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Iguala o sobrepasa en ca lidad a l as otras formas econ6micas de níquel primario . 
Su baj o contenido d e carbono permite un mayor uso de ferrocromo de alto carbono, signifi
cando es t o un me nor costo en l a producc i6n de ace ros inoxidables y una ventaja sobre los 
f e rronfqueles . 

Por encontrarse el f6sforo s6l o a niveles de trazas, tambi~n representa una ventaja sobre 
los f erronfqueles ya que reduce los costos en los otros materiales de carga. 

Su contenido de azufre es menor que las de la mayoría de los ferron!queles. Su contenido 
de cobalto es menor que l as d e la mayoría de los ferron!queles, y se encuentra dentro de 
l os límites aceptables para t odos los productos de aceros aleados, salvo en el caso de los 
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PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LAS ROCAS 

DE lA FORMACION 

LA CRUZ EN LA CIÜDAD DE SANTIAGO DE CUBA 

C.Dr. Rafael Guardado Lacaba, Instituto Superior Minero Metalúrgico 

RESUMEN 

Las rocas de la Fm. La Cruz resultan de 
gran inter>és par>a el estudio geológico de 
la ciudad_de Santiago de Cuba con fines 
constPUCt~vos, pues sobr>e ellas se asien
ta má~ del ?O % de la ciudad y sus par>ti
cula~dades, composición, constitución 
textur>a Y pr>opiedades geotéctonicas son 
de g~n impor>tancia par>a los pr>oyectistas. 

En el ~r>abajo se r>ealiza un estudio de 
las PPOp~edades f~sico mecánicas de las 
Pocas de la Fm. La Cruz (N 1- 2 ) y de sus 
dos miembr>os • Quinte1'0 y Ver>salles, de 
los que se -hace la valo~ción ingenierr 
~eo~ógica, as{ como los valores de los 
~nd~ces de clasificación y cálculo. 
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ABSTRACT 

The ~ocks from La Cr>uz Formation ar>e hig
hly ~mportant for> the geological su:'uey 
of Santiago de Cuba city for> construction 
purposes, since they are ovePlain bu moPe 
than 70 por>cent of Santiago de Cuba V e1: t.y 
and also because their peculiarities 

• • • J 

compos~t~on, textur>e and geoteclmical nro 
per>ties are very important for designePs~ 

In this paper, it is pPesented a studu of' 
physico-mechanical pPoperties of r~ck~ 
from La Cruz Formation (N 1 - 2 ) and its two 

membfrB '-f?u.in ter>o and VePsa lles, which a Pe 
eng~neeP~ng geologically evaluated . The 
valve of classification and evaluation in 
dexes are also presentd 



INTRODUCCION 

Los suelos constituyen gran 

de la superficie utilizable 

las obras de ingeniería. Cpmo 

parte 

para 

no 

siempre pueden excavarse los cimien 

tos hasta la roca viva, esta probl~ 

mática es tal vez más importante en 

lo que a bases y cimentaciones se 

refiere. Los problemas que ocurren 

en la estabilidad de las construc

ciones, durante su ejecución o su 

explotación se deben con frecuencia 

a la forma en que se ha tral><.tjado 

el suelo. ' ce aquí la importancia de 

un serio estudio de los mismos. 

En los últimos años se han estudia

do los suelos y rocas de la ciudad 

de Santiago de Cuba, como ba s e para 

las construcciones. 

Para realizar este trabajo en el 

proceso de búsqueda ingeniero geol~ 

gica, el autor hizo la generaliza -

ción de los r~sultados de los traba 

Jos de laboratorio y de campo d e l 

ár•a ~onde se d~stribuyen las rocas 

de la Fm. La Cr-uz (N 1 - 2 l . . 

A consecuencia de los trabajos rea

lizados se determinó: 

- La composición granulométrica de 

los suelos. 

