral en los
pilares de apoyo:
e, d, las dimensiones caracleristicas de las cdmaras rectangnlares;
8, el espesor de los pilares de apoyo.

Las soluciones de la ccuacion (IV.23) es convenientle representarlas median-

te la serie (doble trigonométrica:

. o o T R
,__18q 1 B b b

W a® E "}"' ap mt  at y (v 2‘*)

e mn[n I (—&—,—T?—)Jrkj
donde a, b, son las dimensiones caracteristicas de la techumbre;

m, n= 1,3, 5

5i ee introduce Ia designacion
& 12 -

j= =D Ry (IV.25)

las formulas necesarias para el cilealo de las Aexiones ¥ de las tensiones se
pueden obtener ¢n la lorma:

=] -]
4 L6y~ ~o 1 mar ay y
Wb O & 77, A . (v
monome| (Zrtgr) 41
aa s m n
192¢z ( nad e mibt ) mnz nmy o
Ge=—gam 2 D TR T T e yvely
m n f‘uT_r _bi') +\"
s oo i + m
192gz < ( moE T ad ) mr nIny e
Oy =-—ins > e S8I) —— - 5E0 ——— , (1V.28)
14 i a b
moon (? 0 b_g) +1



Con esto, la presion maxima sobre la bise el&stica conlinua por parie e
la techumbre es igunl a

Poix = FWnax (IV.291

Il ejemplo expuesto de solucion del problema volumétrico con
Jos métodos de la teoria de la clasticidad ilustra las venlajas de la
combinacion de los mélodos experimental y analitico al resolver
problemas complicados. No obstante, en la prictica se encuentran
gran cantidad de casos cvando la solucidn de lox problemas de la
presion litostatica con los métodos de la teorfu de la clasticidad es
ilicita. Por cjemplo, en el caso cuando la pila do rocas estd representa-
da por arcillas, arenas u otras rocas semejantes a éstas por sus propie-
dades mecdnicas, el modelo mecdnico-matemético eldstico del
ambiente no reflcin los pardmetros reales de los [enémenos minero-
geoldgicos en el macizo.

2. Las hipotesis que parten de la noeién sobre el macizo de rocas
como de un medio continuo, que se deforma plasticamente, estén
elaboradas con arreglo a los macizes compuestos por rocas plisticas
coherentes (arcillas, esquistos, margas. Lierras arcillosas), rocas
incolicrentes que se deforman plasticamente (arenas, variedades
arcillo-arenosas y otras sucltas), y asimismo con arreglo a las rocas
duras v semiduras muy fisuradas. Se supone que las rocas se defor-
man principalmente con plasticidad, mientras que la parte de las
deformaciones eldsticas es insignificante.

La mayoria de las hipétesis nacionales de csta lendencia s¢ basan
en Ja teoria del equilibrio limite de los medios plistico coherente
y suelto, claborada por V. V. Sokolovski. El establecimiento de los
términos de las zonas del estado limite de tensién y la construceion
de las curvas de deslizamiento, que rellenan estas zonas y deternminan
la forma de las superficies de deslizamiento, es una particularidad
caracteristica del método.

T calidad de ilustracién examinaremos el problema de determi-
nacion de las dimensiones firmes de los pilares de apoyo en las rocas
duras fisuradas (segin K. V. Ruppencit). Primeramente determina-
mos la carga sobre la seccion media del pilar, con la que éste pasa
al estado de equililrio limite; el valor medio de la carga sobre el
pilar se determina por la férmula

2
k= (2up—sen? pg) If, I
H=kelgy,

E—:Zk (arctg-%—i—%sen? pg)—H. i
: (1V.30)

donde % es la magnitud de la coherencia por los planos de las fisuras;
¢, el angulo de rozamiento por los planos de las fisuras;
2b, la anchura del pilar;
h, la altura del pilar;
Wy, cierto coeficiente, que <e determina por la segunda ecuacion
del sistema.
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A continvacién calculamos la carga real sobre el pilar con cual-
quiera de los métodos.conocidos (por ejemplo, como la masa de la
columna de rocas sobre el pilar hasta la superficie) y, comparando
los valores obtonidos de la carga limite (de rotura) y de la carga
real sobre el pilar, se determina el coeficiente de seguridad de la
resistencia mecénica del pilar.

La inmensa mayoria de las rocas débiles y una parte considerable
de las semiduras (particularmente fisuradas) tienen propiedades
reoligicas de suficiente elocuencia. Debido a esto, al resolver los
problemas de la presién litostatica, se toman modelos complicados
mecanico-matematicos, viscoplésticos, elastoviscopldsticos y otros.
Esto permite reflejar mids auténticamente las condiciones reales
vy los parametros de los fendmenos minero-geolgicos.

