promedio del yeso de un 85,3 %
el cual puede ser superior en
un 3 % . Estos valores son co-
rroborados por difracciodon de

rayos-x y ygrmogravimetfia.Se-
ria ventajoso un beneficio del
yesd por simple lavado, lo cual
elevaria su contenido a un 95 %.
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PROPTEDADES FISICO MECANICAS DE LAS ROCAS DE LA FORMACION EL COBRE

EN LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CURA

C.Dr. Pafael Guardade Lacaba , tnstituto Superior Minero Metallirgico .

RESUMEN

La Fm, E1 Cobre ooupa un drea
aproximada al 35 % del territo-

rio de la ciudad de Santiago de
Cuba,

En este artfculo se realiza un
estudio de las oaraoterfntioas,
eomposioi&n, estado y propiedades
fi{sioco mecanicas de las rocas &e
la Fm, E1 Cobre, También se hace
un andlisis ingeniero geoldgico
del agrietamiento de estas rocas,
se valora su influencia en la re-
sistencia y estabilidad del maci-
Z0 rocoso que compone las rocas
de los miembros Caney y Hongolo-
songo,

A partir de los resultados del
andlisis de las propiedades f{si-
co mecdnioas de las rocas, se
ofrece la valoracién ingeniero
geoldgioca del territorio como
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ABSTRACT

"E1l Cobre" Formation ooipris;Q
approximately 135 % of Santiagb

de Cuba's area,

This work studies the features,
composition, state and physical
and mechanical properties of
rocks from "El Cobre" Forma- -
tion,

Furthermore, an engieering-
geological analysis is ocarried
out on the jointing of these
rocks, evaluating its influence
on the strength and stability
of tho rocky massif as composed
by rooks of the Caney and Hon-
golosongo members of the forma-
tion, '

Based on the results of the ana=-
lysis of the physiocal and mecha-
nical properties of the rocks,
an engineering-gen?ogioal eva-



base natural para las obras inge-
nieriles, Se aualiza =l Area comQ
posible variante (variante norte)
para la ampliﬂoién y crecimiento

de la ciudad de Santiago de Cuba,
aegﬁn el Plan Director de la ciu=
dad.

luation of the area is given as
a natural base for engineering

works,

This area is analyzed as a po-
ssible variant (northern va-
riant) to expand and enlarge
Santiago de Cuba City, acocor=
ding to the city Master plan.

INTRODUCCION .

Las propiedades fisico mecénicas
de las rocas y suelos desempeiian
un papel importante emn el pla-
neamiento y remodelacidén de las
ciudades, ya que rbcas y suelos
son las estructuras naturales
que servirén de base a la pro-
yneoién de construcciones. De
esto se infiere la necesidad de
conocer la composicidén, consti-
" tueién y propiedades fisico-me-
cénicas de las rocas y como po-
dran comportarse ellas ante la
carga que se les imponga, entre

otros aspectos.

El conocimiento de las propieda
des f{sico-mecanicas de una re=-

gidn ingeniero geoldgica posi-
bilita una utilizacidn mas ra-
cional de-las zonas de desarro-
1l]o constructivo, :

Al analizar el programa de de-

sarrollo de la ciudad de Santia-
go de Cuba, segin su Plan Direc-
tor, nos dimos a la tarea de va-
lorar las propiedades fisico-me-
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cdnicas de los suelos y rocas

que conforman la oludad y sus
Areas periférioan ; ¥ a realizar
1a valoracién ingeniero geoldgi-
ca de las mismas, con el fin de
brindar a los proyectistas la
informacién requerida en rela-
cidn con las dreas mas favorables

para la construccién de la ciu-

dad.

La composicidn geoldgica del te-
rritorio de la ciudad de Santia=
go de éuba presenta tres comple-
jos ingeniero geoldgicos de ro-

cas: complejo de rocas del paled-

geno (Fm. El1 Cobre), complejo
de rocas del nedgeno (Fm, La
Cruz) y complejo de rocas cua-
ternarias, En este articulo se
realiza el analisis y la gene-
ralizacidén de las investiga-
ciones dadas por las caracte=
risticas de la composicidn,
constitucidén y propiedades fi-
sico mecanicas ampliamente dis-
tribuidas en los tipos petro=-
graficos de rocas.