- Las particularidades petrog~áfi -

cas de las rocas, en lo fundamen 

tal mediante el estudio micioscó

pico (estructura, textura, grado 

dé redondeamiento de los granos 

composición mineralógica y otras) 

- Estudio de la solubilidad de las 

rocas, resultado de los análisis 

de aguas subterráneas y de las ro 

cas brindados por el Instituto de 

- Los índices de clasificación 

(plásticidad, porosidad y consis

tencia) 

Todos estos parámetros se 

para realizar la regionalización in 

geniero geológica del territorio y 

determinar los tipos ingeniero geo

lógicos de rocas. 

Las rocas y suelos de la Fm. La 

Cruz sirven de base natural a la 

ciudad de Santiago de Cuba, funda-

mentalmente en la parte oriental de 

la bahía. Según la variante sureste 

del Plan Director de la ciudad en 

el año 2 ooo ' la ciudad estará asen

tada sobre estas rocas y suelos. 

Las rocas están localizadas al sur 

del territorio y mantienen una fran 

ja que se extiende más de 12 km d e 

este a oeste. 

La Fm. La Cruz yace discordantem e n

te sobre las rocas de la Fm. El Co-

bre y a . cotas más bajas CjUf' las 

ro e as de e s t a F l'l. : ( m e no s de 1 O O m ) . 

Como es con oc ido, la Fm. La Cruz se 

divide en dos m_ifmbrps, 

(N1J y Ve;rsalles (N2). Por s us p~o

piedades . físico mecánica s e s tas ro

cas s_e relacion.an con los grupo s d P 

rocaasemiduras o semiestables, se

gún la clasificación ingeniero geo

lógica de Savarenski-Lomtadze [ ] 

Las rocas del miembro Versalles se 

caracterizan por poseer mayor resis 

tencia (2,5-10 Mpa ) que los sedi

~entos del miembro Quintero (menos 

del 2,5 Mpa ) 

Propiedades físico mecánicas de las 

rocas del ~ iembro Quintero (N1l: 

Las rocas del miembro Quintero apa-

Hidroeconomía de Santiago de Cuba. recen en los horizontes inferiores 
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de las rocas del Neógeno, y están 

representadas por conglomerados que 

poseen un cemento carbonatado arci

lloso de color blanco, amarillento 

blancuzco, grisáceo. 

Los clastos de los sedimentos del 

miembro Quintero están formados por 

fragmentos de rocas vulcan6genas y 

piroclásticas de la Fm. El Cobre , 

los cuales poseen un tamaño de 40 

a 20q mm • Los conglomerados del 

miembro Quintero son las rocas más 

débiles dentro del grupo de las ro 

cas semiestables, lo cual se expll 

ca por la presencia del cemento ar 

cilloso carbonatado, que posee un 

alto valor de humedad y comparati

vamente una baja densidad. 

Los datos de las propiedades físico 

mecánicas del miembro Quintero se 

expresan en la Tabla 1. 

En la práctica de las construccio -

nes estos conglomerados son emplea

dos como base para . distintos tipos 

de cimentaciones, área de Quintero, 

Becas de la Universidad de Oriente, 

Motel el Rancho, edificios de la 

Universidad de Oriente, etc. 

Los sondeos dinámicos nos permiten 

orientarnos en la evaluación de su 

comprensibilidad en los distintos 

puntos de la región. En la Fig.1 se 

muestran los resultados de estos en 

sayos. 

Para valorar las propiedades físi-

ce-mecánicas de los conglomerados, 

es significativa la composición 

del cemento, su humedad y el cont~ 

nido de los clastos. Su cemento ad 

mite una compresión insignificante 

El módulo de/ deformación general 

varía desde 1 1 O hasta 19 MPa y su 

valor promedio es igual a 16 MPa , 

Tabla 1 GBNERALIZACION DE LOS VALORES DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS 

DE LAS ROCAS DEL MI-EMBRO QUINTERO (tornada de 35 muestras) 

