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RESUMEN- Las cortezas de meteorizacion desarrolladas sobre rocas ultrabasicas serpentinizadas en la region de
Moa han sido ampliamente caracterizadas desde el punto de vista mineraldgico y geoquimico, no siendo asi respecto
de su comportamiento ingeniero geoldgico, el cual constituye un elemento fundamental para emprender cualquier
evaluacion de riesgos asociados a movimientos de masas. La presente investigacion abarcd las cortezas de tipo
residual sobre las cuales se aplicaron los métodos geomecanicos tradicionalmente utilizados para caracterizar el
comportamiento ingeniero geologico de un macizo. Se realizé la descripcion visual de los diferentes horizontes
lateriticos, y se aplicaron indices relacionados con las propiedades fisico- mecanicas, estructurales y texturales tales
como el indice de microfractura y micropetrografico, indice de calidad del macizo rocoso (RQD) e indice de
alteracion unificado. Como resultado se presenta una propuesta de clasificacion ingeniero geoldgica del perfil en
funcién del grado de meteorizacion, el cual se definié en una escala de I a V a partir de los valores tipicos de las
propiedades fisico mecanicas, RQD, relacion porcentual roca/suelo y otros dos elementos relacionados con el modo
de rotura de taludes y laderas y la tipologia de deslizamiento.

Palabras clave: corteza de meteorizacion, movimientos de masas, riesgo por deslizamiento.

ABSTRACT-The weathering crust developed on serpentine ultrabasic rocks in the region of Moa have been
broadly characterized from the geochemical and mineralogical point of view, not being this way regarding their
behavior geologic engineer, which constitutes a fundamental element to undertake any evaluation of risks associated
to landslide. The present investigation embraced the residual crust on which the geomechanic methods were applied
traditionally used to characterize the behavior geologic engineer of a rocks. It was carried out the visual description
of the different lateritic horizons, and indexes related with the physcal, mechanical, structural and textural properties

such as the microfracture and micropetrographic, rock quality designation of rock (RQD) and unified alteration index
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were applied. As a result a proposal is made of engineering geological classification of the weathering profile in
function of the weathering grade, the which it was defined in a scale from I to V starting from the typical values of
the properties physical and mechanical, RQD, relationship percentage rock/soil and other two elements related to the
way of breakage of slope and the typology of most common sliding for each weathering grade.

Key words: weathering profile, landslide, risk.

INTRODUCCION
Las cortezas de meteorizacion desarrolladas sobre rocas ultrabasicas serpentinizadas en la region
de Moa han sido ampliamente caracterizadas desde el punto de vista mineraldgico y geoquimico,
no siendo asi respecto de su comportamiento ingeniero geoldgico, el cual constituye un elemento
fundamental para emprender cualquier evaluacion de riesgos asociados a movimientos de masas.

El anélisis de riesgo por movimientos de masas en los taludes y laderas en el territorio de
Moa esta relacionado con el tipo de suelo, asi como los mecanismos que gobiernan los tipos de
movimientos (Guardado y Almaguer, 2001). Una incorrecta identificacion del mecanismo de
rotura puede hacer inttil y a veces contra producentes las soluciones estabilizadoras y los analisis
de riesgos.

Existen varias clasificaciones propuestas a nivel internacional por varios autores
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002) y para diferentes tipos litologicos dentro de los cuales destacan
Love (1951) y Little (1961) clasificaron las rocas igneas en seis grados: I roca sana, II algo
alterada, III moderadamente alterada, IV altamente alterada, V completamente alterada y VI
suelo. Vargas (1951) propone para rocas igneas, basalticas y areniscas, cuatro grados: roca sana,
capas de rocas desintegradas, suelo residual joven y suelo residual. Sowers (1954, 1963) plantea
otra clasificacidon para rocas igneas y metamorficas dividiéndolas en zonas de alteracion: roca
inalterada, zona parcialmente alterada, zona intermedia y zona superior. Asimismo Chandler
(1969) presenta para la corteza de meteorizacion desarrollada sobre margas y limolitas una
clasificacidn en tres grupos principales: roca inalterada, parcialmente alterada y completamente
alterada. El Grupo de Ingenieros de la Sociedad Geologica (Geological Society Engineering
Group) (1970) expuso para rocas igneas una clasificacién con seis grados de meteorizacion: 1A
roca sana, IB muy poco alterada, II débilmente alterada, III moderadamente alterada, IV
altamente alterada, V completamente alterada y VI suelo residual.