Analizando los datos sobre las
propiedades fisico mecdnicas de
las rocas de la ciudad de San-
tiago de Cuba es necesario sefia-
lar, que en el perfil existen
sedimentos que estdn relaciona-
dos con todos los grupos de ro=-
cas, desde la primera hasta la
quinta, segin la clasificacidn
Savarenski-Lomtadze,

Propiedades fisico mecanicas de
las rocas de la Fm. El1 Cobre.
La Fm, E1 Cobre representa un
complejo de rocas vulcandgeno
sedimentarias, Ella aflora al
norte de la periferia de la ciu
dad y al este de la bahia de
Santiago de Cuba,

Las rocas de esta formacidn para
la ciudad quedan divididas en
tres miembros Caney, Hongoluson-
g0 y Boniato, los cuales es%én di
ferenciados por su edad, composi-
cion, condiciones de su formacidn
y propiedades fisico mecanicas,
Las rocas del Miembro Boniato

se distribuyen fuera del radio
de accidén del desarrollo pers=-
pectivo de Santiago hasta el afio
2 000, por tal razdén no serdan
analizadas en este trabajo,

Valoracidn ingeniero aeoldgica de
las rocas del miembro Caney.

El Miembro Caney se encuentra en
la parte baja del perfil estra-
tigréafico de la Fm, E1l Cobre;
estd compuestq por rocas toba-
ceas de color gris claro y argi-
litizadas, que se intercalan en
el perfil con estratos de arenis-
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cas tobdceas, tobas, mantos de
lava de composicidén andesitica y
aglomerados, En jla parte supe-
rior del perfil (en la regidn de
Santa Marfa) y en la autopista
de Santiago-San Luis se observa
un manto de andesitas porfir{—
ticas y diabasas, Estas son las
mas distribuidas en el miembro
Caney, a diferencia de las ro-
cas vulcan&gano sedimentarias
(tobas, aglomerados, formaciones
terrigeno-vulcanogénicas) y las
rocas carbonatadas (calizas Cua-
bitas). '

Las rocas del miembro Caney se
pueden agrupar dentro de las ro-
cas duras, ellas se diferencian
de las rocas del miembro Hongo-
losongo en una mayor resistencia
Y un menor agrietamiento, ademas
de presentar poca potencia su
corteza de meteorizacidn,

El agrietamiento de las rocas
del miembro Caney es un indice
para su valoracidn ingeniero-
geoldgica, La elaboracidn y la
sistematizacidén realizada a par-
tir del estudio del agrietamien-
to de las rocas de este miembro
muestran que las tobas brecho-
sas estratificadas con las tobas
Y areniscas poseen tres sistemas
bien definidos: I,~ Az del Buz
NE < 85% ; II.- Az del Buz NW

78 < 84 ; IIIL,- Az del Buz
84 < 30° ,

Las porfiritas andes{ticas y las
diabasas poseen dos sistemas:
I.- Az del Buz NW 82 < 84° y
II.- Az Buz sur W 165< 86° ,



Estos dos sistemas de grietas
pueden observarse en el esguema
de desarrollo del agrietamiento
en las rocas de la Fm., El1 Cobre
en el territorio de la ciudad de
Santiago de Cuba [ 1 1, ellos
dependen de las direcciones de

las fallas tectdénicas,

ig. 1.- Esquema del desarrollo del agrietamiento en las rocas

de la Pm El Cobre para el territorio de la ciudad de
Santiago de Cuba (confeccionado por R. Quardado)
Escala: 1 : 50 000
1. Rocas dabilmente agrietadas

{Kag menor 2 %)
II. Rocas con un agrietamiento medio

{Kag desde 2 hasta 5 %)

ITI. Rocas con un agrietamiento Fuerte
{Kag desde 5 hasta 10 V)
IV. Rocas con un agrietamients muy fuerte
Kag desde 10 hasta 20 &)
P, Paledgeno-Palecceno Fm El Cobre, miembro Caney

f -2 Paledgeno-Paleocenc eocenc Fm El Cobre, miembro
: Hongolosongo
N Nedgeno-Mioceno, Fm La Cruz miembro Quintero

=
1
(]

Nedgeno-Mioceno-Pliocenc, Fm La Cruz miembro
Versalles

Q1—2 Cuaternarios - Fm Ciudamar
94 Sedimentos cuaternarios

De esta forma, las direcciomes
fundamentales de las grietas
coinciden con las fundamentales
dislocaciones disyuntivas de la

regian.