Indices 

Densidad de la 
partícula mineral 

Densidad 
roca 

de la 

Densidad del es
queleto 

Coeficiente 
porosidad 

Humedad 

de 

M6dulo de defor
rnaci6n general 

Unidades 

3 
t/rn 

3 

t/rn 

3 
t/rn 

% 

% 

MPa 

M in Max Media 

2,56 2,78 2,68 

1, 7 4 2,02 1 , 91 

1,40 1 '60 1 , 50 

0,75 0,90 0,78 

20 32 26 

12 24 23 
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posee un débil h~nchamiento y son 

inestables ante el agua. La resis

tencia y su capacidad de deformar-

se dependen de la relación entre 

el cemento y los clastos. Para un 

contenido del material elástico me 

nor del 30 % sus propiedades se 

~eterminan sobre la base 

propiedades del cemento, 

de 

a 

las 

un 

aumento del contenido del material 

elástico desde 30 hasta el 70 % el 

valor ~ y C se determina según una 

interpretación lineal, según la 

fórmula: 

~ 

e 

donde: 

~f ~m 
~ + -----

70 

100 - N 

70 

( N - 30 ) 

ángulo de fricción inter 

na del cemento carbo 

natado arcilloso (en 

gra.dos) 

~f ángulo de fricción inter 

~ 

na de las 
elásticas 

fracciones 
(en grados) 

fricción interna de la 

roca. 

Cm cohesión del cemento MPa 

e cohesión 

PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LAS ROCAS 

DEL MIEMBRO VERSALLES ( N1-zJ 

El miembro Versalles está formado 

por rocas carbonatadas-arcillosas 

semiestables, entre las cuales pre-

dominan las calizas y las margas, 

por esta razón poseen un gran inte

rés pr~ctico con relación a la ing~ 

niería geológica de la ciudaq. Las 

45 

rocas carbonatadas del Neógeno, mar 

gas, calizas-margosas y calizas se 

distribuyen ampliamente por toda Cu-

ba. Además en la región se encuen-

tran mezclas de transición de cali-

zas-margosas y calizas se distribu -

yen ampliamente por toda Cuba. Ade-

más en la región se encuentran mez -

clas de transición de calizas hasta 

arcillas y calizas arenosas. 

Las margas en ia región de 

de Cuba presentan un color 

Santiago 

blanco, 

amarillento y en algunos casos gris, 

su estructura es psamítica y aleurí-

tica. En los sedimentos de flish 

ellas se intercalan con areniscas y 

arcillas, que aparecen en zonas cer

canas a la Fábrica de Cemento. 

El contenido de partículas arcillo -

sas en las margas varía desde 28 has 

ta 44 7~ Por este índice se puede 

clasificar como marga cuando el con-

tenido de este rango es de 28 a 44 % 

y marga arcillosa de 44 a 70 % 

Las rocas carbonatadas arcillosas en 

la región de Santiago de Cuba s6n de 

origen marino, según los datos de 

las investigaciones realizadas en el 

área de la F~brisa de Cemento, con-

tienen CaC03 desde 20 hasta 40 % 

Las propiedades físico mecánicas de 

las rocas carbonatadas arcillosas 

del miembro Versalles dependen de su 

composición y humedad. La práctica 

nos indica que estas rocas en estado 

seco son resistentes y estables en 

los taludes, pero con el humede-

cimiento del contenido de partículas 

arcillosas y el aumento de la hume -

dad, estas rocas se convierten en 

inestables al agua, particularmente 

en época de lluvia, mostrándose esto 



~ 
O' 

.J::I.. 
"".J 

TABLA 2 INDICES DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LAS ROCAS DE LA 

FORMACION LA CRUZ (N1-2) 

o 

N 
o 

9 
N 
o 

ROCAS 

Miembro 
Quintero (Nl~ 
C'Dng lorrerados 

Miembro Versa -
lles. 
Margas 

Arcilla marg~ 
sa 

Arcilla calcá 
re a 

w 
o 

-

,¡:,. U1 "' o o o 

o/ 

o•/~ 
o:,o6o o 

o - 0 o o 
WL -~o . 
o o~ o 
/oo o 

,¡:,.,. 
o 

::l .. 
""' 1 

'"Ij 
1-'· 

cQ . 
N N 
() 

p¡ 11 (1) o. H 
11 o ::l o ::l w 
o Ul H1 
1-'· 1-'· f-' o. f-' 
1-' o. o (1) e: 
f-' p¡ Ul (1) ,¡:,. 
o o. o ::l 
Ul o p¡ o 
p¡ o. p¡ 11 1-'· 
Ul (1) 3 O' p¡ U1 