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la corteza de meteorizacion

desarrollada sobre rocas ultrabdsicas serpentinizadas teniendo en cuenta indicadores ingeniero
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geologicos sobre la base de los trabajos de campo y la aplicacion de algunos indices de
composicion, estado, y propiedades fisico- mecanicas, el comportamiento en el perfil segin la

porosidad, humedad y el indice de plasticidad.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de la investigacion se ubica en el extremo oriental de la provincia de Holguin. El territorio
se encuentra enclavado en el grupo orografico Sagua-Baracoa, lo cual hace que el relieve sea
predominantemente montafioso, principalmente hacia el sur, donde es mdas accidentado en la
Sierra de Moa con direccion submeridional. Hacia el norte el relieve se hace mas suave con cotas
que oscilan entre 40 y 50 m como maximo, disminuyendo gradualmente hacia la costa. El clima
es tropical con abundantes precipitaciones.

Geologicamente predominan las rocas del complejo ultraméfico, caracterizado
petroldégicamente por harzburgitas y, en menor medida, dunitas, dunitas plagioclasicas, wherlitas,
lherzolitas, y piroxenitas. Aparecen ademds cumulados de gabros incluidos en el complejo

ultramafico (Adamovich et al., 1962; Ando et al., 1989; Blanco et al., 1994).

Metodologia de evaluacion de las rocas meteorizadas

El estudio del proceso de meteorizacion desde el punto de vista geotécnico se baso en las
metodologias propuestas por GSE (1977); Barton (1978); Zhao (1994a, 1994b); Kilic (1995), las
cuales incluyen trabajos de reconocimiento, descripcidon y estimacién de indices en el campo,
tales como el color de la roca, humedad, dureza relativa, grado de alteracion, caracteristicas
estructurales, relacion roca/suelo, indice de espaciamiento de las fracturas e indice RQD, ademas
incluyen trabajos de laboratorio donde se determinan las propiedades resistentes de las rocas y
suelos, velocidades de las ondas longitudinales a través de las muestras de rocas y la descripcion
microscopica de los elementos de fabricas presentes en las mismas.

La descripcion del macizo y del material rocoso fue esencialmente por reconocimiento visual
usando la terminologia siguiente:

e Grado de decoloracion.

e Grado de descomposicion quimica.

e Grado de desintegracion fisica.
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e Presencia de la fabrica original.

e Relacién roca suelo.

Ademas del reconocimiento visual de algunas caracteristicas del macizo rocoso, se emplearon
los indices fisico-mecanicos (Bieniawski, 1967, 1974, 1988; Baynes et al., 1978; Bebais, 1985;
Zhao, 1994 a y b; Kilic 1995) siguientes:

e Indice de resistencia de la roca (axial).

e Elasticidad del material rocoso.

e Velocidad sénica.

e Porosidad de la roca intacta.

e Indice de espaciamiento de las fracturas e indice de calidad de la roca (RQD).

e Permeabilidad relativa del macizo rocoso.

e Indice de microfractura y micropetrografico.

La descripcion ingenieril del fendmeno de meteorizacion se hizo a partir de los indices
anteriormente descritos. Los mismos se emplearon en dependencia de su efectividad para
determinar los rasgos caracteristicos de cada grado de meteorizacion (tabla 1), de esta manera
tenemos indices tales como resistencia axial y permeabilidad, que brindan criterios para analizar
todos los grados de meteorizacion, y se tienen otros como el RQD, que solo se puede usar hasta
el grado altamente meteorizado, porque en el grado superior la roca en estado de suelo es
imposible aplicarlo.

A partir de los indices descritos, se aplico el indice de alteracion unificado (Kc), propuesto
por Kilic R. (1995), el cual depende de la velocidad de las ondas longitudinales a través de la
roca, de la resistencia uniaxial y de la absorcion de agua en porciento (%) en peso. La siguiente
expresion es un ejemplo de cémo se obtiene el valor de la alteracion con respecto de las
propiedades analizadas:

K=1-a/i
donde:
K: alteracion con respecto de la velocidad de las ondas, a la resistencia uniaxial y a la absorcion de
agua.
i: velocidad de las ondas, resistencia uniaxial y absorcion de agua de la roca fresca.

a: velocidad de las ondas, resistencia uniaxial y absorcidon de agua de la roca alterada.
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De esta manera el indice unificado de alteracion se obtiene de acuerdo con la expresion:

Kc= Ky *Kou *K,

donde:

Ky: alteracion de la roca con respecto al paso de la velocidad de las ondas sismicas P.