Examinemos la ulilizacién (e ostes principios en un ejemple conereto,

Ejemplo. Se resuclve ¢ problima del edleulo de la carga sobre la éntibacidn
de lo~ pozos verticales, excavades en ¢l macizo estratificado de rocas areno-
arcillusas, El andlisis de la e ura tdo la pila de rocas v las obzervaciones tras
La comlducta de las muestras de dstas bajo Lo earga permiten bacer la deduecion
respeeto al hecho de que las arveiltas hiimedas, las arenas saturadas de agus, las
cretug y las margas salisfacen el modelo no lineal elestoviscoso de la conducta
de los materiales,

El esquema de Ja formacidn del campo de fuerzas v el trabajo el sistema
mecanice fos represenfaremos en e forma sigiiente,

L estado de tension en todas los capas det macizo se determing por la masa,
propia de las rocas, es decir. la componente vertival es igual o g, = 5 las
tensiones horizontales se admiten ser iguales en cualiuier direceidn en en plann
horizontal, y sus magnitudes dependen de los valores de los coeficientes del
empge lateral. En el macizo de racas se excava nn pozo cilindrieo vertieal en el
que sistemdticamente, @ medida que se avanza. se indtala ¢ intrduce laenti-
bacion para que trabaje. Al terminar los trabajos Ia entibneion y ol macizo de
rocas cireundante forman un sistema meednico Gnico, que estd cargado por las
fuerzas de la masa de roens y que funciona en las condicione: de la deformacion
radinl estrecha.

Partimos de las suposiciunes siguientes vespecto a los proeeses deformalo-
rios en ¢l sistema que exuminamo:

1) para el momento en que Lo eatibucidn se pone en trabaye vn la exeavacion
logran desarrollarse desplazimientos radiales, que denominaremos iniclales y
designaremos por Ly,

2] después de poner la entibacion en teabiajo se estublece un conlacto directo
por el contorne externe entre ésta y el mncizo, ¥ es la entibacion b que se opone
al desplazamicento ulterior de las paredes de la exeavaci

ar durnote el trabajo conjunto de In entibacién y del macizo de rocas tienen
lugar desplazomientos vadiales en el contorno de la excavacidn, ya que la enli-
bacion tiene una compresibilidad determinada;

41 al transcurrie no intervalo de tiempo sulicientemente grande ¢ ol
el procese de la deformacion comjnota del entibado y del macizo de rocas e
interminpe ¥ en el contorno externo de la exca m ¢ establecen los despla-
zamivntos maximos 7 o0

St puesto gue La superficie interna del pozo esta hhee de tensiones normiles
{0s ducie, Liene lugar 1n descarga de la superficie interna del pozo), deben surgir
deformaciones verticales del entibado y del maeizo eirenndanle al pozo. Sin
embargo, a una profundidad suficiente, debido a la rigidez de la pila de rocas
SUPrayacen la deseargs en una zopa limitsds counducira a la transmizion
(e cierta presion complementaria al macizo ciccundante, que pereibird ésta sin
deformaciones considerables. Las investigaciones tedricas v exporimentales
conlirman la existoneia e nua zoua de descarga aleededor del pozo;
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) Yas presiones tuliales (ensiones) o una distuncia suficiente del pozo
corresponderdn por su maguitud & lus tevsiones en Lﬂ macizo intacto, y en el
contorno externo del pozo [a magnitud de éstas depen erd de la compresi bilidad
del ontibado.

Lo expuesto permite resolver cl problema en las condictones de Ja defor-
macién plana. La solucion del problema su basa en un método fundamentado en
lus condiciones de equilibrio de los elementos del sistema y e la coutinuadad de
las defurmaciones para el medio no lineal elastoviscoso, método que fue claborado
por A, & Strogonoy, Examinemos la entibacidn combinada de capas maltiples

X
¥ 2
= §
=
—
- =
gl ey y
-1 o,
b=z
24
2¢ Fig. 75. Esquema para el edleu-
24 . lo de la presién snbre el entiba-
: do de capas muiltiples de wn
o of pozo

del pozo, quo se utiliza en comliciones hidrogealagicas e ingeniero-geoligicas
do particular complicacion (fig. 75) ¥ gue se compone do dos columnas de encu-
hado cuyu espacio entre las cuales estd relleno por hormigon in silu.

Primeramente cxaminaremos el estado de tensiéu-deformacion del anitlo
interior de encubado, cargado por la presién radial Py en el contorno exterior
del anille. La ecuacién mecdnica del estado del anille del encubado de fundi-
}'i{m_ al ohservar la condicion de fronlera 0,5, = 0, puede ger eserita en la
orma:

R 1
s+ 26U
1 1
6pt1sIn £ +2pvgb(n—,-—7);
1,—|—2GU'B?
b b
-’IGFBTZ- 1:,‘+ 2GCBQ‘_‘ 1 1
ay= Tyt T In —+2mVnb (-5 )i | (IV.31)
T+ 2605 5 1+ 26Us —
26U T+ 20Up — ,
Oy= 3 Ts+ Ty ln ———b—+2].|.‘l-"3 el
Tu 260y = 26Uy —

donde o, oy, Oz SOm, respectivamente, laz tensiones radial, tangencial (cir-
cunferencial) y axial en el aniilo del encubado;
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1, ¢l limile de fluencia de la Tundicion;
G, ¢l madulo inicinl de desplazamiento para la [undicidn;
i, el coeficiente de viscosidad plastica;
g, Vg, la magnitud v velocidad de desplazamiento en ln superficie
externa (r = b) del anillo interno del encubado,

Tentendo en cuenta la linealidad de la conexién entre Ug, Vy v los despla-
zomientog Uy v las velocidades de los desplazamientos 1'g en el contorno externo
de la entibaciéon combinada la oxpresion para la carga radial (7, = P se
puoie escribir en la forma:

= d
1+ 260 —
a2 —r—2p?4d (‘-:I'—* "‘-}a—] N ([\1.32]

a?