O' o 
f-' 1-'· ::l o. 
p¡ o p¡ (1) 
Ul Ul rt f-' ::l'l 

o 
o. Ul o 
(1) o 

3 () ::l -.1 
p¡ f-' p¡ rt 
11 p¡ () (1) a 

LQ o ::l 
p¡ 'O w 1-'· 
Ul lO 1 :.:::: 

"":J 

'"' 

No. Deter 
minación 

N 
o 

24 

48 

51 

32 

-.1 
o 

w 
o 

::0 
o 

Densidad de Densidad 
la narte mi de la ro -neral roca. 
Ym ; t/m3 

3 
Y , t/m 

2,56-2,78 1,74-2,02 
2,68 1 191 

2,69-2,78 1,96-2,20 
2,7(. 2,02 

2,64-2,71 1,82-1,90 
2,68 1 ,86 

2,64-2,7L. 1,83-1,96 
2,68 1 191 

desde - hasta 
prorredio 

"'" () 
p¡ 
() 
o 

,¡:,. 
o 

U1 
o 

11 

!-to ,.... 
.n 
·p¡ 
() 
o 

::l'l 
o 

o 
o 
::l 

Ul 
e: 
11 
(1) 

Ul 
1-'· 
Ul 
rt 
(1) 

::l 
() 

f-' 
p¡ 
Ul 

3 
p¡ 
11 

LQ 
p¡ 
Ul 

p¡ 
11 
o 
1-'· 

o. 
o 
o. 
(1) 

() 
OJ 
() 
o 
w 

'< 
:S: 

1-'· 
p¡ 

f-'LQ 
f-' 
o 
Ul 
p¡ 
Ul 

-.1 
o 

o 
11 

rll -() 
p¡ 
() 
o 
"' 
+ 

:S: 
cQ 
() 
o 
""' -

() 
o 

w 

(1) 

::l 

CXl 
o 

'"Ij 
1-'· 

LQ . 
N 
to 

H 
::l 
H1 
f-' 
e: 
('!) 
,.., 
o 
1-'· 
p¡ 

o. 
(1) 
f-' 

o 
o 
::l 
rt 
(1) 

::l 
1-'· 
1 

() 
p¡ 
() 
o 

Hurredad Resis M5dulo 
tencia general 
a la de la 
COITl!Jr~ defor-
sión o, mación 
MPa E, MPa 

12-19 12-24 
-,-4- ~ 

19,3-23,8 40-98 2,3-4,5 
20,0 ~ 2,5 

20-31 14-18 2,3-4,5 
~ -,-5- ---r;B 

21.27 13-19 
24 17 

N w ,¡:,. U1 o o o o o . \. 
• ..... 
\ o 

• • 
N \ o . , • 
w 
o 

• \• 
,¡:,. ,. o 

U1 • ·"-o • ., 
"' o 

• 
-.1 
o 

CXl 
o 

1 

"' o 

o 
o 

"' -.1 CXl o o 

t:tj 
o 

" 
~ 

,. • 

' • 
• ........... 

'· ............ 

'"Ij 
1-'· 

LQ 

N 
:X:. 

() o. () (1) () H 
1-'· e: 1-'· ::l o ::l 
0\ f-' f-' ::l H1 
::l o f-' f-' rt f-' . o p¡ (1) e: o. Ul Ul ::l (1) 

(1) p¡ 1-'· ::l 
Ul 3 o. () o. p¡ o 1-'· 

(1) '< 11 p¡ 
H1 LQ () o (1) p¡ p¡ 
11 f-' Ul () 
3 o o. p¡ 3 p¡ w (1) 

0\ 11 f-' 
1 1 



en los taludes, provocand o de s li z a

mientos de tierra. La influencia de l 

contenido de CaCO y MgCO en la re-
3 3 

sistencia, la porosidad y el módulo 

de deformación se obs e rv a en la Fig. 