Kou: alteracion de la roca con respecto de la carga unitaria.

K alteracion de la roca con respecto de la absorcion de agua dado por la humedad de la roca.
En la tabla 2 se representan los valores obtenidos de los indices de alteracion Ke, Kv, Kca

y Ka: para clasificar el grado de meteorizacion de las rocas serpentinizadas.

RESULTADOS
De la aplicacion de los indices micropetrografico y de microfractura, se pudo determinar el grado
de alteracion sobre la base del conteo del microagrietamiento y del porcentaje de minerales
secundarios formados por la descomposicion de la roca (tabla 3). Se puede observar una
correspondencia entre el aumento del grado de alteracién y descomposicion de las rocas y el
aumento del microagrietamiento y del porcentaje de minerales secundarios dado por el avance de
la meteorizacion a través de las microfracturas y transformacion de los minerales iniciales de la
roca en minerales mas estables en las condiciones exdgenas. En la figura 1 se muestra la relacion

entre estos dos indices y el grado de meteorizacion.

Comportamiento de las propiedades fisico mecanicas en la corteza lateritica
Para el andlisis del perfil de meteorizacion fue necesario establecer el estado fisico de los
diferentes horizontes ingeniero geoldgicos, asi como su comportamiento mecanico, para ello nos
auxiliamos de las siguientes propiedades:
1. Propiedades fisicas:
e humedad (%).
e Peso (KN/m’).
e Indice de poros.

e Indice de plasticidad.

2. propiedades mecanicas:

e angulo de friccion (°).
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e Cohesion (KPa).

Como se observa en la figura 2, existen comportamientos tipicos de las propiedades para
cada grado de meteorizacion. Tenemos que la humedad y el peso tienen valores medios el grado
de meteorizacién V, a medida que descendemos en el perfil, grados IV, III y II, estas propiedades
aumentan con el aumento del porciento de minerales arcillosos, los cuales tienen la capacidad de
contener mayores cantidades de agua trasmitiéndola muy lentamente, de manera que durante todo
el afio estos horizontes se mantienen con altos contenidos de humedad.

En cuanto al indice de poros se tiene que en el grado de meteorizacion V se comporta con
valores promedios de 26. A medida que descendemos en el corte comienza el aumento hasta
valores de 32, esto viene dado por el aumento del contenido de minerales arcillosos, sin embargo
existe un grado de meteorizacion intermedio (III) en el cual disminuye ligeramente. El indice de
plasticidad desde los grados I al IV se mantiene practicamente constante con valores
aproximadamente entre 27 y 30, solo existe un notable cambio en el grado V, suelo residual,
donde hay una disminucidn hasta 12 debido a la disminucién del contenido de material arcilloso.
La cohesion se mantiene practicamente igual en los grados II, III y V, con valores que varian
entre 95 y 100 KPa, sin embargo en el grado IV disminuye hasta valores de 68 KPa debido al
parecer por el aumento del contenido de humedad retenido por las arcillas. El angulo de friccion
se presenta con los mayores valores en los grados III 'y V en rangos de 28° a 32°, mientras que en
los grados I1 y IV disminuyen hasta 13°.

Relacionado con la granulometria y el indice de plasticidad de los diferentes grados de
meteorizacion tenemos que en el grado V el material es predominantemente areno-gravoso con
bajo porciento de particulas arcillosas y baja plasticidad. Entre los grados IV y II hay predominio
de material arcilloso (87%) sobre el areno gravoso. En algunas ocasiones presenta un
comportamiento casi homogéneo entre todos los componentes granulométricos en los grados 111 y
IV. En relacion con los limites de Attemberg son materiales de alta plasticidad.

Otra caracteristica determinada a partir de los limites de Attemberg es la consistencia
relativa, la cual permite evaluar las condiciones de soporte de los materiales que componen cada
grado de meteorizacidon . De los resultados tenemos que en el grado V los materiales presentan
baja consistencia en estado saturado (Cr = -0.5) donde el porciento de humedad (W = 48%)
sobrepasa el limite liquido (LL = 42); en estado no saturado la consistencia adquiere valores

mayores (Cr = 0.85). En los grados III y IV la consistencia presenta valores positivos pero



ISSN 0258 5979 Mineria y Geologia v. 21 n. 3, 2005

siempre menores que 1, teniendo para estado saturado valores de 0.21 y no saturado de 0.7. En
el grado II vuelve a disminuir la consistencia tanto en estado saturado (CR = -0.85) como no
saturado (Cr = -0.59), manteniéndose los porcientos de humedad por encima del limite liquido de
los materiales, siendo esto un elemento a considerar durante la construccion de taludes para
laboreos mineros o para cualquier construccion civil.