Pp=1;1n -
Ts+2GUriT§'

donde Uy = Tg(dby Vy =1y (dib).

Bxaminando sucesivamente el vstado de tensién-deformacién del relleno
de hormigén y del anillo exterior del encubado, obtenemos oxpresiones and-
logas para la carga radial en el contorno exterior del relleno de hormigén P
¥ del anillo del encubado Pyt

i @
2600 S5

T 1 i — I}
Pez ”[,—'1— Ts In —-—-__—d..+ 2,1[,. dd (_u_‘l_ﬁ—] "'zl-lh]' 4 F;' %
Ty 2G4 e
19 gy,
= 7 i b FE TR
Lg Pa26nly ~_;—g (—tg ) h o o
7 = i —2upby —— Hy: {IV.33)
t wn-H 26T 5 —tg )
= d
T3+2G”|[ perel _
Py=P.+1.1n _____‘i_.‘ 2T yd (7[?—?1{) (1734
Ty 420y 7

donde J7; es la presion hideostdtica, equivalente a lu cohiesion en el hormigon;
Yp, ¢l dngulo de rozamiento interno del hormigin. .
A continuaeiou se resuclve ef problema de contacto para li entibacién
comhinada, conjugnda con ¢l maecizo circundante de rocas y se determina la
presion por parte del macizo ilimitado sobre la entihacién
te W,
b Pr ]"“W’r_

- {
tg gt 26 (Udn — U} (1 —=1g ¥ o

Pa—=(lr+ Pm){

— 2nVy «l——-Hr. (IV.33)

dond e Poo ¢s la presion dada (lensién horizontal) sobre una superficie
cilindrien infinitamente alejada (r = o0}

Hyy o Gry Wy, las envacteristiens de las roens, andlogas a Ins mnclicndas

antoriormente; ) ]
Uays 1a holgura nicial entre la entibacion y ] macizo de rocas.
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Igualando (1V.35) y (IV.34) oblenemos la ecuacién diferencial para #07 /df,
¥. ol resolveria (mediante lu integracion numérica), obtenemos log valores Uy
v V4. La sustituci6n de los valores U, v T para los intervalos dados de tivoipo £
en la Tormula (1V.34) da la posibilidad de determinar la presion de contacto Py
¥ la variacidn de ésta con el tiempo.

A contirmacién no es dificil determinar las curgas Pe vy PB. susbiluyende
los valores obtenidos de P4 en las formulas correspondicntes (1V.31) y (1V.33).

3. Las hipdtesis que parten de la nocion zobre el macizo de rocas
como de un medio suelto, incoherente, obtuvieron una amplia
divnlgacion al estudiar la presion litostatica y al caleular las entiba-
ciones de las excavaciones mineras. Por una parte, esto se explica
por la gran propagacion de las rocas y ler¥enos que pueden ser vefe-
ridos a Ja categoria de incoherenies o de poca cohereneia. Por otra
parte, estas hipdtesis explican de manera muy scencilla la esencia
fizica de la presion litostatica ya gue, en realidad. tienen solamente
una constante fisica: el dngulo de rozamiento. Por esto, las deduc-
ciones analiticas de las hipdtesis del medio suello son mas 16gicas
v sencillas.

En la ciencia minera nacional la méas conocida es la hipdtesis
de M. M. Protodidkonov. Basindose en las investigaciones experi-
mentales y teoricas éste demostrd que sobre la exeavacidn se forma
una boveda de rocas de equilibrio natural, que tiene contornos

k]
-y
L % !
| o
sy V& <4 e o w ,
b e I I | Fig. 6. Esyuema de caleule
m_l para determinar la altura de la
LT boveda

parabélicos, ¥ que la presién sobre la entibacion de la excavacion
por su magnitud es igual a la masa del volumen de rocas comprendido
en los limites de la boveda de equilibrio. El método de céleulo del
entibado segiin la hipdtesis de la hoveda de equilibrio natural, con
ciertas correcciones, se ofrece en la forma siguiente (el esquema de
céleulo se expone en la fig. 76). La altura de ]a béveda de equilibrio
ge determina por la condicién

b=—;‘—‘ (1V.36)

donde f = Lg @ es el cocficiente de rozamiento (cuando el angulo
de rozamiento interno de las rocas es @);
a;, la semiluz de la béveda.
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La magnitud de la semiluz de la hoveda de equilibrio puede ser
hallada como

a, =a,+ hyelg [45"+%) : (1V.37)

donde @ ez la semiluz de la excavacion;
hg, la altura de la excavacion.
151 dngulo de deslizamiento de las rocas en los Jados de la excava-

B=45+ % (1V.38)

La intensidad de la carga en el techo de la excavacién, general-
mente, se toma (con cierto aumento) en forma de

Py = yb. (1V.39a)

La magnitud de 1a carga lateral puede ser apreciada aproximada-
mente como

Py— 1y (b+ 0,50 tg (45-'— I (TV .39h)

Las tesis fundamentales de la estitica del medio svelto han sido
utilizadas al elaborar {Borisenko, 1960) el métodoe del caleulo de las
dimensiones de los pilares para las condiciones de los yacimientos
metaliferos de buzamiento abrupto. Esto mélodo consiste en lo.
siguiente [6, 7).