Al estudiar las rocas en los
afloramientos naturales, se de-
termind el coeficiente de agrie-
tamiento:

B _ La
Kag - A - 100 = %%

Donde
A = area total
La= suma de las Areas agrietadas

en los limites de A

Eb= suma de las areas no alteradas
en el macizo dentro de 1los
limites de A

Las rocas del miembro Caney se

caracterizan por su menor inten-—

sidad de agrietamiento, en rela-
cion con las rocas del miembro

Hongolosongo, Estas rocas poseen

un agrietamiento medio Kas =

2-4 % y cerca de las zonas de
falla Kag alcanza un valor may?g
Kog = 7,9 %. Son las rocas toba-
ceas las que presentan el agrie-
tamiento mas fuerte, 3-8 %, las
andesitas estan menos agrietadas
que las tobas y segun el grado de

agrietamiento pueden ser clasifi-

cadas como rocas débilmente agrie-

tadas, Eas = 0,5 hasta 2 % .En
las zonas donde los estratos de
rocas desarrollan sistemas de
grietas locales, pueden surgir
desprendimientos de rocas en los

taludes.

Las porfiritas andesiticas po-
seen una textura masiva, estruc-
tura porfir{tica, su composicidn
es cuarzo, feldespato, horblenda
Y otros minerales accesorios,

ILas areniscas tobaceas poseen una

textura masiva, su estructura

varia de gruesa a fina. En la ta-
bla I se presentan los resultados

de las investigaciones de las
propiedades fisico mecanicas de
las rocas mas distribuidas en el

miembro Caney: andesitas porfiri-
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ticas débilmente agrietadas, ca-

- lizas, calizas poco agrietadas,
areniscas, tobaceas y aglomerados,

El andlisis de los resultados
de estas investigaciones mues-
tra que las rocas que yacen en
el miembro Caney son las mejo-
res bases para las cimentacio-
nes,-ellas Poseen una alta den-
sidad, 2,64 ; 2,82 t/m3 , la
resistencia de estas rocas va-
ria de 70 a 130 M Pa , El agrie-
tamiento muestra sustancialmen-
te la influencia de la resisten=-
cia de las rocas en las condi-
ciones de yacencia natural, el
coeficiente de ablandamiento es-
tructural alcanzd valores de
0,35 ; 0,50 , en dependencia del
grado de agrietamiento Y la mag-
nitud de la estructura de blo-
que, Ademis al determinar la
disminucidn de la resistencia
debido al cdlculo de su agrie-
tamiento, estas rocas deberan
analizarse como las bases de ci-
mentaciones mias confiables para
las bbras pesadas,

Con el grupo de rocas semiduras
se relacionan los sedimentos
vulcandgenos sedimentarias del
miembro Hongolosongo. Su poten-
cia alcanza los 1,330 m y se
distribuyen por un 4rea aproxi-
mﬁda de alrededor de 25 km en
el drea de estudio, Comprende
las rocas terrigeno piroclasti-
cas, que estan representadas
fundamentalmente por aglomera=
dos de clastos medios a finos Y
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tobas, que contienen una diver-
sidad de estratos de tufitas,
areniscas tobdceas, calizas,
aleurolitas y otros, En estas
Tocas se expresa olaramente la
estratificacién, En el miembro
Hongolosongo frecuentemente en-
contramos conglomerados forma-
dos por clastos de composicidn
tobacea, areniscas, tobas de
granos finos, tufitas y aleuro-
litas,

Los aglomerados son rocas piro-
cldsticas cuyos clastos y cemen-
to poseen distinta composiocidn.
En el miembro Hongolosongo pre-
sentan un tamafio de clastos des-
de 1 hasta 20 cm , La manifesta-
cidén de clastos medios de ande-
sitas y sus tobas testimonian,
que en el perfodo de formacidn
de estos aglomerados el papel
fundamental lo desempefian los
productos de composicidn ande-
sitica. Las rocas con clastos
mas finos se relacionan con las
tobas, En los aglomerados, por