En la figura 3 se muestra un grafico de tension deformacion para los diferentes grados de
meteorizacion. En los grados menos meteorizados la roca presenta mayor resistencia, sin embargo
manifiestan menos deformacién plastica. A medida que aumenta la meteorizacion y aumenta el
contenido de minerales arcillosos, los horizontes se van haciendo mas plasticos y menos

resistentes.

Sistema de clasificacion propuesto para el perfil de meteorizacion de las rocas ultrabasicas
serpentinizadas

De la aplicacion conjunta de los diferentes métodos resultdo un sistema de clasificacion de las
rocas serpentiniticas meteorizadas (tabla 4), el cual introduce una descripcion ingenieril de la
meteorizacion. La descripcion y clasificacion del material rocoso meteorizado esta basado en la
informacidn geologica obtenida por la inspeccidon visual y reconocimiento de rasgos tipicos de la
desintegracion fisica y descomposicion quimica de las rocas en los afloramientos, y en muestras
de nucleos de perforacion, ademas, de la informacidn mecanica, fisica e hidraulica derivada de
ensayos de campo y laboratorio, apoyados con observaciones microscopicas. El sistema
propuesto esta basado en la identificacidon de varios grados de meteorizacidon y en la proporcion
volumétrica de estos materiales con respecto de las discontinuidades.

Un rasgo importante de la clasificacion es que se muestra para cada clase el modo de
rotura de taludes y laderas asociado a estas .De esta manera se tienen modos de fallo no
estructural en el horizonte mas meteorizado (grado V), y en los demdas grados se observa la
influencia del control estructural fundamentalmente del agrietamiento, clivaje de agrietamiento y
esquistosidad en zonas de intenso cizallamiento; en los grados Il y IV la roca con agrietamiento
espaciado rompe a través de las discontinuidades (planar, cufia, vuelco), pero a medida que la
intensidad del agrietamiento se intensifica, la roca tiene un comportamiento tipo suelo donde se

manifiestan movimientos circulares.
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CONCLUSIONES

Los perfiles de rocas ultrabdsicas en zonas tropicales no siempre presentan una uniformidad en su
comportamiento geotécnico, tal es el caso de las rocas presentes en el territorio de Moa.
Precisamente a partir del complejo de métodos de investigacion ingeniero geoldgica para el
estudio del proceso de meteorizacion se llega a la conclusion de que en el perfil lateritico desde el
punto de vista ingeniero geoldgico existen cinco horizontes relacionados con cinco grados de
meteorizacidn en los cuales hay un comportamiento tipico de las propiedades fisicas y mecanicas,
microagrietamiento y desarrollo tipoldgico de deslizamientos.

De esta manera tenemos que en los grados I al IV el mecanismo de rotura de taludes y
laderas tiene un control estructural, en los cuales la corteza mantiene la estructura inicial de la
roca dura, desarrollandose deslizamientos planares, en cufla, vuelcos y combinaciones de estos, en
ocasiones en grado de meteorizacion I, cuando la roca esta muy tectonizada, en zonas de
cizallamiento intenso, con pequefios espaciamientos entre grietas, se pueden manifestar
deslizamientos rotacionales.

En el grado V el mecanismo de fallo no es estructural y la tipologia de los movimientos
son controladas por la propiedades fisicas y mecanicas del suelo, de esta forma se manifiestan
movimientos rotacionales, sin embargo hay ocasiones en los que se desarrollan grietas de
traccion paralelas a los bordes de taludes de altas pendientes a través de las cuales se infiltran las
aguas superficiales aumentando las presiones dentro de las mismas, provocando movimientos en

forma de vuelcos.
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Figura 1. Relacion entre el contenido de minerales secundarios y el indice de microfractura para cada grado de
meteorizacion.
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Figura 2. Comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas en los diferentes grados de meteorizacion de rocas

ultrabasicas serpentinizadas.
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Figura 3. Grafico de tension-deformacion para los diferentes grados de meteorizacion de las rocas ultrabasicas
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Tabla 1. Métodos utilizados para definir los grados de meteorizacion de las rocas serpentinizadas.