En la suposicién de que los pilares entre las cimaras se pueden
conziderar como muros de retencién, que sostienen lag rocas encajan-
tes (suprayacentes) para que no se acerquen (fig. 77), se hacen las
admisiones siguientes:

1) la superficic de acercamiento de los prismas de deslizamiento
(ABFE) es plana;

2) los pilares se deforman bajo la accion de la cavga, hecho que
crea las condiciones para la formacion de los prismas de deslizamien-
to.

El mélodo permite determinar las dimensiones de los pilares
tanlo por el estado limile como lambién por las tensiones limites.
Sin embargo, la delerminacion de la carga limile,scomo regla, se
efectiia con dificultad, por lo que el segundo esquema de eilculo,
que =e basa en las tensiones admisibles en el pilar, extd més divulgado.

Do acuerdo a los esquemas de las cargas expuestos en la fig. 77
¥ a las correlaciones geoméfricas, la anchura del pilar resulta ser
igual o

PB Akt

= m’j s (1\ .JIL})
donde £ es la carga laleral sobre el pilar;

B, la anclura del prisma de deslizamionto;
b. la altura del prisma de deslizamiento;
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Gonme 18 tension admisible del material del pilar a la compresion,
que sc admite ser igual a Ogom = Oy # {aqui oy es el
limite de vesistencia a la compresion y n es el coeficiente
de seguridad mecdnica).

La magnitud de la presién laternl sobre el pilar en este caso

=e caleula por la [Hrmula

__ ¢h (H 0.0k (et 2+ ety B) sen f—q) IV
B sen (z-p—gq) ¥ (1¥.41)

donde & es la altura del pilac;
H. la profundidad de la excavacion;
v, la masa volumétrica media de lax rocas suprayacentes;
o, el angulo de buzamiento del yacimienlo;
B, el dngulo de acercamiento de las rocas del respaldo alto;
. el angulo de rozamienlo inlerno de las rocas de la pila
suprayacente.
Jin esta varianie se supone gue sobre el pilar ejerce un empuje
fundamental la masa del prisma do deslizamiento de las rocas en el

Seecion cor I-T . Smnae goriFE T
// -

7 A I

T
Ly

p

s o

rwrwp-p)dpy TS
i

Si-a
£ 4

Fig,kTT, Esquema para ¢l caleulo de los pilares entre las cdmaras (segin AL A, -
vitski)

vespaldo alto, mientras que la presién vertical es relativamente
pequeiia y no altera los resultados. No obstante, no siempre esto
es asi y, para comparar, en muchos casos os menester determinar
también la carga vertical. Esta iltima depende del estado de las
rocas excavadas.
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S1 las rocas suprayacentes se han desplomado o tienen una estrue-
tura natural incoherente, la carga vertical sobre el pilar puede ser
determinada por analogia a la presién de un ivido sobre el fondo de
las tolvas piramidales

'R .
a="2, (1V.42)

donde ¥ es la masa volumétrica de las rocas;
) R = FI8 es el radio hidraulico de la base, igual a la relacién
entre el drea de ésta y su perimetro;
f =1tg ¢, donde g es el dnpgulo de rozamiento interno;
k= (1 —sen ¢)/(1 + sen ¢) es el coeficiente de movilidad
de las rocas.

Si las rocas que se excavan tienen ligazdén entre las particulas
entonces la presion vertical se puede determinar partiendo de la
masa del prisma de deslizamiento CFGD (vean fig. 77)
_ YHmsen (§;, —q)

cos !

gz

donde m es la potencia horizontal del criadero;
Py, €l dngulo de acercamiento de las rocas del respaldo bajo
del criadero.

(IV.43)

§ 2. Célculos del acercamiento de las rocas

Loz métodos existentes de cdlculo del acercamiento de las rocas,
fundamentalmente, estin elaborados para los macizos que durante
su excavacion se deforman con plegamienlo. Las investigaciones mas
fundamentales en esta rama fueron realizadas por 8. G. Avershin [2],
que propuso un método de cilculp basado en 1a solucién del proble-
ma de determinaciéon de las velocidades de desplazomiento de los
puntos de un semiplano que se deforma plasticamente.