‘1o general, no. se expresa la es-—

tratificacidn, los clastos en
ellos poseen forma angular y re-
dondeada, El1 valor prbmedio de
los clastos 1o tienen las ande-
sitas, y las tobas poseen distin-
ta coloracidén y pigmentacidn, su
estructura y g?ado es variable,
En algunos casos se encuentran
clastos de diabasas, basaltos,
calizas, tobas arenosas y tufi-
tas, La masa fundamental de los
aglomerados estd representada
por clastos de forma muy angulo-



sa, material tufogeénico, que por
lo general se encuentra cloritiza
do y sericitizado, En la zona dei
camino viejo del Cobre el tamaiio
de estos clastos alcanza 10-20 cm

y un 70 % del volumen de las rocas

tramos concreciones carbonatadas,
Estas rocas presentan un grado de
meteorizacidén mayor que las del

miembro Caney, aunque estan menos
cloritizadas. La composicidén mine
ral de estas arcillas y argilitas

TABLA MNO,1: PROPIEDADES FISICAS DEL MIEMBRO HONGOLOSONGO

Densidad de 1la Densidad de

Rooas No, de Muestras parte mineral ia rooa Porosidad
- - 1 06 - 8 2
fcis tobhbeis 2 2,70 = 2,84 2,42 - 2,58 18,5
2,76 2,48 -
- 38 = 2,¢ 2,4 = 1b,1
Argllitas 18 2,67 2,85 2,38 2,64
2,72 2,48 v
. L e 1 L - 19,0
AL LaE SOk e 35 2,62 = 2,78 2,28 - 2,58 2.7 9
2,70 v 2,47 15
: 2,65 - 2,76 2,49 = 2,59 2.1 -16,0
Areniscas tobaceas 16
2,72 2,50 -

En el perfil de las rocas del
miembro Hongolosongo se observa

que en sus partes bajas frecuen-

¢
temente se encuentran rocas terri=-

genas, y en las partes superiores

piroclésticas, Las areniscas toba-

ceas poseen una composicidn media
v un color gris fardoso. La Poten
cia varia desde unos centimetros
hasta 25 m .,

Estas rocas estan relacionadas
con tobas andesiticas de color

-verde oscuro y carmelita.

En su composicidn predominan las
plagioclasas, labrador, los piro-
xenos, anfiboles, y componentes
vitroclasticos., En los sedimentos
del miembro Hongolosongo se en-
cuentran arcillas tobaceas y ar=-

gilitas, Siempre en ellas encon-

ha sido poco estudiada,

Todes las rooas del miembro
Hongclosongo estan fuertemente
meteorizadas y agrietadas, lo
gue se observa con claridad en
el esquema de agrietamiento., Al
estudiar el agrietamiento es
preciso establecer el ntmero de
sistemas de grietas, la frecuen-
cia, los elementos de yacencia

¥y otros,

E1l agriotamiantﬁ de las rocas
del miembro Hongolosongo cons-
tituye un factor importante
para su valoracidn ingeniero
geologica., Las grietas en las
rocas de este miembro se pueden
dividir en tectdénicas y mno tec-
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tonicas., Las grietas tecténiocas
se desarrollan en todos los ti-
pos de rocas bajo la influencia
de las fuerzas tectdnicas., En
general sus particularidades
son: 1.~ Gran resistencia de las
grietas segin la superficie y la
profundidad. Pueden observarse a
decenas de metros de profundidad
cortando los paquetes de rocas
de distintas composiciones pe=-
trograficas, 2.- Presentan una
determinada distribucidn espa-
cial, dando lugar a sistemas bien

Luis, Cuande se explotau grietas
de este tipc ocurren deformaociop
nes considerables,las que estim
acompaiiadas de desplazamientos
de grandes masas de rocas,

Para estas rocas tienen un gran
valor las grietas no tectdénicas
Y litolsgicas.