Roca Débilmente Moderadamente Altamente Suelo
Clase y grado de . . . .
meteorizacién fresca meteorizada meteorizada meteorizada residual
(U] an 1D av) ™
Presencia de textura original
Material Grado de decoloracion y desintegracion fisica
de roca Grado de descomposicién quimica de los minerales
Inspeccion Presencia
visual de humus y
raices
Decoloracién en las grietas |
Macizo Relacién roca/suelo
rocoso |Apertura y meteorizacion a través de las grietas
Angulosidad de los nucleos de rocas
Resistencia a la traccion
Moddulo de elasticidad y resistencia a la compresion uniaxial
Propiedades | Material Permeabilidad del material de roca
fisicas y de roca Porosidad, contenido de humedad y densidad
mecanicas Velocidad sénica
Indice micropetrogréfico y de microfractura
Macizo Espaciamiento de fracturas y RQD
rocoso Permeabilidad relativa del macizo rocoso
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Clase Descripcion Kc Kv Koc Ka
I Fresco 0 0 0 0

11 Bajo 0,000027 0,018 0,15 0,01

111 Moderado 0,04455 0,33 0,25 0,54
v Alto 6,4722 0,42 0,67 23
\% Muy alto 28,728 0,72 0,95 42

Tabla 2. Clasificacion de las rocas de acuerdo con los indices de alteracion obtenidos.

Tabla 3. . Resultados de la aplicacion de los microindices en el perfil de meteorizacion de rocas ultrabésicas

seperntinizadas.
L Débilmente Moderadamente | Altamente .
Término Roca fresca . . . Suelo residual
meteorizada meteorizada meteorizada
Grado I II 1 I\ \Y
No hay signos Se presentan La roca esta manchada | La roca esta tan La textura de la
visibles de material | manchas en las de limonita. Posee debilitada por la roca no es
meteorizado. La | superficies de las alguna resistencia, no | meteorizacion que | reconocible. Puede
roca puede tener | discontinuidades. pueden ser rotos pueden ser ser facilmente
algunas grietas La meteorizacion se | grandes fragmentos separados o excavado con la
manchadas de manifiesta de con la mano. La roca desintegrados mano. Resistencia
oxidos de Fe. manera desigual a fresca o decolorada se | grandes muy baja
través de la fabrica | presenta como una fragmentos con la | comparada con la
de la roca. estructura discontinua | mano. Se puede roca fresca. Las
La resistencia es o en nucleos rocosos. | excavar con la capas superficiales
D o es alrededor del 50 % Entre 50% —85% es mano si esta contienen raices de
escripeion de la roca fresca. roca humedo. plantas y humus.
Mas del 90% es Se pueden obtener
roca. nucleos perforando
cuidadosamente,
en algunos casos
no se pueden
recuperar.
Resistencia muy
baja comparada
con la roca fresca.
Menos del 10% es
roca.
Peso
ifi 59 S:8.4 S:12.28 S: 8.53 S:15
espectiico : H: 155 H: 18.47 H: 16.5 H: 20
(KN/m
H“Tedad 23 85.3 70 69 48
(%)
Cohesion
- 102 106 71.01 95
(KPa)
Angulo de
friccion 25.5 16 26 17 25
0
Indice de - 26 28 28 12
plasticidad
R?D 90-100 70-90 30-70 0-30 0
(%)
Roca/suelo 95-100 §5-95 55-85 0-55 0
(% roca)
Resist . Muv alta Muy alta 25 % de la resistencia Extremadamente
esistencia Y a45-55% de la roca fresca 12 % de la baja
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de la resistencia de
la roca fresca

resistencia de la
roca fresca

Modo de
fallo

Estructural.

Controlado por discontinuidades (grietas en las rocas
serpentinizadas, clivaje de agrietamiento y esquistosidad en zonas

de cizallamiento)

Estructural
Material
controlado por
discontinuidades
(clivaje de
agrietamiento y
esquistosidad en
zonas de
cizallamiento)

Estructural
Material
controlado por
grietas relicticas

No estructural
No hay control
estructural

Tipo de fallo

Agrietamiento espaciado:
Planar, cuiia, vuelco, combinados.

Agrietamiento cerrado:

Circular, combinados
(circular/cufia,
planar/cuia,
planar /vuelco)

Fallos planares y
en cufia a través de
discontinuidades.
Circular con
agrietamiento
estrechamente
espaciado.

Circular

Cuiia a través de
grietas relicticas.
Combinados

Erosion
No circular
Circular