Partiendo de estas nociones 3. G. Avershin propuso la siguiente
formula para el precidleulo de los asentamicntos verticales en las
secciones principales de la cnbeta:

n=", ( 1 ——%)" i (IV.44)

donde v es el asentamiento de la superficie terrestre con abscisa z;

Mgy la mapnitud méxima de asentamiento;

L, la distancia desde el limite de la cubeta hasta el punto con

asentamiento maximo;
n, cierta magnitud constante;
e, la base del logaritmo natural.
La magnitud v, fue caleulada por 8. G. Avershin segin la for-

mula de Brigs

== I, {1V.43)

@
e,
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donde @ es un coeficiente que se calcula experimentalmenle para
cada cuenca;

H, la profundidad de los trabajos de mineria;
m, la potencia del criadero.

También se han elaborado otros métodos analiticos de determina-
¢i6n de los pardmetros del movimiento, que se basan en otros modelos
mecanico-matemiticos. El defecto general de estos métodos es la
dificultad de obtener valores seguros de los diferentes coeficientes
v magnitudes que entran en las formulas de cilculo y Ia circunstancia
de que todos éstos son legitimos en cierta zona estrecha, es decir,
en determinadas condiciones.

Las circunstancias expuestas incitaron a los investigadores
a elaborar férmulas empiricas para la determinacion de ciertos para-
metros del acercamiento. k

En los dltimos afios en el BHIMIT (VNIMI) se ha elaborado una
serie de metodologias de precileculo del acercamiento de las rocas
para los principales yacimientos de la URSS, que dan buena conver-
goncia con los dafos pricticos.

Por cjemple, para las condiciones del Donbds, durante la exca-
vacion primaria de la capa con dngulo de buzamiento o en los limites
0 < o << 70° a) la magnitud del asentamiento méximo de la super-
ficie terrestre se calenlavd por la expresion
Mo = 0.8 m cos a 1V ity L
donde m es la potencia de la capa que se extrae;

t;, = 0,9(D) H — Aay — day);
£y = 09 (Dol — day — Aay);

Aa,, Aa, son las correcciones a cuenta del influjo de los pilares
entre los tajos largos, pilares que estdn situades en los
términos superior e interior del tajo;

Aaz, Aa,, las correcciones a cuenta del influjo de los pilares en los
términos del tajo a lo largo de la direccién de la capa;

D,. D,, las dimensiones de la excavacion segin el buzamiento
y direceion de la capa;

b} la inclinacion méxima de la superficie

= o ne

i= (1,5-3?7) o

¢) la curvatura méxima k,

ko=“-'ﬂf’lsizn

donde L es la Jongitud de la semicubeta;

Sz, el coeliciente de correcei6n;

d) el acercamiento horizontal maximo

Ey = (0,3 + 0.7 tg ) i
e) la traccion méxima y la compresion

e= [0.6-}—0,9 —%)—Ecosm.
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§ 3. Prediccidn de algunas deformaciones viscoplasticas
de las rocas en los alrededores de las excavaciones
subterrdneas

Durante la construccion y explotacion de excavaciones mineras en
los medios de eslratificacion heterogénea es probable el proceso
de la extrusién mecdnica de las intercalaciones arcillosas fuera del
contorno de la excavacion, cuya causa se puede explicar por el flujo
viscoplastico de las rocas.

La condicion principal para que se manifieste el estado pldstico
es la ejecucion de los trabajos de mineria. En el macizo estratificado
inquebrantado las rocas arcillosas pueden encontrarse en estado de
equilibrio plistice, cuya alteracién {es decir, la ereacién de la exca-
vacion) conduce al flujo de las rocas hacia el lado del desnudamiento,
Las rocas arcillosas también pueden pasar al estado plisiico en el
proceso de la edificacién de la excavacién. Sin embargo, indepen-
dienlemente de las condiciones de su surgimiento, la causa del
estado plastico es el alecance por la roca del limite de fluencia.

La diferenciacién de los indices de las propiedades fisico-mecé-
nieas de las roeas del macizo estratiforme determina el proceso del
desplazamiento de las capas intercaladas. Si las deformaciones ere-
cen lentamente y @l proceso puede ser caracterizado como equipon-
derantc e irveversible, se dehe hablar del proceso de flnjo viscoplds-
tico y considerar a las rocas arcillosas como un medio viscoplistico.

La representacion de las rocas como un modelo de medio visco-
plastico fue ntilizada por una serie de investigadores (T. A. Krizha-
novskaya, A. P. Maximov, V. A, Litkin, I. Salustévich, A. A. Rep-
ko, M. I. Veskov) para la descripeién de Ja manifestacion de la
presion litostdlica en las excavaciones subterrineas,

El mérito de semejante aproximacién es la obtencién de la
solucién en velocidades, hecho que permite determinar la magnitud
del desplazamiento de las rocas en cualquier intervalo de tiempo,

Al investigar la presion de las rocas sobre el entibado de las
excavaciones horizontales T. A, Krizhanovskaya efectud una des-
cripeion del flujo viscoplastico de las rocas con ayuda de las ecua-
ciones de la hidrodindmica del liguido viscoso {ecuacion de Navier-
Stokes). Se propone que el flujo de las rocas sea descrito por la
ecuacion del liguido de Newton en la condicién de la superacion de
la tensién limite de desplazamiento, es decir, se exomina el process.
eslacionario.