2 . Con el increment o d e carbonat os 

su resistencia au menta y ta mbi é n dis 

minuye su p o rosidad, por tant o aum e n 

ta el módulo general de d e f o rma ció n 

E o 

La g~neralización d e l os ínrtices d e 

la s propiedades físic o me cánicas d e l 

miembro Versalles, se gú n l os el a tos 

de laboratorio apar ece n e n la t abl a 

2 . La densi d ad ne la s ma r g a s va ría 
3 

desde 1,70 hasta 2 ,28 t/ m e n e l c c n 

tro de la ciudad y d esde 1,70 h.::t s ta 
3 

2,36 t/m en la región de Versalles. 
3 

Su valor promedio es 2 ,02 t/m En 

dep e ndencia de s u hum e dad varía d es -
3 3 

de 1,96 t/m ha s ta 2,1 0 - 2 , 2 0 t / m 

La poro s idad d e la s ro c a s m a rg n~as 

del miembro Ver s all es se caracteriza 

también por su d e n si d a d, poseen 'un 

valor promedio de 22 a 48 % . Lrt hu-

medad de las marga s 

Ver s alles varía de 

e n el miembro 

19,3 - 23,8 % 

ha s ta 28 % 

La capacidad d e hincham i ento de la s 

roca s se caract e riza p o r d o s pará-

metro s : presión y magnitud de hin-

chamiento. Estos parám e tros consid~ 

ran tanto la humedad natural de la s 

margas como su estado seco. El va-

lor del hinchamient o para la hum e 

dad natural aumenta en la región d e 

Versalles y Fábrica de Cemento d e 

0,7 - 3,2 % , por esta razón la hu-

medad se incrementa en 2-8 % y la 

resistencia por la plasticidad di s 

minuye de 20-30 veces, 

Los límites de resistencia a la com 

48 

pr es ión d e la s marg as d e l mi e mbro . 

Ve r s alle s va rí a n de s d e 0,2 3 hasta 

0, ?5 MPa el mód ul o de deformación 

g e n e ral desde 40 ha s ta 97,8 HPa 

c l a ro que est e diap asó n tan ancho 

depe nde del c o n te ni do de CaC03 e n 

l a r oc a. Cuan do la s r ocas aparec e n 

c o n un alt o c o nt e nido de mat e ri a l 

terr í ge no, el mó dul o d e deformación 

ge n era l disminuye. Cuando aumenta 

l a c a ntidad d e CaC 0
3 

y disminuye e l 

co ntenido de materi a l arcilloso, el 

mód ulo aumenta. 

La c lasificación ingeniero geológi

ca <le las marga s s e dificulta debi .

do a la heterog e nej d ad d e su compo

s ición, el grad o de litificación y 

sus propiedad es , y a ú n no ha podido 

e l a borarse mun dia lm e nto, aunque se 

han hecho int e n tos de realizar cla

sificacione s r eg ionales. 

CONCLUSIONES 

Las rocas de la Fm. La Cruz consti

tuyen buenas ba ses naturales para 

la construcción de o bras 

Las rocas del mi embro Quintero 

pr es entan la s ba ses naturales 

déb iles para la c o nstrucción y 

re-

más 

su 

r e sistencia est á e n d e pendencia del 

contenido de fragm e ntos de rocas. 

Las rocas del mi e mbro Versalles son 

la s rocas más distribuidas en la 

ciudad, son bu e nas ba s e s para la 

c onstrucción, en estado seco prese~ 

tan una gran estabilidad, sin embar 

go con el humedecimiento son inesta 

bles. 

Su resistencia está en dependencia 

del contenido del material CaC03 

arcilloso. 

y 

Se hace necesario seguir profundi-

zando en esta problemática a fin de 

establecer una mejor clasificación 

ingeniero geológica de las rocas 

margosas y terrígeno carbonatadas. 
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