En las rocas del miembro Eongois-
songo se observan dos sistemas

verticales de gristas y uno hori.
zontal que S8 solapa con ias C8-
pas (grietas de estratificaciénm),

TABLA N2, I1: PROPIEDADES F1SICO MECANICAS JE LAS ROCAS DEL MIEMBRO CANEY

Nimero de Densidad de la Densidad des

Porosidad Médulo de Resiastencia s Rssistencia

Rocas 5 muestras parte mineral la roca % deforma- .la expansidn in compresif
g niﬁn gene
ral
Andesita
2,70 3 2,88 2,72 = 2 0,2=h,1 1,741 16 - 20 125 = 12
porfirita 17 N e ""?‘7!-_"'&2. 1,51 %.7 T7,%
Andesita - )

porfirita dé- :
2,71 —_12.1?3 2,68 - 2,72

bilmentes mgrie 16
tada

Calizas 12 2,70 - 2,72 2.67 = 2.72
F E'SE

Calizas débil-
mente agrie- 16

1] 2l

2,65 - 2,68 2,64 - 2,68
tadas 2y 2

Areniscas 15 2,7 =-2,79 2,68 - 2,72
175 2,70

tobdceas

Aglomerados 17 2,72 = 2,7 2,67 - 2,76
s ﬁTT*JL 2,68

P

definidos, 3.~ Combinaci&n nor=-
mal de los sistemas de grietas
con las dislocaciones disyunti-
vas y plinativas,

De las grietas tectdnicas una de
las més importantes en la zona
es la grieta por cizallamiento,

que se presenta en los cortes

de la autopista Santiago = San
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En este miembro las grietas de
estratificacidén se forman por los

contactos de las capas de distinta
composicidén litoldgica, y tambidn
en el interior de las capas se-
gun la superficie de estratifi-
cacidon donde las rocas toba-

ceas son débiles, Una mayor

densidad en el agrietamiento de



las rocas se observa en las
aleurolitas de granos muy finos
y en las arcillas tobaceas. Se-
gin el grado de agrietamiento,
los estratos tobaceos del miem-
bro Hongclosongo poseen un sis-
tema de grietas NO, 86< 26°

o 30°.

ROCAS MIEMBRO HONGOLOSONGO
Pz

ROCAS MIEMBRO CANEY
1 '

rizacidén , las gravitacionales y
las artificiales (tecnogéniocas).
Ellas se desarrollan en conjunto
hasta una profundidad de 6 a 10

En el campo las grietas tectdéni=-
cas se dividen en zZomnas de dis-

TOBAS Y ARENISCAS TUFITICAS
I N 7%85°

I NE 82«88

T NE 82<25°

TUFITAS ¥ ARGILLITAS
IN 2078
II CE BC<85
II NE 65<28

BRECHAS LAVAS Y CALIZAS
ESTRATIFICADAS

T N 387

IL NE TH«84

ILNE B4-20

POREIRIA ANDESITAS v {)IABAE-'A
I NE 82«84
X SE 16586

Fig. 2.- Diagrama de agrictamiento en las zonas donde se dis-
tribuyen las rocas de la Fm El Cobre (confeccicnado

R. Guardado)

La distancia entre las grietas
interiores depende de la compo=~
sicidén de las rocas y de la
potencia de las capas, En las
arcillas tobaceas y las argili=-
tas (en ellas un poco menor)
alcanza valores desde la unidad
de centimetros hasta decenas ;
en las aréniscas, calizas y ocon-
glomerados desde decenas de cen-

timetros hasta el Imetro.

Con las grietas no tectdnicas se

relacionan las grietas de meteo-

46

tinta intensidad fuertemente
agrietadas donde _Eag va desde

5 hasta 10 % , muy fuertemente
agrietadas donde Kas va desde

10 hasta 20 % , las que se en=
cuentran estrochaménte relacio=
nadas con las alteraciones tec-
ténicas, su anchura es de 10-15 m
a lo largo de las fallas longitu-

dinales (de acuerdo con las fa-

llas de Boniato y Pelado). La in--

tensidad del agrietamiento alcan-

za su maxima magnitud segin el

golosongo se caracterizan por una

alta porosidad, sin embargo ellas

pueden agruparse dentro de las
rocas semiduras, con una resis-—
tencia de baja a mediana (3-4 M
Pa). Son debilmente comprensi-
bles y el médulo de deformacidn
general (Eo) no sobrepasa los

1 000 M Pa .