La velocidad maxima de acercamiento de las rocas del techn
en la direccion vertical se determina por la expresion

p » R fa?— "o
vm’j“:?—L' (Blfg) mu’f:' (“ :’ust : R

donde y es la masa volumétrica de la rocu;
2a, la anchura de la excavacion:
Yo, la ordenada;
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/I, la prolundidad de los trabajus;

n, la eantidad de mountantes en 1 m de la excavacidn;
R, la reaccion de resistenciag

b, la distancia enltre los montantes.

Al estudiar los procesos de extrusién (“levantamiento”) de las
rocas areillosas A. P. Maximov, utilizando la ecuacién de Shvedov—
Bingham, llega a Ia conelusion sobre 1a base de céleulos matemdticos
respecto al hecho de quo para la investigacion de las deformaciones
del cuerpo de Bingham en la zona de las tensiones que determinan
su flujo, se puede utilizar la ecuacién de la hidrodindmica del liquido
viscoso, sin imponer limilaciones sobre la velocidad del movimiento.
El flujo viscoplastico del medio se somete a las regularidades del
liquide viscoso de Newton en la condicién cuando las tensiones
tangenciales superen la resistencia limite al desplazamiento.

La formula para el cdlculo de la velocidad de flujo de la roca
a la excavacion tiene el aspect:

_ Qcos20—cosa) (IV.47)

v ~
r{stune—ccos ) *

donde @ cs el volumen de 1cva que enlra en la excavacién en la
unidad de Liempo;
@, el dngulo euntre las generadoras de la execavacion;
0, el angulo entre el eje de la excavacién y el radio;
r, ¢l radio.

El proceso de extrusion de las rocas fuera del contorno de la
excavacion fue estudiado por V. A. Litkin, aproximando para ello
las rocas al modelo de Shvedov—Bingham. La extrusion de la capa
fina, comprendida entre las capas rigidas de rocas de espesor ilimita-
damente grande, se asemejaba al proceso de extrusién de los mate-
riales a las ranuras de los moldes durante el estampado en frio de
los metales, Las férmulas de cileulo se obtuvieron sobre la base de
la teoria elaborada por A. N. Iliushin.

La férmula para la determinacién de la velocidad de extrusion
de las rocas a la excavacién tiene el aspecto

3k Phy .-
V= EL e (a-;-m.‘“‘,, —Et,b), (TV.48)

donde P es la carga sobre una banda unidad de la longitud del
pilar;
hy, el espesor de la capa:
E, el modulo de elasticidad;
tret, 01 tiempo de relajacion:
2a, la anchura de la excavacibn;
2b, la anchura del pilar;
T4, ¢l limite de fluencia de las rocas.
Para la determinacion de los desplazamientos en el contorno
de una excavacion redonda no entibada A. Salustovich recomienda
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la formula
Ui=Un ¥ T— o2ttt (IV.49)

donde U es el desplazamiento médxime en el contorno;

ty, una magnitud constante, que se determina partiendo
de la condicién de que en el momento inicial de prop: ga-
cion de la zona de plasticidad el radio de la zona es
igual al radio de la excavacidn;

i, el tiempo que se registra desde el momento en que se
efectué la excavacion:

o = 2sen ¢ (1 — sen ¢);

¢, el dngulo de rozamiento interno.

La magnitud U se caleula por la expresion

Vo Tare®z Y §

: -2311?3“ %

donde 1 es el coeficiente de viscosidad de las roeas;

r, el radio de la excavacibn;

1., el limite de fluidez de la roca, que =e determina partiendo
de la eondicion de Guber—Mizes:

P—onn
ya "
i .
Ts

g=
Ve
aqui P es la presion vertical en el macizo.

La magnilud de la zona plastica se determina por la expresion
R = rei,

Segin la opinidn de A. A. Repko, el proceso de extrusién de las
rocas arcillosas al excavar pozos verticales se puede asemejar al
caso de extrusidn de una capa viscopldstica comprendida entre dos
placas duras en una de las cuales existe un agujoro redondo. Partiendo
de Ja nocion vespecto al medio viscoplistico modelo Shvedov—Bin-
gham, la solucion del problema se efectda utilizando las ecuaciones
de la hidrodindmica del liquide viscoso.

La velocidad del flujo de las rocas hacia el lado de la denudacién
tiene el aspeclo de

'—Lr—s- + 5 (—":%)] h—Hy), (V.50
5

Ymax = — 55—
@ rlu rin 2
- 1 Ll

donde 1, es la temsién limite de desplazamiento;
i, el coeficiente de la viscosidad dindmica del wmedio;
P, la presitn activa;
h, la mitad de la potencia de la capa extruida;
hy, la dimension del ndeleo de flujo;
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ri. vl radio exterior de la capa, ignal a la zona de perlurba-
ciones;
ry, el radio interior de la capa, igual al radio del pozo.
Los problemas oxpuestos se resolvierou con arreglo a las condi-
ciones de los yacimientos carboniferos y metalilecos ¥ & una situa-
¢ion minero-geoldégica concreta.

§ 4. Prediccion de las deformaciones del macizo durante el
abatimiento profundo de la capa acuifera

La ejecucion del abatimiento de la capa acuifera en los yacimientos
con condiciones hidrogeolégicas complicadas (elevado empuje de las
aguas subterrineas y gran abundancia de agua) conduce a la allera-
¢ion del estado de tension-deformacion del macizo. Al predecir las
deformaciones de los macizos es necesario lener en cuenta la magni-
tud del gradiente inicial de Ffiltracion, Ja resistencia esteuctural
de las rocas, la fluencia plastica del esqueleto miveral y la dindmica
del incremento de la carga de depresion.

Teniendo en cuenta las dimensiones considerables en el plano
de los campos de abatimiento de la capa acuifera, para la prediccion
del estado de tensién-deformacion de los macizos de rocas que se
desecan, es absolutamente admisible emplear las soluciones de los
problemas unidimensionales de compactacion. La carga de depresion
q = Ay, (donde AH es la reduccitn del empuje y yv,, la densidad
del agua) se reduce a la de banda mediante la division del embudo
de depresion en bloques. La posicion de la superficie do depresion
s¢ toma segan los datos de log cdlculos hidrogeologicos (en la etapa
de proyeccion) o segin las observaciones nalurales (al asimilar el
yacimiento).

Mediante las investigaciones experimentales de los procesos de
consolidacion de las pilas de rocas desecadas. efectuadas por los
institutos BHIMI, BUOTEM y MTH (VNIMIL, VIOGEM y MGI)
con arreglo a las condiciones de los yacimientos de los centros de
mineral de hierro de Zaporozhe v Belgorod, se ha establecido que
para la prediccién de la compactacién de capas aisladas de diferente
composicion litolégica se deben ufilizar las soluciones de los proble-
mas siguientes:

1) de la consolidacidn por [iltracion de la capa de roca seudo-
bifdsica (para las arenas y arcillas);

2) de la fluencia plastica de la roca seuadomonofdsica (para las
rocas carbonatadas);

3) de la consolidacién por filtracion y de la fluencia plistica
de la capa de roca bifdsica (para los esquislos meteorizados semejan-
tes a las arcillas).

Los casos enumerados de deformacién unidimensional de las
capas de rocas se deben estudiar para las diferentes etapas de su
compnctacion (bnjo carga de depresion que crece gradualmente
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¥ que es constante, respectivamente, para los periodos de desarrolio
de la estabilizacion de la curva de depresion).

Los fendmenos de filtracién en las rocas arcillosas compactas
se moderan por la existencia de un gradiente inicial que, por ejemplo,
para las arcillas de Kiev del yacimiento de Yuzhno-Belozersk,
alecanza [, =~ 40 (segin los datos de las observaciones naturales),
¥ para las arcillas del Bathonense-Baydcico del yacimiento de
Yakovlevsk 7y = 30 (segiin los datos de los ensayos en estabilémetros
universales). La potencia de la zona de compactacién activa enlos
limites de la capa que =e examina de rocas arcillosas, leniendo en
cuenta ka magnitud 7, y la reduccion dada del empu,}e AH 0 cal—-
cula por la relacion
hy= % .

El proceso de compactacién solamente se desarrolla después ique
la carga de depresion supera la resistencia estructural de la roca.

La resistencia estructural de la roca Pgg se tiene en cuenta apro-
ximadamente mediante la reduceién de la carga de depresién en una
magnitud igual a la de la resistencia estructural de la roca (es decir,
la magnitud de cdlculo de la carga compactadora ¢° = g — Pagy).

La formula para el cdlculo del asentamiento de la capa de roca
seudomonofisica, leniendo &n cuenta las regularidades de la fluencia
plastica lineal hereditaria, tiene el aspecto de

S () =akh [q[t}+5 Kt ©)g (@) dr]. (IV.51)
0

Para el tipo exponencial de nicleo de flueneia plastica K (t — 1) =

= §ed1t!=%) y g = const, que es el mis difundido, el asentamiento
se determina por la expresién siguiente:

5@ =algh[1+ -gru_e-w)], (IV.52)

donde a es el coeficiente “primario” de la compresion; & ¥ §;, los
parametros de la fluencia plastica.

El pardmetro 6, es igual a la tangente del dngulo de inclinacién
del grafico de la dependencia entre la velocidad reducida del desa-
rrollo del asentamiento durante la compresion y el tiempo; la mag-
nitud 8§ se calcula por la correlacién

oo &
E b
donde S, es el asienlo convencional instantineo.
Durante el incremento gradual de la carga compactadora las

dependencias simplificadas de cdleulo de los asentamientos se
obtienen mediante la sustitucion en la expresion inicial.
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Para los casos en los que la compactacién de las capas de rocas

transcurre con el desarrollo simulténeo de los procesos de filtracion
del agua en los poros y de la fluencia plistica del esqueleto mineral,

es

racional determinar la funcion de la presién y el grado de com-

pactacion de las capas con carga constante de depresién, utilizando
las soluciones del problema unidimensional de la consolidacion
y de la fluencia plastica de las rocas seudobifdsicas.