Para valorar las condiciones de
construccidén de la autopista, en
el tramo Santiago-San Luis, en
el estadio de proyecto técnico,
fueron realizados algunos ensa=-
yos para determinar los valores
de las propiedades de deforma-

0idén de las rocas en la Fm,

El Cobre . Del andlisis de los
materiales sogﬁn el agrietamien-
to ¥ los resultados de estos en-
sayos , fue establecida una co=-
rrelacidn entre el mddulo de
deformacidn general (Eo) y el
coeficiente de agrietamiento
(Eag) para las rocas vulcandgeno
sedimentarias y las calizas de
la Fm, El1 Cobre.

Como se observa en el grafico ,
E, ='f (Kas),
un médulo de deformacidn general
mds alto que las tobas del miem-

bro Hongolosongo,

las calizas poseen

Al analizar las condiciones in-
geniero geoldgicas existentes
para la zona de desarrollo del
norte de Santiago de Cuba, va-
riante norte del Plan Director
de la ciudad podemos afirmar gque:

1. En el drea donde se ubica la

zona de desarrollo norte de
la ciudad de Santiago de Cuba
afloran las rocas vulcandgeno
- sedimentarias de la Fm, E1
Cobre, la cual se subdivide
en tres miembros geoldgicos:
Hongolosongo, Caney y Boniato,
éste ultimo aflora fuera de
los 1imites del territorio y

no fue tomado en cuenta.

Eo1 1103'MF'u
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Fig. 4. Dependencia entre el mddulo de deformaci®n general
Eo y el coeficiente de agrietamiento Kag
1, 8 Tobas
2. @ Tobas meteorizadas
3. 8 calizas

2, Las rocas del miembro Caney
se agrupan dentro de las 1o~
cas duras y semiduras, Se ca-
racterizan por un bajo {ndice
de agrietamiento, poseen una
alta resistencia, son esta-
bles, poco geformables. Este
miembro presenta las meJjores
bases naturales para las ci-
mentaciones de cualquier tipo
de edificio u obras industria-

les,

3. Las rocas del miembro Hongolo-



sistema de grietas: Az del Buz
7°< 85° y Az del Buz 82° < 86°
Un mayor valor del coeficiente de
agrietamiento (Kag = 10=-15 %) ,
se observa en loa_taludea a lo
largo de la autopista Santiago-

San Luis,

Las manifestaciones de las re-
gularidades del desarrollo del
agrietamiento se encuentran ex-
presadas en el modelo de agrie-
tamiento de las rocas del miem-
bro Hongolosongo, En este modelo

se muestra la distribubién de los

sistemas fundamentales de grietas

en distintas génesis, el asrieta-_

miento y la intensidad por zonas
expresan el caracter estdtico de
distribnoi&n de cada sistema;
conlleva las dislocaciones tec=
ténicas, su orientacidn, anchura
¥ se dividen con distinta génesis
de agrietamiento e intensidad,

Los resultados de las investiga-
ciones experimentales al determi-
nar las propiedades fisico meca-
nicas de las muestras de rocas se
muestran en la tabla II, En esta
tabla las rocas del miembro Hon-

Fig. 3.- Modelo esquemdtico del agrietamiento en los paquetes

rocosos del miembro Hongolosongo - Fm El Cobre
I. Zona con un agrietamiento muy fuerte
II. Zona con un agrietamiento fuerte

ITII. Zona con un agrietamiento medic
IV. Zona con un agrietamiento dabi.

A y B Planos de dislocaciones disyuntivas

{Planos de fallos!)

1. N (7°_ 15%) < (80°_87%)
2. Az del Buz NE (80°_ 86°) < (85°_ 87°)
3. Az dgl Buz N-NE (86") < (15" 30"}
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Songo son rocas semiduras, que
Poseen un mayor grado de alte-
racidn y agrietamiento, E1
agrietamiento de las rocas de
este miembro constituye un
factor importante en la valo=-
racidn ingeniero geoldgica de
la zona,

Puede afirmarse que los sedi-
mentos del miembro Hongoloson-
80 se caracterizan como bases
de cimentaciones confiables,
Las mayores dificultades sur-
girdn en la accidn de las
obras en zonas cercanas a las
dislocaciones tecténicas, don-
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de se presenta una variabili-
dad de las rocas debido a su de-
bilitamiento, En tales zonas pue

den ocurrir asientos diferencia-
les,
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