®
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— térmica 145

Contraceion 78

Corrimiento de tierra 495

Cn[ggulemns de tierra multigraduales

Coulomb, ley de 46, 270
Curva de compresion 84
— — consolidacién 86
— — fluencia pléstica 41

Deformaciones elisticas no lineales
40

— elasticolineales 40

— eclasticn-reversibles 39

— frreversibles plasticas 30

— = viscopldsticas 39



Deformacion plastica 40, 43, 55, 251

— por filtraciin 193

Densidad 36, 52, 76

Derrumbamivito de rocas 184

Desplazamiento lento 90

— rdpide 90

Desplomes 222

Diagrama de resistencia al desplaza-
mienlo 48, 89

Diadmetro efectivo de las particulas 59

Dislocacion de acercamiento de las ro-
cas 234

Dureza 22

Elasticidad de las sedimentaciones ar-
cillosas 78

Electroffresiz 114

Electrésmosis 114

Empujes de rocas 243

Enlaces estructurales de cementacion
-r
ik

Ensayos de compresion 82

Esquemas de los ensayos de lus rocas
para el desplazamiento 84

Estabilidad de las rocas 223

Estabilémetro 91

Estado velumdétrico de lensién 91, 177

Estructura de las rocas 24, 35

Fendmeno de consolidacion 86

Fendmenos dindmicos de eongelacion
205

—_ in;__renievu—ﬁvolégicm H

— minero-geolégicns 11, 177, 217, 223,
220, 230

Fluencia plastica 41

Fraceiones arcillosas 70, 74

Geodinamica de ingenieria 15, 172

Geologia de ingenieria 11. 14, 15

— — — de los macizos de rocas 15,
16, 123

— — — vepecial 15

— regional de ingenierin 15

Gradiente inicial 82

Gradoe tindice) de actividad del pro-
ceso carsien 191

Niuchamiento 78

Hinchazones del suclo por congelacion
205

Humedad natural 77

Indwe (gradoi de actividad del pro-
ceso cdrsico 191

Levantamiento 241

Ley de Conlomb 46, 279
Limite inferior de plasticidad 77
— superior de plasticidad 77
Loes 98

Macizo de rocas 137, 139, 150

Macroporosidad 96

Masa volumétrica 36, 53, 62

Mejoramiento de ingenieria de los sue-
los 10

Metenrizacidn 201

Método de amalogin 262

— — apreciacién de log [actores in-
fluyentes 262

—zggi poligono de fuerzas 268, 274,

— de simulacidn 263

Minerales arcillosos 70

Modelos reolGgicos fi4

Madulo de compresién Lrinxial 48
— — desplazamientn 42

— — clasticidad 48

— dindmieo 40, 54

— estdtico 49, 54
Montmorillonita 80

Motives estructurnles 24, 22

Naluraleza de la resistencia mecéuica
de las rocas 42

Oguedad 25, GO

Panlano 199

Pardametros de la curva de conpresién
85

— — — registoncin 8l desplazamicnlo
89, 08

— — — — mecadmica de las rocas 43

Pegajosidad 79

Petrografia de ingenieria 14, 15, 17

Pisos (geolégicos en las minas) 142

Plasticidad de las rocas 73

Porosidad 25, 36. 52

— critica 102

Presiémetro 133

Presiéon acuiadora del apua 83

— de hinchamiento del agna B3

— inlersticial 134, 270

— litoestatica 231

Procesos enddgonos 207

— meolémcos 173, 179, 187, 195, 201,
207

R exdgenos 179, 187, 195, 201, 217,
2

Prr-};ivdadvs reolégicas 93

319



Relajacion 42

Resistencia estruclural 85
— mecdnica 43, 53

— — a largo plazo 48

— — instantdinenx 48, 227
Rocas arcillosas 70

— carhonosas (2

clislicas cementadas 66
congeladas 105

de congelacién temporal 105
halézenas 68

loésicas 96

magmiticas 34
metamdérficas 50

P

Sedimentos en panianos 199, 200
Silicatizacién bisolucional 117
— monosolecional 117
Solubilidad 189

Sondeo 133

Serden estatico 134
Suelo 14
Sueles (terreqos) de relleno 119

Teorin de la resistencia mecdnica de
0, Mohr 44

Torrenos (suclog) de relleno 119

Texlura 24, 25, a7

Tipos de cementacién de las rocas 61

— — lng estructuras de la red crista-
lina 20, 24

— — pantanos 200

Tixetropia 73, 97

Trabazin 100

Viscosidad 93

Zuna de meteorizacién 201

A NUESTROS LECTORES:

“Mir" edita libros soviéticos traducidos al es-
paiol, inglés, francés, drabe y olros idiomas extranje-
ros. Entre ellos figuran las mejores obras de las distin-
tas ramas de la ciencia y la téenica; manuales para
los cantros de ensefianza superior v escuelas mcnnll:flgi-
cas; literatura gobre ciencias naturales y médicas,
También se incluyen monografiss, libros de divul-
gacién cientifica y ciencia ficcién, Dirijan sus opi-
niones a la Editorial “Mir", 1 Rizhski per., 2, 129820,
Moscit, ¥-110, GSP, URSS,
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